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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo se origina en la necesidad de desarrollar prácticas y experimentos 
sobre control e identificación de plantas multivariables y no lineales en el Laboratorio de 
Control de la División de Estudios de Posgrado de la UNAM (DEPFI-UNAM). Para ello, 
se propuso modificar un equipo didáctico fabricado por Feedback !nstnm1ents Limited, 
cuyo uso es muy común en muchas universidades y tecnológicos. El equipo en cuestión 
(Feedback Servo Modular MSJ50 Mklf), cuenta con dispositivos para el control de dos 
motores: uno de corriente directa y uno de corriente alterna. Las modificaciones se 
hicieron sobre la parte del motor de corriente alterna exclusivamente. El objetivo de la 
modificación fue el de construir una planta multivariable (varias entradas y varias salidas) 
que presentara efectos no lineales y que pudiera conectarse fácilmente a una computadora 
digital o analógica. 



El contenido del trabajo escrito se describe a continuación: 

El capítulo 1 trata de la descripción del equipo y sus características originales de 
operación, y presenta la propuesta de modificación. 

El segundo capítulo describe las funciones, procedimiento de diseño y características de 
construcción del equipo desarrollado. 

En el capítulo 3 se describen las pruebas realizadas al prototipo y comentan los resultados 
obtenidos. 

Posteriormente, se presenta una sección que contiene conclusiones y recomendaciones 
que resultan del trabajo desarrollado con el prototipo, para después listar Ja bibliografia 
consultada. 

Finalmente, se presentan cinco apéndices que complementan los capítulos precedentes: el 
apéndice A presenta los diagramas electrónicos, listas de partes y esquemas de 
disposición de las tarjetas electrónicas construidas. Los listados de los programas que se 
utilizaron en el desarrollo del trabajo se incluyen en el apéndice B. El apéndice C es un 
instructivo de uso del prototipo con la intenaz digital-analógica. En el apéndice D se 
provee de la información técnica de los componentes más importantes utilizados en la 
construcción del equipo. Por último, el apéndice E muestra las caracteristicas de la 
intenaz digital-analógica que se usó para las pruebas del equipo. 
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CAPÍTULO 

UNO 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

En este capítulo se explica brevemente el funcionamiento del equipo Sistema Servo 
Modular MS 150 Mkll fabricado por Feedback lnstruments Limited en su configuración 
original y se señalan los alcances y limitaciones del mismo, específicamente la sección 
referente al control del motor de corriente alterna (CA). Asimismo, se incluye la 
presentación de la propuesta de modificación al equipo y la descripción funcional del 
prototipo, señalando objetivos y aplicaciones sugeridas. 

1.1 Antecedentes 

El equipo cuenta con un motor de CA que tiene integrado un tacogenerador que funciona 
con base en corriente alterna. También se provee al usuario de algunos módulos que 
permiten el control en lazo cerrado de variables tales como posición, velocidad, y par de 
los motores. 
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Los módulos con que cuenta el equipo pueden ser interconectados para poder realizar 
control de velocidad y posición. Sin embargo, en el motor de CA, el rango de variación 
de velocidad con dichos módulos es muy estrecho, ya que sólo es posible variarla 
aproximadamente el 15% debajo de la velocidad de sincronismo a 60 Hz (3600 RPM). 
Por otro lado, el esquema de control de par que se maneja en CA (esquema de control con 
portadora suprimida Ref.[6]) sólo permite una variación senoidal del par y es ya obsoleto, 
dado el desarrollo de la electrónica de potencia. Además el equipo no es versátil, ya que, 
el intentar implantar nuevas prácticas o experimentos fuera del contexto recomendado por 
el manual es extremadamente dificil. La División de Estudios de Posgrado de la Facultad 
de Ingeniería de la UNAM (DEPFI), que cuenta con equipos Feedback MSJ 50, se ve así 
en la necesidad de actualizarlos. Ante la alternativa de comprar otra clase de equipos o 
modificar los actuales, opta por la modificación, debido principalmente a que ésto 
permite acondicionar el equipo para que se ajuste a las necesidades propias de la DEPFI, 
es decir, a las líneas de investigación que desarrolla su personal académico. 

Es así como la Dirección General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM 
(DGAPA) otorga patrocinio al desarrollo del proyecto, que tiene como fin ampliar las 
capacidades del equipo mencionado, y se determina que sea en el Instituto de Ingeniería 
de la misma universidad, donde se desarrolle el proyecto. 

Características generales del motor de CA. El motor de corriente alterna que forma 
parte del equipo es de inducción, bifásico, con rotor jaula de ardilla, dos polos y cuyos 
datos nominales son: alimentación de 40 VRMS· 0.4 ARMS de corriente y velocidad de 
sincronismo de 3600 RPM a 60 Hz. Cuenta con una reducción mecánica de 30: l al eje de 
baja velocidad. Al motor viene integrado un tacogenerador de corriente alterna integrado 
a la carcaza. 

1.2 Objetivos 

La tendencia actual en el control de motores eléctricos se jnclina por el uso de motores de 
corriente alterna, debido a su alta relación potencia-peso y al menor mantenimiento que 
demandan. Por otro lado, el control de motores de CA resulta, por mucho, más complejo 
que el de un motor de CD. 
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Se propone modificar el equipo teniendo en cuenta los métodos modernos que se aplican 
para el control de motores de corriente alterna. Se sabe que, actualmente, los motores de 
CA son controlados a partir de dispositivos electrónicos de potencia se decide entonces 
construir un inversor, esto es, un convertidor de CD a CA para la alimentación a las fases 
del motor, de modo que permita el control de las caracteristicas de dicha alimentación. 

Con objeto de variar la velocidad en el motor, se decide variar la frecuencia de 
alimentación de las fases, ya que la velocidad en el motor varia directamente con ésta y 
el uso de un inversor facilita éste propósito. Se propuso que el equipo permitiera variar 
dicha frecuencia desde cero hasta el doble de la frecuencia nominal, esto es hasta 120 Hz. 

Por otro lado, las curvas típicas de par-velocidad de un motor de inducción muestran que, 
al variar la velocidad de giro de un motor por medio de la variación de frecuencia se 
provoca una caída del par, mismo que puede ser compensado a partir del aumento del 
voltaje de alimentación de las fases. Esto también es sencillo de lograr con un inversor 
electrónico. 

Para el caso de un motor bifásico, el variar el defasamiento entre las señales de 
alimentación provoca un cambio en el par generado, tanto en magnitud como en sentido, 
tal como se observa en la figura 1. l. 

PAR 

Ffg. 1.1 Gráfica de Par Vs. Defasamfento de la seflales de affmentacfón al motor. 
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Con estos antecedentes se planteó como objetivo final contar con un inversor electrónico 
que fuera capaz de variar tanto la frecuencia de alimentación (en un rango de O a 120 Hz), 
el defasamiento (desde O hasta 360 grados) y, en forma independiente, la amplitud de las 
tensiones que alimentan al motor. 

Por otra parte, es necesario contar con indicadores de operación del motor, es decir, 
sensores que permitan conocer el valor de las variables que describen su comportamiento. 
En un motor de inducción, las variables descriptivas de su comportamiento son, 
básicamente, la velocidad angular de la flecha y las corrientes que se presentan en los 
arrrollamientos de sus fases; es así como se define como objetivo desarrollar un sensor de 
velocidad y dos sensores de corriente, uno por fase. 

1.3 Descripción funcional del sistema 

El prototipo construido, que cumple con los objetivos mencionados, puede 
esquematizarse por medio de cuatro bloques funcionales: módulo de entrada, 
amplificador (basado en un inversor bifásico), motor y sensores, y además por la fuentes 
de alimentación de los mismos, como se observa en la figura 1.2. 

r-----------------------------------------1 
1 1 
1 1 
1 FUENTES 1 
1 DE 1 
1 POLARIZACION 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 Vt 

ve----­
va 

MODULO 
DE AMPLIFICADOR MOTOR 

!---'---- V OJ 

SENSORES 1---;--- V!a 
1---.---- V 1 b \lb 

donde: 

ENTRADA .____ ___ _,_ ___ __, 
1 
1 

1 1 
L-----------------------------------------~ 

Flg. 1.2 Planta multlvarlable. -

sen a: señal senoidal de comando a la fase A. 
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sen b: señal senoidal de comando a la fase B. 

SEN A: alimentación senoidal a la fase A del motor. 

SEN B: Alimentación senoidal a la fase B del motor. 

Nota: El manual del equipo Feedback Ref.[6] especifica en el motor una "fase de 
referencia", a la cual se le denominará en lo sucesivo fase A; y una "fase de control" a la 
que se designará como fase B. 

Si consideramos al motor y a su circuitería asociada (inversor y sensores) como una 
planta multivariable, las entradas a la planta son: Vr, Ve, Va, y Vb. Como salidas de la 

planta multivariable se cuentan: V 00, Via, Vib· Los valores de las entradas y salidas de la 

planta están codificados en voltaje. 

La tabla 1 describe las señales de entrada de la planta multivariable. 

Señal de Rango de la señal de Característica que Rango de la 
entrada entrada determina característica 

Vf Oa5V frecuencia (t) 0-120 Hertz 

Ve Oa5V fase de señal A 0-360 grados 
respecto a la señal B 

(9) 

Va Oa5V Valor pico de la fase -5 a 5V 
A (Vpa) 

Vb Oa5V Valor pico de la fase -5 a 5V 

B (Vpb) 

Tabla 1. Descripcl6n de señales de entrada-salida de la planta multivariable. 
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Los valores de las características de entrada de las señales están detenninados por las 
siguientes relaciones: 

Frecuencia: f= Vf(l20/5) 

Defasamiento: e= Ve (360/5) 

Voltaje pico, fase A: Vpa =Va (70/5) 

Voltaje pico, fase B: Vbp = Vb (70/5) 

donde: Vf, Ve, Va, Vb, Vpa• Vpb se especifican en volts; f en Hertz y e en grados 

sexagesimales. 

La tabla 2 describe las señales de salida de la planta multivariable: 

Señal de Rango de la señal de Característica que Rango de la 
salida salida detennina característica 

Vro -5 a 5V Velocidad de la -7000 a 7000 RPM 
flecha del motor (ro) 

Via -5 a 5V Corriente -2.5 a 2.5A 
instantánea en la 

fase A (ia) 

Yib -5 a 5V Corriente -2.5 a 2.5A 
instantánea en la 

fase B (ib) 

Tabla 2. Descripción de la señales de salida de la planta multivariable. 
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Los valores de las características de salida están detellllinada~ por )as siguiéntes 
relaciones: 

ro =: V 00 (7000/5)1 

donde V ro• Yia• V¡b se especifican en volts, w en RPM, f en Hertz, ia e ib en amperes. 

Como objetivo adicional se pretende comandar las variables que el inversor maneja a 
través de una computadora personal como se observa en la figura 1.3: 

INTERFAZ 

D/A 

Vf 
ve 

Flg. 1.3 Sistema Implantado. 

PLANTA 
MULTIVARIABLE 

Vw 
Vi 
Vi 

El sistema está formado por una computadora personal (PC), provista de una tarjeta de 
conversión digital-analógico (D/A) que se conecta al inversor y le provee de cuatro 
señales de comando; el conjunto funciona a partir de un programa hecho en lenguaje C 
(cuyo programa fuente se muestra en el apéndice B) capaz de manejar la tarjeta interfaz 
DIA; dicha interfaz presenta en su salida cuatro voltajes cuya magnitud está en el rango 
de O a 5V, en función de los datos alimentados al programa. La tarjeta D/A utilizada 
(IIACDA-11) es de propósito general, para el manejo de señales analógicas y digitales 

IBM-PC y compatibles (ver especificaciones en el apéndice E). En el apéndice C se 
presenta un instructivo de uso de dicho programa cuando se usa el sistema de la figura 

1.3. 

l. Ésta relación es aproximada debido a la característica cuasilincal del tacogcncrador Ref.[6] 
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1.4 Aplicaciones sugeridas al equipo construido 

Se muestran a continuación, como sugerencias de uso, ejemplos de esquemas viables para 
la utilización del prototipo. 

Para usar la planta multivariable en lazo abierto se presentan dos esquemas: 

l. Esquema en lazo abierto tipo PC, convertidor D/A, planta multivariable, 
osciloscopio. Dicho esquema puede verse en la figura 1.4 

1 

[~J 11 INTERFAZ ~~ PLANTA ~~ 8J 
;:::=::::;_,.,t----t D/A Vn MULTIVARIABLE ,___,...__._ 

~~~~~~""~ L ____ _J--..,..""---¡L _____ __J Vih o o o o 

OSCILOSCOPIO 

Flg. 1.4 Etquema funcional PC-Con\'ertldor D/A-Planla mul!lvariable-Osclloscoplo. 

Este esquema se usó durante el desarrollo de las pruebas del desempeño del equipo 
(las cuales se presentan en el capítulo 3 del presente trabajo). 

2. Esquema en lazo abierto tipo generador de funciones, planta multivariable, 
osciloscopio (figura 1.5). 

f Vw ve Ea GENERADORES PLANTA V1 0 
DE FUNCIONES Va MULTIVARIABLE V1b 

Vb . (c))tó'H65 C6l 

V 

OSCILOSCOPIO 
Flg 1.5 Esquema de operación Generadores de funciones-Planta multlvarlable-Osclloscoplo. 
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El esquema de la figura 1.5 se usó también para el desarrollo de las pruebas del 
equipo. En este esquema puede prescindirse de la computadora digital y la interfaz 
D/A, sólo es necesario contar con los generadores de funciones necesarios para 
proveer las 4 señales de comando y un osciloscopio para la medición de las señales 

de salida. 

Para fines de control pueden realizarse los siguientes esquemas: 

l. Esquema en lazo cerrado tipo PC, interfaz D/A, planta multivariable, interfaz 
AID, PC, el cual se observa en la figura 1.6: 

[ 11 111 Vf , 
INTERFAZ ve PLANTA 1 11 

MULTIVARIABLE =1 D/A 
Va 

'"" ~ Vb 
' 

Vw 
INTERFAZ V1a 

A/D Vin 

Flg. 1.6 Esquema PC-lnterfaz O/A-Planta multlvarlable-lnlerfaz A/O. 

Para su implantación se debe contar con tarjetas electrónicas de conversión D/A y 
A/D para PC, con el número de canales de entrada y salida adecuados. Además, se 
necesitan programas que apliquen los diferentes algoritmos de control y que 
manejen las tarjetas de conversión en tiempo real. 
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2. Esquema de lazo cerrado tipo Computadora Analógica, Planta Multivariable 
(figura 1;7): 

Flg. 1.7 Esquema funcional Computadora analógica-Planta multivariable. 

Este esquema es aplicable en el estado actual del prototipo, ya que sus entradas y 
salidas son analógicas (en el rango de ±5V). 
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CAPÍTULO 

DOS 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 

En este capítulo se hace una descripción de las etapas que forman la planta multivariable, 
de acuerdo con el esquema de la figura 1.2, y se señalan los criterios de diseño 
electrónico de su implantación. 

2.1 Motor 

El motor es de corriente alterna, bifásico, de inducción, con rotor jaula de ardilla, dos 
polos y cuyos datos nominales son: alimentación de 40 VR.Ms. corriente de 0.4 ARMs. y 
velocidad de sincronismo de 3600 RPM a 60 Hz. Cuenta con una reducción mecánica de 
30: 1 al eje de baja velocidad. El motor tiene integrado un tacogenerador de corriente 
alterna. 
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Se midió experimentalmente la resistencia e inductancia de cada una de las fases del 
motor y se encontró Jo siguiente: 

Fase A: R=30. J l6Q, y L=2. 77mH. 

Fase B : R=30.47!2, y L=2.58mH. 

Se considera que en el arranque o en situaciones de sobrecargael motor pueda requerir 
hasta el 300% de la corriente nominal, es decir, l.2ARMS por fase, y se pretende cubrir 
una variación hasta del 25% de sobrevoltaje, esto es, 50 VRMS por fase. 

2.2 Amplificador 

La función básica del amplificador es proveer la potencia necesaria a las señales de 

comando para alimentar las fases del motor de CA. 

El amplificador consiste de dos etapas: Ja primera de conversión de la tensión de la línea 
a un voltaje de CD no regulado (Ved) y la segunda etapa es de conversión CD-CD, donde 
el control del voltaje de salida es tal que se obtiene una tensión senoidal para alimentar 
cada fase (la señal de comando es senoidal), es decir, funciona como inversor. Lo anterior 

puede observarse en la figura 2.1. 

Vea _CA/CD + 
Ved CD/CD 

Flg. 2.1 Diagrama de bloques del amplificador. 
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La etapa de conversión de CA a CD es común para las dos fases y se le denomina en este 
trabajo fuente de suministro de potencia al convertidor y su descripción se hace en la 
sección 2.5. El inversor está formado para cada fase por: 

a) Convertidor CD-CD. 

b) Modulador de ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulator). 

2.2.1 Convertidor CD-CD 

Existen muchos tipos de convertidores CD-CD; una manera sencilla de clasificarlos es 
mediante la gráfica de tensión promedio de salida (Va) contra corriente de salida 
promedio (la), que se divide en cuatro cuadrantes corno puede verse en la figura 2.2. 

Va 

II I 

III IV 

Flg. 2.2 Plano de corriente promedio Vs. voltaje promedio. 

Cuando un convertidor entrega a su carga una tensión y una corriente pos1bvas, el 
convertidor trabaja en el primer cuadrante de la gráfica de la figura 2.2, y se le da el 
nombre de convertidor tipo A. Cuando el convertidor entrega una corriente negativa y un 
voltaje positivo, el convertidor opera en el segundo cuadrante, en cuyo caso se le 
denomina convertidor tipo B. Si el convertidor entrega una corriente positiva o negativa 
y un voltaje positivo, entonces puede trabajar en los dos primeros cuadrantes y se le llama 
convertidor tipo C. Cuando el convertidor puede proporcionar corriente y voltaje 
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positivos o negativos indistintamente, el convertidor opera en los cuatro cuadrantes y es 
llamado convertidor tipo D. 

Selección del tipo de convertidor CD-CD. Como la característica corriente-voltaje de las 
fases de un motor de inducción hace necesario que el convertidor trabaje en los 
cuadrantes I y III, se decidió hacer uso de un convertidor tipo D. también llamado puente 
H o convertidor bidireccional. 

Topología del puente tipo H. La topología del puente H se muestra en la figura 2.3. Los 
pares de conmutadores Tl-T2 y T2-T3, abren y cierran en forma alternada; mientras TI y 
T2 permanecen abiertos, T3 y T4 están cerrados y viceversa. El puente H está compuesto 
por dos ramas, y cada rama por dos conmutadores. Se define que una rama es la 
trayectoria cerrada que se forma al actuar simultáneamente dos conmutadores. 

T1 T3 

FASE 

Ved + 

T2 

Flg. 2.3 Topología de un convertidor tipo H. 

Donde: 

Ved= voltaje de la fuente de suministro de potencia al convertidor. 
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En la figura 2.4a se puede ver que una rama está definida por T 1 y T2; la otra rama -
figura 2.4b- la forman T3 y T4. Se observa también que cuando conduce la rama formada 
por T 1 y T2, tomando como referencia la polaridad de la fase, la fuente (Ved) se aplica 
con polaridad positiva; mientras que para el otro caso su polaridad es negativa, lo que 
permite que el convertidor trabaje en los cuadrantes 1 y III del diagrama de la figura 2.2. 

+o----~ +o--------------~ 

" 
Ved Ved 

,. 

a) b) 

Flg. 2.4 Definición de las ramas de un puente H. 

Si se conmuta a una frecuencia fija (como se observa en la figura 2.5), el voltaje 
promedio que entrega el convertidor (Vprom) se regula por la razón de tiempo que una 
rama conduce con respecto al tiempo de conducción de la otra. A ésta técnica se le 
conoce como modulación de ancho de pulso o PWM por sus siglas en inglés (Pulse Width 
Modulation). Esta técnica es usada en el presente trabajo. 
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-Ved 

Flg. 2.5 a) Rama T1,T2 b) Rama T3,T4 y e) Voltaje aplicado a la fase. 

Si la velocidad de conmutación es alta con respecto de la constante de tiempo eléctrica de 
los bobinados de las fases del motor, éstas funcionarán de acuerdo al voltaje promedio de 
la señal (Vprom). El voltaje promedio alimentado por el puente H en cada fase del motor 
se define como: 

Ton -Toff 
Yprom =Ton+ ToffV cd 

Y si se define como ciclo de trabajo (d) a: 

T 
d =-2!! 

't 

donde: t = periodo del tren de pulsos que comanda al puente. 

combinando las ecuaciones 2.1 y 2.2, el voltaje promedio, resulta: 

18 
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Vprom = (2d - 1) Ved (2.3) 

El comportamiento de la ecuación anterior se muestra en la figura 2.6: 

Vprom 

+Ved ............................................................. . 

100% 

Flg. 2.6 Función de voltaje promedio Vs. ciclo de trabajo. 

La figura 2.6 muestra que la variación del voltaje promedio es proporcional al ciclo de 
trabajo (d), por lo tanto, si d varia en forma senoidal alrededor del valor de 50%, se 
tendrá un voltaje promedio senoidal. Éste es el principio usado en éste diseño para 
alimentar al motor de inducción. 

Selección del dispositivo conmutador. Para aplicaciones de convertidores CD-CD a 
motores de potencia pequeña o mediana es recomendable el uso de transistores bipolares 
TBJ o de transistores de efecto de campo (FET) llamados TMOS. Las diferencias más 
importantes entre las dos tecnologías son: 

o Los transistores TBJ son controlados por su corriente de base; los TMOS se controlan 
por el voltaje que se presenta en la compuerta (voltaje Gate-Source). 

o Los transistores bipolares tienen la ventaja de presentar una resistencia de encendido 
menor a la de los TMOS. 
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o Los transistores TMOS tienen ·una·velócidad .de conmutación mayor a la de los 
transistores bipolares, además su funcionamiento es menos dependiente de la 
temperatura. 

o Los transistores TMOS no alcanzan los niveles de potencia que pueden manejar los 
bipolares. 

Se eligieron finalmente transistores de tecnología TMOS ya que, al ser controlados por 
voltaje, permiten el uso de circuitos manejadores más sencillos y que por tanto pueden ser 
más fácilmente estandarizados para un buen rango de transistores de diferente potencia. 

Para la elección del transistor TMOS se toma en cuenta principalmente la corriente de 
drain máxima (Iomáx) y el voltaje drain-source de ruptura (Y(BR)Ds), valores que 
nunca deben sobrepasarse. Además, deben tomarse en cuenta los tiempos de conmutación 
(que deben ser apropiados para la frecuencia de operación) y el área de operación segura 
SOA (Saje Operating A rea) que tampoco debe ser rebasada, para procurar no rebasarla se 
provee a Jos TMOS de circuitos de ayuda a Ja conmutación (snubbers). Finalmente, para 
la selección del transistor se recomienda usar un factor de seguridad del 25%, para elegir 
sus caracteristicas eléctricas Ref. [7]. 

De acuerdo con lo especificado en la sección 2.1, las condiciones máximas de operación 
del motor son, por fase de l.2ARMS y de 50 VRMs, así, se tiene que la corriente pico 
por fase será de l. 7 A y el voltaje de pico necesario de 71 V. Considerando un factor de 
seguridad del 25% Ref.(7], se encuentra que las condiciones máximas de operación del 
TMOS son de 88.75 volts y 2.125 amperes. 

Con base en lo anterior se eligió el transistor IRF730, fabricado por Motora/a, que tiene 

una Iomáx de 4.5A, mucho mayor que 2.125A y un V (BR)DSS de 400V, mucho mayor 
que 88.75V. No se encontró en existencia en el mercado transistores TMOS más cercanos 
a los valores máximos calculados. 

Aprovechando la caracteristica de alta velocidad de conmutación de los TMOS se 
procuró conmutar a una frecuencia fuera del rango audible para el ser humano, así se 
determinó conmutar a 20 kHz. 

Para un funcionamiento apropiado del inversor, la constante eléctrica de las fases del 
motor debe ser mucho mayor que el periodo de conmutación del convertidor. Esta 
condición no se cumple, ya que la constante eléctrica de las fases (i:e) definida como 'te= 
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L/R y es igual a 84.6~tS, que comparado con el periodo de conmutación (SOµS), no es 
suficientemente grande (no fue posible elevar sustancialmente la frecuencia de 
conmutación). Fue necesario incrementar la constante eléctrica mediante la adición de un 
inductor conectado en serie en cada fase. El inductor utilizado se construyó con un valor 
de 52mH, y 4.2n de resistencia, con las siguientes características de construcción: núcleo 
de ferrita toroidal del tipo CINCINATI doble, fabricado por BRIMEX, S.A., 1600 vueltas 
con alambre magneto del número 24 A WG. Con dicho inductor, la constante de tiempo 
eléctrica que se obtiene es igual a: 1.5742 mS, que se considera adecuada. 

Circuitos manejadores de los transistores de conmutación. El propósito principal de 
los circuitos manejadores es llevar a los transistores de un estado de conducción a uno de 
bloqueo y viceversa, siguiendo las órdenes de una señal modulada en ancho de pulso. El 
circuito manejador elegido es el recomendado en la Ref. [12] que presenta características 
ventajosas en cuanto a estandarización y facilidad de diseño modular y porque se contaba 
ya con cierta experiencia en la construcción de éstos circuitos en el Instituto de 
Ingeniería. El esquema electrónico del circuito manejador se presenta en la figura 2.7, en 
donde puede observarse que se usan seguidores (Buffer) para proveer y drenar la corriente 
necesaria durante la conmutación, esto es, para cargar y descargar la capacitancia de 
entrada formada por los substratos del transistor (Ciss). 

U2A 

+l V 

•• 

•• 

Flg. 2.7 Circuito manejador de los TMOS. 
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La configuración puente H exige que cada manejador tenga un nivel de referencia 
independiente. Así pues, cada manejador necesita tener su propia fuente de voltaje de CD 
(+12V) y la señal de comando correspondiente debe estar aislada eléctricamente del 
circuito manejador. Esto último se logró mediante un optoacoplador MOC5007 (OPTOI, 
figura 2. 7) que cuenta con salida Schmill Trigger. Esta característica de salida se eligió 
por procurar cambios de nivel más rápidos, lo que implica tiempos de conmutación más 
cortos en el TMOS. 

En la figura 2.7 se aprecia además otro optoacoplador (OPT02) conectado en paralelo al 
de entrada (OPTO 1), que sirve para prevenir un cortocircuito en el caso de que dos 
conmutadores de diferente rama estuvieran cerrados simultáneamente. El diodo emisor 
del optoacoplador de protección se conecta al Gate-Source del manejador de la rama 
opuesta (etiquetas GATEIE y SOURCE/E de la figura 2.7) con respecto a la cual se 
quiere evitar el cortocircuito, con esto se consigue que un transistor pueda conducir sólo 
si el otro se encuentra bloqueado. Lo anterior ocasiona un tiempo de retraso de 3µS en el 
encendido alterno de los transistores de modo que se generan las formas de onda de 
tensión en las compuertas Gate-Source (por ramas) que se aprecian en la figura 2.8. 

ROMO! b 
+12V -

o 1 
t 

'·- ¡.·· ' 1 

'1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

+12V ¡_ 1 
1 1 
1 1 
1 1 

t 

Flg. 2.8 Formas de onda de las ramas debido a la protección de cortocircuito. 

22 



La corriente promedio de carga de la capacitancia Ciss del transistor (IG) se calcula en 
función de los tiempos de conmutación (Ir y ts), el valor de la capacitancia (Ciss) y la 
carga asociada a la compuerta, con las dos siguientes expresiones Ref.[8]: 

IG(on) = qltr 

la( off) = qltf 

(2.4) 

(2.5) 

Con los valores que se encuentran en las hojas de datos del transistor (apéndice D) se 
encuentra que la corriente promedio de carga máxima requerida en la compuerta es 
IG(off) con un valor de 60 mA, que pueden ser provistos por los seis circuitos de 
almacenamiento temporal (bujfers) que muestra la figura 2.7. 

Circuitos de ayuda a la conmutación (Snuhbers). Los circuitos snubbers son usados 
para proteger a los transistores al mejorar las formas de onda de corriente y voltaje 
durante la conmutación. 

Para mostrar la necesidad de los circuitos snubbers, se muestran en la Fig. 2.9 las formas 
de onda típicas de lo (corriente de drain) y Vos (voltaje entre drain y source) en 
ausencia de tales circuitos: 

i. 

lo 
Ved 

v. 

t. 

Flg. 2.9 Formas de onda de corriente y voltaje en la conmutación. 
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Donde 10 es la corriente promedio que demanda la carga conectada al convertidor, Vdc es 
el voltaje que soporta el transistor en bloqueo; Sv(t) y Si(t) son los sobrepasos en voltaje 
y corriente, respectivamente. 

Las formas de onda muestran que el transistor experimenta condiciones extremas durante 
la conmutación, ya que el voltaje y corriente son grandes simultáneamente, provocando 
una alta disipación instantánea de potencia. 

Inicialmente (instante !()), el transistor está conduciendo, así io=I0 • Durante la 
conmutación de apagado, el voltaje del transistor empieza a elevarse, pero la corriente en 
el circuito permanece igual hasta t ¡, hasta que el diodo de rueda libre comienza a 
conducir, y entonces, la corriente en el transistor se decrementa. La razón de decremento 
está en función de las propiedades del transistor y del circuito manejador. 

El voltaje en el transistor puede expresarse como: 

dio 
Vds= Vs - Lodt (2.6) 

Donde L0 es la suma de las inductancias asociadas al circuito. Debido a las cuales y ya 
que Ja derivada de Ja corriente es negativa se presenta un sobrevoltaje. En t=t3, al final 
del tiempo de caída de la corriente, el voltaje cae a Ved y permanece en ése valor. 

Durante la transición de encendido (t4), la corriente comienza a crecer a una razón 
dependiente también de las propiedades del transistor y del circuito manejador. La 
ecuación de voltaje del transistor en el encendido es la misma ecuación 2.6, pero debido a 
que dio/dt es positiva, el voltaje en el transistor es ligeramente menor a Vf. Debido a Ja 
corriente de recuperación en inversa del diodo de rueda libre, io excede a 10 . El diodo de 

_rueda libre se recupera en ts y el voltaje en el TMOS decrece a cero en t6. 

ALGORITMO DE DISEÑO DE SNUBBERS. 

En éste caso, se siguió el algoritmo de diseño de snubbers que recomiendan las 
referencias [15] y [16], por considerarlo suficientemente fundamentado y práctico. 
Dichas referencias proponen el esquema de conexión que se muestra en Ja figura 2.1 O. 
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Flg. 2.10 Conexión de la red de ayuda a la conmutación en un puente H. 

El algoritmo permite calcular los valores de los componentes pasivos referidos como L, 
RL, RC y C en la figura 2. l O. Las variables que el diseño involucra son: 

Ved: Voltaje de la fuente de alimentación. 

Ves: Voltaje medio de carga del capacitor C del Snubber. 

10 : Comente de carga. 

lMTMos: Comente máxima permitida por el TMOS. 

Irr: Comente inversa de recuperación del diodo de rueda libre del TMOS. 

VRs: Voltaje permisible de rizo. 

tr: Tiempo de conmutación de encendido. 

tf. Tiempo de conmutación de apagado. 
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f: Frecuencia de conmutación. 

trr: Tiempo de recuperación del diodo de rueda libre del TMOS. 

Algunas de las variables de diseño son de asignación directa y otras quedan a criterio del 
diseñador. Las variables de asignación directa son: Vcd=70V, f=20kHz, trr=2µS, 
lMTMos=4.5A (éstos últimos dos datos se obtienen de las hojas técnicas del IRF730, 
apéndice D). 

Las variables a criterio del diseñador son: 

• Corriente de carga en la fase del motor (lo). Las condiciones de carga cambian ante 
situaciones diversas, pero en general, un buen criterio es usar la corriente máxima 
prevista en la carga; por consiguiente, se tiene 1.5 A. 

• Tiempos de levantamiento y caída en la conmutación (tr y tf). En éste caso están 
determinados por el circuito manejador de los TMOS, y principalmente por los 
optoacopladores, así pues, se toma el valor de tf y tr de las hojas de datos del 
optoacoplador MOC 5007 (apéndice D). Entonces, tr=tt=l.2 µS. 

• Corriente inversa de recuperación del diodo de rueda libre Cirr). Un valor 
recomendable es el de 20% de 10 , así: Irr=0.2xl.5=0.3A. 

• Voltaje medio de carga del capacitar del snubber (Ves). El valor de éste voltaje es el 
que se presenta en el instante en que la corriente comienza a descender (en la figura 
2.9 esto ocurre en el tiempo t¡), y simplemente se recomienda que éste sea una 
fracción de Ved. Así, tomando una cuarta parte de Ved: Vcs=Vcd/4=17.5V. 

• Voltaje permisible de rizo (VRs). Especifica el rango de voltaje máximo que se 
permite como rizo durante la conmutación. Un valor recomendado es del 10% de Ved; 
así se eligió que VRS=7V. 

Resumiendo, se cuenta con los siguientes datos de diseño: 

Ved= 70 V. 

lMTMOS = 4.5 A. 
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• 10 = 1.5 A. 

• tr = l.2S. 

• tr=1:2s. 

• trr = 2S. 

• Irr= 0.3 A. 

• f= 20 kHz. 

VRs=7V. 

•Ves= 17.5 V. 

El cálculo los componentes pasivos del snubber es como sigue: 

1.- El capacitor se calcula de la siguiente fonna: 

(2.7) 

sustituyendo datos: 

C ~ 51.43 nF =: 56 nF (valor comercial). 

2.- El valor de la resistencia asociada al capacitor (Rsc) se determina a partir de : 

(2.8) 

así, resulta que: 

RC ~ 25.92 n, entonces se usó RC=33 n (valor comercial) 

3.- La potencia disipada en RC (PRc). PRc se calcula con la siguiente ecuación: 
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(2.9) 

así tenemos que: 

PRC = 2.744 W. 

4.- Para obtener el valor de la inductancia se toman dos criterios; el valor mayor de 
inductancia que resulte es el que se recomienda usar: 

(2.10) 

sustituyendo datos: 

L ~ 28 µH ó L ~ 46.6 µH. 

por lo tanto se buscarán inductancias con valor mayor o igual a 46.6 µH. 

Nota: Se construyeron y midieron las inductancias, que resultaron de 53.µH. 

5.- El valor de la resistencia asociada a la inductancia (RL) se calcula con la siguiente 

ecuación: 

por lo tanto 

RL = 3.33 n = 3.3 n (valor comercial) 

6.- Potencia disipada en la resistencia RL (PRL). 

Al Sustituir valores, se tiene que: 

l 2 
PRC2 1 Lf 
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En resumen se usaron los siguientes componentes: 

l. C = 56 nF a 400 V. 

2. RC=33na lOW. 

3. L = 53.8 µH (para construirse con alambre de arnpacidad mayor a 1.5 A) 

4. RL = 3.3 na 2 W. 

CÁLCULO DEL DISIPADOR DE CALOR PARA LOS TMOS. 

A fin de que los transistores TMOS operen dentro de un rango adecuado de temperatura, 
éstos se montan sobre disipadores de calor. El análisis térmico para los disipadores de 
calor se simplifica si usamos la analogía entre un sistema térmico y un sistema eléctrico. 
De ésta manera, se tiene el sistema eléctrico de la figura 2.11. 

R are 

R ocs 

R 11BA T Pn 

l 
Temperatura de Referencia. 

Flg. 2.11 Analogía eléctrica del modelo térmico de disipación de calor. 

donde: 

!l. T: Incremento de temperatura. 
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Ra1c: Resistencia térmica de la juntura al encapsulado. 

Raes: Resistencia térmica del encapsulado al disipador. 

RasA: Resistencia térmica del disipador al medio ambiente. 

Po: Potencia disipada. 

TJ: Temperatura de la juntura. 

TA: temperatura ambiente. 

Si: 

(2.13) 

Entonces se puede obtener la siguiente ecuación: 

RasA = D-T/Po - Ra1c -Raes {2.14) 

ALGORITMO DE DISEÑO 

1. Se calcula la potencia disipada del dispositivo. 

2. De la hoja de datos del dispositivo proporcionada por el fabricante, se obtiene el valor 
de la resistencia térmica de la juntura al encapsulado RaJC· 

3. Se utiliza la tabla 1 que se encuentra en el apéndice C para determinar el valor de la 
resistencia térmica del encapsulado al disipador de acuerdo con el tipo de encapsulado 
y con las características de montaje. 

4. Se establece la temperatura máxima de juntura, que c:Ieberá ser igual o menor que Ja 
fijada por el rango operacional del dispositivo. Finalmente, con los datos anteriores y 
la temperatura ambiente (normalmente se considera 25ºC), se calcula con la ecuación 
2.14 el valor de la resistencia térmica del disipador al medio ambiente RaSA· 
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5. Con dicho valor y escogido el tipo de disipador a usar, se encuentra la longitud 
mínima del disipador, con Ja ayuda de las curvas que se encuentran en el apéndice C. 

CÁLCULO 

Paso 1.- La potencia media disipada (Pomedia) se calcula mediante Ja siguiente ecuación: 

V OS 1o Ton V p 1oss T off 1o V p ton 1o V p toff 
Po media= t + t + 6t + 6t 

disipación en 
conducción 

disipación en 
bloqueo 

disipación en 
el encendido 

disipación en 
el apagado 

(2.15) 

donde 

Vos : Voltaje drain-source de saturación del TMOS (l.2V). 

Vp: Voltaje de pico (70V) 

10 : Corriente de carga ( 1 .5A). 

Joss: Corriente de fuga en bloqueo ( ImA). 

Ton: Tiempo de conducción (50µS para el peor caso). 

T off Tiempo de bloqueo (O segundos para el peor caso). 

t0 n: Tiempo de conmutación de encendido (30nS). 

t0 ff Tiempo de conmutación de apagado (55nS). 

• : Periodo de conmutación (50µS). 

Los valores de Vos, Ioss, ton y t0 ff se obtienen de las hojas de datos del IRF730 
(apéndice D). Se usan éstos valores y se obtiene finalmente que Po= l .8136W. 

Paso 2.- De la hoja de datos del TMOS JRF730 (apéndice D) se obtiene que: 

R-0JC = 1.67 ºC/W 
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Raes =1.2 °c1w. 

Paso 3.- Al consultar la tabla 1 del apéndice D, se tiene que para el encapsulado T0220 
AB, y considerando contacto metal con metal, es decir sin grasa, resulta: 

Raes = 1.2 °ctw 

Paso 4.- Se considera 25 ºC como temperatura ambiente, y se pensó apropiado usar una 
temperatura de 55 ºC como temperatura máxima de juntura, aunque la hoja de datos del 
transistor especifica hasta 150 ºC como temperatura máxima de juntura. Con los datos 
que con que se cuenta y la ecuación 2.14 se encuentra que: 

RaSA = 9.55 ºC/W 

Paso.- 5.- Si se usa el disipador 1637 de las hojas de datos del apéndice D, entonces la 
longitud mínima resulta de 1.5 cm; como se utiliza un mismo disipador para dos 
transistores, entonces la longitud mínima es de 3.0cm. 

2.2.2 Modulador de ancho de pulso. 

Se instrumentó un par de moduladores de ancho de pulso idénticos, uno por fase. 

La función de un PWM es generar un tren de pulsos de frecuencia fija (20 kHz en nuestro 
caso) cuyo ancho de pulso varia en función del nivel de voltaje de una señal de entrada 
(señal moduladora). 

Tradicionalmente, una señal modulada en ancho de pulso es obtenida a través de un 
comparador de voltaje que tiene en su entrada una señal moduladora (Ve) y una señal 
diente de sierra, como puede verse en la figura 2.12. Cuando el nivel de voltaje del diente 
de sierra es menor que la señal moduladora, se tiene un nivel lógico alto; cuando el diente 
de sierra es mayor, se obtiene un cero lógico. 
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o 

Flg. 2.12 a) Entradas de voltaje al comparador; b) Seftal de sallda. 

Así, el tren de pulsos es de la misma frecuencia que el diente de sierra y el ancho de 
pulso o ciclo de trabajo ( d) estará modulado por el voltaje V c de acuerdo con la siguiente 
relación: 

(2.16) 

donde 

V m = voltaje máximo del diente de sierra. 

Implantación fisica. Se usó el circuito integrado SG3525 de Motorola que funciona 
como PWM bajo los principios comentados anteriormente. Sus características 
particulares son: 

Dos salidas PWM con variación máxima del 50% de ciclo de trabajo, de aparición 
alternada. 

Permite fijar un tiempo muerto entre las salidas PWM. 
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La frecuencia de la señal PWM se fija por medio de un circuito resistivo-capacitivo 
externo. 

Tiene un amplificador operacional comparador de error interno para recibir a la señal 
moduladora, cuyas entradas inversora y no inversora son externas; de ese modo, es 
posible implantar circuitos realimentados. 

El nivel de voltaje de los pulsos de salida se puede fijar externamente. 

Cuenta con protección de sobrecorriente y sobrevoltaje. 

Diseño y funcionamiento del modulador de ancho de pulso. La explicación se basará en 
la figura 2.13 que se muestra a continuación. 

_ .. ¡ 

Flg. 2.13 Circuito PWM Implantado. 
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Ya que la señal diente de sierra generada internamente en el SG3525, tiene un valor pico 
a pico de 3.1 V y un nivel de CD de I.2V, y para que la relación entre el voltaje de salida 
del amplificador y el voltaje de comando sea lineal (es decir, se debe lograr que cuando el 
PWM reciba una entrada de OV, se tenga el 50% de ciclo de trabajo que corresponde a un 
voltaje promedio cero a la salida del convertidor CD-CD), la señal de entrada al 
modulador, debe acondicionar su nivel de voltaje de CD de modo tal que pueda 
compararse correctamente. El acondicionamiento de la señal se lleva a efecto en dos 
amplificadores operacionales: el A (que es un sumador inversor) atenúa la señal para que 
quede contenida dentro del intervalo de voltaje pico a pico de la señal diente de sierra 
dentro de los límites de operación del ciclo de trabajo y suma un nivel de CD El 
amplificador operacional 8 es un inversor que recupera la polaridad original de la señal. 

Ya en el circuito integrado SG3525 se usa el amplificador de error interno en una 
configuración no inversora de ganancia unitaria, esto se logra al conectar el pin 9 
(COMP) a la entrada inversora del amplificador (pin 1) por medio de una resistencia de 
33k0 (R7) y conectando la entrada inversora a tierra por medios de una resistencia de 
IMO (R6). Para poder variar el ciclo de trabajo más allá del 50%, se suman las salidas A 
(pin 11) y B (pin 14) en el amplificador operacional C, y se elimina el tiempo muerto 
entre ellas. Lo anterior se logra conectando una resistencia de tn (R8) entre los pines 5 y 

7 (DISC y Ct) del integrado (el valor R8 se encuentra de acuerdo con la gráfica R Vs. 
tiempo muerto de las hojas de datos del apéndice D). La frecuencia de la señal PWM se 
fija con un capacitor y una resi.stencia conectados entre Ct (pin 5) y Rt (pin 6) a tierra, la 
resistencia se forma por la conexión en serie de una resistencia de valor fijo (R9) y un 
potenciómetro (POT2) que sirve de ajuste fino. La compensación de frecuencia se hace 
con un capacitor (C2) de 1.0nF conectado entre COMP (pin 9) y tierra. 

Como no se utiliza la protección contra sobrevoltaje del integrado, el pin 1 O (SHUT) se 
deshabilita conectándolo a tierra. En Ve (pin 13) se alimentan 5V para fijar el valor alto 
de los pulsos a dicho valor. El integrado se polariza con L5V (pin 15). 

A la salida del operacional C, se tiene ya la señal modulada en ancho de pulso. El 
convertidor CD-CD requiere para su operación ésta señal y su negada (para manejar sus 
dos ramas); dichas señales se obtienen mediante el uso de compuertas NANO, y ya que la 
siguiente etapa electrónica es de optoacoplamiento, se debe tener la capacidad necesaria 
de comente para poder manejar los diodos emisores de los optoacopladores, por lo cual 

las compuertas NAND se eligieron de colector abierto. Por otro lado, se tiene también 
una entrada de bloqueo (SENSOR) que funciona de la siguiente manera: de presentarse 
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un uno lógico, se inhiben las señales PWM y PWM negada; en el caso de un cero lógico, 
las señales no se alteran. Ésta entrada podrá usarse en el futuro, para prevenir 
sobrecorrientes en los devanados del motor, con un esquema de limitación de magnitud 
de corriente de tipo SI-NO, con brecha diferencial (ver Ref.(10]). 

2.3 Módulo de entrada 

Este módulo genera la señales senoidales de comando de cada fase del motor que se 
envían al amplificador de potencia y recibe como entradas cuatro señales analógicas de 
tensión que determinan las características de las señales senoidales generadas. 

La tabla siguiente (figura 2.14) describe las señales de entrada y salida del módulo. 

Señal de Rango de la señal de Característica que Rango de la 

entrada entrada determina característica 

Vf Oa5V frecuencia 0-120 Hertz 

Ve Oa5V fase de señal A 0-360 grados 
respecto a la señal B 

Va Oa5V Valor pico de la fase -5 a 5V 

A 

Vb Oa5V Valor pico de la fase -5 a5V 

B 

Flg. 2.14 Descripción de seftales de entrada-salida del módulo. 

El valor de las características de salida de las señales está determinado por las siguientes 

relaciones: 

Frecuencia: f= Vf(l20/5) 
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Defasamiento: 9 == V9 (360/5) 

Voltaje pieo, fase A: Vpa =Va (70/5) 

Voltaje pico, fase B: Vbp = Vb (70/5) 

Los voltajes V f, V 9, Va, Vb, V pa• V pb se especifican en volts; f en Hertz y 9 en grados 

sexagesimales. 

Función del módulo de entrada. Para lograr que los cuatro voltajes de entrada 
detenninen las características de frecuencia, defasamiento y amplitud de las señales de 
salida (fases A y B), se procedió como sigue: se almacenó un ciclo completo de senoide 
con 256 datos en una memoria ROM (Read On/y Memory). Todos los datos de la 
memoria se accesan en fonna secuencial y periódica, el dato de salida de la memoria se 
envía multicanalizado hacia dos convertidores D/A que generan las señales senoidales 
correspondientes a cada fase. Así, la frecuencia de las señales senoidales de comando está 
determinada por la velocidad de acceso a los datos de la memoria. El defasamiento entre 
las señales se logra añadiendo un valor al dato de la dirección de la memoria, cuando se 
accesa el dato correspondiente a la señal que se desea defasar. La amplitud de las señales 
de comando se controla al variar el voltaje de referencia de los convertidores D/A. 

Para accesar los datos de la memoria ROM se utiliza un circuito integrado veo (Voltage 
Controlled Osci/lator) XR4 l5 l que entrega un tren de pulsos de O a 5V, y cuya 
frecuencia está determinada por un voltaje de entrada. Entonces se aprovechó éste tren de 
pulsos como reloj de un contador binario periódico de O a 255 el cual envía la dirección 
de acceso a los datos contenidos en la memoria. En consecuencia, como la frecuencia del 
tren de pulsos, controla la velocidad de acceso y salida de los datos, determina también la 
frecuencia de la senoide. 

El defasamiento es determinado con el uso de un convertidor A/D, el cual, ante una 
entrada de O a 5V genera un valor binario entre O y 255; tal número es sumado al que 
entrega el contador binario y el resultado es la dirección correspondiente a un dato de la 
senoide B, que está defasado con respecto al dato de la senoide A (la dirección que 
entrega el contador). Lo dicho hasta aquí es más claro al ver el diagrama electrónico Ax 
del apéndice A, en donde podemos observar las señales que definen frecuencia y 
defasamiento (Vry V def, respectivamente). La señal Vf llega al circuito veo (U2) que a 
su salida (pin 3) presenta el tren de pulsos cuya frecuencia depende del valor de Vf. Los 
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pulsos pasan entonces a un .flip .flop JK (U3A) que dhidesu frecuencia entre dos; a su 
salida, el tren de pulsos activa los contadores de 4 bites U4A. y U4B. que están 
conectados en cascada fonnando un contador de 8 bites cuya salida corresponde a la 
dirección de los datos de la fase A. 

Para la otra fase, se recibe la señal V def que el convertidor AID (U5) traduce a un 
número binario, el cual se suma en los circuitos U6 y U7, al número que entrega el 
contador; el resultado es la dirección de los datos de la fase B. 

Dado que se tienen dos direcciones binarias (la del contador y la del sumador) para poder 
accesar los datos de una sola memoria se hace necesario multicanalizar su 
direccionamiento. Ahora bien, como el multicanalizado requerido es de 2 a 1, entonces es 
posible hacerlo con circuitos candado (J.atch) de 8 bites. Esto debe hacerse de modo 
síncrono, esto es que el acceso de la dirección a la memoria, y la salida del dato de una 
fase al convertidor D/A correspondan a una misma fase. Una fase se canaliza en un 
semiciclo de reloj del contador; durante el otro semiciclo, el mismo proceso se realiza 
para el dato que corresponde a la otra fase. Con base en lo anterior, en el diagrama 
electrónico del apéndice A, puede apreciarse la forma en que son multicanalizados a la 
entrada direcciones y a la salida datos. por la señal "HABIL" proveniente del VCO y su 
señal negada. 

En el diagrama correspondiente del apéndice A, se observa que las entradas V pico A y 
YpicoB se aplican a las entradas de voltaje de referencia de los convertidores D/A 
respectivos, de tal suerte que a su salida el nivel de voltaje de la señales es directamente 

proporcional al valor de YpicoA y YpicoB· consiguiendo el control de amplitud deseado. 

Por otro lado, cuando las señales que recibe el módulo son enviadas por la interfaz D/A 
de la computadora, dichas señales tienen asociado un ruido considerable. ya que la 
interfaz D/A está polarizada por la fuente conmutada de la computadora. En virtud a lo 
anterior, fue necesario implantar filtros pasobajas para cada una de las señales que se 
toman de la interfaz. Por principio, se debe definir la frecuencia de corte de los filtros de 
modo que no alteren el comportamiento del motor es decir, que el ancho de banda 
contenga a la frecuencia correspondiente a la constante de_ tiempo más rápida del motor, 
en éste caso la eléctrica. Tomando en cuenta el punto anterior, se eligió como frecuencia 
de corte (fe) 50 Hz, y para la configuración de filtro de primer orden instrumentada, que 

se muestra en la figura 2.15 
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Rf' 

Flg. 2.15 Fiitro pasobajas de primer orden. 

la frecuencia de corte (fe) queda determinada por el valor de los componentes R y C de la 
siguiente forma: 

si R=IOkn, entonces 

1 
fe= R C 27t 

1 
C = R fe 27t = 0.318µF 

(2.17) 

(2.18) 

así, se considera un valor comercial de 0.33µF para el capacitor, y de acuerdo a la 
ecuación 2.17, tenemos que la frecuencia de corte resultante es de 48.23 Hz, que es 
adecuada para éste propósito. 

A fin de mejorar la forma de onda de las salidas, también se diseñaron filtros pasobajas 
para suavizar la señal senoidal, ya que eran perceptibles los escalones de los valores 
discretos de voltaje que la forman. Tales filtros son de primer orden y tienen la misma 
topología que los de entrada, así su frecuencia de corte es determinada por la ecuación 
2.17, y se propone que fc=200 Hz, ya que es necesario que pasen sin dificultad 
frecuencias de 120 Hz, mientras se atenúan las de 20 kHz (asociadas al convertidor CD­
CD) y la debida a la conversión digital-analógica. Así, se fija C=O. lµF (valor comercial) 
y tenemos que 

1 1 R =---=------
C fe 27t O. lxlQ-6 200 27t 

(2.19) 
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Con un valor comercial de R = 8.2 k!l, se tiene: 

fe =-
1
-= I = 194.1 Hz 

RC2it 8.2xI030.lxl0-627t 
(2.20) 

De los procedimientos de diseño involucrados en el módulo de entrada, es conveniente 
describir más a detalle el que corresponde al VCO. En primer lugar, es necesario 
determinar la frecuencia máxima de operación del VCO. Se parte de que se necesitan 2 
senoides de hasta 120 Hz y que cada ciclo está formado por 256 datos. Lo que implica 
que la frecuencia máxima necesaria (fo) se calcula de la siguiente forma: 
fo=(l20)(256)(2) así, fo=62.44kHz. Se usó el circuito integrado XR415 I, pues su ancho 
de banda es de 100 kHz (sus hojas de datos técnicos están disponibles en el apéndice D). 
Para el XR4 l 5 I existe una serie de precauciones en el algoritmo de diseño; éstas son 
explicadas a continuación. Para identificación de pines y componentes, refiérase a la 
figura 2.16, circuito integrado U2. 

+15V 

Rs•RB+POTI ¡es 
¡Ch 

POTI 
'u2 

RB R3 
OUT-I VCC 

2 F"CSC VIN 

+SV 3 OUT THR ¡C2 
R7 üNDlSHOT s 

___fL_fl_f 
va ¡Co RS R6 

F"Re:CUCNCIA VARIABLE RO"'R.$+R6 
+lSV 

Flg. 2.16 Circuito VCO Implantado para el módulo de entrada. 

PRECAUCIONES: 

1.- El voltaje aplicado en los pines de entrada (6 y 7) del comparador no debe ser menor a 

-0.3V. 
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2.- Los pines 3 y 5 son de colector abierto; así pues, deben evitarse cortocircuitos entre 
éstos pines y +Vcc, ya que provocarian sobrecalentamiento y daño permanente. 

3.- No debe permitirse circular más de SmA en el pin 2. 

4.- Se debe evitar cualquier acoplamiento eléctrico entre los pines 5 y 7, pues pueden 
ocurrir disparos en falso. Debe usarse un capacitar de desacoplamiento (bypass) del pin 7 
a tierra de al menos O.OlµF. Esto es estrictamente necesario al operar aniba de 10 kHz. 

ALGORITMO DE DISEÑO. 

Se siguió el siguiente algoritmo para la utilización del VCO. La figura 2.16 muestra el 
circuito que se construyó y sirve como apoyo a la explicación del método de diseño. 

1.- Para cumplir la precaución 3 se fija Rs=l4kn, por medio de una resistencia de 12kQ 
(R8) y un potenciómetro de 5kn (POTI). 

2.- Ro y Co están relacionados con Fo por medio de la siguiente ecuación: 

1.1 Ro C0 = 0.75 (llfo) (2.21) 

donde f0 es la frecuencia de oscilación más alta a lograr (62.44 kHz). Se recomienda que 
Ro esté comprendida entre 6.8k0 y 680k0, asimismo, C0 debe estar entre 0.00IµF y 
l.OµF. Así se tiene que: 

0.75 
62

.4
4

X
103 

= 12.0lµS = 1.1 Ro Co (2.22) 

si se considera Co=0.12nF, entonces 

12.01x10-6 
Ro= 9lkn 

1.1 o.12x10-9 

cuyo valor se aproxima con dos resistencias en serie (R5+R6) con valores de 82kn + 
6.8kQ que suman 88.Skn. 

3.- Se calcula el valor de Rb (R4) con la siguiente ecuación: 

Rb= V irnáx/ IOOµA (2.23) 
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con Vimáx = 5V se tiene que: 

5V 
Rb = IOOµA = 50k!l 

al final, se usó el valor comercial que más se le aproximó (47kn). 

4.- Para éste tipo de configuración se recomienda que 

Cb;::; ix¡ºo-2 [F] (2.24) 

Valores más pequeños de Cb darán una respuesta más rápida en tiempo, pero también 
incrementarán la no linealidad del voltaje de entrada vs. frecuencia de salida. 
Sustituyendo valores: 

1x10-2 
Cb = 

62
.4

4
X 103 0.16mF 

Se utilizó el valor comercial de 0.15µF. 

5.- Cálculo de la constante de tiempo de la salida del VCO. Ésta constante de tiempo 
define qué tan rápido responde el VCO ante cambios bruscos del voltaje de entrada. Se 
calcula de la siguiente forma: 

t = Cb Rb = C3 R4 = (0.15XJ0-6)(47XI03) = 7.05 mS (2.25) 

que es más que suficiente para los propósitos de este trabajo. 

2.4 Sensores. 

2.4.1 Sensor de velocidad 

Características del tacogenerador de corriente alterna .. Consiste de dos arrollamientos, 
uno de entrada y uno de salida, que están bobinados sobre una estructura metálica que 
tiene un entrehierro en el cual gira un cilindro metálico, acoplado mecánicamente a la 
flecha del motor. Si existe una excitación senoidal en el devanado de entrada cuando gira 
el cilindro metálico, se induce en el devanado de salida un voltaje senoidal cuya amplitud 
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es aproximadamente proporcional a la velocidad del motor. La señal de salida también da 
información del sentido de giro, pues en un sentido la salida está en fase con la señal de 
entrada, para el otro caso el defasamiento es de 180 grados. 

Diseño del sensor de velocidad. En el funcionamiento original del tacogenerador, el 
arrollamiento de entrada recibe la misma señal senoidal que alimenta a la fase A, de 
frecuencia y amplitud constantes. Bajo el nuevo esquema de operación del motor, no es 
posible que el tacogenerador opere en la misma forma, por las variaciones en frecuencia y 
amplitud que se dan en el bobinado A. Lo anterior crea la necesidad de alimentar el 

tacogenerador con una señal senoidal independiente, de frecuencia y amplitud constantes. 
Por otra parte, se desea obtener la señal de velocidad como un voltaje de CD. Esto obliga 
a rectificar y filtrar la señal senoidal de la salida del tacogenerador. Es conveniente 
entonces, que dicha señal sea de frecuencia alta para poder obtener una buena respuesta 
dinámica (amplio ancho de banda). 

Para determinar la frecuencia de la senoide a generar, se tomaron como base pruebas 
experimentales; se observó que al aplicar al bobinado de entrada senoides de frecuencia 
mayor a 500 Hz, la señal de salida se atenuaba considerablemente. Dado lo anterior, se 
construyó un generador senoidal a 500 Hz y de amplitud constante, mediante un puente 
Wien oscilador de onda senoidal, cuya configuración se muestra en la figura 2.17. 

R e 

SENO 

DZ 

R e R 
R 

DZ 
R 

Flg. 2.17 Puente Wlen oscilador de onda senoldal. 
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Como se pretende obtener una salida en voltaje de IOYpico• se usan diodos zener en 
antiparalelo de 4. 7V. Para determinar la frecuencia del oscilador se tiene que: 

1 
fo= 27t R C (2.26) 

por lo tanto 

si f0=500 Hz y R=IO kn, entonces: 

1 C=--
27t R f0 

C= 27t IOX
1
J03 500 3 1.SnF 

(2.27) 

que se ajusta al valor comercial de 33nF. Es necesario amplificar en voltaje, y además 

dotarla de la potencia necesaria, debido a la demanda del bobinado de entrada. Para 
lograr ésto último, se usa un amplificador de potencia contruído a partir de un 
amplificador operacional y dos transistores TBJ en configuración de simetría 
complementaria como se muestra en la figura 2. 18 

R 

R 

-15V 

Flg. 2.18 Amplificador de potencia en slmetrla complementarla. 
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Es necesario amplificar el voltaje de salida del amplificador de potencia ya que la 
ganancia de voltaje del bobinado de entrada al de salida es muy pequeño, 
aproximadamente de 1/15. Se pretende elevar el voltaje a 50Vpp. Dadas las limitaciones 
de voltaje debidas a la polarización del circuito (±15V), se usa un transformador elevador 
con ganancia de 5.29 ( 127/24) a 200mA. La señal del secundario del transformador 
alimenta directamente al bobinado de entrada. 

Ahora bien, el bobinado de salida entrega una señal senoidal ruidosa debido a la 
conmutación del convertidor CD-CD; fue necesario implantar un filtro pasobajas. Se 
propuso una frecuencia de corte de 2.5 kHz, que es suficiente para eliminar el ruido 
asociado a la coniente (20 kHz) y dejar pasar los 500 Hz de la señal senoidal. El filtro 
usado es de primer orden, cuya configuración es igual a la mostrada en la figura 2.15. 

Utilizando la ecuación 2.27 para determinar el valor del capacitor tenemos que si 
R=lOk!l y fc=2.5 kHz, entonces 

1 1 
C = 2it R fe= 2it JOXJ03 2500 6·36nF 

Se usa, entonces un capacitor con valor comercial de 6.SnF. La ganancia del circuito se 
establece por el valor de la resistencia de entrada (R) y la de realimentación (Rf) de 
acuerdo a: 

Vi 
(2.28) 

Como R¡R, la ganancia es unitaria. 

La siguiente etapa consiste de un amplificador inversor de ganancia variable, con la que 
se puede tener una ganancia en voltaje de hasta 50, la cual se fija con un potenciómetro 
en la realimentación como se observa en la figura 2.19 
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Flg. 2.19 Amplificador Inversor de ganancia variable. 

La ganancia de este circuito está definida por la expresión 2.28, para este caso R=lOkQ y 
el potenciómetro Rr-=:;500kn. Así, con éste potenciómetro se podrá calibrar el voltaje de 
salida del sensor. 

La siguiente etapa es la de rectificación y filtrado. El circuito implantado se presenta en la 
figura 2.20, en el cual R=lOkn y C=IOµF. 

R e 

R R R/2 

vio---~ 

R/3 

Flg. 2.20 Rectificador y filtro para obtener la seHal de CD de velocidad. 

46 



En este circuito, el primer amplificador operacional forma un rectificador de precisión 
con entrada de alta impedancia; el segundo es el filtro pasobajas necesario para eliminar 
el rizo debido a la rectificación (su frecuencia de corte es de 1 O Hz). 

Hasta el momento se ha obtenido la ma!,'Ilitud de la velocidad, pero el sentido de giro es 
aún indeterminado. La forma de obtener esta información es a través de la detección de la 
fase entre las señales de entrada y salida del tacogenerador. Esto se logró, convirtiendo 
primero las señales senoidales a forma cuadrada, con el uso de un detector de cruce por 
cero para cada fase, (previo paso por un amplificador seguidor), como se puede observar 
en la figura 2.21 

+SV 

R 

D J< Q l---<JiCE!Iliii:iJ 
CLIC 

E IS" 

R 

+V 

Flg. 2.21 Conversión de las senoldes a trenes de pulsos, nivel TTL. 

A la salida se colocaron diodos zener de 4.7V para recortar los lóbulos negativos a tierra 
y acotar los positivos a ese voltaje, (para obtener un rango manejable para tecnología 
TTL). Estas señales cuadradas alimentan a un biestable (jlip-jlop) tipo D, que se activa 
por flancos positivos. La señal debida a "SENO A" se conecta a la entrada D y la debida a 
"SENO B" a la entrada del reloj (CLK). Así, al detectarse un flanco positivo, la señal de 
salida será la señal de Fl, por lo tanto, si la salida es un cero lógico, el sentido de giro del 
motor es antihorario; si se tiene un uno lógico, el motor gira en sentido horario. Así pues, 
se tiene una señal que indica el sentido de giro y que es utilizada para activar un 
multicanalizador analógico de 2 a 1 (como se puede ver en el circuito de la figura 2.22), 
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el cual tiene como entradas el voltaje del módulo de la velocidad y el mismo voltaje, pero 
de polaridad invertida previamente por el amplificador inversor de ganancia unitaria. 

De esta forma, se tiene un sensor de velocidad que entrega un voltaje de CD proporcional 
a la velocidad del motor, y cuya polaridad indica el sentido de giro del motor. 

+SV 

D ~ Q 1------' R 
CLK .-J'>AJ'--..__--1 

E ;:r 

R 

+SV 

R 

S2 

>--+-+----t Sl 

Flg. 2.22 Circuito multlcanallzador de salida del sensor de velocidad. 

2.4.2 Sensores de Corriente. 

Se instrumentaron sensores de corriente eléctricamente aislados del inversor, para ello se 
utilizó un sensor lineal de campo magnético de efecto Hall. Existen semiconductores 
"generadores" cuya función depende del efecto Hall, (descubierto por Edwin Hall, de 
quien ha tomado su nombre). En el generador se desarrolla una "tensión de Hall" entre 
los bordes de una placa delgada de antimoniuro de indio (In5Sb3) cuando circula una 
corriente y al mismo tiempo es atravesada por un campo magnético perpendicular a la 
superficie de la placa. Esta tensión de Hall varía con el campo magnético y también con 
la corriente que circula. 

Si a través del generador de Hall se hace pasar una corriente de excitación constante, y 
éste es expuesto a un campo magnético producido por la circulación de corriente en un 
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conductor, el valor de la tensión Hall será proporcional a la intensidad del campo 
magnético, y por lo tanto, a la corriente circulante en el conductor. 

El sensor de efecto Hall usado en la construcción del sensor de corriente es el TL 173 (U l 
en la figura 2.23), para el cual se especifica una polarización en el rango de 10.8 a l3.2V; 
como se cuenta sólo con polarización de ± 15V, se usó un diodo zener a 12V como 
regulador de voltaje. 

Flg. 2.23 Circuito del sensor de corriente. 

Para el sensor usado se toma la convención de la polaridad de la densidad del flujo 

magnético que se ilustra en la figura 2.24: 

49 



s 

N 

Flg. 2.24 Definición del la polaridad del !lujo magnético. 

El TLI 73 cuenta con tres pines: uno para polarización (Vcc), un pin para conexión a 
tierra (GND) y el pin de salida de voltaje (Yo), como puede verse en Ja figura 2.23. 

En la figura 2.23 se observa un inductor (L), el cual se conecta en serie con el 

embobinado de la fase de la cual se desea medir la corriente. El inductor es necesario 
porque la densidad de flujo magnético generada en un solo conductor es tan pequeña que 
resulta imperceptible para el sensor (el rango del sensor es de± 50mT). La colocación 
física del sensor es importante, ya que una vez en funcionamiento, no debe moverse 
respecto del inductor, y se recomienda colocarlo en el lugar donde exista Ja mayor 

densidad de flujo (los extremos de la bobina). 

La calibración del sensor se hace de la siguiente manera: el sensor de efecto Hall, 
polarizado adecuadamente debe entregar una salida de 6V cuando B es cero. Conectado 

al pin de salida del sensor (Yo), se tiene un circuito convertidor de corriente a voltaje 
(amplificador A). En éste circuito, se ajusta el valor de la salida en CD, a fin de 
amplificar completamente la señal, ésto mediante el potenciómetro POTI (se recomienda 
medir el voltaje a la salida del sensor en B=O y ajustar a éste valor); además se ajusta la 
sensibilidad del dispositivo mediante el potenciómetro POT2. 

La siguiente etapa es un filtro pasobajas de primer orden (formado por el amplificador B), 
con frecuencia de corte de 130 Hz (la frecuencia máxima a manejar es de 120 Hz); y la 

última etapa (amplificador C) es de calibración, donde POT3 se usa para eliminar el 
voltaje de CD (6V) que tiene asociado la señal y POT4 ajusta la ganancia de la magnitud 
de la señal de salida. 
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2.5 Fuentes de poder 

Básicamente son necesarias dos tipos de fuentes: fuente de polarización de circuiteria y 
fuente de suministro de potencia al convertidor. 

2.5.J Fuente de polarización de circuitería. 

El circuito de la fuente de polarización se muestra en la figura 2.25. Dicha fuente fue 
construida a partir de un transformador con relación de transformación 120/30-6V a 
l.5A, con derivación central en la salida de 30V (representado por TIA y TIB en la 
figura 2.25); de ahí que a partir de sus secundarios es posible obtener, con la ayuda de 
reguladores lineales los siguientes 3 voltajes: +15, -15 y SV. 

VCA' 127V 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

~'~ &" +--· 

u• 

U3 

• e• 
.. 

J"-1 

" 

.... 
" \-----+-----?--------<>-!• V 

Fig. 2.25 Fuente de polarización de la clrcuiterfa electrónica. 

En los secundarios se colocan dos puentes de diodos y a la salida de éstos, capacitores 
para alisamiento de voltaje CI, C2 y CS (2200µF a SOV), que a su vez están conectados a 

la entrada de tres reguladores de voltaje de +ISV (UI, LM7815), -15V (U2, LM7915) y 
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5V (U3, LM7805); a la salida de éstos se tienen capacitares supresores de ruido (C3, C4 
y C6) y diodos emisores de luz LEO (Ligth Emitter Diode) como indicadores de 
encendido. Finalmente, se provee a esta fuente de un fusible de fusión lenta, para 
protección (Fl). 

2.5.2 Fuente de suministro de potencia al convertidor. 

Para convertidores CD-CD se recomienda usar una fuente no regulada como suministro 
de potencia. 

La configuración de la fuente utilizada es muy sencilla y consta de un transformador, un 
puente de rectificación de onda completa y un capacitar, como se muestra en el diagrama 
electrónico de la figura 2.26; el transfonnador se conecta a la línea; su lado secundario al 
puente de diodos que en la salida rectificada cuenta se conecta al capacitar alisador de 
voltaje. 

Kl 

R 

Flg. 2.26 Fuente de suministro de potencia al convertidor. 

Ahora bien, comercialmente se manejan transformadores con una relación de 
transformación 127/48V (a=2.645), que proveen un voltaje pico en el secundario de 
aproximadamente 70V, un transformador de este tipo, a 3A fue la elección final ya que 
cubre las necesidades de potencia del motor, las cuales se describieron en la sección 2.1. 
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El cálculo del capacitor estuvo basada en el programa reportado por Lara P. et al Ref.[8], 
cuyo listado se presenta en el apéndice C. Para el uso del programa mencionado es 
necesario alimentar los datos que a continuación se detallan: 

a) Tensión RMS en el primario 

b) Relación de transfoQTiación 

c) Regulación de la línea 

d) Voltaje mínimo de salida 

e) Corriente máxima de salida 

d) Caída de voltaje en el puente de diodos. 

En el inciso a) se proporcionó el valor nominal de la alimentación alterna (127V); en el 
inciso b) se da la relación de transformación obtenida anteriormente (a=2.645), en c) se 
consideró adecuado asumir un ±7% de regulación de la línea. En el inciso d) se proponen 
45V como voltaje mínimo de salida; en e) se ha considerado un consumo de 3.4A (1.7A 
por fase), y finalmente en f) se considera 1 V como la caída normal de voltaje en un 
puente de diodos en operación. Los datos alimentados al programa en ejecución generan 
la gráficas que se muestran en la figura 2.27 

en •acilancla vs. \'rpp 

... 
'"( 2U 

--· 9 __ _ ,, 
10 

o~~~~~~~~~~~~~~~~ •'-~~~~~~~~~~~~~~---' 

n ll.0112 O.DD.f. 0.000 O.OOB O.DI O.Ol2 0.014 O.DIO O 0.002 O.OU·I O.OOG 0.000 0.01 0.012 0.014 0.010 

e [r] · C(>") 

Flg. 2.27 Gráficas de diseño del capacitar para la fuente. 
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En las gráficas se pueden apreciar los valores de capacitancia que pueden usarse en 
función del voltaje de rizo (Vrpp) y de la corriente de pico en el puente de diodos (lo). 
Se seleccionó un capacitor de 2200µF a IOOV, con el cual se tiene un voltaje de rizo 
aproximado de 6 volts y una corriente pico en los diodos del rectificador menor a 10 A. 

Por otro lado, se consideró el peligro que representa una descarga accidental del capacitor 
para un usuario que trabaje con los circuitos del equipo. Por consiguiente, se hizo 
necesario implantar un circuito de descarga rápida para el capacitor, que operara al 
momento en que se suspende la alimentación de alterna, esto se logró a partir de un 
relevador. El funcionamiento del circuito de descarga es como sigue: al estar presente el 
voltaje de la línea, el relevador mantiene desconectado el circuito de descarga; ante la 
ausencia de voltaje de línea, una resistencia es conectada en paralelo al capacitor, 
formando un circuito RC. En tal circuito se utilizó una resistencia de potencia de 35 n a 
10 W. Para un circuito de este tipo, la constante de tiempo (t) es igual a RC, misma que 
resultó de: 

t = RC = (35)(2200 X 10-6) = 77mS (2.29) 

Tiempo que es considerado adecuado para fines de protección. 

2.6 Gabinete 

Las tarjetas electrónicas que conforman el prototipo se alojaron en dos cajas metálicas, 
construidas con lámina perforada, que además de permitir la ventilación adecuada de los 
dispositivos electrónicos, y facilitar la colocación de las tarjetas, tienen la función de 
servir como jaulas de Faraday Ref.[14], lo que reduce la propagación del ruido 
electromagnético generado por la conmutación. En la figura 2.28 se muestra la 
disposición física del gabinete. 
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Panel de 
sensores 

conexion 
motor 

/ 
Conector tipo 

DIN Tarjetas de potencia 

Flg. 2.26 Gabinete del prototipo desarrollado. 

Las cajas matálicas están provistas de puertas que permiten el acceso a puntas de prueba 
y potenciómetros de calibración de las tarjetas; por lo que la reparación, calibración y 
seguimiento de variables electrónicas de las tarjetas es muy sencilla. Las cajas se 
sujetaron entre sí por su parte posterior (con tomillos) de modo que el conjunto es 
manejable como una sola caja. 

En la figura 2.28 se muestra la forma en que abre la puerta de la la caja que contiene las 
tarjetas de control (la otra se abre hacia el lado opuesto). Se observan también los paneles 
de conexión del prototipo, que sirven para recibir las señales de comando (panel de 
entradas); el de alimentación al motor (panel de conexión al motor); el de salida de los 
sensores (panel de sensores); para conectar al sensor de velocidad (conector tipo DIN) y 
los interruptores generales (SWI y SW2). 

Las tarjetas de la circuitería electrónica se colocaron en las cajas mediante bujes, tornillos 
y tuercas. 

En la caja con nombre Tarjetas de Potencia se tienen alojados a los convertidores de las 
dos fases y a los sensores de corriente. La caja de Tarjetas de control contiene a los 
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moduladores de ancho de pulso, al módulo de entraCIR, al sensor de velo~idad y las 
fuentes de alimentación (ver figura 2.29). 

TRANFORMADOR 
FUENTE DE 
POTENCIA 

FUENTE DE 
AL!MENTACION A 

LOS CONVERTIDORES 

CAJA METALICA CON LAS TARJETAS DE CO~TRÓL 

PUENTE H 
FASE A 

ENSOR D 
CORRIENTE 

FASE B 

PUENTE H 
FASE B 

CAJA METALICA CON LAS TARJETAS DE POTENCIA 

Flg. 2.29 Disposición de las tarjetas electrónicas, en las cajas metálicas. 
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CAPÍTULO 

TRES 
PRUEBAS Y RESULTADOS 

Este capítulo contiene una serie de gráficas que muestran el desempeño del prototipo bajo 
diferentes condiciones de operación, mismas que se describen en la presentación de 
dichas gráficas. 

Las gráficas fueron obtenidas con osciloscopio digital Tektronix l 1402A, el cual puede 
enviar a impresora las fonnas de onda que muestra en pantalla. 

El objetivo de las pruebas fue el de mostrar la versatilidad del prototipo, demostrando la 
clase de experimentos que pueden realizarse en fonna sencilla con el equipo. 

Todas las pruebas se realizaron en malla abierta y sin variaciones de carga en el motor. 

En la primera parte de las pruebas se muestran las señales de salida de la planta 
multivariable (V 00 , Via y Vib), ante la variación en voltaje de una de las señales de 
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entrada (Vf, Va, Ya. Yb), dicha variación está dada en forma de un tren de pulsos. El 

valor de las señales de entrada que permanecerán sin cambio y los valores de la entrada 
que varía se especifican en la descripción de las condiciones de la prueba. El esquema de 
operación que se utilizó es el siguiente: 

f Vw 
ve GENERADORES PLANTA V1 0 

DE FUNCIONES Vn MULTIVARIABLE Vlh 
Vb 

V 

ose I LOSCDP ID 
Flg 3.1 Esquema de operación Generadores de funciones-Planta multivariable-Osciloscopio. 

La primera prueba (figura 3.3) consistió en variar la frecuencia, el valor minimo y 
máximo de ésta se estableció en 30 y 60Hz, respectivamente; mientras que el 
defasamiento se fijó en 270 grados y las amplitudes de las fases en 70V pico· Se puede 
observar que la corriente en las fases es significativamente mayor cuando se trabaja en 
baja frecuencia. Se nota la fuerte relación entre todas las salidas y la variación de la 
frecuencia. La forma de onda de las corrientes permite apreciar una modulación de baja 
frecuencia (fenómeno sobre el que más adelante se presentan otros resultados). En la 
forma de onda de la velocidad se observa una clara asimetria en los tiempos de subida y 
bajada de la velocidad. En la figura 3.4 se muestra más a detalle (en un menor intervalo 
de tiempo) la variación en las corrientes de las fases ante el incremento de la frecuencia. 

Las figuras 3.5y 3.6, ilustran la prueba en que se hizo variar el defasamiento de 270 a 360 
grados (la frecuencia se mantuvo en 60 Hz y el valor de las amplitudes en 70Ypic0 ). En 
la figura 3.5 se puede observar el cambio repentino en la fase de la corriente B y el 
incremento de la magnitud de las dos corrientes debido al cambio de fase. En la figura 3.6 
se observa que la velocidad baja considerablemente cuando se tienen 360 grados, que 
corresponden a la condición de par nulo, pero que no llega a cero debido a la inercia del 
motor. 

Otra de las pruebas consistió en hacer variar a la amplitud de la fase A de 10 a 70 V pico. 
fijando la frecuencia en 60Hz, el defasamiento en 270 grados y la amplitud de la fase B 
en 70Ypico· La figura 3. 7 muestra las corrientes de las fases con las anteriores 
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condiciones, y puede apreciarse que cuando se tiene la caída de voltaje ·en la fase A, la 
corriente respectiva disminuye y aumenta ligeramente la de la fase B, es decir, se observa 
la dependencia entre las corrientes de las fases con respecto a la variación de amplitud en 
cualquiera de ellas. 

Adicionalmente se realizaron otras pruebas que se detallan a continuación: 

Fricción seca.- Esta prueba consiste en variar la frecuencia de alimentación a las fases del 
motor senoidalmente con una señal de muy baja frecuencia, de modo que se puede 
observar que a baja velocidad, en un momento dado, el motor no sigue a la señal de 
velocidad debido a la fricción que existe entre la flecha del motor y los cojinetes que la 
soportan. Para esta prueba se establecieron las siguientes condiciones: se alimentó una 
señal senoidal como comando para la velocidad; la amplitud de la señal era de 2.5Vpp, 
con niveles máximo y mínimo de 2.5V y OV y con frecuencia de 0.3Hz. La figura 3.8 
muestra el efecto de la fricción seca en la forma de onda de la velocidad. 

Cambio de la resistencia de los devanados del motor ante cambios en su temperatura.­
Normalmente los motores de inducción industriales cambian sus características de carga 
debido al calentamiento que experimentan sus devanados (la resistencia eléctrica en sus 
fases aumenta) y se registra una disminución en la corriente de carga. La figura 3.9 
muestra las corrientes del motor cuando se tiene el motor en frío y la figura 3.10 cuando 
el motor ha operado durante un periodo de tiempo largo, y se han calentado sus 
devanados. Para el caso de éste motor no se observa un cambio significativo entre las dos 
condiciones. Es pertinente hacer la observación de que la característica de resistencia 
eléctrica de éste motor (30.480) no es semejante la de los motores industriales. 

Modulación en la corriente.- Ya se ha hablado de que existe una modulación de amplitud 
de la corriente en las fases, este efecto es más notorio en altas frecuencias del voltaje 
alimentado a las fases. Dicho efecto se ilustra en la figura 3.11 y corresponde a la señal 
de corriente de la fase A, con frecuencia de 120Hz, defasamiento de 90 grados y voltaje 
en las fases de 70V pico· La determinación de la naturaleza del fenómeno y su 
caracterización exceden los propósitos de este proyecto, los resultados que se presentan 
tienen como fin exclusivo mostrar dicho efecto. Ahora bien, el osciloscopio digital 
utilizado permite enviar los datos de las formas de onda registrados a una computadora 
personal, en la cual se cuenta con paquetería para realizar análisis espectral. Se hizo la 
adquisición de datos de dos señales de corriente (a 60 y 120 Hz) y se les aplicó la 
Transformada Rápida de Fourier, para poder obtener su espectro en frecuencia con el 
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objeto de poder observar la localización de la señal moduladora en el espectro. Es 
necesario rectificar la señal de corriente, ya que la señal moduladora es simétrica con 
respecto al eje del tiempo (como puede observarse en la figura 3.11). 

Las formas de onda de corriente rectificada se realizaron con las siguientes condiciones: 
defasamiento de 90 grados y 70Ypico de voltaje en las fases. La forma de onda de la 
señal rectificada de corriente a 60 Hz de la que se hizo la adquisición de datos se muestra 
en la figura 3 .12, su espectro en frecuencia en la figura 3.13, y un detalle de dicho 
espectro en la figura 3.14; de igual manera se muestra la señal rectificada de corriente a 
120 Hz (figura 3.15), su espectro en frecuencia (figura 3.16) y el intervalo donde se 
encuentra la espiga de energía de la señal moduladora (figura 3 .17). En los espectros en 
frecuencia se observan diversas espigas de energía además de la señal principal; sin 
embargo, las gráficas de detalle (figuras 3.14 y 3.17) permiten observar claramente las 
espigas que corresponden a las señales de modulación. 

Finalmente se muestra una gráfica (figura 3 .18) que corresponde a una prueba con el 
esquema que utiliza la interfaz D/A (figura 3.2). Las condiciones de la prueba son: 
frecuencia: 60 Hz, voltaje en las fases de 70Vpico; el defasarniento varia de 45 a 90 
grados. Puede apreciarse el considerable nivel de ruido presente, el cual está asociado a la 
señal de la interfaz D/A. 

Vf VúJ BJ INTERFAZ i---v=e___ PLANTA VI 
~~~i~~--... D/A MULTIVARIABLE 1--,oV""i,._,_ 

' ~__t--~ _ __J o o o o 

ose I LOSCOP ID 

Flg. 3.2 Esquema de operación con fa Interfaz D/A usado en las pruebas. 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2;dig:2.1,dsy:2.o} 
date: 7-NOV-92 time: 22:45:51 Instrument ID# B010182 

Tek 

10V ......... , ......... , ......... ·········:·········:·········:········· ......... , ................ .. 

1V 
/div 

lnotl 
trig'd 

iii 

i Vf : : : : 

..................................... ¡ ......... ; ......... ¡ ................. : ................. . 
. . . . . . . . . . . . . . . . 

...._~~~~~~~.._ 

Vw : . . . . ............................................. . . . . . . 

. . . . ·········:·········:········· ·········:·········:·········:········· ·········:········· ........ . 
: : : : : : . . . . . . . . . . . . . . . 

0V ,¡;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
-ls 500ms/d iv 4s 

Figura 3.3 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0} 
date: 7-NOV-92 time: 22:49:20 Instrument ID# B010182 

3V ·········:·········:········· ......... :·········:·········:·········:·········:·········:·· .. ·····: 
: : : : : : : : : 
: Vf : . : : : : : 

·········=········· ......... ·········=······· .. : ......... ; ......... :·········:······ .. ·=·········: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
-i-~-.,.., --~, . . . . : : . . . . . . . . . . ¡ . . . . . . . . : . . . . . . . . . . ........ : ................... ~ ......... ~ ......... : ......... : ......... ¡ 

. . 

1V 
/d IV 

-7V 
-100ms 50ms/div 400ms 

Figura 3.4 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE 
date: 7-NOV~92 time: 22:54:36 

6\Í 
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lno.:IO 
tr!g'd 

fil 

-4V 
-40ms 

Figura 3.5 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0} 
date: 7-NOV-92 time: 22:57:16 Instrument ID# B010182 
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Figura 3.6 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.l,dsy:2.0} 
date: 7-NOV-92 time: 23:00:47 Instrument ID# B010182 

4V ··················· ············· ·····:··· .... ··:········· ·····························:·········: . . . . . . . . . . . . . . Va . : . : ................. ········································ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
: : : ..... " . ~ . . . . .. . . . . ........ ~ ......... ~ ......... ¡ ......... : 
: : : . . . . . .. . . . .. : . . . . .. . . . . ........ ~ ......... ¡ . . ...... i ......... ~ 

500mV 
/di V •• 

-lV 
-149ms 

Figura 3.7 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0} 
date: 7-NOV-92 time: 23:07:42 Instrument ID# 8010182 

Figura 3.8 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0} 
date: 12-NOV-92 time: 21:03:17 Instrument ID# 8010182 
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Figura 3.9 
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11402A OIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.l,dsy:2.0) 
date: 12-NOV-92 time: 21:06:58 Instrument ID# 8010182 
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Figura 3.10 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE 
date: 10-NOV-92 time: 20:52:25 
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Figura 3.11 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp: 2. 2, dig: 2 :'i,dsy: 2. O} 
date: 7-NOV-92 time: 23:16:30 Instrument ID# 8010182 
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Figura 3.12 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE 
.date: 7-NOV-92 time: 23:19:21 

{exp:2.2,dig:2;1,dsy:~.O} 
Instrument ID# B010182 
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Figura 3.15 

73 



Lr: 
.-!__! 
7 -'---

C
l 

L
l 

u Lí\ 
, ,-, 
~
-

1 

!-_
J
 

C
l 

>
 

x1E
-3 

10C 
i 1 

!! .,, _,¡ I' ¡ 'I 1 

i 
se 

~ ll 1 1 1 
-

¡I 

u JQ~w=~=;1~t=. 
1 

. 
-

--
'--1

 
--·-

I 
_ 

• -¡ 
-

1 
-

1 -
1 

-
1 

-
I -

-
1 

O
 

25 
5CJ 

75 
1CJO 

125 
F

igura 3.16 

74 



x1E--3 
2
~
 

[! 
2 

4 
6 

8 
10 

F
igura 3.17 

75 



11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0) 
date: lO:-NO.V-92 time: 20:49:19 Instrument ID# B010182 
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Figura 3.18 
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CONCLUSIONES 

En esta sección se presentan un conjunto de conclusiones y sugerencias puntuales sobre 
el equipo desarrollado. Asimismo, se señalan las limitaciones más importantes del 
prototipo. 

1. Se ha conseguido un prototipo funcional, que constituye una planta multivariable 
(cuatro entradas y tres salidas) y que será la base para el desarrollo de nuevas 
prácticas en el Laboratorio de Control de la DEPFI-UNAM. Dichas prácticas pueden 
ser elaboradas sobre teoría de control e identificación de sistemas multivariables y no 
lineales. Con respecto a las no linealidades del equipo se hacen presentes algunos 
comentarios: 

El equipo diseñado permite, utilizando procesadores digitales de señal o DSP (Digital 
Signa! Processors), implantar esquemas industriales (técnicas de orientación de flujo) 
de control de par (cuya dependencia de las corrientes en las fases es no lineal) como 
lo reporta Meshkat Ref.[l l] y la aplicación de algoritmos sofisticados de control 
como el de linearización completa por medio de retroalimentación de estado no 
lineal, reportado por De Luca Ref.[5]. Otro fenómeno no lineal que presenta el 
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equipo es el de fricción seca (en el capítulo 3 se muestran resultados al respecto). Por 
otra parte, existe una modulación de amplitud de Ja corriente en las fases que tiene un 
efecto más notorio en alta frecuencia de las tensiones en las fases. La determinación 
de la naturaleza del fenómeno y su caracterización exceden los propósitos de este 
proyecto y se recomienda su estudio para posteriores trabajos. Otra no linealidad 
presente en el equipo es la del sensor de velocidad, que posee una característica 
cuasi-lineal debido al principio de operación del tacogenerador Ref.[6]. 

2. En Jo que respecta a la circuitería electrónica se tienen, entre la conclusiones más 
importantes, las siguientes: 

a) Debido al diseño modular de los circuitos manejadores, ésta misma circuitería 
puede ser usada para el control de motores de diferente capacidad, en un cierto 
rango. Si se decide operar un motor de diferente capacidad sólo es necesario 
reemplazar los transistores de potencia TMOS y modificar la fuente de 
alimentación a los convertidores. 

b) Es muy importante seguir las siguientes previsiones cuando se trabaja con 
electrónica de potencia: 

Separar Jos circuitos de baja y alta potencia mediante cajas metálicas usadas 
como jaulas de Faraday con el propósito de minimizar el ruido debido a la 
conmutación en potencia. Además, por seguridad, las cajas metálicas se 
conectan a tierra fisica del sistema eléctrico. 

Se recomienda utilizar un sistema de tierra de un solo punto cuando se 
alambran circuitos integrados digitales y/o analógicos; la tierra de cada 
circuito integrado deberá conectarse a un plano de tierra común (tierra de la 
fuente de alimentación) y éste punto unido a la tierra fisica del sistema 
eléctrico. 

3. Las limitaciones más importantes que se encontraron en el equipo son: 

a) El diseño actual de la fuente de suministro de potencia al convertidor tiene la 
desventaja de generar gran cantidad de armónicos en Ja corriente de entrada, lo que 
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perjudica el factor de potencia del equipo. Se buscará en el futuro corregir la forma 
de onda de dicha corriente. Una solución sencilla que se intentará, será modificar 
la etapa de filtrado añadiendo un inductor. 

b) En el presente trabajo no se profundizó en lo que respecta al diseño de las 
protecciones eléctricas. Se recomienda, para futuras modificaciones, un estudio 
para la implantación y coordinación de protecciones en el equipo (fusibles de 
fusión lenta, rápida, varistores, etc). 

c) No se ha hecho un cálculo completo para establecer con precisión el rango de 

potencia de los transistores que pueden ser usados con la configuración del 
circuito manejador utilizado. 

d) El sensor de velocidad presenta problemas de cambio de dirección cuando el 
motor gira a velocidades muy bajas (aproximadamente de 1 rev/seg). Lo anterior 
se debe a que como la polaridad del sensor está determinada por la fase relativa 
entre dos señales senoidales, y la amplitud de una de ellas depende de la velocidad 
de giro del motor así, al ser baja la velocidad, una de las señales senoidales 

generadas es muy débil, lo que provoca errores en el circuito detector de la fase 
relativa. 

4. Se hacen las siguientes recomendaciones para proyectos futuros sobre el prototipo: 

a) En lo que respecta a los circuitos de ayuda a la conmutación, se recomienda 
efectuar un estudio enfocado a la minimización de pérdidas por disipación de 
energía en ellos. Se deberá de buscar el mejor compromiso entre la disipación de 
energía y la atenuación de los picos de corriente y voltaje. 

b) Teniendo en mente la posibilidad de experimentar con sistemas redundantes 
tolerantes a fallas se recomienda la duplicidad de sensores. Para el caso del sensor 
de velocidad, se recomienda utilizar un codificador óptico incremental acoplado a 
la flecha del motor. Por lo que respecta a los sensores de corriente, se sugiere la 
implantación de sensores que funcionen con base en transformadores de corriente 
conectados en los conmutadores, con objeto de aprovechar la corriente discontinua 
e inducir un voltaje que permita su sensado. Este tipo de sensor se describe en la 

Ref.[ JO]. 
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c) Las señales de la tarjeta O/A contienen un ruido considerable, debido a que su 
polarización está tomada de la fuente conmutada que alimenta a la computadora. 
En el módulo de entrada del equipo se colocaron filtros pasobajas para recibir las 
señales de entrada. Sin embargo, su efecto es limitado. Es necesario desacoplar 
eléctricamente las tierras de la interfaz de las del prototipo. Se sugiere que además 
de los filtros se implante una etapa de acoplamiento óptico. 

d) Para llevar a cabo el control de par de manera sencilla se recomienda instalar un 

sensor de par. Dicho sensor permitirá evaluar la efectividad de obtener el par de 
manera indirecta, a través de las corrientes de fase. 

e) Instrumentar el equipo necesario para poder ejercer una carga controlada al motor 
mediante una computadora personal, vía una interfaz D/A. 

f) Para poder convertir el prototipo en un servomecanismo se propone construir un 

sensor de posición (se sugiere hacerlo con base en un codificador óptico absoluto 
o utilizar los potenciómetros de entrada y de salida del propio equipo Feedback 
Ref.[6]. 
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Módulo de entrada 

Usta de partes 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia Características 

4 Cl C7 C9 Cl4 0.33µF l6V 

2 C2 O.OlµF l6V 

3 C3 0.l5µF lOOV 

4 C4 0.lnF 

5 O.lµF 25V 

6 C6 lOµF 35V 

7 es l50pF 

8 Cl0Cl5 !OnF 

9 POTI skn 

10 Rl R2 RI l Rl2 !Ok.n 1/4 w 
Rl3 Rl4 Rl5 R22 

R23 

ll R3 IOOkQ l/4 W 

12 R4 47kn 1/4 w 

13 R5 6.8k0 1/4 W 

14 R6 82k.n 1/4 w 
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4.7kQ 1/4 w 

12kQ 1/4 w 

2.2kQ 1/4 w 

8.2kQ 1/4 w 

TL084 

XR4151 

7473 

74LS393 

ADC0804 

7483 

74LS373 

26 UlO 2716 

27 Ull 74LS04 

28 2 U14 Ul5 DAC0800 
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CONECTOR 

JI 

J2 

J3 

TP 

Módulo de entrada. 

Lista de conectores 

SEÑALES 

Polarización 

Entradas 

Salidas 

Puntas de prueba. 

GND 

VOLT AJE INDICADOR DE 

FRECUENCIA 

VOLTAJE INDICADOR DE 

DEFASAMIENTO 

VOLT AJE DE AMPLITUD SEÑAL A 

92 

VOLT AJE DE AMPLITUD SEÑAL 

B 

GND 



TP.9 

TP.10 

TP.11 

TP.12 

TP.13 

TP.14 

TP.15 

GND 

NC 

SENOB 

SENO A 

SALIDA DE VOLT AJE DEL DACA 

93 

SEÑAL veo NEGADA 

SEÑAL veo DIVIDIDA EN 
FRECUENCIA 

SEÑAL DEL veo 

ENTRADA Vb 

ENTRADA Va 

ENTRADA Vdef 

ENTRADA Vf 

+SV 

-15V 

+ISV 

GND 
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Modulador de ancho de pulso. 

Usta de partes 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia Características 

1 2 Cla Clb O.OlµF IOOV 

2 2 C2aC2b lnF 63V 

3 2 POTlaPOT!b Trirnpot 1 Okn 

4 2 POT2aPOT2b Trirnpot 2kn 

5 2 Ria Rlb 39kn I/4w 

6 2 R2a R2b 3.3kQ l/4W 

7 2 R3a R3b 1.SkQ l/4W 

8 12 R4a R4b RSa RSb IOkQ l/4W 
R!Oa R!Ob Rl la 
Rl lb Rl2a Rl2b 

Rl3a Rl3b 

9 2 R6a R6b IMQ l/4W 

10 2 R7a R7b 33kn l/4W 

11 2 R8a R8b In l/4W 

12 2 R9aR9b 5.6kQ l/4W 
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13 ' • 8 Rl4a RI4b 270n l/4W 
Rl5aRl5b RI6a 
RI6b RI7a RI7B 

' 
14 2 UI U4 TL084 

15 2 U2U5 SG3525 

16 2 U3 U6 74LSOI 
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CONECTOR. 

JI 

J2 

J3 

TP 

Modulador de ancho de pulso. 

Usta de conectores 

FUNCIÓN 

Polarización. 

Señales de entrada. 

Señales de salida. 

Puntas de prueba. 

J2.5 

J3.l 

-15V 

+15V 

SENSOR A 

SENSORB 

SENO A 

SENOB 

GND 

FASE A 



TP.7 SENO A 

TP.8 SENOB 

TP.9 FASE A 

TP.10 FASE A NEGADA 

FASEB 

FASE B NEGADA 

SENSOR A 

SENSORB 

NC 
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Sensor de velocidad. 

Usta de partes 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia Características 

2 CIC2 33nF IOOV 

2 2 C3C4 0.lµF 25V 

3 es 6.SnF 63V 

4 C6 IOµF 25V 

5 C7 4.7µF 25V 

. 6 CONECTOR ATORNILLABLE 
TELEFONICO 

7 DID2 1/4 w 

8 DZI DZ2 DZ3 4.7V 1/4 W 
DZ4 

9 POTI sookn 

10 QI TIP 41 

l 1 Q2 TIP42 
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RI R2 R3 R4 R5 
R9 RIO RI 1 RI2 

12 RI3 RI4 RIS RI6 1okn l/4W 

RI7a RI7b Rl8a 
RI8b R19 R21 

R22 

13 R6 R7 R8 5.6kQ l/4W 

14 R20 3.3kn l/4W 

15 TI 127/24, 200mA 

16 3 Ul U2 U4 TL084 

17 U3 7474 

18 us TL601 
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CONECTOR. 

JI 

J2 

J3 

TP 

Sensor de velocidad. 

Usta de conectores 

SEÑALES. 

Señales de entrada-salida al tacogenerador. 

Polarización. 

Señal de salida. 

Puntas de prueba. 

·PIN 

J2.3 

J2.4 

106 

SEÑAL 

Salida a borne 1 O del tacogenerador 

Salida a borne 7 del tacogenerador 

Entrada. Viene del borne 5 del 
tacogenerador 

Entrada. Viene del borne 3 del 
taco generador 



TP.9 

TP.IO 

TP.12 
~ -_-_ 

.TP;l3 .··· 

TP.15 

107 

VELOCIDAD 

VELOCIDAD (-) 

VELOCIDAD ( +) 

SALIDA Q DE FLIP FLOP D 

RELOJ DEL FLIP FLOP (CLK) 

SEÑAL D DEL FLIP FLOP 

SEJ\JAL AMPLIFICADA Samp 

SEÑAL FILTRADA Sfil 

SEÑAL DE ENTRADA Sin 

SEÑAL DEL OSCILADOR 
AMPLIFICADA Spot 

SENAL DEL OSCILADOR Sosc 

+15V 

-15V 

+5V 

GND 
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Sensor de corriente 

Usta de partes 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia Características 

Cl O.lµF 

2 DZl 11.SV 

3 L 52.0mH 

4 POTl 2kn 

5 POT2 lOKn 

6 POT3 Skn 

7 POT4 IOOkQ 

8 Rl R2 33on 

9 R3 3.9kn 

10 R3 R4 RS R6 R7 !OkQ 

R8R9 

11 Ul TL173 

12 U2 TLOSI 

13 U3 TL084 
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CONECTOR 

JI 

J2 

J3 

Sensor de corriente. 

Usta de conectores 

SEÑALES 

Puntas de prueba 

Conexión al puente H 

Salida 

comente. 

NC. 

Conexión del sensor a la carga (motor) 
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Circuito manejador y de protección del TMOS 

Lista de partes 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia 

Rl 

2 R2 

3 R3 

4 R4 

5 R5 

6 Cl 

114 

Características 

2.2kn, 112 w 

56on, 112 w 

33!l, lOW 

3.3n, 2 w 

6.8 kn, 112 w 

lOOOµF, 25 V 

56nF, 400 V 

O.lµF, 35V 

PRV=400V, l.5A 

Transformador 
127/12, 300mA 

Fusible, 250V, 0.25 

A 

Fusible, 250V, 2.0 

A 



13 Diodo 1N5401 6A, 
400V 

14 Inductor 50 µH 

15 Optoacoplador tipo 
NTE3090 

16 LM7812 

17 CD4050 

18 Transistor TMOS 
IRF730 
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Circuito manejador y de protección del TMOS. 

Lista de conectores 

CONECTOR SEÑALES 

J1 Entrada de señal de comando (PWM) 

J2 

J3 

J4 

Alimentación de la línea (127Vca) 

Conexión del circuito manejador al puente H 

Puntas de prueba 

GND de señal PWM 

ACl (neutro) 

AC2 (línea) 

Gate del TMOS 

Drain del TMOS 

Source del TMOS 

Voltaje gate-source 
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Salida optoacopladores 

Señal PWM 

GND. 

Vgg (+12V) 

Voltaje gate de entrada al OPT02 

J4.7 Voltaje source de entrada al OPTO 2 
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Fuente de alimentación al convertidor CD-CD. 

Usta de partes y conectores 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia 

Fl 

2 1 SWl 

3 1 Tl 

4 

5 

6 

7 Rl 

Características 

Fusible 250V, 2A 

Interuptor 250V, 6A 

Transformador, 
127/48, 3A 

PVR 600V, 1 OA 

5200µF,100V 

Relevador 
OMTRON, tipo 

MY3-02@120Vca 

350, 20W 

CONECTORES: Esta fuente no cuenta con conectores, puesto que 
simplemente alimenta a los convertidores con un par de cables. 
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Fuente de alimentación al convertidor CD-CD. 

Usta de partes y conectores 

Revisión No. 2 

Concepto Cantidad Referencia Características 

Ul LM7815 

2 U2 LM7915 

3 LM7805 

4 2200µF, 25V 

5 O.lµF, lOOV 

6 l.5kn, l/2W 

7 560Q, l/2W 

Tl Transformador 120: 
30/6V, IA 

9 Interruptor 3A, 
250V IP-IT 

10 2 PDl PD2 @PRV=400V, l .5A 

11 3 DLl DL2DL3 LED rojo 
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Fuente de polarización de la circuitería electrónica. 

CONECTOR 

JI 

J2 

Usta de conectores 

SEÑALES 

Alimentación de la línea 

Voltajes de CD de salida 

PIN 

Jl.l 

J2.4 

J2.5 

125 

SEÑAL 

SEÑALACI 

TIERRA FÍSICA 

+15V 

-15V 

+5V 

GND. 

NC 



Cajas metálicas del gabinete. 

Dimensiones ffsicas y disposición de las tarjetas electrónicas. 

10.0000 

10.0000 

llUIODO ~---- l!ll.0000 -----.,jC.. 10.0000 

Dimensiones de las cajas metálicas del prototipo. 
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% 
% 

Listado del programa FUENTEl.M 

(usado para el cálculo del capacitor empleado para la fuente de alimentación al 
convertidorl) 

Fuentel.m 

% Este programa calcula el valor del capacitor para una fuente, 
% dando como parámetros el Voltaje rms de entrada. la relación 
% de transfomiación del transformador, Ja regulación de Ja linea 
% el voltaje mínimo que se desea y la caída de voltaje del diodo 
% Las gráficas proporcionadas son: 
% Valor del capacitor vs. Voltaje rizo de pico a pico 
% Valor del capacitor vs. Corriente pico del diodo 

ele 
disp('Este programa calcula el valor del capacitor, para el peor caso'); 
disp('debido al rango del porcentaje de regulacion que se proporciona'); 

D=I; 
whileD=l; 

el car; 
%ENTRADA DE DATOS 
VP= input('dame el \'Oltaje mis del primario'); 
A= input('dame Ja relacion de transformacion '); 
R= input('dame la regulacion de la 1 inca en % '); 
VMIN= input{'dame el voltaje mínimo deseado '); 
I= input('dame el valor de Ja corriente'); 
DIO= input('dame la caída del diodo'); 
%CALCULO DE PARAMETROS 
%Voltaje pico del primario 
Vpp=VP•sqn(2); 
% Voltaje pico del secundario 
Vps=Vpp/A; 
% Voltaje pico del secundario menos caída de los diodos 
Vps=Vps-2*DIO; 
%Voltaje pico máximo considerando la regulación hacia arriba 
VMAX=Vps*(l+R/100); 
% Voltaje pico mínimo considerando la regulación hacia abajo 
Vm=Vps*(l-R/100); 

ifVm<VMIN 
disp('EI Voltaje Mínimo deseado> voltaje en el secundario del transformador'); 
disp('Elige una relacion de transformacion mas chica'); 

el se 
%Cálculo del minimo capacitor requerido 
Cmin=(l*(Vm+VMIN))/{240*Vm*(Vm-VMIN)J; 
%Cálculo del máximo capacitor para un voltaje de rizo de pico a pico de 1 V 
Cmax=(l*(Vm+(Vm-l)))/(240*Vm*(Vm-(Vm-1))); 

i=l; 

1Progrema ejecutado en HATLAB C!> versión 3.2~Pc, 1982. 
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while Cmin<Cmax 
C(i)=Cmin; 
%Voltaje mínimo debido al capacitor 
VC(i)=(HO*Vm*Vm*C(i)-l*Vm)/(l+HO*Vm*C(í)); 
% Voila je de directa debido al capacilor 
VCD(i)=(Vm+VC(i))/2; 
% Voltaje rizo de pico a pico 
VRPP(i)=(Vm-VCD(i))*2; 
%Angulo en que empie?.a a conducir el diodo 
Tl(i)=asin(VC(i)Nm); 
%Angulo en que deja de conducir el diodo 
T2(i)=pi-atan((0.7855*(Vm+VC(i))'2)/(Vm*(Vm-VC(i)))); 
%Angulo de conducción del diodo 
T3(i)=T2(i)-Tl(i); 
%Conversión del ángulo de radianes a grados 
T3(i)=T3(i)* 180/pi; 
%Corriente pico que debe soportar el diodo 
ID(i)= l 80*1/T3(i); 
i=i+I; 
Cmin=Cmin+ 1 OOOe-6; 
end 

o/oDESPLIEGUE DE GRAFICAS 
plol(C, VRPP);lille('capacitancia vs. Vrpp'); 
xlabcl('C [F]');ylabcl('Vrpp V');pause; 
plol(C,ID);lille('Vrms Vs. 1 pico del diodo'); 
xlabcl('C[F]');ylabcl('ID Amp');pause; 

end 
D=inpul('quieres recalcular si= 1 no=2 '); 

end 
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Listado del programa SIGNALS.C 

(para el manejo de la tarjeta interfaz D/A2) 

#define ESC Oxlb 
#include <stdio.h> 
#include <dos.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 

void main(void) 
{ 

do{ 

float frec_max, frec_min, defasa_max. dcfasa_min. amplA_max, amplA_min, 
amplB_max, amplB_min, Vfrec_max, Vfrec_min, Vdefasa_max, 
Vdefasa_min, VamplA_max, VamplA_min, VamplB_max, VamplB_min, 
tiempo, tiempo!; 

double Vfrcc_out_max, Vfrec_out_min, Vdcfasa_out_max, Vdcfasa_out_min, 
VamplA_out_max, VamplA_out_min, VamplB_out_max, VamplB_out_min; 

int c,dfrcc, ddefasa, damplA. damplB, dif; 
unsigned ti l. 122; 
int ni, n2. n3, n4, n5, n6, n7, n8; 
strnct time t l; 
strnct time 12; 

clrscr(); 
printf("lndica cuales de los siguientes datos deberan pcrmanecerln"); 
printf("constantes y cuales variables con un si(s) o un no(n)lnln"); 

do{ 

do{ 

gotox·y( 4, 10); 
clrcol(); 
printf( 11 frccucncia constante?º)~ 
gotox")'(4, l l); clreol(); 
dfrec=getche(); 

}while((dfrcc!='s')&&(dfrec!='n')); 

gotoxy(4, 12); 
clreol(); 
prinlf("defasamicnto constante?"); 
gotox")'( 4, 13 ); clreol(); 
ddefasa=getche(); 

}while((ddcfasa!='s')&&(ddefasa!='n')); 

do{ 
gotoxy(4, 14); 
circo!(); 
prinlf("amplitud A constante?"); 
gotOX")'(4,IS); clreol(); 
damplA=getchc(); 

2Programa probado en lenguaje Borland ® C++, versión 1.0 
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}whilc((damplA!='s'J&&(damplAl='n')); 

do{ 
gotox·y(4, 16); 
clrcol(): 
prinlf("amplitud B constante?"); 
gotoxy(4, 17); clrcol(); 
damplB=gctchc(); 

}while((damplB!='s')&&(damplB!='n')); 

clrscr(); 
gotox-y(4,3); 
clrcol(); 
prinlf("Dame la frecuencia (0-120 Hz)"); 

if(dfrec='s'){ 
do{ 

gotox-y(7,4 ); 
clreol(); 
scanf("%r' ,&frec_ma.x); 

}whilc((frec_max<O)IJ(frcc_max> 120)); 
}el se{ 

do{ 
gotox-y(7,4); 

clreol(); prinlf("valor minimo: "); 
scanf("%r',&frcc min); 

}whilc((frcc_min<O)IJ(frcc~ min> 120)); 
do{ 

gotox-y(7 ,5); 
clreol(); prinlf("valor maximo: "); 
scanf("%r'.&frcc_max); 

}whilc((frcc_max<O)IJ(frec_ max> 120)); 
} 

gotoxy(4,6); clreol(); 
prinlf("Dame el defasamiento (0-360 grados)"); 
if(ddefasa='s'){ 
do{ 

gotoxy(7. 7); 
clreol(); 
scanf("%r' ,&defasa max); 

}while((defasa_ma.x<OJIJ(defasa_max>360)); 
}elsc{ 

do{ 
gotox-y(7, 7); 

clreol(); prinlf("valor minimo: "); 
scanf("o/of" ,&dcfasa_ min); 

}while((defasa_min<O)IJ(dcfasa_min>360)); 
do{ 

gotox-y(7 ,8); 
clreolQ; prinlf("valor maximo: "); 
scanf(""/.r' ,&dcfasa_ma.x); 

}while((defasa_max<O)IJ(defasa_max>360)); 
} 
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golOX)'(4,9); clrcol(); 
prinlf("Damc la amplilud A (0-70 \'olls-pico)"); 

if(damplA=='s'){ 
do{ 

golOX)'{7, IO); 
clrcol(); 
scanf("%f'.&amplA_max); 

}whilc({amplA_max<O)/l(amplA_max>70)); 
}else{ 

do{ 
gotoxy(7, l O); 

clrcol(); printf("valor minimo: "); 
scanf("o/of',&amplA_min); 

}whilc((amplA_min<O)IJ(amplA_min>70)); 
do{ 

go1oxy(7, l I); 
circo!(); printf("valor maximo: "); 
scanf("o/ol'',&amplA_max); 

}while((amplA_max<O)ll(amplA_max>70)); 
} 

gotoxy(4.12); circo!(); 
printf("Dame la amplitud B (0-70 volts-pico)"); 

if(damplB='s'){ 
do{ 

golOX)'(7,IJ); 
clreol(); 
scanf("o/ol'',&amplB_max); 

}whilc((amplB_max<O)/l(amplB_max>70)); 
}clse{ 

do{ 
go1oxy(7,13); 
circo!(); printf("valor mínimo: "); 
scanf("o/ol'',&amplB_min); 

}while((amplB_min<O)/l(amplB_min>70)); 
do{ 

golOX)'(7,14); 
clreol(); printf("valor maximo: "); 
scanf("o/ol'',&amplB_max); 

}whilc((amplB _ max<O)IJ(amplB _ max>70)); 
} 

gotoxy(4,15); 
circo!(); printf("Dame el periodo de refrescamiento de la señal [segundos!"); 
do{ 

gotoxy(7, 16); 
circo!(); 
scanf("o/ol'',&ticmpo); 

}while(tiempo<=O); 

if(dfrcc='s'){ 
Vfrcc max=frec max*(5.0/120); 
Vfrcc=out_max~048 + ceil((2047*(double)Vfrec_max)/5); 
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}clsc{ 

} 

Vfrec_max=frcc_max'(5.0/l 20); 
Vfrec_min=frec_min *(5.0/ 120); 
Vfrec_out_max=2048 + ccil((2047*(doublc)Vfrcc_max)/5); 
Vfrec_out_min=2048 + ceil((2047*(doublc)Vfrcc_min)/5); 

if(ddcfasa='s'){ 
Vdcfasa_max=dcfasa_max*(S.0/360); 

}el se{ 

} 

Vdcfasa_out_max=2048 + ceil((2047*(double)Vdcfasa_max)/5); 

Vdcfasa_max=dcfasa_max*(S.0/360); 
Vdcfasa_min=dcfasa_min*(S.0/360); 
Vdcfasa_out_max=2048 + ccil((2047*(double)Vdcfasa_max)/5); 
Vdcfasa_out_min=2048 + cci1((2047*(double)Vdcfasa_min)/5); 

if(damplA='s'){ 
VamplA_max=amplA_max•cs.ono); 

}clsc{ 

} 

Vamp1A_out_max=2048 + cci1((2047*(doublc)VamplA_max)/5); 

VamplA_max=amplA_mnx•cs.ono); 
VamplA_min=amplA_min*(S.0/70); 
Vamp!A_out_max=2048 + ccil((2047*(doublc)VamplA_max)/5); 
Vamp1A_out_min=2048 + cci1((2047*(double)VamplA_min)/5); 

if(damplB='s'){ 
VamplB_max=amplB_max•(S.0/70); 

VamplB_out_max=2048 + ccil((2047*(doublc)VamplB_max)/5); 
}elsc{ 

VamplB_max=amplB_max*(S.0170); 
VamplB _min=amplB _min*(S.0/70); 
VamplB_out_max=2048 + ccil((2047*(doublc)VamplB_max)/5); 
VamplB_out_min=2048 + ceil((2047*(doublc)VamplB_min)/5); 

} 
tiempo*=IOO; 
tiempo 1 =ticmpo/2; 

outport(Ox310,2048); 
outport(Ox304,2048); 
outport(Ox316,2048); 
outport(Ox30C,2048); 

gotox-y(I0,23); printf("PARA CAMBIAR DATOS PRESIONE CUALQUIER TECLA"); 
gotox-y(I0,25); printf("PARA SALIR PRESIONE ESC"); 
gcttime(&tl); 
ti !=ti.ti hour*360000+tl.ti min*6000+tl.ti scc*IOO+tl.ti hund; 

nl-;;,n2=n3=n4=n5=n6;;;n7=n8=1; - -
whilc(!kbhitü){ 

gcttimc(&t2); 
122=12.ti hour*360000+t2.ti min*6000+t2.ti scc• IOO+t2.ti hund; 
dif=t22-tl 1; - - -
if(dfrec='s'){ 

if(diJ>(nl-1)){ 
outport(Ox310, (int)Vfrec_out_max); 
nl+=tiempo; 
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}clsc{ 

} 
if( ddefasa='s'){ 

ü(dif>(n3-l)){ 

} 
}el se{ 

} 
ü(damplA='s'){ 

ü(dif>(nS-1)){ 

} 
}clsc{ 

} 

if(dil>:(n 1-1 )){ 
outpon(Ox3 IO, (int)Vfrec_out_max); 
n !+=tiempo; 
n2=nl-ticmpol; 

)clse{ 
if(dif>(n2-l )){ 

} 
} 

outport(Ox3 IO,(int)Vfrec_oilt_min); 
n2+=ticmpo; 

outport(Ox304, (int)Vdefasa_out_max); 
n3+=ticmpo 1; 

ü(dif>(n3-l)){ 
outport(Ox304, (int)Vdefasa out max); 
n3+=ticmpo; - -
n4=n3-ticmpol; 

}elsc{ 
if(dif>(n4-l)){ 

outport(Ox304,(int)Vdcfasa_out_min); 
n4+=ticmpo; 

} 
} 

outport(Ox316, (int)VamplA_out_max); 
n5+=ticmpo; 

if(dif>(nS-1)){ 
outport(OxJ 16, (int)VamplA_out_max); 
n5+=ticmpo; 
n6=n5-ticmpo 1; 

}el se{ 
if(diJ>(n6-l )){ 

outport(Ox316,(int)VamplA_out_min); 
n6+=tiempo; 

} 
} 

ü(damplB='s'){ 
if(diJ>(n7-l)){ 

}else{ 

outport(Ox30C, (int)VamplB_out_max); 
n7+=tiempo; 

ü(diJ>(n7-l)){ 
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} 

)else{ 

J 

outpon(OxJOC. (int)VamplB_out_ma.,); 
n7+=tiempo; 
n8=n7-ticmpo 1; 

if(dif>(n8-l)){ 
outpon(OxJOC.(int)VamplB_out_min); 
n8+=tiempo; 

gotoxy(60,J); clreol(); 
prinlf("Working ... "); 

c=getch(); 
if(ESC =e){ 

el se 

}whilc(c=l); 
l 

clrscr(); 
outpon(OxJ 10,2048); 
outpon(Ox304,2048); 
outport(OxJ 16,2048); 
outport(OxJOC,2048); 
exit(IJ; 

e=!; 

136 



APÉNDICE C 

PRONTUARIO PARA LA OPERACIÓN DEL EQUIPO CON LA INTERFAZ DIA. 
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PRONTUARIO DE OPERACIÓN DEL EQUIPO CON LA INTERFAZ D/A 

En la figura C. I, se observa el esquema de operación del equipo, sobre la cual se 
basa el presente prontuario: 

INTERFAZ 

D/A 

Vt 
ve 

Ve 
PLANTA 

MULTIVARIABLE 

Flg. C.1 Planta multivarlable-PC-lnterfaz O/A. 

w 

Para monitorear las salidas de la planta multivariable, pueden conectarse éstas a un 
osciloscopio. 

PREPARACIÓN DEL MOTOR: 

El contenido de ésra sección tiene como propósito asegurar que las conexiones con 
el motor de CA sean correctas. 

El motor tiene en su parte posterior 10 tornillos donde se realizan la conexiones, 
tanto a los bobinados de las fases, como al bobinado de entrada del tacogenerador. 
Se muestra en la siguiente figura, la disposición física de dichos tomillos en la parte 
posterior del motor. 
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Flg. C.2 Parte posterior del motor de AC. 

Las conexiones originales del equipo deben cambiarse de modo que el prototipo 
pueda ser usado; así es necesario desconectar los tornillos 10, 7, 1, 2, 3 y 4 de sus 
conexiones originales. 

Para la operación del equipo, otras conexiones se hacen en la cubierta del motor, 
misma que se muestra en la figura C.3. 

Flg. C.3 Cubierta del motor. 
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Para la correcta conexión del motor y del tacogenerador, se debe revisar que exista 
conexión entre los puntos que indica la tabla 1 (para la cual ~e hace referencia a la 
figura C.4 que describe las partes del equipo). 

Tomillo de la parte posterior del motor 
No. 

3 

7 

3 (de la cubierta del motor) 

5 (de la cubierta del motor) 

Rótulo de los bornes del panel de conexión 
al motor. 

Fase A(+) 

Fase A(-) 

Fase B (+) 

Fase B (-) 

'Color del cable del conector tipo DIN (Fig. 
C.5) 

azul 

negro 

café 

morado 

Tabla 1. Conexiones del motor al prototipo. 
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Panel de 
sensores 

Panel de 
entradas 

/ SW1 
___ ,......~~---~ ~ SW2 

conexion 
motor 

/ 
Conector tipo 

Tarjetas de 
control 

~ 

DIN Tarjetas de potencia 

Flg C.4 Descripción de la partes que forman al equipo. 

PRECAUCIONES 

Antes de comenzar a operar el equipo, siga cuidadosamente las siguientes 
precauciones: 

l. Antes de conectar el equipo a la línea (127 Vac) verifique que los interruptores 
SWI y SW2 (figura C.4) estén en posición de apagado. 

2. Para poner en operación el equipo, es necesario tener disponible en la 
computadora, el programa SIGNALS.EXE, cuyo programa fuente aparece en el 
apéndice B. 

3. Revise que el motor esté conectado correctamente al panel de conexión del 
motor de acuerdo con las instrucciones señaladas en la sección de preparación 
del motor. También verifique que el conector del sensor de velocidad (conector 
tipo DIN) esté conectado de forma adecuada (ver figura C.4). 

3. Cerciórese de que el módulo de conexiones de la interfaz D/A (figura C.5) esté 
conectado adecuadamente tanto a la computadora como al panel de entradas del 
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equipo (figura C.4). Se deben utilizar las conexiones entre la interfaz D/A y el 
prototipo que se detallan en la tabla 2 (después de hacer varias pruebas con la 
interfaz, se encontró que se obtenían los mejores resultados con ésta 
combinación de conexiones). 

No. de conector del módulo de salida Conector BNC del panel de entradas 
de la interfaz D/A. etiquetado como: 

8 Vr 

2 Ve ... 

11 Va 

12 Vb 

Tabla 2. Conexiones del módulo de salida de la Interfaz O/A al panel de entradas. 

Flg. C.5 Módulo de salida de la Interfaz O/A. 
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PROCEDIMIENTO PARA INICIAR LA OPERACIÓN DEL EQUIPO: 

l. Ejecute el programa SIGNALS.EXE siguiendo las instrucciones de la sección 
"Uso del programa SJGNALS.EXE" que se encuentra en éste mismo apéndice. 

2. Encienda los interruptores SWI y SW2 (en éste orden). El motor comenzará a 
girar, de acuerdo a las condiciones especificadas en la ejecución del programa. 

3. Para monitorear la salida de la planta multivariable, se tiene disponible el panel 
de sensores (figura C.4), el cual puede conectarse a un osciloscopio mediante 
conectores machos BNC-BNC. 

PROCEDIMIENTO PARA TERMINAR LA OPERACIÓN DEL EQUIPO: 

l. Apague los interruptores SW2 y SWI (en éste orden). El motor se detendrá. 

2. Teniendo en presentación el menú 2 del programa, presione la tecla ESC. La 
computadora saldrá al sistema operativo. 

3. Apague el resto del equipo. 
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USO DEL PROGRAMA SIGNALS.EXE 

Este programa determina las salidas de voltaje de la interfaz D/A IIACDA-II 
. (apéndice E) que permiten cambiar las condiciones de operación del motor 
(frecuencia, defasamiento y amplitudes A y B). La función que el programa realiza, 
es la siguiente: pregunta en pantalla, los datos de las condiciones de operación que 
se desean para el motor. Las condiciones de operación pueden ser constantes o 
variables. Para las condiciones de operación variables el programa genera un tren de 

pulsos, cuya frecuencia está determinada por el llamado periodo de refrescamiento 
de la señal (dato que es solicitado durante la ejecución del programa). Al terminar de 
alimentar los datos, el programa envía a través de la interfaz los valores de voltaje 
necesario para la operación deseada del motor. 

La ejecución del programa inicia con la presentación en pantalla del menú 1, en 
donde se pregunta qué condiciones variarán y cuáles permanecerán constantes. En la 
figura C.8 se presenta un ejemplo de la manera de contestar el menú l. Se observa 

que la frecuencia, el defasamiento y la amplitud de la señal B permanecerán 
constantes (se contestó con una S), mientras que la amplitud de la señal A variará (se 
contestó con una N). 

Indique cuáles de los siguientes datos deberán permanecer 

constantes y cuáles variables con una S (si) o una N (no): 

frecuencia constante? 

defasamiento constante? 

s. 
amplitud de fase A constante? 

N 
amplitud de fase B constante? 

Flg. C.6 Menú 1. 
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Después de contestar a todas las preguntas del menú 1, aparece automáticamente el 
menú 2; en éste se especifican los datos que determinan las condiciones de 
operación del motor y el periodo de refrescamiento de la señal de la interfaz. En Ja 
figura C.8 se presenta una pantalla del menú 2, que corresponde al mismo ejemplo 
de la figura C.9. 

Dé la frecuencia (O - 120 Hz): 

60 

90 

Dé la amplitud A (O - 70 volts-pico): 

Valor mínimo: lQ 

Valor máximo: 70 

Dé la amplitud B (O - 70 volts-pico): 

70 

Dé el periodo de refrescamiento de la señal [segundos]: 

2 

Working ... 

PARA CAMBIAR DATOS, PRESIONE CUALQUIER TECLA, 

PARA SALIR PRESIONE ESC 

Flg. C.7 Menu 2. 

Se observa en el menú 2 (figura C.9), que en el caso de la la amplitud A, se pregunta 
un valor mínimo y un valor máximo, dado que se especificó que sería variable. Así, 
para el ejemplo dado, el canal de salida que corresponde a la amplitud A tendrá en 
su salida un tren de pulsos con periodo de 9 segundos, con Jos voltajes de señal 
máximo y mínimo que correspondan a 10 y 70 volts de pico, en la alimentación de la 
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fase A, mientras tanto.el resto de las condiciones pennanecen constantes (frecuencia 
= 60 Hz, defasamiento = 90 grados, y la amplitud de la fase B = 70V). 

El programa comienza a enviar los datos a la tarjeta de la interfaz hasta el momento 
en que se contesta la pregunta "De el periodo de refrescamiento de la señal 
[segundos]". 

Si se presiona cualquier otra tecla, se regresa al menú 1. Para terminar la operación 
del programa, presione la tecla ESC, estando en pantalla el menú 2, el programa 
carga el valor de cero para las cuatro condiciones de operación y sale al sistema 
operativo. 
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APÉNDICE D 

INFORMACIÓN TÉCNICA DE PROVEEDORES Y FABRICANTES. 
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TABLE 1 
Apfwoxhn.111 V•llHI for tn11rf1e1 Th1rrn1I R11latance 1nd Oth11 P1ckqe D1t1 

CSH Tibie 11 for C•M Numb1r 10 JEDEC Outlin• Crou fteferanul 

o,..,. ln,•rf.:1 wal"'" •r• 1Ubl-=t to wld• wul11lon bec..., .. of 1•u1m1 d1p1nd1nc1 upon 1Utf-.c1 condlllon1. UnlH1 01h1rwlM no19d thl 
c.. 11mpei•11ur1 b monho,..d by a th1rrnocoupl1 loc.1110 dlr.ctly und1r 1h1 die 11.acl\.o ouough 1 ho11 In th1 hNt aink. ts•• No11 •.1 

P.c.ka~ Type aiwt D1U lnt1rf1c1 Th1rm1I Rai1unc.e lºC/W) 

RMomm1ndld 
JEDEC Mounting Hol1 M1ehin1 Torqu1 M1tal·to-M1tal W11h Jnsul1tor s .. 
Outlan1 Des.tription 1nd Dril! Su• Screw Sfu 1 In· Lb º'' Lubf'd D•y lub~d Type Note 

C.w 1!12• Uniwatl 0.113, .:!3 4 ... 0 &.o 3.8 7.4 5.4 2mil 
M1c1 

OO ... 10-:12 S:1ud 0\88.•12 1032 20 0.3 0.2 1.6 o.e :Jmil 
7116º' H .. Mic1 

DO·S 114 28 S11.1d 0.2!>0, •• 1/41 28 25 02 o' 0.8 0.6 &mil 
11/16 .. H1• M1c1 

00 21 Pr1nl1t. 112 .. S11 F 1;ur1 8 o •• o'º 
T0·3 Ooarnond F lano;i. o uo •28 6·32 05 C.I 1.3 036 J mil 

M11;a 

T0-66 01amond F Jan;. o uo. "28 • 32 1.6 o.6 2.3 09 2 mil 
Mica 

TO·ll 112·· 20 S1ud o.~. o~ 112·20 130 0.1 
109• 1·1116 .. Haa 

10·126 ThetmOP•d 0.113. tr:JJ 4 .. 0 20 1.3 4.3 33 2m1I 
114··. 318"' Mica 

10·127 Thermopad 0.140, *28 • 32 ..• o.e 26 1.8 2m1l 
112'" .. 5/8 .. Moca 

T0·202AC D1.10111ra1t 0.140, •28 6·32 1.3 o.o 48 20 2m1I 
Moca 

T0·220AB Thermowa11 D 140. •28 • 32 1.2 '·º 34 1.1 2md 1, 2 
Mica 

•Motorola Caae N~mb4r 
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MOTO ROLA 
SEMICONDUCTOR-----­
TECHNICAL DATA 

JFET INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

These low-cost JFET input operat1onal amplif1ers combine two 
state-of-the·art linear 1echnologies on a single monol11hic inle· 
grated circuit. Each in1ernally compensated operat•onal amplif1er 
has wefl matched high voltage JFET in pul devrces far low input 
offset voltage The BIFET 1echnology prov1des w1de bandwrdths 
and fast sle\1\- rall'S w11h low input bras currents, 1npu1 offset cur· 
rents. and supplv currenls 

These devices are avai/able in single, dual and quad operal1onal 
ampf1f1ers which are pin-compa1ible wirh 1he 1ndustry standard 
MC1741, MC1458. and the MC340J LM324 bipolar products. De· 
vices w1th an "M" suffrJr ue spec1f1ed over !he m1l1tary opera1mg 
temperalure range of - 55"C to ... 125ºC and those w1th a "C" 
suffn1 ue spec1f1ed ltom O'C to ... 1o·c 
• lnpul Offset Vollage Op11ons of 6.0. end 15 mV MaJ1 

• Low Input Bias Curren! - JO pA 

• LOV\o Input Ottsel Curren! - 5.0 pA 
•Wide Gain Bandwidlh - 4.0 MHz 

• High Slew Rate - 13 V1µ.s 

• loy,. Supplv Curren!- 1.4 mA per Amplifier 

• H1gh lnpul lmpedance - 1012 fJ 

• lndustry S1andard P1nouts 

ORDERING INFORMA TION 
OpAmp T•mpu11ur1 
function - "'"""' Ranv• 

• Tl081ACO, CD 

S1ng11 
Tl081ACJG. CJG 0 to - 70'C 

TLOBlACP. CP 

TLOBIMJG - 55 to· l25'C 

Tl082ACD. CD 

Ouar 
TLOB2ACJG, CJG o to -70'C 

r TLOB2ACP. CP 

•TLOB2MJG l -55 10 -12s c 
1 TLOS4ACJ. CJ 1 o 10 -70'C 

O u ad 1 Tl0&4ACPi.I, CN 1 
j TLOS4MJ 1 -5510 -12s·c 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

' 

P•chge 

50-8 

Ceram1c OlP 

P!iSl•C QIP 

C•ram1c OIP 

50·8 

Ceram1cOfP 

Pl<1St1c OJP 

Ce•am•cD!P 

Ceram1cO!P 

P1as11c OIP 

CerarrucDIP 
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i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
' 
1 
1 
1 

TL081 
TL082 
TL084 

JFET INPUT 
OPERATIONAL AMPUFIERS 

SIUCON MONOUTHIC 
INTEGRA TED CIRCUITS 

P SUFFIX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE 626 

JG SUFFIX 
CEAAMIC PACKAGE 

CASE 693 

~ DSUFFIJC 

11~. PLASTIC PACKAGE 

1 •• CASE 751 
!SO-B! 

l~~·~nNp~: ~~~~e 
Nonfnll'l lripul b~~ Oulpul 

Vee ~--.:.. Offset NuU 

Tl081 

!Top V••""' 
Ou1pu1 A ~=,--r-:!: Vcc 
Jriputs A{~...;-_..--::---:; Ou1put 8 

Vee ~~l 1npu1s e 

TLOB2 
(Top V1ew/ 

N SUFFIX 
PLASTIC PACKA.GE 

CASE 646 
ITL084 Onlyl 

JSUfflX 
CERAMIC PACKAGE 

CASE 1532 
!Tl084 Ori1v1 

Out1~Du14 
¡;;.;__ .• 

lnpu1s 1 Q-~ ->," -¡::.·:~ .s lnputs C 

vcc 8 · t:JvEe 
8-:-, _,;_-ti 

lnputs 2 p'."" ~· , ¡_ lnputs 3 • ..: 2¡ :=-:. •. 
Ou12 ' • Out3 

TL084 fTop View) 



TL081, TL082, TLOB4 

MAXIMUM RATINGS 

R1t1rig Symbol T1.08_M 
¡ noa_c 1 
1 noa_•c Unll 

Suppl.., \loru1gt' 1 vcc ! . " i •10 1 V i 
VE[ - " _,. 

D•Herent • .t1 lnpul Volta;ie 1 V10 :. JO 1 :.JO ; V 

lnpu1 Yollage R1rt¡;ie lflootr 1! : V10R ; :1S 1 : IS i V 

Outpul Short·Circu•I Oura\10" i •s 1 Cont.nuoui 1 
INotr 11 1 1 

Power OtU•Pll•cm i 1 

1 

! 1 
P1a11.c P1ck1ge IN. PI Po 1 - 680 l ,;:,c De1ale 1bove TA " .. ne 1·1tJA - 10 
Ceramic P1ck1g" IJ, JGI 1 Po ! 680 680 1 mW 

Oerale abOlft' TA • 4 e2 e 1 1 toJA 10 10 , mw•c 
Operatmg Amb1ent lempe111u1e 1 TA , - 55to•125 Oto• 70 

1 
·e 

Range 1 1 1 
Slorage Temper.hl" Range 1,, ... . - 6510 - iso;-6510 - 1!>0¡ ·e 
NOTt'.S 1 Thr nu;n•tJOt' ol lhe "'llUI 11011.111• mus• ng: ••'""º the m•9n11uOe ol !l•e 1uppl~ vol1.1ge o• 15 YOlll wlt•tne"et 11 len 

1 Th• º"111"'' m1, ~ 1nc: .. 1Pd 10 ll'ouno o• e '"e• 1upr>1v Tempe•1~urt ano or su1111lv "011ag111 mu11~l1m11101u_1n1ur• th11 POwe• 
d•U•lll1•::>'•111in111•1rnol••Uedrd 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS IVcc "' • 15 V VEE "' -H1V TA• • 2S'C unlen otherw1se t101edl 

TLD8_C 
noa_M TLD8_AC 

Cha••t1•n1th: Symbol 1 Mit1 Typ j MH Min 1 Typ M" Uno 

Input 0ttse1 Vot11;e !R5 .. 10 l. VcM & o~ 

1 

V10 

1 l 1 

TLOB1, TLOB2 J.O 60 'º " TLOB4 J.O 90 '·º " noe_A ¡ 'º 6.0 

A,,.erage Temperatu•e Coett1c1ent ot ¡ J.V10.n 1 ID i -
1 

10 ! µV&C 

Input Ot!1e1 Vo11age i i Rs. SOtl.lA .. T1ov.IOTh,QhliNOleJt ! l 
Input Off1e1 Cunen1 ~VcM " O! IN01e 41 •10 1 

1 
.. 

noa_ 5.0 1 100 5.0 , .. 
TLOB_A 1 - 1 50 100 

! Input B1H CuHent fVctvt ~ O• !Note 41 ''" 1 i .. 
lLOB_ JO 'ºº 'º 400 

, TLOB A 'º >oo 
l 1t1out Res•starice 1 io12 1 1012 ! 11 l Common Mode ll'IPUI vo11a;¡¡e Ran';)e V1CR 

,_,,_,,, 
.:10 l-1s,-12¡ TLOB_ .:11 

TLOE_A - ' .:.11 1·15,·12 

L1rge·S1gna1 Vollage Ga•n AvoL 

1 

VmV 
IVQ .. .: 10 V. AL -~ 2 O k' lLOB_ " "º " "º TLOB_A 50 "º 

Output Vol1age Sw•ng rPeaHo·Peakl VQ i 24 " i " " iRL • 10 kl 

Common Mode Re1ec11on Rat1c !R5 <\'. \0 kl CMRR \ 

\ '" noe_ eo 100 10 100 
TLO&_A 80 100 

Supply Vo1!1ge Re1ect1or Ra1.o 1R5 .. 10 kl PSRR i 
1 

d8 
nos_ 80 

1 
100 10 100 

TLOS_A 80 100 

Supply Curren! IE1ch Amo!1l1erl 'º - ! 14 1 28 1.4 >.B mA 

Un1ty Glin Bandw1dth BW 40 1 4.0 MH• 
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TLos1; TLos2. TLoB4 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1Vcc ' - • H: V '-'u. -o- ~ 15 V. TA 

¡ ,
1

. ¡·. noe_c ¡ 
1 Ch1r•ct•ri•tic. 1 Sw-mbol .>-¡ -M-,.~/-'-~~;~M-l_M-.-,-+--M-in-~,.'-'~-:~~·-c-,-M-.-.""'~ Unit 

Sle'A Rate ISH Figure 11 
V,,. ,,. 10 V, Rl ,. 2,0 t.. Ct .- 100 pF 

l R11e Time fSee Figure 11 

OvPrshoo1 Fac10• 
V,,."" 20mV.RL" 20i..Ct .. 1oocr 

Eou•valefl! Jnpu1 No•se Vollage 
Rs ~ 100 u. t • 1000 Hz 

Channel Sepa•allon 
Ay • 100 

j SR J BO : \J 1 -

' - 1 01 1 -
! - 1 ID 1 -

•n 

1 
1-¡120¡-

- : 13 l - ! 
- ¡ 01 \ - \ j.t!I. 

- 1 10 ' - 1 •• ! 
j nv" Hz 

- j 120 1 - ! •• ¡ 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1\1 ce ~ • 1SV \.' " . - 15 V T A • t T IN 1 311 lo~ O "'""' '" 

1 

l 1 
TLOB_C 

1 1 TLOB_M TLOB_AC 

Ch1r1cteristic J Symbol 1 Mon : Typ MH Min ' Typ 
'· 

M1• ! Unlt 

¡ Input Othei Vollage tRs .. 10 '· Vct.1 • o. i V¡Q i 1 
1 

! 1 mV 
noa1. noa:.> ! - - 9.0 - - ¡ 'º 1 1 
nos.; 

1 i - 1 
- ,. - - >O 

TlOS_A. - - - - - " Input Off1e~ Curren! !Ve~ .. 01INote4• i ''º 1 i ' - 1 i 
1 

nA 
Tl06_ ! 

1 
- -

1 'º - so 
TLO!!_A ¡ - ¡ - - -i - 1 30 

lnpu1 B•n Current IVcM ,. Ol !Note 4> ¡ '" 
1 1 =I 1 nA 

nos_ - - 50 - t 
10 

TLOS_A - - - - 7.0 

latge·S1gn111 Voltage Gatn IVo • :: 10 \.', RL .• 2.0 ki 1 AvoL 1 1 
IS 1 

1 

VmV 
TL06_ 15 i - - - -
TLOS_A ! - - - ,. - -

Ou1ou1 Vo11age Sv.mg !Peak·to·Peaki 1 VQ 

l 1 
1 ,. ! 1 ! V 

IRL ,. 10 kl 1 24 - 1 - -
1 

-
1 tRL :• 20 kl 20 - - 'º - -

NOTtS 'ten11n .. rd 
3 T,e .... - 5~ e fe• TLOB!t..• n0112 ... TL06J' .. r., ;J" .• 12~ e te• TLOl!1 .. ~ TLOé~M TL084P,t 

- o e te· TL081C TL:ie1.c.: • -10 e te• nos:~ TLC81AC 
TL082C TLOe~.:.c TL082: T1..08;AC 
TlO&.iC TLa&4AC TL084C. TLOS-IAC 

1 

1 

4 1no,,1 e.,, Cuflrnu ol Jff .. '"D"t oi:: •'T't\ 1t;:'0•·-.,1t•'; dO<iblr 10• r•rrv 10 C "" •r J<i"Cl•e" Trm11••1!<1•r •• '"'º"'.., 1n ~"i1<11t l To m1•nt11n 
"""C1•e., T1tmPl''•lu•I' 11 tloH lt> l'T\tl•r":t tP"'~'lli"r' u pcnotJI~ P<1i1r '""''"QuH muS! bll! Ulll!CI ciuring !HI · 

FIGURE 1 - UNITY GAIN VOLTAGE 
FOLLOWER 

TEST CIRCUITS 

152 

FIGURE 2 - INVEATING GAIN OF 10 
AMPLIFJER 



® MOTOROLA 

DIGITAL LOGIC COUPLERS 

•.• gellium arsen1de IRED optically coupled lo high·speed inte· 
greled detectors with Schmin trrgger outputs Designed far ep· 
plicalions requiring elecrncal isolation, fast response time. noise 
lmmunity end digital log1c comp111ibi11ty such as interlecJng com­
puter rerminaJs to peripheral equ1pment, digital control or power 
supplies, molors and olher servo mech1ne appllca11ons. 

• High lsolalion Vo11age - V1so -= 7500 Vac fM1nl 
• Guaranteed Sw11ching Times 

lon t 0 tt < 4.0 µs 

• Built-ln ON OFF Threshold Hysteresís 

• Economical, Standard Dual-In-Une Plast•c Package 

• UL Recognized. File No. ES4915 

MAXIMUM RATINGS ITA: 25'C unlru otherw>~ l"olrdl 

A•t•ng 1 Svmbol 1 V1lu1 

INFRARED EMJTTING DIOOE MAXIMUM RATINGS 

Revl!r$1! VoUeoe v, 60 

For""'••d Curreni - Canunuous ,, 60 
Peak 1.2 

Pulse Woc:lth ~ 300 ,.1 2 º' Ou1~ Cyele 

Oev•cl! D•U•P•l•on 'o 
Negtog1ble Power 1n C 100 
011••1t1 •bo..._. 2sec 1 JJ 

DETECTOR MA>UMUM RATINGS 

Ouiout Vot1•Q<P Rilnge v. 16 

Suootv Vol1•oe Rengt> Vcc 16 

Oulpul Current 'º 50 

Oev•ce 01$51gat1on 'o 
Neghgoble Power 1n O•OOe 150 
Oerele •be~ 25'C 20 

TOTAL DEVICE RATINQS 

Tete• Oevoce O•U•D•l•on •o 250 

Moomum Op11ie11ng T11mpere1ure TA -55 10•100 

Storag•T•m1>t1••1ur11Range T11g -55 10 •ISO 

SoldermgT11mpe1e1ure[I011 200 

l1ol111on Sutgt>Voltege IVac pt¡ Viso 7'00 

FIGURE 1 - TAANSFER CHARACTERISTICS 
FOR MOC!!i007 

" E ~o 
~ 

~· o 

~ l o 

1 "º"' 1 
1 

'''•t" 

i 1 1 1 
! 1 

'''ª~ 1 ! 1 
•1.a2JOH 

i 20 
g 

1 ' i 
11ccr~c11-

~ 10 

n 
o 

1 

1 

!vo; 
li7. IC· 

,, '"'llT ru~•.!-.1 ,,.,,,, 

1,, • z~rc 

1 ! 

" 
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Uni1 

Vol!$ 

mA 
Amp 

mW 
mW'"C 

Voll1 

Vous 

mA 

mW 
mW'"C 

.. w 
•e 
•e 
•e 

Vo< 

MOCS007 
MOCSOOS 
MOCS009 

OPTO 
COUPLERllSOLATOR 

SCHMITT TRIGGER 
OUTPUT 

"OTU 

~) 
. ¡ ¡ 

STYU ~ 
1'1'9 1 AlolOOl 

7 CATltOOl 

' " 4 OUTh/1 
~ c•ou1o1i: 
'vcc 

1 01Mtlol510'ri1S li AlolD 1 A~( DI.TU»! 
1cr:::l$S(ATllol(;,.lAlrl( 
l '0$•11Cll.l.lTOUll!AlolCUIORl(AOS 

~~OlllJIOOO!l.)i •T 'di&M 

4 01'-!(lolSIOlollTOCl"T(llOllUOS 
lli'H[lo FO~lol(0,. ... 11Allh 

~ 01MhSIOil1lolGAll¡QTOUll.l.loCJlol~'(A 
AllSl'l'U5 l,7l 



MOC5007, MOC5008, MOC5009 
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MOC5007, MOC5008, MOC5009 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

FIGURE 3- THRESHOLD CURRENT wnu• 
SUPPL V VOL TAGE 

FIGURE 5 - OUTPUT VOLTAGE. LOW wr1ut 
LOAD CURRENT 

1 1 1 1 

"m~• ~ OD!i 
¡¡ 
i o oi f---t1-+-!-+-+-H-if+l--!-t-l--"l-+-+1-i+H 

1 1 
10 20 ~O 10 20 " "' IO LOAD tURRE~l 1"'41 
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FIGURE 4 - THAESHOLD CUARENT ~rau1 TEMPERATURE 

O n !ID•, J!i 100 
1,1,Tll,4,(RATUAf1•C1 

FIGURE 6 - SUPPLV CURRENT nni,11 
SUPPLY VOLTAGE 



MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR .......... ... 
TECHNICAL DATA 

PULSE WIDTH MODULATOR CONTROL CIRCUITS 
Tha SG152SA.'1527A soriH ot pulse widlh modulator control· 

circui11 offar improved performance 1nd lower 111cternal pan1 
count when Implementad for controlling atl types of 1w1tch1ng 
power 1upplla1. The on-cl"trp + 5 1 volt reference 11 trimmed to 
:i:.1"- 1nd the error 1mphf1ar has en input common·mode vol!age 
r1nge th1t includes the raference voltage. thu1 el1m1n11ting the 
nead for 1rtunal d1Yider retistors A svnc input lo the oscillator 
en1blet mul11ple un111 to be alaved or a single unit to be svn· 
chronillld to 1n eioernat sySlem clock A w1de range of dead 11me 
c.n be programmed by a single re111101 connected betwel!!n the 
Cr and 011cherge pms. These dev1ces 1110 fealure bu1IHn soft. 
atan circu1try, raqu1rtng only an e.11lernal t1m1ng capac1tor. A shUI· 
down pin controls both the 1oft·11art c1rcu11tv and the ou1pu1 
atages, ptoviding in1tan1aneous 1urn off through lhe PWM la!Ch 
with pul11td ahuldown, as weU u soh·start recvcie w11h longer 
shuldown commands Theo under voltage lockoul inhib11s the out· 
puta 1nd the chang1~g of the 1oh-st11rt capac1tor when Vcc 1s 
below nominal The output stages are 101em·pole des1gn cepa ble 
of s1nk1ng and 1ourcrng 1n e•cess of 200 mA The oulPut stage of 
the SG1525A series fearures NOR Log1c result1ng •na low oulPul 
for •n off 1ta1e while the SG1527A senes u11l11es OR Log1c wh1ch 
g1ves a h1gh ou1put when off. The dev•ces are avatlable in Mi111arv. 
Industrial and Commerc1al 1emperature ranges 

• 8 O to 35 Volt 0Pt'rll1on 

• 5.1 Volt ~ 1.0~ .. Trimmed Relerence 

• 100 Hz to 400 kHz Osc1Ua1or Range 

• Separate Osc11J,11or Sync Pin 

• Ad¡ullable Oead Time Conlrol 

• Input Undervo1tage Lockout 

• Latching PWM to Preven! Mult1ple Pulses 

• Pulse·bv·Pul.e Shutdown 

• Dual Source·S1n.1t; Outputs ~ 400 mA Peak 

FUNCTIONAL BLOCK OIAGRAM ,-y¡----, 
: 13 J 

a • .., .... ,. 

1 Owt~;:.n_ l 
1 
1 

.. JL: 
1 o .. 1pull 1 

~--.---+' 1 1 
L5GIS:~A0wu>.,1S••~ 1 

1~~-,,~~~~ 
: ~ ,.L.q 
/ SG1U14 1 
L--~"~'~'!!.l 
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SG1525AISG1527A 
SG2525AISG2527A 
SG3525AISG3527 A 

PULSE WIDTH MODULATOR 
CONmOL CIRCUITS 

SIUCON MONOUTHtC 
WTEGRATED CIRCUITS 

JSUFAX -CEAAMtC PACKAGE 
CASE 620 . 

-

1 NSUFFIX 
- ' ' 

1 

• PLASTIC PACKAGE 
.., CASE 64a 

PIN CONNECTIONS 

ORDERING INFORMATION 

Temperauua 
0.vke R."g• Packeg1 

SG1525A.J 
1-5510•125'C 

Cer1mic OIP 1 
SG1527A.J Ceram1c OlP r 

SG2525A.J Cer1m1c OIP 
SG2525A.N 

-2s 10 -es·c 
P!u11cOIP 

SG2527AJ Cerem1c OIP 
SG2527AN Plas11c OIP 

SG3525A.J Ce,.m;< OIP 1 
SG3525AN 010 -70'C Plas1'.c·OIP 
SG3527A.J Ceram1c OIP 
SG3527AN Plullc OIP , 



SG1525A, SG1527A, SG2525A, SG2527A, SG3525A, SG3527A 

MAXIMUM RATINGS 1,..0111 11 

log•c Input• 

An11og lnputs 

Os.c1U11or Ch.,g1ng Curren¡ 

Power OtH1p111on CPl1111c & C11r1m1c Plci.age' 
T,ti, ... 2s·c IN0111 21 
Te • .+2SCINc111JI 

Therm11 R111.1111nc11.Junc11on10 A1• 

P•as1u: lnd Ce••"'•C Pac•1g• 

Thum1I Re111t1tW:P Jut>cl10n 10 C1\ll 

Pl1111c lnd C11•1...,1c P1ci.•Qf' 

Uno 

Vd< 

Vd< 

:e w 

•e 

f--~------~·-··-'-'"-"-"-"~"-1-~----+----'--"-'----+----4 
L1110 Temoer11u•e cSotOf'•.ng 10 Se:o"º-"--'--="-'----'----'-----'--'-C _ __, 

lllOIES 
1 V11.,Ubt'YO"O"'"'r"Ol.,,11iP"'I• .X:.,• 
1 0••11•1110"'~' ci.,. • ..,b.-,, .. ..,l>f'••'"''•~•r·.,···!>:) ~ 
J 0.•11r a•'~,....,, e to•,,~ .. ,....,""'''"'u ac<- ... ·:!> e 

AECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 

Symb!M Min Maa . Uni1 

_•"-"--'•_v_º_"'-''------------------ ---~~cc __ +-_·s_c _ _,_ ___ _,_ __ ___, 
. ,, 

"' ,_c_._'"-"-º'_s_"º-º'-•_vº_"-"-'------- ------ ___ v~c~- -+----'-'--r---·-t----; .,. "' 01;1ou1 5,,.,, Sou•c11 Cu.,11n1 
• 1S11111h 511111• 

Qpeu11ong Amb•en1 Temper11urr R1ngr 
SQ152SA., SQ1517A 
SQ252SA. SQ2S27A 
SQ352SA.. SQJS21A 
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'º 

'••' 
lose 

•r 
Cy 

•o 
TA 

:100 
:400 

'º o 1 400 '"' 
'º "º 

0001 º' ·' o soo JI 

•e ... ·125 _,. ... 
o •70 



SG1525A, SG1527A, SG2525A, SG2527A, SG3525A, SG3527A 

ElECllUCAL CHARACTERISTICS IVCC • 4 10 Vele, TA• T¡0w to lhtgh INole CJ, unleu 01he'W1H 1pt1e1f1edl 

101526A'2!i2&A SGJl526A 
SG11527Al2627A S031127A 

CP1e••cteritt1c liymbol 1 .... Typ 1 Mea 1 .... ,,. .... Unit 

"EFERENCE HCTION 

Rel1r1nc1 Ou1gu1 Voll•1111T J • •25"CI v,,, 'º' "º . " soo "º "º VO< 

L1n1 Regutuon 4•1!1 O v.; Vcc ~ •35 V1 A1tglinr 10 20 10 20 

Loed R90ulat•on 10mA1ó IL.; 20 mAI Ae11101d '° 'º 20 'º 
T1mper1tu11 Stlb•hh .J.v,,1 JT 20 20 

10111 Output \111111111" ..lVrrl 500 "º • 9S • 25 Vd< 
lncl1,1d11 L•tll! 1rd Lo•d Aegu1111on 
011e1 T1mper11ure 

Snort Cucu•I Curr1n1 •se 'º 100 'º •oo 
1Yr1 t • OV. TJ• •25"CI 

Ou1pu1No11of'Vol11g1 v. 'º 200 'º 200 ""''"' 110M1l0 ISO 10•H1 TJ• ·2s:c1 

l~ng T11m S11b1lilt ITJ • • 125"CI IN011 51 s ___J__::___¡_ - '° 'º 20 'º -- ---
OSCILlATOR SECTION !Note 6 1..11111'0 Ol"l!''"''\r SPIC•l•l!'dl 

ln1111IAccur1t'rl1J• •25ºCl ---r-- - 1 
--,------

!2 o :6 o :20 :60 

fr1Qu•nc'f S11b1111.,. ... 111'\Vo1t•gP 

1 
.l1o•t -

1 
~(¡ J .. o 

-<-~ 
. 'o ~ 1 o .. 

1•8 o v..;; Vcc"' •JS VI ~ 
Fr•Qu•ncy S1•bol1!ywoln l•mg.,•llu•e .:ito1e - 1 ·JO ·JO .. --,.--
M1nimum Frequ•ncy IRt • 150 kll. CT • O 2 ~~-~~~:i __ 1-.0- 50 ·r Mu•mum Fr•avencv 1Rr • 2 O Ir.JI Ct' 1 O .. ~1 • lmu •oo -

~ i "1 
-4-----~ 

Curr1nt Morror llRT • 2 O mA1 

--=-~ ~---~ -_ 1 1 io " " 
Clod. Amot11udP _;; --~L 

JO J 5 

C1oclr.W1dtn(TJ' •25'C• 1 o Ol 05 1 o 
5,.,c Tnre,nold --~:.::-::t.:.~-=.- 1 :! :;>O " 1 2 20 " --- - ---- --
5ynC tnpu1 C""Pf'l!SY"< Volt•llP' •J 5 VI i - 'o " • ~l - 1.0 • " -··· - - --
ERROR AMPLIFIER SECTION IVCM' •5 1 V! 

-r---- -·-·- - ----·--
lnovt011w1Vo111ge v,o - º' • o .. T 

20 

:~-r~~ lnou•B••S Currt"1 
-- '-----·- - ·-·--·--.o 'º -~~ 

.,, --
tnpu10ff~1Cuut"I "º 'º 10 -:-;--
oc 0pt"n Loop G •• n •RL .. 10 MIH Ay~l 60 " 60 " . ,, 
lowLPvelOutpulVOll•gll' va, 02 º' 02 º' 
M1g'1Lev1I Ou1putVon•11• --,___ 

" " JB S6 VQH 

Common Mode R•1ec11on R•too CMRR 60 " 60 " f• 1 5 V.:; VcM.;; •5 2 Vt 

Po-1 Supply R1lecuon R•ho PSRR 'º 'º 'º 60 " 1•BOV1"Vcc-= ·J5Vi ' PWM COMPARATOR SECTION 

Mon•mum Ou1y Cvert DCm1n 

'-'•••mum Outy Cvc•• OC mu .. 49 .. •9 ~ 

Input Thrutiok:I Z110 OulY Cyclt 111101111 61 VTH 06 09 06 09 

lnpul Thr11hold. M111mum Dul~ Cvcle ¡Note 61 "'" JJ 36 JJ 36 V --Input 8111Curr1n1 '" 005 1 o ºº' 1 o .. 
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MOTOROLA 
.. SEMICONDUCTOR--------------­

TECHNICAL DATA 

Power Field Effect Transistor 
N-Channel Enhancement Mode 
Silicon Gate TMOS 

These TMOS Powe1 FETs are des1gned fer h1gh 
voltage, high speed power sw11c:hing app11cat1ons 
such as sw11chmg regu1ators. converters, solenoid 
and relay drivers 

• Silicon Gate far Fas1 Sw1tchmg Spceds 
• Low 'OS!onl to Min1mi1e On·losses Spec1f1ed al 

Etevated Temperature 
• Rugged - SOA is Power D1ss1pat1on L1m1ted 
• Source·lo·Dra1n D1ode Character1zed far Use W11h 

lnduc1tvc Loads 

MAXIMUM RATINGS 

R.ting &ymbol 

Dr•in-Source Voltage Voss 
C111n·Gate Vottage VcoR 

!Ros • 20 lúll 

G1t11t·Source Voltage vos 
Orani Curren! 'º Cominuous, Te • 25'C 

Te • 100-C 
Peal, Te • 2s·c 

Total Power 01ss1pat1on (i1 Te • 25'C Po 
Oerate above 25'C 

Qpe1111ng and S1orage Tempetalure Range TJ. T1tn 

THERMAL CHARACTERISTtcS 

herma! Resis11nce. - Junct1on lo Case RBJC 
- Junct1on 10 Amb1en1 RsJA 

Ma .. mum Lead Temp for Soldering Purposes. 1, 
1.tl" lrom Case for 5 Seconds 

mF 
no 1 731 1 732 1 733 

'°° 1 350 l 400 1 350 

400 1 350 I "° 1 

350 

= 20 

1 

5.5 ., 
3.5 3 
22 ,. 

" 0.6 

-SS to 150 

1.67 
t52.S 

300 

Unlt 

Vdo 

Vd< 

Vd< 

Ad< 

Wans 
w·c 
·e 

•cw 

'C 

S.r ll'•r MT!,ll•N4"- º"'";!""·• O•!I Shnl lo•• com11>rtr HI 111 dH•IJ" curvo lo• 1t1e prod11C1 on !h11. d•ll shHI 
°"'''11" CU"'H of lhe MTPSNJS .,,~ fpphc•ble lor 11'1<1 IU•H ol P•Pdue1 

MOTOROLA TMOS POWEA MOSFET DATA 
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IRF730 
IRF731 
IRF732 
IRF733 

TMOS POWER FET1 
4.5 and S.S AMPERES 

'OS!on) = 1 OHM 
350 1nd 400 VOLTS 
'DS!onl = 1.5 OHM 
350 and 400 VOLTS 

~~ 
~ 

CASE 221A.Q2 
fl0·220ABI 

~· ... " .. 

~t~f~~~i-
·-~~ 
~ .......... •p,_ 

' •t !!) ''S .... 
1 , .. !C •••• 

~-* 
~L. 

: :: t: !? w 
~ 

' ir •• s;a ,,,. 

~ 



IRF730-733 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS !Te .. 2s·c unlen 01herw11oe.no1edl 

1 Ch•r1C1•rl1tlc 1 Symbol Mln MH Unh 

OFF CHARACTERISTICS 

Ora1n Source Breakdown Vot1age V1BR1DSS ¡ v., 
IVGS .. o. •o • o 25 mAf IRF731, IRF7l3 ""' JRnJo, IRF732 400 1 

Zero Gate Voltage Dra•n Curient toss 

1 

mAdc 
IVos .. Ra1ed Voss. ves • 01 02 
!Vos - o 8 Rated VQSS· Vos .. º· TJ " 125 CI 1 

Gate·Bod.- Leaklge Cur111n1. Forward IGSSF 100 nAdc 
IVGSF,• 20 Vdc. Vos .. 01 

Gate·Boav Le11kage Curren!, Reverse IGSSA 100 
1 

nAdc 
IVGSR .- 20 Vdc. Vos - Ol ... 

ON CHARACTERISTICSº .. 
Gale Threshold Vo1u1ge 

1 
vas11hl ¡ Vd< 

!Vos .. vos. lo " o 2s mAI 
Slat1c Ot111n Source Qn-Resrstance 

1 
'OSlonl Ohm 

ivos" 10 Vdc. IÓ. 3 Adc) IRF730, IRF731 1 
IRF732, IRF733 1.S 

On·Sta1e Oram Currerit IVGS ., 10 VI 
1 ID1on! .. , 

tVos •· s s vac1 IRF730. IRF7J 1 

1 
•• !Vos ,.. 6 15 Vdc! IRF732, IRF733 4.5 

Forward Transconductantt' 

1 

OFS 1 mhos 
!Vos •· s s v. 10 .. J Al IRF7JO, IRF731 ¡ tvos ... 6 1s v. 10 .- J A1 IRF732, IRF733 

DYNAMIC CHARACTERISTICS 

tnpul c,,pac11.ance C111 800 pF 

Outpu1 Capac11ance fVos • 25 v. VGS • o. 
Coss 300 f.- 1MH1I 

Rever1e Transle• CaipitC•lance Crss 80 

SWITCHtNG CHARACTERISTICS• 

Turn·OI" Delav Time 

~ 
JO 1 

R1seT1me IVoo - 200 V. •o " 3 Ap-. 1, 1 ,. ! 
lutn·OH Oelav Time 1 Rgen" lf>Qhmsi ~! " Fll11Tome 1 1¡ ,. 1 
To1al Gate Chargt! : ~ 18 ITVPI JO 1 oc 
Gllle·Source Cha•gc 1 

1vos • o a Rated Voss. 

~ 
10 ITVPI 1 VGS .. 10 Vdt. •o .._ Rated 'º' 

Ga1e·Dr1111n Chargt' ' B ITVPl 1 d 

SOURCE·DRAIN DIOOE CHARACTERISTics• 

Forward On·Voltage Vso 1.2 flvPI 15111 Vd< 

Forward Turn·On Time 115 .. Rated lo. 
'•• Lim11ed bV suav mduC1ance 

Reverse Recoverv Time VGS,.. 01 1,. 420 lfyp) 

INTERNAL PACKAGE INDUCTANCf 

Interna! Drain lnductance "' "" IMeasured from the con1ac1 screw on tab 10 center ol die• 3.5 jlypl 
(Measured from 1he dram lead o.2s- from package lo ce•11er of diel 4.5 ¡Typl 

lnternal Source lnductance '• 7.5 llvp! 
IMeasured from the 1ource lead O 25- fTom package to wurce bond pad! 

•Pulle Tei;1 Pulse W•cnl> •. JOC us Ou1v Cych! .. ;r. 
111AOC01'Vlo1 IRF7lCl•"OlRF'7l1 

MOTOAOLA TMOS POWER MOSFET DATA 
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J?'A National 
~Semiconductor 

CD4049UBM/CD4049UBC Hex lnverting Buffer 
CD4050BM/CD4050BC Hex Non-lnverting Buffer 

General Descrlptlon Features 

i e: 
ID 
3: 

i e: 
These hex burters are monollthfc complemenlary MOS 
(CMOS) lntegrated clrcults construcled wllh N· and p. 
channel enhancement mode transistor s. These devlces 
teature logic levar conversion uslng onry one suppty 
YOl1age CVool· The lnpLJ1 signa! hlgh levet MHI can exceed 
the v 00 aupply voltage when the5e dev1ces are used for 
loglc level converslons. These de'.'ices are inlended fer 
use as hex buffers, CMOS lo DTL/TTL converters, or as 
CMOS curren! drivers, and at Voo= 5.0V, lhey can drrve 
directly two OTUTTL loads 011er lhe luir operallng tem· 
peralure range. 

• Wrde supply 11ollage range 3.0Vto15V ~ 
• Oirecl drlve to 2 TTL loads at 5.0Vover full lempera· 

ture range 

Connectlon Dlagrarñs 

,,, 

llgD G•l 

CD4049UBM/CD.4049UBC 
Ou•l·ln·Lin•P1c~• 

•. r ,.o 

,,¡ ,., 

Order Number C°"°49UBMJ, C04G49UBCJ, 
C04050BMJ or C040SOBCJ 

See NS P1ckage J16A 

Schematic Dlagrams 

... 

• Hlgh source and aink current capabillly 

• Special input protect1on perml1s Input voltages greater 
!han Veo 

Appllcatlons 
• CMOS hex lnverter/bulfer 

• CMOS to DTUTTL heic con11erter 

• CMOS curren! "sink" or "source" driver 

• CMOS hlgh·IO·low loglc 1e11el convener 

'" 

CP4050BMICD4050BC 
Ouaf.ln·lo~ P..::k11>9 

illlC 1.•l ,., 

Order Number Co.w.49UBMN, C04Q.49UBCN, 
C040508MN ot C040SOBCN 

S.e NS P1cklge N16E 

CD4049UBMfC04049UBC 11 CD4050BMICD4050BC llDD 

1 of6 ldo"1~I unou h 1 ol6 "~•~• Umu ~ éJ I~ J, 
":::y{~"'"' "::·:rt~~···~ 

-= -= -= 
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1 
(.) 

¡ 

1 
(.) 

c,j 
111 = "' 
~ 
(.) 

¡ 
111 = "' 
~ 
(.) 

Absolute Maxlmum Ratlng& Recommended Operatlng Condltlona 
(Notei 1 •nd 2) 

Voo SYpp1., Volt.ve 
V1N lncut Vol~ 
VoUT Voltege •I Anv Outout Pin 
Ts S1or1ge T9mP9nhH• R•• 
Po Pacu~ D11t.1s-1ion 

-0.!IV lo +18V 
..C.SV to +18V 

-o.ev to Voo + Q.5V 
....SS-Cto•150°C 

OOOmW 
26o"C Ti. 'L'9d Ttm.,.....tur• (Soldtonng, to -.aindll 

(Noit2) 

Voos...pp1,-Vo1t191 
V1N Input Vo1~ 
VoUT VoltlOf ., Any OutPUt '"'" 
TA DPWlll"Q T..,,P9tlllur1 Rtng1 

CD4049M, C04050BM 
C0404i'C, C~BC 

OC Electrlcal Characterlstlcs C[U0.19M1cD4050eM (No•• 21 

.... f'ARAMETER CONDITIONS 
-55·c "''C ..... TY• ..... 

'ºº Ov1nc1n1 o ..... ce C..r.tnl Voo•SV 1.0 001 10 

VOO"' IOV 2.0 0.01 20 

Voo• IW " 003 " vo, L_L..,...Ou1P<11V011i•9e V¡H. veo. V1L. º· 
llgl< 1¡.¡A 

veo· sv 005 005 

"'ºº. 101/ ºº' º• 0.05 

Veo· ISV 005 005 

VOH H•gt\ L ... tl Outs>vt VolQ.9t YtH. Veo. V1L. .. O. 

llpl<hA 

Voo•SV . " ... 
Vpp • IOV ... ... 10 
Vpp• 1511 14.95 .... 15 

V" L- lft .. lnp..,I VOIUlll' Jtgt< 1 ¡.¡A 

ICD40S08"4 0111yt Vpp•SV. Vp•OSV 15 22S ... 
Voo• 10Y. Yo• IV J.O .. J.O 

Yoo. 15V. Yo. 1.SV ..• 6.75 '·º 
V" l°"' L ... l't lnJ>UtYOll•il' ;¡o,< lllA 

1C04049ue"" º"''' veo· sv. Vo•4 SY 1.0 1.5 1.0 

Yoo. IDY. Yo. 911 2.0 2.5 20 

\loo• 15Y. Vo• 13SV JO 15 10 

VJH H•flh Lttfl lnPul voru.,. 1/pl< luA 

IC04050BM Ont,I Yoo•SV, Yo• 4 SV 35 3.5 2,75 

Yoo. IOV. Yo. 9V 10 7.0 5.5 
Yoo. ISV. Yo. 13 sv 110 11.0 e25 

VJH H•(ll'I Lhl'I lnp.ut Volt•9P llQ•< 1UA 

IC040451UBM Onl\"I Yoo•SY, 110 •osv .. .. J.5 

Yoo• IOV. Yo• lv 80 e.o 7,5 

Voo• ISY, \/o• 1.SV 120 12.0 tt.S 

'º' Low \,.rrtl Ou1p..,1 C.m-.i VtH. Veo. v, ..... OV 

!Not1ll Veo• 5v. Vo•04V .. ... 
Yoo. IOY, Yo. o.sv " ae 12 

Voo• ISV. Vo• l.SV "' "' '° 
'º" H•ll'I L"'•' Ou1pu1 Cu•r•n1 v1H •veo. "•L • ov 

fN011JJ Voo•SV, vo•<1 l!lv -1.3 -1.1 -1.6 

voo•1ov,vo•9SV -20 -22 -JO 

Yoo• lSV, Yo• IJSY -ilD -12 -12 ..• lnpy1Currrn1 Yoo. 1!'1Y, V111,. OV -<!1 -10~ -<JI 

YQQ • 15\t. Yt~ • 15\' 0.1 ..... 0.1 

3V to 15\1' 
ov ta tev 
o to"ºº 

-&S"C to +12!rC 
-40"C to..es9C 

12'5-c .. .. .... ,,. 
JO "" "' ..... 
120 "" 
D.05 V·. 
005 V 
O.OS 

•· 
4.115 - .v 
11.115 •V 
14.95 V.· 

1.5 
30 V 

" V 

1.D ·V 

" JO 

1' 
1.0 
11.D 

<.O 
e.o ,,. 
32 

•• 
20 

-0.72 
-1.5· 

.... o 

-1 o .... 
1.0 ... 

Nou 1: ''A.btolu11 M.1t1mu"' R11mgi .. lrt 1hou V91ue1 t>eror'ld wtuch thl "'fl'tV ot th• tMY1c:t cannot bt Sll-l•••ntftd; tht"/' •rt nol rnqnt 10 1rnpl" 
1t\9: th• d1w1ctt lhould b• ooer1ted lt thl1t hm•U Tht taOlt o! '"Ra:o'Tlmendld Oo.r11mQ Cond•t1or,."' 1nd ''El1C"tr1c11 Clia'IC:teti111c:1'" pro.,odt>f, 
l:Qnd1t•o•11for1ctu1T d..-•c:e oper111ofl. 

No112. Vss • OV UfllHI othtrv.•14!' JPfi:if•.:l 

Hot1 3: The-se 1rt ,,..._ OU\Put curnnt cap.abifil•H. Con11nuou1 ouwu1 cu1T1nt 11 t1!'9d 11 12 mA rn.aomum. The OUtput c:urr1nt shoulcl not bt 
1/lowwd to t>1C:H'd 1hil ~lut far ,._11nol'd pernxh of tome. loL 1nd IQH 1n unted º"" outPYt 111 t1m1. 
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LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

TYPES TL1731, TL173C 
LINEAR HALL-EFFECT SENSDRS 

8ULLETIN NO. OL·5 Ufl78, MA"'CM 1'178 - IUVISED OCT08ER 1979 

• Output Voltage Linear with Applied Megnetic Field 

Sensitivity Constant Over Wide Oparating 
Temperatura Range 

Solid-Stete Technology 

Three-Terminal Device 

• Sansas Static or Oynamic Magnatic Fields 

description 

U' llLECT' PACKAOE 

TOP VIEW 

GJ Vcc 

QAOUNO 

OUTI'UT 

The TL 1731 1nd TL 173C ere low-cost magnetic·field sensors designed to provide e linear output vohage proportional 
to the magnetic field they sense. These mono\ithic circuiu incorponte •hall element as the primarv sensor elong with 
e voluge reference and e precision emplifier. Temperature stabilization end interna! trimming circuitry yields a device 
that featurn hisfl overall s.ensitivity aceurecy with leu than 5% error over iu operating temperature range. 

The TL 1731 is characterized for operation from -20°C to 85°C. The TL 173C is characterizfd for operation from 
oºc to 10°c. 

functional block diegram 

absoluta maximum ratings over operating fre&-air temperatura range (unless otherwise noted) 

Supply voltaQe, Vcc (see Note 11 .•...•••••.• , ..•••.••...•.....•••••..• , • • • • • • • • • • • • 25 V 
Continuous total dissipation at (or belowl 25°C free-air temperature (see Note 21 •••••••••••• , • • • 775 mW 
Operating free-air temperature range: TL1731 , •... , ••••••• , .••••• , •••••••• , • , ••• -20°Cto BSºC 

TL173C •..•••••.•••.••••• , , . • • • • • • • • • • • • • . . • OºC to 70°C 
Storage temperature range . , . , •..... , .•...•. , • , ••.•• , , • , • , ·., ••.. ,......... -6SºC to 150°C 
Magnetic flu)I:. density .. , .......... , •••... , •..•••••••. , , • , •• , •• , , •••••• , , , • • . • unlimlted 

NOTES. 1. Voltag9 V•IU•• .,. wltfl ,.1o•c1 to n•twork gro1.1nd iermln•I. 
2. Fo• OP•••Uori 1bo,,.. 25•c fr1•·•n tamper11u,., d1rn1 lln11_rly .i in• rata of 1.2 mw/'c. 

recommended operating conditions -------

TL1731 TL173C 
UNIT 

MIN NOM MAX MIN NOM MAX 
10.B 12 t3.2 10.B 12 13.2 V 

Magne1ic fluw: den1i1V, B ,50 ,50 mT 
1 Sink os 0.5 

mA 
I Source -2 -2 

Outt1utcurrent. lo 

-20 85 70 •e 

TEXAS INSTRUMENTS 
INCORPORATE.D 

l'()Sl OFFIC.E. eox 225012 • DALLAS. TU.AS 752'0~ 
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TYPES Tl1731, TL173C 
LINEAR HALL-EFFECT SENSORS 

eJectrie11I charact:Briltics over full ranga of recommended operating condition1 (unlass otherwise notad) 

,ARA.METER TEST CONDITIONS1 MIN 

Vo Outputwh• lo•-2mA100.5mA, ... 
llsvs ~pply wolt-v- .-01itiv ty .o.vio .o.Vcc B•DmTI, TA• 2s-'C 

s Ma;111tic llt'nlitlwlty l6Vof6BI a· -6010 so mTI. TA•2s•c 13.5 

AS M.;ntdc wnaltlvlty ch•nO' wlth 1•mp1r1ture .O.TA• 2~C to MIN or MAX 

•ce Sup(ily CUl'T9nt B•OmTI. 10 •o 
•m~ Maaimum QP9mlng hwguency 

'""º' condldDfWI 111-n • MIN cw MAX. ,_ 1'11 aootocirin• valu• U>Klfl..cl uni;Mr r1Komm1ndoed oe>et1tlt111 condhlon•. 
tTyolcal ......... ..,, 11 Vcc • 12 v end T • • 2a•c. 

TYr: MAX UNIT .., V 
18 mVN 

15 16.5 V/TI .. " 12 mA 

100 '"' 
ITh• unlt of m..,.ilc fli.1• .:S.fl.lltv In tri• lnnrnttlo"al Svn•m .of Unliii ISO 19 th• -l• ITI. Th1 Tftl1 l1 ec:iu•I to on1 -ber ~r 1qu1,.. rnenr. 

\11lu" ••p.-.....ct In mlllltetl• ,.,..., b9 conv.,.ud to D9<.I• by mu\Opfyl~ by tmn, 1,(J.,50 mllll?9111 • 500 ll'IU" 

T .... non:h pok of • m-vo~ 1t 'ltl• POI• 
eun 11 ntt~ by th• .-ogir•phlcal "°""' POI•. Th• north poi• of • m~ 
,......,, th• norch·-k lng poi• al • c:om· 
p.., IV ll"Clnd m-on-tlc: c:on,,..,tlon, 
11,_ al tlu• em•nne trom th• north 
poi• of • ~ end ent91' di• .outh ..... 

FKWRE 1-0EFINITION OF 
MAGNETIC FLUX POLARJTY 

OUTPUT VOLT.A.GE 

MAGNETlC FLUX OENSITY 

•• 
> t &c!--.jc::.+:_:..:¡::::¡.::::¡:.'-j;>q~¡:.....t,."'l 
~ 6.2 

& t--+--t--!7'9--71"-t>"'t-t--t--I 
~ •.• t--+-*"'-h"i-"*''-+-+-t--+--i 
~ 5.6 b-'1'.---J,.<'1-*'-.:::¡::""""""=~~Cj 

5.2 t--V-t-+--+--t--t-t-t--+--i 
''""""-~-'--'---'--'----'-'--"-~ 
-50 ..... 0-30 -20-10 o 10 20 30 40 50 

B - M~l•t flu• O.n11ty - mT 

FIGURE 2 

TYPICAL APPLICATION DATA 
Th9 elrcult In FIQyA 3 m.., be u.-d to Mt th• OUfPUt 11olt.ge et ref"O flield etr•n!Jth to e .. ctly e V lutlng Ali, •nd to Mt "ttl• eeneltl\llty to 

•actlv -1a¡¡rr 1u.ing A:ZI, • dcilci:.d In Fltur• 4, COMPENSATED 0;:n-ur VOLTAGE 

12 V MAGNETIC FLUX DENSITY 

1Dkn 

.... º 
R1 

2 ... n 

OUll'IJT 

•• 
:::- 6.6 ! e.• 
¡ e.2 

~ . 
¡ ::: 
' tS 5.• 

S2 

5 

VCC • 10.8 V lo 13.2 V_ 

....... TA•~C 

...... 

!'.. 
...... 

'~ 
['.._ 

¡....,_ 

FIGURE 3-COMPENSATION CIRCUIT 

-so-to -J0-20-10 o 10 20 JO •o 50 
8 - M19"'1Tlc Flu" 0.ntíty - mT 

FIGURE 4 

TEXAS INSTRUMENTS 
tNCORPORATl:D 

f'OST DHICE IOX 2'2S011 • DALLAS, TEXAS 15:18~ 
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APÉNDICE E 

ESPECIFICACIONES DE LA INTERFAZ O/A. 
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Interfaz l/ACDA-11 

Características 

Interfaz para el manejo de señales analógicas y 

Descripción 
digitales IBM-PC compatible, con un periodo de 
muestreo establecido y tres contadores de eventos 
externos. 

Número de canales -Analógicos: 16 de salida. 

-Digitales: 16 de salida y 8 para entrada 

Rango de voltaje ±5 [V]. 

Resolución para cada canal. 12 bites. 

Tiempo de conversión 3.2 µS por canal. 

Orden de conversión Interna (por programa). 

Polarización externa No requiere. 

Presentación Tarjeta de conversión D/A insertada en una de las 
ranuras disponibles para el usuario dentro de la PC 
y módulo de conexiones. 

Tecnología Rápida y de bajo consumo (LS, CMOS) 

Polarización +5V, -12Vy !2V. 

Programa Programa de presentación que fue desarrollado en 
pascal y en lenguaje ensamblador. 
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