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El control 10.,ico que se disefta en este trabajo es un 

subsistema. del control de excitaciOn, que bA sido diseftado y 

construido en el Instituto de I'nvestigaciones. E1éctricas 

CIIEl, por haber sido considerado coao intransferible dentro 

del proyecto de Asiai1aci0n de la Tecnología para 

Generadores Eléc~rico• de 5 HH. proyecto que se realiza 

entre el IIE y la empresa Toshil:la. 

El objetivo del presente trabajo de tesis es diseftar el 

.controlador lógico del sisteaa de excitacion para 

turboqeneradores de 5 HH en base a la tecnoloqia de los 

Dispositivos Lógicos Programables CPLDl, cuya funciOn es 
condicionar el arranque, paro, control aanual, y autoaático 
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del sistema de excitación. Para ello se establece una 

metodoloqia para disenar controladores lOqicos que utilizan 

en su implementación la tecnoloqia PLD,. y que son aplicables 

a la industria. Esta metodoloqia se muestra a lo larqo del 

desarrollo del trabajo y se hace énfasis en la secuencia de 

pasos sequida para el diseno. 

Como primer paso, en el capitulo uno se describe el 

funcionamiento qlobal del sistema de excitacion refiriéndose 

para ello a los bloques que lo constituyen, con la intención 

de determinar las interacciones del control lOqico con los 

otros subsistemas del control de excitación y establecer el 

alqoritmo verbal que define las necesidades funcionales a 

satisfacer por el diseno. 

En el capitulo dos se proponen alternativas para 

implementar el control 16qico del sistema de excitación, el 

cual tradicionalmente utiliza lóqica alambrada de 

relevadores. Las alternativas son evaluada:s 

cualitativamente bajo los criterio:s de confiabilidad, costo, 

volumen, mantenimiento y flexibilidad al cambio. De la 

evaluación se propuso como alternativa idónea la utilización 

de los dispositivos lóqicos programables <PLD>. para 

implementar el diseno del controlador. Ademas, se hace 

notar que la estructura de los Dispositivos Lógicos 

Programables <PLD> es natural para implementar ecuaciones 

Booleanas en forma de suma de términos producto, a través de 
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la proqrasacion del dispositivo. 

En el capitulo tres se establece que los bloques 

Cundamentales que constituyen al sistelll& diqital completo 

debido a la propia naturaleza de los PI:.D'S son: interfaces 

de entrada., un sul>siste111& de control Ccontroladorl e 

interfaces de salida. 

De acuerdo con las caracteristicas de las seftales 

proporcionadas al controladoc 7 lo~ r~1erimientos del 

mismo, se disertan loa circuitos de acondicionamiento de las 

sef'1a.les binarias de entrada Cinterfaz de entrada) 

provenientes del tablero de llULfldOS del sistellllt. de 

excitaciOn, 

controlador. 

del interruptor principal. etc. hacia el 

Los circuitos de salida (interfaz de salida)- se disel'ian 

para elevar el nivel de las seftales proporciona.das por el 

controlador para que sean capaces de accionar 

relevadores de salida que manejan a trav0s de sus contactos 

una tarjeta externa de relevadores que interconecta al 

controlador lO<;Ji.co con el resto del control de excitaciOn. 

En el capitulo cuatro se propone un aetodo para diseftar 

el controlador. En dicho método uno de los pasos 

iaportantes es la formulación del diaqr&llA escalera que le 

corresponde al controlador, el cual se foraula en base a su 

alqoritao verbal. Una vez establecido el diaqraaa se 
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obtiene la ecuación Booleana que le corresponde a cada una 

ele las rlUlas. Todas las ecuaciones asi obtenidas 

consecuentemente son proqramadas en el dispositivo. 

Se establecen las especificaciones del controlador ~si 

como la arquitectura del mismo, utilizando los programas de 

desarrollo de los PLO'S, herramientas CAD <Diseno Ayudado 

por Computadora) y el programador correspondiente que es 

comandado por una PC (Computadora Personal> para programar 

el controlador b~3ado en PLD'S y generar la documentación 

correspondiente. 

En el capitulo cinco se documentan las pruebas 

aplicadas al prototipo, el cual se implemento en tarjetas de 

conexión, con el fin de probarlo en el laboratorio, y 

verificar su funciona.miento. La versión final en circuito 

impreso !ué ic;J\llllmente probada e integrada al prototipo 

completo del sistema. de control de excitación. 

En las conclusiones y resultados se establece que el 

control lóqico disenado es aplicable a cualquier sistema de 

control de excitación para turbogeneradores e incluso para 

controladores lbqicos de uso industrial, de acuerdo con sus 

propias limitaciones. Esto es posible debido a que 

substituye con ventaja al control tradicional de 

relevadores, qracias a la versatilidad y flexibilidad, asi 

como al bajo costo, volumen y consumo de potencia que 

ofrecen los Dispositivos Lógicos Programables. 
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CA.PJ:TUJ:.O :L. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

l • l ANTECEO.e:NTES. 

La creciente demanda de energia eléctrica, ha generado 

la necesidad de diversificar las fuentes de energía, 

afortunadamente nuestro país cuenta con un considerable 

potencial geotermico que la ComisiOn Federal de Electricidad 

esta tratando de aprovechar ClJ. 

Actualmente existe una capacidad geotérmica instalada 

de 645 MW. se espera que para fines del siglo se incremente 

la capacidad a 2400 MW. 

Para loqrar la meta planteada, la CFE ha escablecido 

coao estrategia utilizar turbogeneradores mOviles de baja 

capacidad que operan a boca de pozo, como paso previo a la 

instalación de centrales de gran capacidad Cde mAs de 30MWl. 
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La razón fundamental. es que los equipos móviles se 

alimentan de un solo pozo y no requieren de una 

infraestructura civil y mecanica considerable para su 

instalación y operación. Con ellos, puede empezarse a 

generar electricidad en las etapas tempranas de desarrollo 

de un campo geotérmico, antes de conocer con mayor precisión 

su potencial y decidir instalar en él una central de mayor 

capacidad. Esto permite una recuperación mas rapida de las 

inverüion~a efectuadas en el campo relativas. principalmente 

a la perforación y terminación de pozos. Ademas los 

turbogeneradores qeotérmicos a boca de pozo pueden 

transladarae de un lugar a otro, en caso de que se instale 

una central de mayor capacidad o que la producción del pozo 

que los alimenta se reduzca o termine. 

El objetivo del proyecto de transferencia de la 

tecnologia es desarrollar la capacidad tecnológica que haga 

posible el diseno y fabricación en México de 

turboqeneradores geotérmicos de 3, 5 y 7 MW, alcanzando 

calidad, precios competitivos y 

integración nacional. 

el mayor grado de 

Para ello, se realizo un concurso internacional, en el 

que el Instituto de Investigaciones Eléctricas especificó la 

compra de un paquete tecnológico para el diseno y 

fabricación de estos equipos, junto con una unidad muestra 

de 5 MW. 
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El contrato de transferencia, incluye el suministro de 

documentacion para diseno, pruebas, instalac10n, operacion y 

mantenimiento; asistencia técnica; el seguimiento del 

proceso de fabricación de una máquina muestra de 5 MW en las 

instalaciones de Toshiba, Co., y el apoyo técnico para 

fabricar en México una máquina prototipo de las mismas 

caracteristicas. 

La asimilación de la tecnologia es en esencia un 

proceso de aprendizaje, se pretende entonces, conseguir el 

conocimiento completo de la información suministrada. 

documentaciOn y expresarla en forma de manuales de diseno y 

manufactura, que representarán uno de los principales 

resultados de la asimilaciOn. 

Para ello. se formaron tres grupos de especialistas en 

la División de Equipos del Instituto de Investigaciones 

Eléctricas: el qrupo de la turbina, el del generador y el 

~de ma.nufactura. 

El grupo del generador subcontrató al Departamento de 

Electrónica, del Instituto de Investigaciones Electricas con 

el fin de que él se encargará de disenar y construir el 

Control de ExcitaciOn para Turboqeneradores de 5 MW, puesto 

que este no fue transferido dentro 

AsimilaciOn de la Tecnoloqia. 

del paquete de 

A continuación se describir& brevemente el sistema de 
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excitación con el objeto de delimitar las interacciones del 

control 16qico con el sistema en general y establecer al 

mismo tiempo las funciones que realizara dentro del sistema. 

1.2 SISTEMA DE EXCITACION. 

'En la generación de energia eléctrica usando como 

.fue!'lce J.a energia qeotérmica a boca de pozo, encontramos dos 

sistemas de control que afectan directamente la operación 

del qenerador sincrono como lo son; eJ. gobernador y el 

control de" excitación ambos se muestran en el diagrama de 

bloques de la figura 1.1. 

TURBINA l:ENERAOOR 

EXCITADOR 

w. .. •• 1 ...... 

FIGURA 1.1 Principales Controles de una 
Unidad Generadora Geotérmica. 
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Para efectuar la transformaci6n de energia térmica a 

energia mecánica. la. potencia del vapor suministrada a la 

turbina con la finalidad de provocar un par de torsión en la 

flecha del generador, es controlada por el gobernador. La 

·.•· otra etapa corresponde a la transforma.cion de energia. 

mecllllica a energia eléctrica., ésta depende del sistema. de 

excitación, ya que este proporciona la. corriente de campo 

necesaria para producir un campo magnético en el rotor del 

generador capaz de inducir corriente eléctrica en su 

armadura C2:J. 

El sistema de excitación tiene acción directa. sobre las 

varia.bles eléctricas del generador como son la potencia y el 

voltaje, el cual a continuaci6n se describe. 

El control de excitaciOn disenado para el turbogenerdor 

de 5 MW es del tipo alternador-rectificador <sin 

escobillas). Este utiliza la técnica de la rea1imenta.ci0n 

considerando a la mAquina síncrona como planta o proceso, 

con el objeto de 111a.ntener el voltaje generado en un punto de 

operación esta.ble, durante los transitorios de peqµena y 

qra.n senal, a.si como amortiguar 1as oscilaciones di!: la 

llláquina. C3:J. 

Fundamentalmente el control de exc:1taciOn esta 

constituido por un requlador automát:1co. de voltaje, el 
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excitador de la maquina s~ncrona y el control manual. como 

se muestra en la fiqura 1.2. 

El regulador automatice de voltaje <RAV>. representa la 

parte electrónica del sistema de excitación y su función es 

regular el voltaje del generador. Para ello. efectúa la 

medición del voltaje y corriente en la~ tcr~inale~ del 

generador. las compara con el valor de voltaje deseado y 

genera un error que ajusta la corriente de campo del 

excitador. hasta que el error se reduce a cero C4J. 

El excitador es del tipo alternador-rectificador, este 

excitador utiliza la enerqia de un generador de 

Veloo!dod. V 

RAV 

CONTROL 
MANUAL 

FIGURA 1.2 Bloques Fundamentales de un 
Si9tema. de Excitacion. 
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permanente, la cual es convertida a corriente directa 

mediante el uso de un puente rectificador que es disparado 

ya sea por el regulador automático de voltaje o por el 

control manual del sistema de excitación, de acuerdo con la 

forma en la que se esté operando al sistema de excitación. 

El control manual permite operar en forma 

sistema de excitación durante el arranque 

transitorios de la máquina dejando fuera al 

automático de voltaje. 

manual al 

o algunos 

regulador 

A su vez, cada uno de los bloques antes descritos están 

constituidos por diversos elementos, como se muestra en el 

diaqrama de bloques de la figura 1.3. · 

El punto de ajuste se establece por el operador desde 

el cuarto de control, después esta senal es comparada con la 

senal proveniente del elemento de detección primaria. 

El elemento de detección primaria procesa las senales 

de corriente y voltaje en terminales del generador, para 

obtener una senal que involucra el efecto causado por la 

potencia reactiva sobre el voltaje generado, esta senal 

después de filtrada constituye la realimentación principal 

del sistema de excitación. 

La senal de error generada 

voltaje deseado con el voltaje 

11 
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senales de ajuste (provenientes del PSS, los limitadores y 

los compensadores) para obtener un voltaje de control de 

corriente directa que va al amplificador de potencia. En 

esta etapa se amplifica . en forma lineal el voltaje de 

corriente directa que entra al puente rectificador, el cual 

es controlado por ángulo de fase tal que el voltaje de 

corriente directa asi generado alimenta el campo del 

excitador de corriente alterna. 

El control manu&l por su parte permite operar 

ma.nualmente al sistema de excitación durante el arranque y 

algunos transitorios, dejando para ello fuera el regulador 

autom~tico de voltaje, debido a que el control manual se 

introduce directamente al circuito de disparo. 

El control manual se realiza desde el cuarto de control 

de la planta mediante el uso de una perilla que acciona un 

potenciómetro o bien un servomotor. 

El estabilizador realimenta desde el excitador la 

corriente de campo del excitador, hacia los circuitos de 

limitación de corriente, con el !in de estabilizar al 

sistema. 

Hasta aqui se h&n descrito muy brevemente los bloques 

fundamentales del sistema de excitación. Sin embargo, éste 

requiere de un subsistema de control que coordine la 

l.3 



operacion del sistema de control y accione los dispositivos 

pertinentes que indiquen la Corma en la que se esta operar.do 

al sistema, asi como condicione su operacion al estado de 

las protecciones del generador. 

El Control Lógico del Sistema de ExcitaciOn tiene la 

función de ejecutar los comandos básicos de arranque, paro, 

control manual o automático y colateralmente active las 

senalizaciones pertinentes. El objetivo entonces de este 

tra.hajo, es ~!~cn~r 7 ccn:~r~!r c1 Cont~ol lóg!c~ para ~l 

Sistema de ExcitaciOn. 

1.3 CONTROL LOGICO DEL SISTEMA DE EKCITACION. 

Con la finalidad de ubicar al control 16qico dentro del 

sistema de excitaciOn y poder determinar en forma verbal el 

algoritmo que establece los requerimientos que debe 

satisfacer, se describen a continuaciOn las interacciones.de 

él con los demás subsistemas. Las interacciones del control 

lógico con el sistema se observan en el diagrama de bloques 

de la fiqura 1.4. 

Para que el excitador pueda proporcionar corriente al 

campo del generador se requiere cerrar el interruptor de la 

quebradora de campo, éste se cierra siempre y cuando los 

contactos de protecciOn del generador (el B6G y B6GT> no se 

14 



~ .. 

FIGURA l.4 Interacciones del Control Lóqico con 
el Sistema de Excitación. 

encuentren activados. Es el control 16qico el encargado de 

verificar la condición en la que se encuentra el interruptor 

de la quebradora de campo y los contactos de protección 86G 

y 86GT. 

Desde el p;,utel de control se accionan los comandos de 

arranque y paro, asi como la selección de la operación del 

sistema ya sea en forma manual o automática. Por otro lado. 

para poder accionar cualquiera de esos comandos es necesario 

que el controlador lógico supervice· el estado de los 

elementos que condicionan la ejecución, de la función 

requerida. Dicho condicionamiento está determinado por los 

permisivos 

protección. 

del sistema los cuales son contactos de 
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Una vez que la maquina se encuentra lista para ser 

sincronizad~ a la linea se activa el interruptor principal, 

tal que mientras el generador se encuentre en esa condiciOn 

el control lOqico, impide que por el accionamiento de la 

seftal de paro COFF> proveniente desde el tablero de control 

o bien por la activacion de las protecciones se abra el 

interruptor de la quebradora de campo. 

l.4 ALGORITMO VERBAL DEL CONTROL LOGICO DE EXCITACION. 

De acuerdo con lo expuesto en las secciones anteriores 

se pudo establecer el siguiente algoritmo verbal que 

describe las especi!icaciones del control lOqico para el 

sistema de excitaciOn. 

Se desea diseftar un controlador lógico que cierre el 

interruptor de campo de un generador de 5 KH, cuando se 

accione el interruptor CON> de cierre, comandado desde el 

tablero de control siempre y cuando el contacto de 

protección del generador C86G, NCJ, asi como el del 

transformador CB6GT, NC> se encuentren cerrados y ademas el 

interruptor principal C52GX, NA> no haya sido activado. 

Si los contactos de protecciOn antes mencionados, se 

encuentran cerrados y ademas se ha dado la senal de cierre 

del interruptor de campo, esto debe realizar dos !unciones: 

16 



la primera y la mas importante es verificar que se ha 

cerrado el interruptor de campo y por lo tanto es posible 

realizar la segunda función consistente en permitir 

seleccionar desde el panel de control la operación, manual o 

automática del sistema de excitación del generador. 

Colateralmente a ambas !unciones se deben accionar las 

indicaciones que esten de acuerdo con el funcionamiento del 

sistema. Ahora si el SZGX se encuentra cerrado el control 

l6qico debe impedir que el interruptor de quebradora se abra 

con el comando de OFF, con el de 86G o bien con el 96GT. 

17 
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CAPITULO :Z 

CRITERIOS DE SELECCION DE [.A TECNOLOGIA pr..n·s • 

2.1 ALTERNATIVAS DE DISEnO. 

Se desea implementar el disefio de el control locrico 

para el sistema de excitación utilizando Dispositivos 

LOqicos Programa.bles, sin em.barqo existen otras alternativa5 

de implementaciOn que deben ser consideradas. 

Una de ellas es el control tradicional de relevadores o 

bien la implementac10n digital, dentro de la cual 

encontramos a los microprocesadores, la lOqica alambrada y 

los diapositivas lOqicos programa.bles. 

Para elegir la alternativa de solucibn adecua.da se 

evaluaron en 

criterios de: 

flexibilidad 

forma muy general las alternativas bajo los 

confiabilidad. continuidad de servicio, 

al cambio, tiempo de mantenimiento, costo de 

18 



desarrollo y ensllllble. 

El costo de desarrollo incluye cualitativamente a los 

costos de implementaciOn, ensamble, mano de obra, 

mantenimiento, espacio para la instalaciOn y el costo de 

•od1!1cac1ones posibles en el futuro C93. 

2.1.l CONTROL DE .RELEVAOORES TRADICIONAL. 

Los relevadores electromecanicos, son dispositivos que 

poseen circuitos eléctricamente independientes, tal que al 

proporcionarle al circuito de la bobina la tensiOn nominal 

de operación, mediante el cierre de uno o más contactos ( de 

relevadores, botones pulsadores, etc.), esta qenera un campo 

li&qnético que produce una fuerza sobre el o los contactos 

asociados & ella, transfiriéndose los normalmente cerrados a 

la posic16n de abierto y visceversa. Esta caracteristica de 

loa relevad.ores les ha dado una qr&r! aplicación dentro de 

loa procesos de control realizando funciones de rutina y de 

decisiOn lOqica C63. 

Desaf ortunad&mente poseen co1110 desventajas ser 

costosos, de volúaen considerable, tener un número limitado 

de oper.aciones en lo que se refiere a sus contactos. los 

cuales t&llbién son afectados por basura, grasa y otros 

114teriales ajenos, que crean un arco y quemaduras en su 

superficie, además producen un golpe al ser activados, 
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proporcionando as1 vibraciones a los componentes de los 

a1rededores que causan conexiones defectuosas. En reswnen 

al usar esta a1ternat1va el· diseno resulta mas costoso. de 

volúmen considerable y demanda mayor mantenimiento 10 cual 

afecta la continuidad de servicio CS.10l. 

51n embarqo los contactos de un relevador son elementos 

que se encuentran cerrados o abiertos y al ser aplicados en 

los sistemas de control para re~lizar fu.~cionc~ l6qícas. 

transmiten setlales binarias. las cuales provocan o 

contribuyen a la activaciOn de uno o varios dispositivos de 

acuerdo con la 1(>qica del sistema. es por esta razOn que 

todas las funciones básicas proporcionadas por botones 

pulsadores. relevadores e interruptores de contacto 

permanente pueden ser duplicadas por funciones l(>qíco 

diqitales. con la sequridad de que ellas realizar.vi 

eficienteaente la misma funciOn. 

2.1.2 MICROPROCESADORES. 

En los ~1timos aftas los microprocesadores han tenido un 

alto qrado de desarrollo y aplicación dentro del area 

co•ercial. industrial, t~cnica y científica. En realidad su 

aplicaciOn solo depende de la imaqinacibn Cl1,12l. 

El ta.ano y costo reducido de los microprocesadores ha 

cambiado la direcciOn del diseno l(>qico diqital. Motivando 
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a realizar las operaciones de un sistema mediante 

microoperacionés, donde 

bajo la especificacion de 

almacenadas en memoria 

las funciones lóqicas se realizan 

instrucciones, las cuales son 

ROM y ejecutadas por el CPU. Este 

método de diseno es clasificado como lógica programable sin 

embargo las operaciones secuenciales se encuentran definidas 

por los programas almacenados en memoria Cl3J. 

En lo que se refiere al diseno de sistemas pequenos 

basados en un microprocesador el costo adquiere gran 

relevancia, ya que a este lo forman el diseno de hardware y 

el diseno de software. donde el hardware requiere utilizar 

elementos adicionales al microprocesador tales como: 

unidades de memoria !RAM,ROH,etc.J, dispositivos de entrada 

y salida, generadores de reloj, etc. que permitan realizar 

la comunicaciOn entre hombre y ~aquirui en alltbos sentidos. 

asi como almacenar y procesar la informacicn. En lo que 

respecta al software factores como la velocidad de memoria. 

el lenguaje de programación y la capacidad de usar 

periféricos influyen en la versatilidad e incrementan el 

costo de desarrollo, pero dan al sistema una alta 

disponibilidad, fácil programaciOn y un substancial 

incremento de la flexibilidad al cainbio. 

Lo anterior sugiere el hecho de aprovechar la capacidad 

de los microprocesadores utilizandolos en aquellas 

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

facil mantenimiento. pero sobre todo una qran flexibilidad 

al cambio. 

2.1.3 LOGICA ALAMBRADA. 

Un circuito combinacional consiste de varia.bles 

binarias de entrada, compuertas lbqicas y variables binarias 

de salida.. Las compuertas lbqicas aceptan sena.les de 

entrada y generan sena.les de salida. Este proceso 

transforma la informacibn binaria de un cierto dato de 

entrada a su salida correspondiente, de forma tal que a cada 

combinaciOn de entrada le corresponde solo una combinaciOn 

de las salidas. 

El punto importante de esta alternativa radica en el 

hecho de implementar el diserto en base a dispositivos de 

mediana <HSil y pequena escala de inte~acibn <SSll, puesto 

que cuando los sistemas lOq1cos alcanzan cierto grado de 

complejidad. el volúmen del sistema lbqico se incrementa 

debido a que se requieren mayor núaero de dispositivos 

lOqicos (SSI y HSil para ensamblar al sistema, generandose 

así un disetto que no es flexible al cambio, porque el 

hacerlo implicaría cambiar la interconexiOn de los 

dispositivos, traduciéndose en un incremento del tiempo de 

desarrollo, lo cual obviamente se refleja en un substancial 

incremento del costo de disetto y construcciOn. 
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2.1.4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMA.BLES <PLD'S.J. 

El rápido desarrollo de la tecnoloqia de los 

semiconductores dió por resultado dentro de la utilidad 

comercial, usar el diseno de circuitos de qran escala de 

inteqraci6nCLS!> Cl4J. 

Esto fue producto de la necesidad de reducir en la 

manutactura de los sistemas: 

Tamano. 

Consumo de potencia. 

Costo. 

Asi fue como en el inicio de los anos ochentas 

aparecieron los dispositivos lbqicos programables CPLD'Sl 

que son circuitos inteqrados que pueden ser configurados por 

el usuario para realizar una función especi!ica, en aquellos 

casos donde el número de condiciones de no importa es 

excesiva Cl3l. 

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

a salidau cada una con su respectivo complemento, k términos 

producto y l términos uuma. Todo esto define un patrón de 

compuertas l\ND-OR y fusibles programables, donde cada una de 

las m salidas está representada por la salida de una 

compuerta OR que alimenta un buffer. La salida de ·este 
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constituye una suma de t~r.inos producto. El náJlero de 

términos en el producto depende del núaero de compuertas ANO 

programadas en el arreglo· de fusibles. El. arreq-lo est~ 

formado por las lineas de entrada a las compuetras ANO, el 

fusible de cada una de las entradas y el de su complemento. 

As! como por las lineas provenientes de loa buffers de 

salida que puden ser realimentadas, como entrada.a con lógica 

positiva o complementaria figura 2.1. 

Por lo anterior los dispositivos lb<Jicos programa.bles 

tienen un lugar único en el mundo del ~i~c~o !Oqico ya qu= 

su estructura p~rmite programar funciones que requieren 

tarjetas completas usando lb<Jica combinacional reduciendose 

as! en forma considerable el espacio y el consumo de 

potencia y al mismo tiempo incrementa la flexibilidad al 

cambio del sistema ClSJ. 

~ 
r------1 
• 1 ----· 

1 

·----~-- ~ 

FIGURA 2.1 Oiaqra.ma. Lb<Jico de los PLD'S. 
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2.1.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS. 

Cuando se desea seleccionar la tecnica adecuada para 

realizar la implementacion del diseno, la labor resulta más 

simple si la aplicacion se encuentra bien definida, puesto 

que la evaluación se realiza de acuerdo con las necesidades 

propias del diseno CllJ. 

En la sección anterior se han expuesto brevemente cada 

una de las alternativas posibles para implementar el diseno 

haciendo referencia a los criterios de selección que son de 

importancia para la aplicación particular, como son el 

espacio disponible, flexibilidad al cambio, consumo de 

potencia, ejecuci6n, tiempo de desarrollo y el costo, aunque 

éste ultimo de una mánera muy somera. En la tabla 2.I se 

muestra la evaluación cualitativa de cada una de las 

alternativas (16]. 

La tabla muestra que la alternativa que presenta 

mejores ventajas para implementar el diseno, esta 

representada por los dispositivos lbqicos proqramables 

debido a que ellos reducen el espacio necesario para 

implementar el diseno, además dan flexibilidad al cambio en 

caso de ser necesario en el futuro mediante la proqramaciOn 

de un nuevo circuito inteqrado, por otro lado los PLD'$ 

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

TABLA 2.I 
Eva1uaci6n de ·1as AJ.ternativas. 

+--------------+-----------------~-------------------------+ 
1 1 1 
J FACTORES DE 1 ALTERNATIVAS. 1 
1 +-------------------------------------------+ 
I SELECCION. 1 1 
1 I PLD'S LOG.ALAH. HICROPROC. RELEVADORESJ +--------------+-------------------------------------------+ 

VOLUMEN 1 BAJO MEDIANO BAJO ALTO 
1 

FLEXIBILIDAD 1 ALTA BAJO ALTO BAJO 
¡ 

CONSUMO DE 1 
POTENCIA. 1 BAJO Hµ>IANO BAJO ALTO 

1 
TIEMPO DE 1 
DESARROLLO 1 BAJO MEDIANO MEDIANO ALTO 

1 
HANTENIHIENTOI BAJO BAJO BAJO ALTO 

1 
COSTO 1 BAJO MEDIANO MEDIANO ALTO 

+--------------+-------------------------------------------· 
2.2 FAMILIA DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES. 

Los dispositivos 1bqicos programab1es !PLD'S> son 

circuitos integrados que contienen una gran cantidad de 

compuertas lógicas y registros que pueden ser conf iqurados 

por e1 usuario para rea1izar una funcibn especifica. 

Dentro de la fami1ia de los dispositivos lógicos 

programables los más comunes son los PROMS, PLA'S y lo~ 

PAL'S. Todos estos PLD'S tienen dos niveles básicos en su 

arquitectura como son el arreglo AND-OR, aunque varian en su 

estructura l6qica y en e1 modo de ser programados C163. 
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Para imp1ementar e1 disefto se seleccionb a la Lógica 

Arreglada Programable <PAL'Sl. tomando como base las 

necesidades del dise~o y el hecho de contar con un 

programador de PAL'S. 

2.2.l LOGICA ARREGLADA PROGRAMABLE. 

La estructura del PAL consiste de una celda programable 

que es formada por las n entradas al dispositivo, las m 

salidas y su respectivo complemento en intersección con las 

k compuertas AND del mismo. Las salidas de las compuertas 

AND alimentan una compuerta OR cuya salida va a un buffer 

programable de tres estados. Como se muestra en la fiqura 

2.2. 

Esta estructura hace a los PAL'S naturales para 

implementar ecuaciones Booleanas en forma de suma de 

productos. Cada compuerta AND programable, es llamada un 

término producto, cuya longitud depende del numero de 

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

producto es asociada al núaero de compuertas AND que 

alimenten a una compuerta OR Cl7J. 

Las salidas de la compuerta OR, siguen la programación 

del buffer terminal de tres estados, mediante un término 

producto de control. Donde cada terminal de salida se puede 
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FIGURA 2.2 Bloques Fundamentales 

de un PLD. 

configurar como: salida, entrada o incluso como una 

entrada/3alida dinámicamente controlada. Esto hace al 

dispositivo capaz de tener el número de entradas necesarias 

para las funciones Booleanas que se desean implementar. 

El grado de programaciOn y flexil:>il.idad de la 

arquitectura de un PAL. esta determinada por el. ntimero de 

fusibl.es que se pueden programar en el. arreglo AND/OR. 

2.2.2 FAMILIA PAL. 

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

pueden clasificar en (153: 

PAL combinacional 

PAL secuencial. 

PAL aritmético. 
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PAL COMBINACIONAL. En el nemónico utilizado para 

identificar al PAL combinacional, los primeros dos dígitos 

en el nombre especifican el núaero de entradas y el último, 

el nOlllero de salidas. 

La letra H especifica un nivel activo alto de salida 

equivalente a un arreglo AND-OR, L representa a un activo 

bajo y le corrc~pcndc un arreglo AND-NOR y la letra c 

implica la posibilidad de seleccionar lOqica positiva o 

complementaria a la salida. 

En el PAL combinacional la forma estanda.r para escribir 

las ecuaciones lógicas es suma de productos, tal que durante 

la programaciOn se deberan quemar tantos fusibles como sean 

necesarios de acuerdo con el tamafto de los tér111inos lógicos 

de la ecuación y de la capacidad del PAL. A este grupo 

pertenecen: PALlOHB, PAL12H6, ?AL14H4, PAL16H2, PAL16Cl, 

PALlOLS, PAL12L6, PAL14L4, PAL16L2. 

PAL SECUENCIAL. La L en un PAL secuencial significa 

una salida activa baja y la R especifica un registro de 

salida. El PAL secuencial es usado para ejecutar funciones 

de maquinas secuenciales ci combinatorias. Algunos ejemplos 

de este grupo son: PAL16R8, PAL16R4 

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

son: 
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a. Registros de salida con realimentación. La. salida 

del flip-flop D es realimentada como una entrada. La 

realimentación puede ser usada como entrada a alqunos 

!lip-!lops o cualquier otra salida, esto permite que el ?AL 

pueda realizar funciones elementales como contadores hacia 

arriba. contadores bacía abajo, etc. 

b. Entr~d~=/S~l!~~= Prcgr~~e~. u~ t~r::ino ~ro~~=~= 

es usado para habilitar el buffer de tres estados. la salida 

de éste tiene la posibilidad de ser realimentada como una 

entrad.a. al arreglo. 

~a terminal de entrada/salida representa propiamente a 

una salida cuando el buffer de tres estados se encuentre 

ha.bilitado, pero representa una entrada cuando está 

deshabilitada. Esta puede ser utilizada como entrada/salida 

con el objeto de realizar funciones tales como rotar un dato 

en serie. 

PAL ARI'l.'HE'l'ICO. Este se usa para ejecutar funciones 

como sumar, substraer, mayor que y menor que. Primero la 

suma de productos es segmentada en dos sumas e%clusivas 

<XORl y la entrada del flip-flop tipo D, éstas son 

conducidas para operaciones previas <XORJ con dos sumas 

generadas por el arreglo del PAL, en sequndo lugar las 

aalidas de los flip-flops (Q) pueden ser usadas como 
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entradas en e1 arreglo del PAL'S ésta opción proporciona 

operaciones versátiles entre dos variables y facilita las 

operaciones aritméticas. Pertenecen a este qrupo: PAL16A4, 

PAL16X4. 

2.2.3 TECNOLOGIA PAL. 

La manufactura PAL esta basada en el uso de 

transistores bipolares TTL. Para su caracteristica estable 

de operación con respecto a la temperatura utiliza Pt-Si. 

Los fusibles son de Ti-W lo cual los hace muy 

confiables. Los PAL'S combinatorios utilizan una capa de 

metal y los PAL'S secuenciales utilizan dos capas. Un 

transistor NPN bajo la confiquracíón de sequidor de emisor 

para el arreglo programable ANO. Las entradas PNP 

proporcionan alta impedancia de entrada al arreqlo. Todas 

las salidas son impulsores estandar (drivers) TTL con 

resistencia de pull-up activas internamente. 
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CAPITULO 3 

DISE'!'l.0 DE LAS ¡z~.c::s DE EN'l'RADA y SALIDA. 

3.l ANTECEDENTES. 

Los sistemas de control lóqico industrial es tan 

constituidos fundamentalmente por se!\ales de entrada y 

salida binarias, y un su!)siste1114 de control denominado 

controlador. La función del controlador es procesar las 

senales de entrada (datos> y generar las set\a.les de salida 

correspondientes a cada dato es~. 

Cuando se desea conformar un sistema de control digital 

completo. que permita sat'.isfacer lo:i requerimientos de una 

aplicación en particular Ces decir ·que sea ütil>. se 

contempla la necesidad de generar compatibilidad entre el 

sistema y su medio exterior. Esto se debe a la naturaleza 

digital del sistema cuya unidad discreta de información es 

el bit. tal que el sistema sólo Y:econoce los valores de "l" 
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o "O" 10g:1co, representando respectivamente la función de 

verdadero o falso, encendido o apagado t6J. 

Si entendemos por compatibilidad, al acoplamiento de 

loa niveles de tensión, corriente e impedancia de las 

senales tomadas de fenómenos naturales o elementos f isicos 

externos al sistema. Esto sugiere el uso de dispositivos 

(sensores, transductores, etc.l capaces de captar y recibir 

las senales de entrada que provienen áe las tuences externa~. 

al sistema de control, así como de interfaces de entrada en 

la cual interactúan elementos pasivos, activos, etc., con el 

fin de darles a las seftales de entrada el nivel y la forma 

apropiada para usarlas como 

(niveles 1 y O lógicos) ya sean 

sen.a.les de 

las set\ales 

entrada. lógica 

de corriente 

alterna, corriente directa o setl.a.les tipo pulso, por otro 

lado tambi~n se requiere usar interfaces de salida que 

proporcionen la tensión y corriente suficiente para operar 

relevadores, solenoides, o servomecanismos de acuerdo con la 

decisión del sistema lógico. 

Entonces en el disefto de s1stemas de control lóq1co 

siempre están presentes dispositivos que captan y adaptan 

las sena.les de entrada al sistema de control, y las de 

salida del controlador al medio exterior. Los dispositivos 

necesarios varían de acuerdo con la aplicación particular. 

Para realizar el disefto apropiado de los bloques de 

acoplamiento dentro de los sistemas de control 16q1co, que 

33 



se encuentran ent"ocados a aplicaciones industriales resulta 

interesante conocer los dispositivos de entrad.a y salida más 

comunes en la industria, l·os cuales son: 

ENTRADAS. 

Termosensores. 

Interruptores de presión, liaitadores, alarma, 
etc. 

Transductores. 

Botones pulsadores. 

Pulsadores de contacto permanenete. 

Detectores de proximidad. 

SALIDAS. 

Válvulas Solenoides. 

Relevadores. 

Contactares de Motores. 

Lámparas Indicadoras. 

De lo anterior se establece que un sistema de control 

lOqico diqital util, para ser usado en una aplicaciOn 

particular, esta constituido por: los subsistemas que 

adaptan las seriales de entrada y salida al controlador los 

cuales se denominan interfaz de ·entrada 7 salida 

respectivamente, así como por el subsistema de decisiOn 

16qica representado por el controlador. La interacción de 

dichos subsistemas se muestra en el diaqrama de bloques de 

la fiqura 3.1. 
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se encuentran enfocados a aplicaciones industriales resulta 

interesante conocer los dispositivos de entrad.a y salida mas 

co111unes en la industria. l·os cuales son: 

ENTRADAS. 

Termosensores. 

Interruptores de presiOn. limita.dores, alarma. 
etc. 

Transductores. 

Botones pulsadores. 

Pulsadores de contacto permanenete. 

Detectores de proximidad. 

SALIDAS. 

Valvulas Solenoides. 

Releva.dores. 

Contactares de Motores. 

Lamparas Indicadoras. 

De lo anterior se establece que un sistema de control 

l6qico digital útil. para ser usado en una aplicaciOn 

particular, esta constituido por: los subsistemas que 

adaptan las serla.les de entrada y salida al controlador los 

cuales se denominan interf a:t de entrada y salida 

respectivamente, asi como por el subsistema de decisiOn 

16qica representado por el controlador. La interacciOn de 

dichos subsistemas se muestra en el diagrama de bloques de 

la fiqura 3.l. 
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FIGURA 3.1 Oia9rama de Bloques de un 
Control LOqico. 

El controlador lóc;Jico para el sistezaa de excitaciOn de 

türho9eneradores. tendra exactamente la estructura antes 

marcad.a. tal que en este capitulo se describir& priaero el 

diseno de la interfaz de entra.da y posteriormente la de 

a&fid&. dejando para un capitulo posterior el diseno del 

controlador l09ico. Los cÁlculos del diseno se presentan en 

el. ap~ndice A. 
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3.2 DISEnO DE LA INTERFAZ DE ENTRADA. 

Debido a que los dispositivos que proporcionan la senal 

de entrada al controlador producen rebotes y están 

alimentados por una fuente de 125 voltios de corriente 

directa, surge la necesidad de utilizar circuitos que 

intera.ctu~n para eliminar los rebotes y reducir el nivel de 

las serla.les de entra.da a niveles lbq1.cos !"l." y "O"J. 

Para establecer los bloques que constituyen a la 

interfaz de entra.da, se consideraron las necesidades que la 

interfaz debe cumplir y las cara.cteristicas propias de las 

senales de entrada. 

La interfaz debe satist"a.cer siguientes 

especit"icaciones: 

Proporcionar 

objeto de 

aislamiento de 

proteger a1· sistema 

tierras, con el 

con respecto a 

sobretensiones que puedan existir en el campo. 

Debe generar set'l.ales compatibles a los niveles 

TTL. 

En ausencia de la set\al de entrada no debe 

producirse set\a.1 de salida en la interfaz. 

La salida de la interfaz deberá permanecer 

mientras existe la serial de entra.da. 
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Las caracter1sticas que a continuación se presentan 

permiten conocer la naturaleza y el ambiente donde operan 

las senales de entrada, lo cual es necesario para disenar el 

acoplllllliento entre los dispositivos que proporcionan las 

senales de entrada y el controlador. 

~as sena1es de entrada son proporcionadas por 

botones pulsadores, contactos normalmente abiertos 

y normalmente cerrados, as1 como por interruptores 

de un polo dos tiros. 

El cierre o apertura de los interruptores y 

contactos de entrada, causan una senal con 

rebotes. 

Las entradas están energizadas con una tensión de 

corriente directa de 125 voltios. 

Los dispositivos de entrada (interruptores y 

contactos), se localizan a distancia de la 

interfaz de entrada al controlador, en un medio de 

ruido electromagnético. 

En la fiqura 3.2 se muestra que los dispositivos de 

entrada proporcionan un nivel de 125 voltios de corriente 

directa cuando son habilitados. Se introduce una etapa de 

limitación de corriente para alimentar a la etapa de 
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FIGURA 3.2 Bloques de la Interfa~ 
de Entrada. 

aislamiento óptico. Esta ultima etapa a.isla la tierra del 

controlador de la tierra, de la fuente de alimentación de 

los dispositivos de entrada (interruptores y contactos), lo 

cua.l es una condiciOn de seguridad básica para. el 

controlador. 

Los interruptores mecánicos que proporcionan las 

senalcs de entrada, producen en ellas oscilaciones <rebotes! 

los cuales no son deseables en los sistemas diqitales. Para 

suprimirlos antes de la etapa de aislamiento se cuent~ con 

una etapa inicial de filtrado y una posterior a él. 

La óltima etapa tiene por objeto disminuir el efecto 

producido por los filtros y qarantizar el nivel de la seftal 

de entrada al controlador ló<Jico, pa.ra ello se usa un 

comparador con histéresis (conocido como disparador de 

Schmitt ). 
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A continuacibn, cada etapa es di senada 

independientemente y al final se presenta la confiquración 

completa de la interfaz. 

3.2.1 ETAPA DE AISLAMIENTO. 

Se lnici.a.. el dise'<.o de .!."'- in. ter r ~= de entra.d.i 

considerando la etapa de aislamiento. puesto que ella define 

las variables de la etapa de limitación de corriente. 

La función de la etapa de aislamiento es proteqer al 

control lógico con respecto a sobretensiones mediante el 

aislamiento de tierras y al mismo tiempo darle una 

estructura modular. La función es realizada por un 

optoacoplador. formado por un diodo emisor de luz <ledl y un 

transistor sensor de luz t!ototransistorl. 

En el optotransistor el diodo emisor de luz se polariza 

directamente cuando existe la set\a.l de entrada, al hacerlo 

emite fotones que son captados por la base del transistor. 

el cual bajo estas condiciones se polariza en saturación, en 

el caso contrario pasa a la reqión de corte. entonces el 

fototransistor hara únicamente la funcibn de un interruptor. 

por ello solo trabajara en saturación para indicar que se 

encuentra presente la set\al de entrada, o bien trabajara en 

corte para indicar la ausencia de la misma. 
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Las curvas caracteristicas del f ototransistor son 

análoqas a las de los transistores comunes. pero .con la 

diferencia de que la corriente de base CibJ es proporcional 

a la iluminaciOn producida por el led C7J. 

empleado es el 4N25 de General Electric. 

El optoacoplador 

Con el objeto de disminuir la disipación de potencia de 

la etapa limitadora de corriente al míni•o posible. 

hojas de datos del fabricante anexas al apend.ice 

(de las 

Bl se 

.;¡olecCionó l¿¡. cueva caraccerist.ica. del J:·ocotra.n:s1sc.or para 

una corriente del led If=SmA. 

3.2.2 LIMITADOR DE CORRIENTE Y FILTRO. 

La funciOn de la etapa limitadora de corriente es 

proporcionar la corriente necesaria <5 mA> al led de la 

etapa de aislamiento. para que este polarice al 

fototransistor en saturaciOn en caso de existir la senal de 

entrada. Aunada a esta función, se ha implementado el 

filtrado de una parte de los rebotes producidos por los 

interruptores mecanicos que porporcionan las senales de 

entrada. 

en 

La configuración seleccionada para esta etapa se basó 

la norma IEEE-472 que indica que un controlador lógico 

d.'!lbe pasar le. prueba SHC. Para rechazar el ruido de modo 

40 



comun es necesario que la impedancia de las ramas del 

circuito estén equilibradas. La configuración seleccionada 

se muestra en la figura 3.3. 

En el circuito mostrado en la figura 3.3 bajo 

condiciones de corriente directa, las resistencias Rl.R2 y 

R3 limitan el flujo de corriente a 5mA, cuando la tensión de 

la fuente es la nominal (Vf=l25 Vcdl. Al incrementarse esta 

en un 30% el zener empieza a actuar para regular la tensión 

a l6v y suministrar a la carga la corriente de 5ma. 

En condiciones dinamicas los capacitores CO y e en 

conjunto con las resistencias Rl y R2 del mismo circuito 

constituyen un filtro pasabajas para los rebotes que 

producen los dispositivos de entrada, asi como una 

protección para la prueba <SWCl. La prueba SWC consiste en 

aplicar una seftal oscilatoria de l.5MHz. con una magnitud 

de 2.5KV cada 60 segundos [8J. 

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

Los interruptores mecánicos presentan sef\ales que son 

inadecuadas para usarlas en circuitos lOqicos diqitales, 

puesto que los contactos del interruptor no cierran o a.bren 

compl~tamente. ocasionando un periodo de rebotes en el cual 

la senal eléctrica del interruptor cambia ruidosa.mente entre 

los niveles alto y bajo de la ser.al. varias veces dentro de 

unos pocos milisegundos C53. 

Para eliminar este efecto se dispone de diferentes 

alternativas (eliminador de rebotes inteqrado MC14490. un 

filtro paso bajas activo. un flip-flop RS. etc.>. pero se 

selecciono un simple filtro RC (pasabajas). La 

confiquraciOn seleccionada para esta etapa se puede observar 

en la fiqura 3.~. 

FIGURA 3.4 Etapa Eliminadora de Rebotes. 
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Cuando cambia de estado el interruptor de entrada 

produce una senal con rebotes que mediante la etapa de 

aislamiento es transmitida al filtro formado por R4 y Cl. 

La. función de este filtro genera un retardo sut"icientemente 

qrande para asegurar.que los transitorios de la senal. han 

transcurrido quedando el capacitor cargado con una tensión 

iqual a l.a de la fuente de al.imentacion <5 voltios) cuando· 

el interruptor se encuentra abierto, o con una tensión igual. 

a la de saturación del transistor cuando el interruptor ha 

sido cerrado <0.2 voltios). 

3.2.4 COMPARADOR CON HISTERESIS 

El utilizar un filtro RC para eliminar los rebotes 

produce un retardo de tiempo, lo cual implica que la entrada 

al circuito digital, sea como la d.e la fi.gura 3.5. Por ello 

es necesario 1ntroduc1r un circui.to que cuadre la senal. 

haci~ndola compatible con Tl'L. Esta función se reali.za 

tipicamente con un comparador con hi.steresi.s (disparador de 

Schmittl, el cual sirve para evitar oscilaciones y aumentar 

el rechazo al ruido. 

En el caso de los contactos normalmente abiertos, se 

pretende que cuando el. interruptor sea accionado·la senal de 

salida de la interfaz de entrada posea un nivel lóqico alto, 
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VS CVOL>. 

a) 

··":: ·'-----:-:-----~-1----------1~-~-¡ 
l. o- ·-·······------···\_ 
o.z.... ····················-····-----

FIGURA 3.5 Salid.a del Eliminador de Rebotes. 
a) Contacto N.C. bl Contacto N.A. 

t:. 

pero esto sucede hasta que el comparador detecta que la 

tensiOn del capacitar en el filtro. disminuye hasta 1 voltio 

ya que la tensiOn del transistor <VCEl es la de saturacon. 

A1 dejar de accionar el interrruptor. el transistor reqresa 

a corte y el capacitar se vuelve a carqar, tal que cuando el 

comparador detecta que éste alcanza una tensian de 3 voltios 

su aalida reqresa a un nivel l°'Jico ~jo. GrAficaaente la 

funciOn del comparador se observa en la fiqura 3.6a y su. 

curva de histéresis en la fiqura 3.6b 
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.. 

b) t Vsc. Salida d•l co•parador 

:~: 11 ::::~: :~::::::::~:~:::::::2: Soh~ dol f 1 l<ro 

0.2 !·················=±---:1_ ... t. 
a) Vsc 

s. o· i-----.1!"----..:;--~ 

1 

FIGURA 3.6 al Función d.e1 Comparador IN.Al 
b) Curva de Histéresis Asociada. 

Para el contacto normalmente cerrado, el transistor se 

encuentra en saturación <Vcesat=0.2Vl. provocando que el 

capacitor del filtro esté descargado, y la salida del 

comparador sea "l" lbqi.co ahora cuando se acciona el 

contacto el transistor se va a corte por la ausencia de la 

aeftal y el capacitor comienza a cargarse, al lleqar a 3 

voltios la tensión del capacitor, el comparador lo detecta y 

pasa a un nivel lóqico bajo. Reqresa al nivel alto cuando 

se desactiva el interruptor <existe la sel\a.1), debido a que 
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el capacitor se descarqa y el comparador lo detecta hasta 

que este lleqa a 1 voltio. Gr&.t:icaaente se muestra en la 

!iqura 3.7a y la curva de nistéresis que define su 

comportaaiento en la fiqura 3.7b. 

Las curvas de nisteresis anteriores nos definen el 

comportaaiento de un comparador con histéresis INVERSOR. 

El comparador con nisteresis que reali:a esa funciOn es 

un disparador de Schmitt 1nteqrado de tecnoloq"ia. CMOS y cuyo 

g) 
Vsc 

/Salida del Filtro 

S.Oi--------------,~,....-----..... 
3. o ........................ .............. /Salida del Co.pcroduo 

l~ o 
º·'l::=======:::_L_~~_J,...::::=======--~ 

b) 
·~ Vsc 

s~o 

' 

t. 

VCl 

FIGURA 3.7 al FunciOn del Coaparador <N.C>. 
bl Curva de Histeresis Asociada.. 
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1dent1!1cador es el MC74Cl4. Este circuito nos proporciona 

la h1st~resis deseada, e inclusive resul.ta practico para el 

diseno. ya que se necesitan 10 entradas identicaa y el 74Cl4 

posee 6 disparadores de Schm1tt en una sola capsula. 

Hasta aqui han quedado diaef\adas por completo cada una 

de las etapas de la interfaz de entrada. El. diaqrama 

comp¡~to de ell~ ~e :::rue~tra ~n la fi~ra 3.8 •. 

3.3 DISEftO DE LA INTERFAZ DE SAL:tDA. 

Los niveles de tenaibn y l.a capacidad de corriente que 

pueden manejar en sua aalic!D.s los sistemas diqitales. no son 

suficientes para operar por si solos a los re levadores o 

solenoides comerciales. etc •• por l.o que es necesario 

aqreqar una interfaz de sal.ida que acopl.e las serla.les de 

salid.a. del controlador con los dispositivos externos al 

sisteaa (6J. 

.. -. 

FIGURA 3.8 Interfaz de Entrada. 
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La.s set'\ales de del controlador deben 

acondicionarse para 

salida 

cumplir con las siguientes 

especifiéaciones: 

Debe operar dispositivos externos cuando la seftal 

verificada baja del controlador exista. 

La interfaz debe operar los re levadores 

electromecánicos de salida con alimentacion de +24 

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

·Los dispositivos de salida no deben modificar su 

estado a causa del encendido y apagado de la 

fuente de alimentacibn del control lbqico. 

Para definir la forma en que deberan ser tratadas las 

salidas del controlador lbqico para cumplir con las 

especificaciones de disefto, es de suma importancia 

considerar las caracteristicas propias del controlador, las 

cuales se presentan a continuacibn: 

Las salidas del controlador son compatibles a 

niveles TrL. 

Las salidas son verificadas bajas. 

Existen cuando la combinación de entrada es la 

apropiada para generar la salida. 
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Por las caracter~sticaa y necesidad.es que debe 

sat~sf acer la interfaz de salida esta debe cumplir con los 

bloques de la fiqura 3.9. 

r------------------------------------, 
SAUllAii ACOPLMilGrnl 

-~---.- .-1~ 
1 
1 
1 
1 

MIP'LIF 1 CM:lOii 

• • • ------· DISPOSITIVUS 1 

DE SM..JClo\ 

'------~-----------------------------~ 

FIGURA 3.9 Diaqrama de Bloques de la 
Interfaz de Salida. 

SALIDAS 
DEL 

SISTBlA. 

LA estructura marcada para esta interfaz da. una 111Ayor 

aodularidad al sistema de control. porque al manejar 

relevadores de salida que son capaces de operar otros 

d~spositivos externos a la tarjeta de control de acuerdo con 

las necesidades de la aplicación. penaite ampliar su 

proyección en los sistemas de control industrial. 

De la aisma manera que en la interfaz de entrada. se 

diseftan las etapas independientemente y al final se presenta 

su confiquración. 



3.3.l BUFFER. 

Las funciones del buffer dentro de esta interfaz son: 

Acoplar la impedancia entre el controlador y la 

etapa de amplificacibn proporcionando alta 

impedancia de entrada y en 

impedancia baja. 

su salida una 

Garantizar el nivel de la set'ia.1 de salida en un 

"l" lOqico. 

El buffer usado es inversor con el objeto de tener 

un "l" lógico en su salida cuando exista la senal 

del controlador ya que estas son verificadas 

bajas. 

La terminal habilitadora del buffer de tres 

estados se utiliza. para activar las salidas del 

controlador 10 mseq. después de que la fuente de 

alimentaciOn del control lOqico es aplicada. Esta 

terminal talÍlbién se utiliza para desactivar las 

salidas cuando la tensibn de la fuente de 

alimentaciOn ha. disminuido de 5 a 4.5 voltios. 

La aplicaciOn que nos ocupa requiere unicamente tres 

salidas físicas y una interna. Para darle flexibilidad y 

ampliar su posibilidad de modificaciones hacia el futuro en 
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el controlador 3e utilizo el but:f er 74LS241 que realiza las 

funciones <1.nteriores y ·ofrece ocho bUffers en una sola 

cápsula lo cual cubre todas 

controlador <PAL16L8l. 

la.a 

3.3.2 CIRCUITO HABILITADOR. 

salidas disponibles del 

En el circuito habilitador de la fiqura 3.10, el 

co~p~~~i=r __ ~~!~e~~~~~ ~v~ ~· ~apacito~ ~3~ el cual 

tambien alimenta al divisor <R7, RSl, que fija la referencia 

negativa del LM339. ·:orno la confiquracíon del comparador es 

no inversora. la entrada es aplicada a la terminal positiva 

del comparador. mediani:e un divisor formaao por R9 y RlO con 

el objeto de atenuar proporcionalmente la sef\a.l de entrada, 

ya que ésta ~o puede ser mayor que la polarizacíOn del 

comparador. 

FIGURA 3.10 Circuito Habilitador. 



'· --~' 

En el momento de la comparación cuando V+ rebasa a V

la salida d·el LM339 es la de saturación positiva ¡ +Vcc l, 

bajo esta condición el buffer de salida se encuentra 

h4bilitado, ahora cuando se hace V+ menor que V- el 

comparador conmuta a la saturación neqativa (cero voltios!, 

provocando que el capacitar C2 se descargue a través del 

transistor de salida del comparador, en menos tiempo del que 

requiere l.a fuente para encca.r.: 2r .. :.:.i.. ;:ero.:. ;!e !..!--.1'r-:?.l t:i~!_ 

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

se garantiza que no se genera una conmutacion de estados. 

3.3.3 ETAPA DE AMPLIFICACION. 

Para esta etapa !le necesita una configuración que 

permita proporcionar la suficiente corriente para activar 

los dispositivos de salida Clas bobinas de los relevadoresl. 

Lo cual sugiere una etapa de amplificación de corriente. 

Por su alta impedancia de entrada y su capacidad para 

manejar corriente se usa un par Darlington. 

El par Darlington se opera como un interruptor. Cuando 

se encuentra en saturación el transistor posee una tensión 

colector emisor igual a la de saturación, permitiendo 

entonces que la mayor parte de la tensión de la fuente se 

encuentre en la bobina del releva.dar correspondiente a esa 

salida, activandose por consecuencia los contactos asociados 
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a el. Se trabaja en corte para indicar la ausencia de la 

serial de salida del controlador, de tal manera que la 

tensiOn del colector emisor del transistor Q2 del par 

Darlinqt:on es igual. a la de la fuente y por tanto la bobina 

del relevador se encuentra desactivada. 

Por otro lado, a la bobina de cada uno de los 

.. rel.evadores dado que son elementos activos se les ha. 

provisto de un diodo (free wheel.inql conectado en inversa 

que les permita efectuar la descarga al ser desactivadas con 

el. objeto de proteger al. par Da.rl.inqton contra 

transitorio de la fuerza contraelectromotriz. 

El. par Da.rlinqton usado es el. ULN2001A, porque ofrece 

ventajas como tener seis pares Da.rlinqton en una sola 

cápsula con su correspondiente diodo de free wheel, 

FIGURA 3.l.l. Interfaz de Sal.ida. 
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ademas de que es capaz de manejar la corriente necesaria 

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

muestra su hoja de datos. 

La configuración final de la interface de salida se 

·muestra en la figura 3.11. 
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DISET\O DEL CONTROLADOR LOGlCO. 

A continuaciOn se presenta el metod.o a sequir para 

disenar controladores enfocados a pequet\a.s aplicaciones de 

uso industrial. usando como ba.!5e la tecnoloqia de los 

Dispositivos LOqicos Programables. 

El metodo a tratar se apoya en el uso de herramientas 

CAD, las cuales permiten reducir el tiempo de desarrollo 

requerido en el diseno y o~rece la oportunidad de 111anipular 

direct<Ullente la programacibn del dispositivo. que lleva 

implicita la lOgica del controlador. 

La secuencia de pasos que establece el métod.o a seguir 

son los siguientes: 

l. Establecer el algoritmo verbal del siste•a. 

2. Definir las entradas y salidas del sistema. 

3. Obtener del algoritmo verbal el diagrama. 
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esquemático tipo escalera. 

4. Obtener las ecuaciones Booleanas. 

s. Elegir el 
apropiado. 

dispositivo 

6. PrO<Jramar el dispositivo. 

lóq1co programable 

El proceso de disefto se ejemplificará con el diseno del 

control lógico para el sistema de excitación. 

4 • l ALGORI'l'MO VERBAL • 

El proceso de diseno qeneralmente parte de un alqoritmo 

verbal del problema, del cual se desprende el diagrama 

esquemático que define todas las funciones y condiciones de 

operación del sistema. 

En base a diagramas de escalera para el control de 

excitación de varios fabricantes y consultas con el usuario 

se definieron en forma verbal las funciones que debía cubrir 

el control lógico. Esto constituye un paso crucial en el 

proceso de diseno porque de la buena interpretación del 

sistema depende llegar a plantear el diagrama lógico capaz 

de cumplir con todas las especificaciones necesarias. 

El algoritmo verbal que denota las funciones y 

condiciones de operación del control, segtin se estableció en 

el capitulo 1 es el siguiente: 
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Se desea disel'\a.r un controlador lbqico que cierre el 

interruptor de campo de un generador de SMW, cuando se 

accione el interruptor de cierre CON), comandado desde el 

tablero de control siempre y cuando el contacto de 

protección del generador CBGG,NC>, asi como el del 

transformador <BGGT,NC>, se encuentren cerrados y ademas el 

interruptor principal C52GX,N.A>. no haya sido activado. 

Si los contactos de protección antes mencionados, se 

encuentran cerrados y además se ha dado la sel'\a.l de cierre 

del interruptor de campo, esto debe realizar dos funciones: 

La primera, y la mas importante, es verificar que se ha 

cerrado el interruptor de campo y por lo tanto es posible 

realizar la segunda función consistente en permitir 

seleccionar desde el panel de control la operación manual o 

automática del sistema de excitación del generador. 

Colateralmente a ambas funciones se deben accionar las 

indicaciones que estén de acuerdo con el funcionamiento del 

sistema. Ahora si el 52GX se encuentra cerrado el control 

lógico debe impedir que el interruptor de quebradora se abra 

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

4.2 DEFINICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA. 

Las entradas al controlador son todos los contactos que 

condicionan la operacibn del sistema. además de los 

dispositivos que verifican las condiciones de salida C41E. 
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41.EXa.1 ~de los que comandan su operación. En la ta.bla 4.! 

se presentan las entradas del sistema denotando1as con la 

nomenclatura estandar propuesta en la norma IEEE 242-1975. 

En esta nomenclatura el nállero indica la Cuncion, y la letra 

el equipo al cual esta asociado el dispositivo nombrado. 

Por otra parte las salidas estan representadas por las 

bobinas que son enerqizadas para activar sus contactos 

asociados con el objeto de cerrar e~ ~nterruptor de campo 

l41E> y subsecuentemente poder seleccionar la operación 

manual. o automática del controlador de excítacion, así como 

hacer las se~alízacíones pertinentes (43-90X>. En la ta.bla 

4.II se muestran las sal.idas tambien baio la nomenclatura 

marcada por la norma IEEE 242-1975. 

TABLA 4.I 
Entradas del Sistema de Control Lbqico de E:xcitacion. 

+--------+-----------------------------+----------------------+ 
1ENTRADAS1 DESCRIPCIO?Z 1 FUNCION 1 
+--------+-----------------------------+----------------------+ 
ISGG contacto NC. es un permisivo! ProtecciOn Generador! 
1 1 1 
l SGGT Contacto NC. es un per·misivo 1 ProtecciOn trans:f. 1 
1 1 1 
¡oN Boten pulsador NA. 1 Cierra Quebradora de 1 
¡ 1 Campo. 1 
IOFF Boton pulsador NA. 1 Abre Quebradora de 1 
1 I~~ 1 
152GX Contacto NA. 1 Contacto auxiliar del.! 
1 1 interruptor principal.! 
141EX Contacto auxiliar NA. 1 Confirma Cierre de 1 
1 1 Quebradora 1 
141Ea. Contacto Aux. NA. 1 Amarra 1 
1 1 1 
!HAN Interrutor de contacto Perm.I Fija el Control man. 1 
1 1 1 
IAUTO Interruptor de contac. perm.I Fija control. auto. 1 

+--------+-----------------------------+----------------------· 
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TABLA 4.II 
Salidas del Controlador del Sistema de Excitac10n. 

+---------+-------------------------------+---------------------+ 
I SALIDAS. I DESCRIPCION. 1 FUNCION. t +---------+-------------------------------+---------------------+ 
1 41E 1 Contactor Principal de Que- 1 Abre o Cierra 1 
1 1 bradora de Campo 1 Quebradora 1 
1 41EX 1 Relevador auxiliar de 1 Cierra Quebradora 1 
1 1 Quebradora f f 
1 41E',' 1 Bobina interna auxiliar f Abr-e quebradora 1 
1 ' 1 1 1 43-90X 1 Relevador auxiliar t MAN-AUTO. f +---------+-------------------------------+---------------------+ 

4.3 OBTENCION DEL DIAGRAMA ESQUEHATICO. 

El diaqrama esquemático de un circuito de control de 

relevadores es una representaciOn simbólica de las 

conexiones entre los diferentes elementos del sistema de 

control y las fuentes de alimentación. bajo una lOqica y 

secuencia de operación bien definida. por la aplicación en 

particular-. Los simbolos utilizados en los diagramas 

esquemáticos son los símbolos estándar marcados por la norma 

IEEE standard 315-1971 que resume a los contenidos en las 

normas ASA Y32.2 y los de la NEMA ICSI-101 C6J. 

El alqoritmo verbal del controlador l(>qico establece 

que se desea cerrar el interr-uptor de la quebradora de 

campo, cuando se de la set\al de encendido por un interruptor 

tipo botan pulsador, siempre y cuando no se encuentren 

activados los contactos de protección del generador. el 

transformador de salida y el interruptor principal. 
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o+l25 VDC. 
1 
1 
1 B6GT B6G I 4lEY· 4 lE 

i +-----yf-------0--..:-----0 o----'--------0-------c: J---+ 
l , 4'1Ea ON 1 1 

2 +---------------1 1--------------+ 1 
1 1 
1 1 
I _I_ . 52GX 4l.E'i 1 

3 +---------------o o--------------+----------1 1-----< >---+ 
1 OFF 1 1 

4 +---------------! 1--------------+ 1 
1 B6GT 1 1 

5 +---------------1 1 --------------+ 1 
1 86G 1 
1 1 
1 1 6 +---.v-f-----.J:-'.:'f-----1 1-----1 1-----~-------------c: J---+ 
1 B6CT B6G 41.:E:Xa AUTO MAN 43-90X 1 
1 1 
1 1 7 +---1 1---------------------------------------------c: J---+ 

41Ea 41.EX 

FIGURA .4.1. Diaqrama esquemático del Control L6qico 
del Sistema de Excitación. 
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La 16qica de esta funcion se encuentra representada en 

las ramas 1 y 2 del diagrama esquematico que se muestra en 

la figura 4.1. En ella, se distingue que se utilizo un 

circuito de control de 3 lineas, el cual se caracteriza por 

utilizar contactos auxiliares de encendido, con el fin de 

sostener el circuito de bobina después que la seftal de 

control CON> proveniente de un contacto momentáneo !push 

button) h.i ~!do ~cti~~dcr por 2~ta cazbn cu.anda s~ ~n~cgiza 

el relevador 41E (considerando que B6G, 86GT y 41EY no han 

sido activadas> al dar el comando de ON se usa el contacto 

auxiliar denominado 41Ea. 

Por su parte el contacto auxiliar de la bobina 41EY 

está condicionando la enerqizacibn de la bobina del 

interruptor de campo a la posicion del contactor principal 

(52GX), con el fin de evitar la interrupciOn del sistema de 

excitacion cuando el generador se encuentre sincronizado a 

·la linea. 

En las ramas 3, 4 y 5 se observa que la bobina 41EY es 

de control, puesto que ella condiciona la desenergizacion de 

la bobina 41E, en primera instancia al estado en el que se 

encuentre el interruptor principal (52Gxl, en segundo 

término a la activacion de las protecciones o bien a la 

posibilidad de dar manualmente el comando de desactivación 

mediante el interruptor de contacto momentaneo denominado 
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OFF. 

Por su parte, el relevador 41E al ser enerqizado activa 

al relevador 41EX, de la rama 7. que permite seleccionar la 

operaciOn manual o automatica del sistema de excitaci6n 

usando la rama 6, así co•o efectuar las set\alizaciones 

pertinentes (43-90XJ, esta funci0n se realiza siempre y 

cuando no se encuentren activadas las protec~iones <SoG y 

86Gtl. 

4.4 OB'I'ENCION DE LAS ECUACIONES BOOLEANAS. 

El proceso para obtener las ecuaciones Booleanas 1 

partir del diagrama esquemático de relevadores es el 

siguiente: 

l. Considerando que el comportamiento de los 

contactos en serie definen la funciOn de una 

4.2a). Los contactos compuerta AlJD (figura 

paralelo equivalen al funcionamiento de 

compuerta OR (figura 4.2bl. 

en 

una 

2. Se pueden establecer las ecuaciones Boolenas del 

sistema, con la lbqica deseada aplicando las 

relaciones de la tabla 4.III. a cada una de las 

trayectorias que conducen a una salid.a dentro del 

diagrama esquemático de relevadores del sistema. 

mostrado en la figura 4.1. 
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TABLA 4.III 
Relaciones LOqicas. 

+-------------------+-------------------+--------------------+ 1 . 1 1 1 
!CONDICIONES FISICASI DIAGRAMA ESCALERA l ECUACION BOOLEANA. ¡ 
1 1 1 1 +-------------------+-------------------+--------------------+ 
1 ' 1 1 1 -------1 J----- A 1 -------1 1----- A l A 1 
1 1 1 ! 
I -------.)/'(----- A l ---~---)./(---~- A 1 A I 

1 -------)/(----- A : -------1 1----- A l A 1 
1 1 1 1 
I -------1 1----- A 1 -------:.V"1'----- A 1 A 1 
1 1 1 1 
+-----~-------------+-------------------+--------------------+ 

a> 

. _h) 

Fiqur:-a 4.2 

A B A.B 
------1 1-----1 1------

A 
+----1 (----+ 

-----1 1----- A+B 
+----1 1----+ 

B 

Función lóq~ca equivalente de los contactos. 

a> Representación de una compuerta AND. 
bl Representacian de una compuerta OR. 



Lal!I condiciones fi.sicaa de los contactos de.l. diac;rama 

esquemati.cos se dan en la tabla 4.IV. 

Siquiendo la secuencia antes marcada para las ramas l. y 

2 del. diagrama. esquematice de releva.dores del sistema. se 

tiene que l.a ecuacion 41E es: 

41E•86G.86GT.ON.<n:l::V" + 41.Ea.~ 

Para la salida 41EY representada por las rama.5 3. 4 y 

s. su ecuacion queda definida de la siquiente manera: 

41EY=OFF.~+ ~-~+Bm;.~ 

De la rama 6 del diagrama esquemático la ecuación para 

la salida denominada 43-90X queda como sique: 

43-90X=86G.86GT.41EXa.AUTO.:i1AR 

Por áltimo de la rama 7 la sal.ida 41EK es iqual a: 

41EK=41Ea. 
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TABLA 4.IV. 
Condiciones Físicas de los 

Contactos de entrada •. 

+-----------------+-------------------+ 
1 1 . 1 
I NOMENCLATURA 1 REPRESENTACION. 1 
1. 1 1 
+-----------------+-------------------+ 
l 1 
1 B6G 1 
1 1 
I B6GT 1 

1 
ON 1 

---;Y(---

---.0---_r_ 
---o o---

1 
41Ea 1 ---1 1---

1 
52GX 1 ---1 1---

1 _I_ 
OFF 1 ---o o---

1 
41EXa 1 ---1 1---

1 
AUTO 1 ---1 1---

1 
MAN 1 ---1 1---

+-----------------+-------------------+ 

4.5 ELECCION DEL DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE. 

E1 prOximo paso es identificar el dispositivo lOqico 

programable apropiado a la aplicación- Los puntos a 

considerar para realizar la elección son ClSJ. 

1- Námero de entradas necesarias. 

2. El número de salidas con o sin registro. 

3. Salidas de control de tres estados. 

4. El número de térainos producto. 
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En en el caso del controlador lbgico se necesitan nueve 

entradas disponibles, un miniao de cuatro salidas y tres 

terminas producto por cada una. No se requiere la 

existencia de registros puesto que el resultado de la lOqica 

es unicamente combinacional y no secuencial. 

Dentro del qrupo de PAL'S combinacionales que cumplan 

con las necesidades antes marcadas solo se encuentra el 

PAL16L8. El cual fue seleccionado del manual de PAL'S Cl7J. 

4.6 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE. 

En la presente sección se muestra la forma de programar 

el dispositivo seleccionado con ayuda de herramientas de 

Diseno Ayudado por Computadora <CAD>. Esta herramienta 

define un proceso iterativo entre el hombre y su estaciOn de 

trabajo, que contiene una terminal qrafica de despliegue. 

Esta definición no involucra las opciones alternativas como 

son digitalizadores, impresoras, etc., pero están 

contemplados dentro del espectro total de herramientas para 

mejorar la productividad ClSJ. 

En el diseno de controladores usando dispositivos 

lógicos programables se requiere, para conformar al sistema 

CAD, un paquete de programacibn, una computadora personal y 

un programador de PLD'S. 

Para que exista compatibilidad entre la computadora 

personal, y el paquete de programación, se requiere de una 
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computadora personal IBM PC/AT <o compatible>. con un minimo 

de 256K de memoria RAM y cuyo sistema operativo sea el 

PC-DOS, además debe disponer de dos discos blandos de doble 

densidad, as1 como de un procesador de textos Cwordstar). 

El comp.ilador CUPL 2.0. Es un lenguaje de soporte 

universal para disena.r programa.ble. 

Espec1f1cainente se ha. desarrollado para facilitar el diseno 

de circuitos <Hardware) en el área de ingenieria. 

El CUPL es un programa universal que da la libertad de 

usar cualquier dispositivo lóqico proqrama.ble, puesto que 

sirve de soporte a diferentes fabricantes C20J. 

El programador de PLO'S usado es el OP-803 de Diqetele 

el cual opera en forma automática recibiendo el archivo de 

programación desde la computadoFa o en forma 

tecleando directamente el patrón de fusibles. 

manual 

La finalidad del sistema as1 formado es generar la 

dOcW11entación y los archivos necesarios para el programador 

de dispositivos lóqicos programables (puerto serie o 

paralelo> el cual imprime la lbgica 

dispositivo seleccionado, mediante el 

fusibles. 
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4.6.l PROCEDIMIENTO DE PROGRAHACION. 

En el diagrama. de bloques de la fiqura 4.3 se muestra 

la secuencia de funciones lóqica.s del programador CUPL. en. 

el se observa que la forma. usual de entrada al procesador 

<CUPLl son las ecuaciones Booleanas, cuya edicion se procesa 

con CUPL, el cual ofrece la posibilidad de minimizar ¡as 

funciones Booleanas, simular la lOqica del diseno en f or:na 

que es necesario para programar al dispositivo seleccionado 

con ayuda del UP-803. 

La secuencia de pasos definida para programar al 

dispositivo lOgico programable se muestra en el diaqrama de 

flujo de la fiqura 4.4. 

4.6.2 EDICION DEL ARCHIVO FUENTE. 

Ei archivo fuente denominado como TEMPL.PLD dentro del 

programa CUPL, contiene un formato típico en el cual se hace 

la descripciOn textual del disefto. Para ello primero se 

copia este archivo en el destinado para ese fin, ca.be 

aclarar que es opcional usar este formato pero es 

comveniente para tener uniformidad en el diseno y poder 

qenerar la documentación apropiada. 
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El encabezado del formato tipico propiamente tiene por 

objeto identificar el archivo en cuestiOn ast coao permitir 

que se le localice facilmente y dar referencia del número de 

revisiones elaboradas. Entre la información que contiene se 

encuentra el nombre del archivo, n<.mero de revision. nombre 

del. disenador, f"echa. etc .• Esto se puede apreciar en el 

formato anexo a la documentación del diseno, en donde las 

x·s son sustituidas por la información corespondiente 

finalizando ~a~~ d~~~ con ~ espacio ~n blanco y un punto y 

coma .. 

En las etapas subsecuentes del formato se encuentran 

zonas en las que se indica con una linea diaqonal y un 

asterisco <I*> el inicio de un comentario y el final del 

campo disponible con un asterisco y una linea diaqonal !*/l. 

Archi-.PUJ 
1n1 ....... L_,_ 
u-.. ..... 

ClPL ,,,...., __ 
FIGURA 4.3 Funciones del Programa CUPL. 
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Los comentarios permiten generar un archivo fuente 

más fácil de comprender para el disel'iador original y a.:m 

para otros que con el tiempo requieran comprender el sentido 

de la lógica creada. 

Las varia.bles de entrada y las de salida se les asigna 

un nombre, dicho nombre se escribe dentro del campo que le 

corresponda ya sea una entrada, salida, después de haber 

asignado al pin el n(naero, se pone el siqno iqual y en 

sequida el nombre de la variable que le corresponde a ese 

número de terminal del dispositivo y de acuerdo con lo 

establecido por e~ dise~o. 

Por último se declaran las ecuaciones intermedias y las 

ecuaciones lOgicas usando la forma habitual marcada por el 

algebra de Boole, únicamente se debe tomar en cuenta que 

los símbolos que utiliza el programa para definir la lóqica 

son para la función OR el s1111.bolo de ~. para representar la 

función AND & y para el complement·o l. 

Toda la documentacibn correspondiente a la ediciOn, 

procesamiento y simulaciOn del disefto del sistema de 

excitación se presentan al final de este capitulo. 

4.6.3 PROCESAMIENTO DEL ARCHIVO FUENTE CON CUPL. 

Contando con el 

CCL-RAV.PLDl el siguiente 

archivo 

paso es 
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IWICESMI UJS 
YEl:TIJ!ES 

CXll a.. SllU.ADllt 

PIU;IWWt a.. 
DJSP'OSJTIYO 

Cll'IA a. Amf l'«J 
T11'9-.. l'UJ 

91 a. DE Bll CIQI 

BllTM El. MCHl'lll 
~ 

...:esM a. AllO!l'WU 
Aem! CXll 

CUPI.. 

llJ 

allill6lR VB:TOllES 

SJ 

FIGURA 4.4 Diagrama. de F1ujo de la ProqramaciOn 

de1 Dispositivo. 

71 



asociando a su corrida las banderas necesarias para obtener 

los productos de salida esperados ya sea para simular o 

proqramar o para ambas cosas. 

Se procesa·e1 disetto para un determinado dispositivo 

usando el compilador CUPL. 

El CUPL inici~ ~u proccz~n!cnt= =en t:.n =ole co~an~a que 

usa el siquiente formato: 

CUPL C -Banderas) dispositivo fuente 

Cada uno de los paraaetros involucrados en el formato 

representan: 

CUPL. Es el comando de procesamiento. 

!.as banderas. Son las opciones de compilación. 

El dispositivo. Representa el nemónico para el 

tipo de dispositivo a usar en la compilación. 

La fuente. Es la descripción l()qica <nombre.PLD> 

de la función del dispositivo a proqramar la cual 

fue qenerada por ei editor de textos. 

Para el caso del control l()qico de excitación se desea 

qenerar: 
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Una lista numerada. y con mensajes de error de la 

definicion del sistema. C-Ll, 

Generar la documentación asociada. a él c-x.-f> 

Simular C-a,-jl y proqramar al dispositivo. 

Banderas: c-a.-j,-1.-f .-x~ 

Dispositivo: P16L8 

Fuente: Ct.-RAV.PLD 

El formato queda como: 

CUPL -AJLFX P16L8 CL-RAV 

Las banderas seleccionada:i. pa.ra el procesamiento del 

diseno con CUPL, qeneran los siquientes archivos: 

ARCHIVO JEDEC. Es un archivo denominado para este caso 

como CL-RAV.JED, este archivo contine la funciOn del sistema 

en la forma.. de un patrón de fusibles. Sirve para transf7rir 

la informa.cion contenida en él, de una computadora a.un 

proqramador lOqico. 

ARCH:IVO ABSOLUTO. El archivo CL-RAV.ABS es creado 

durante la compilación <-al, se usa cuando se corre el· 

simulador CCS:IMl. Este archivo contiene representada la 
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func16n lOqica que debe realizar el dispositivo. El 

aiaulador la utiliza para compararlo con el archivo de 

entrada al simulador y analizar si, son correctos o no los 

vectores presentados como estiw.ulo y su correspondiente 

salida. 

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

el1gi6 con la bandera C-fl o la C-x> durante la compilación. 

La bandera C-f) nos proporciona un mapa de fusibles 

queaados del dispositivo a programar. Para el PAL cada 

t6raino de salida es enlistada y asociada a un término 

producto lo cual se muestra en el archivo JEDEC (patrón de 

fusibles). Los fusibles se denotan con x y los fusibles 

queaados con(-). 

La bandera (-X) nos proporciona una lista de las 

ecuaciones lOqicas en forma de mintérainos. una tabla de 

aiaboloa de todas las variables usadas dentro del archivo. 

Incluyendo el nÚlllero total de térainos producto y el número 

de variables de cada salida. 

ARCHIVO DE LISTADO. Con la bandera C-1>. generamos un 

archi.vo de error. Cada linea dentro de la fuente original 

ea numerada.,' El mensaje de error. para cualquier linea es 

enlistada al final del archivo usando como referencia. su 

nWllero asociado. 
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En caso de existir errores de compilaciOn durante esta 

etapa se edita de nuevo el archivo fuente del diseno, se 

corriqe y se vuelve aprocesar. 

4.6.4 SIMULACION DEL DISEt\O. 

s·i no hay errores de compilación, en caso de desear 

simular al dispositivo, se qeneran vectores de entrada y los 

de salida esperad~s dentro de un archivo de extensión .SI. 

Una vez generado este archivo la simulación del diseno 

se e[ect(la con un solo comando el cual tiene la [arma 

siqiente: 

·csIM (- BANDERAS~ DISPOSITIVO FUENTE. 

Los elementos de este formato son los mismos que los 

correspondientes al CUPL, con -la diferencia de que las 

banderas disponibles para el simulador no son las mismas. 

El simulador necesita el archivo CL-RAV.SI, este 

contiene una tabla que simula la función de~ dispositivo, en 

conjunto con el archivo de extensión .ABS. 

El comando para simular al dispositivo seleccionado 

queda de la siguiente manera: 
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Banderas: 

Dispositivo: 

Fuente: 

C-j.-l..-vl 

PAL l.6L8 

CL-RAV.SI 

El. formato queda. de l.a forma siguiente: 

C~!!1 [-.JLVJ Pl6L8 CL-RAV 

Sí hay errores en la simulacíbn y estos no son lOqicos 

se edita el archivo de extensibn .SI para correqirlos v 

despúes vol.ver a procesar con el simul.ador. pero si lo~ 

errores son lOqicos se edita el archivo fuente .PLD se 

efectúa. la corrección se procesa el. archivo usando CUPL. 

4.6.5 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO SELECCIONADO 

En caso de no existir errores de simul.acion se procede 

a proqramar el dispositivo. descarqa.ndo el. contenido del 

archivo .JEDEC en el pr~qramador UP-803. el cual es 

conectado el dispositivo seleccionado. De esta manera se 

tiene un producto de disetto terminado. 

En este punto se cuenta con la posíbílidad de examinar 

que la,proqramacion del. dispositivo haya sido correcta. esta 

funcion puede ejecutarse en forma automat~ca aediante el. uso 

del. programa. o comparando el. patron de fusibl.es de la 
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.".-(,_ 

Banderas: 

Dispositivo: 

C-j.-1..-v:J 

PAL 1.6L8 

cr.-RAV.SI Fuente: 

El. formato queda de 1.a forma siquiente: 

CS!~ C-.JTN'.J Pl6L8 CL-RAV 

Si hay errores en la simul.acion y estos no son lOqicos 

se edita el archivo de extensión .SI para correqirlos v 

despues volver a procesar con el 

errores son loqicos se edita 

simul.ador. pero 

el. archivo fuente 

si lo:i 

.PLD se 

efectua la correccion se procesa el archivo usando CUPL. 

4.6.S PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO SELECCIONADO 

En caso de no existir errores de simulación se procede 

a programar el dispositivo. descargando el. contenido del 

archivo .JEDEC en el programador UP-803, el cuil. es 

conectado el. dispositivo seleccionado. De esta manera se 

tiene un producto de diseno terminado. 

En este punto se cuenta con la posibilidad de examinar 

que la.proqramacion del dispositivo haya sido correcta. esta 

funcion puede ejecutarse en forma automatica •ed.iante el. uso 

del. programa, o comparando el patron de fusibl.es de la 
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docwaentación del diseno con el mostrado por el dispositivo. 

despu6s de haber. sido programado. 
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PAP.TNO 
NAl1E 
DATE 
REV 
DESIGNER 
COl'IPANY. 
ASSEl'IBLY 

PA'.'-1<? J 
CL_RAV.PLD 
Ob.05.Bb 1 
03 1 
11.T. Sierra, A. c..,..vant•s 
IIE 1 
Controlador Loqico ; 

, ......................................................... , 
I* Este dispositivo qenera los comandos loqicos C/ 
1• neces..,..íos para •l control de excitacíon de turba- a/ 
le q.neradores e/ , ••.........................•............................. , 
/t: DISPOSITIVOS 1 PALlbLB, EP300 C/ , ......•....•............................................. , 
, .. Entr.ad.a• **' 
PIN 1 
PIN 2 
PIN 3 
PIN 4 
PIN 5 
PIN b 
PIN 7 
PIN 8 
PIN 9 

PIN 14 
PIN 1:5 
PIN lb 
PIN 17 

BbG IS 
BbGT '* ON ·' * 41E.a ,. 
52GX '* OFF ¡ '* 41EXa; ·'• AUTO ,. 
MAN ... 

41EX 1 
43_90X; 
41EY 
41E 

Contacto N.C. • proteccicn generador .,, 
Cont•cto ~l. c •• proteccion tra.sTorm9.dor *' Boton pul!!ador, cierra quebradora '"' Cont•cto au::i li ;ar de quebr.,dora N.A. ... 
Contacto au:c:. interruptor principal ti/ 
Boten puls .. dcr, !lbre quebr:adora ... 
Contacto de re1e~.-ador ci.erre quebradoraa/ 
Selector cont•cto sostonido AUTO N.A. C/ 
Selector contacto sostenido MAN M.A. *' 

. 'f Relevador a.ux. de cierre quebradora f/ 
/ * Rel evador aux i 1 i ar MAN-AUTO • .' 
/C Bobina interna aux., abre quebradoras/ 
/C Contactar principal O. de campa C/ 

/S Declaraciones y de-finiciones de variables intermedias C/ 

X ~ BbG ~ BbGT ~ ON &!41EY • 41Ea &!41EY J 

/SS Ecuaciones Loqicas **' 
41E 
41EY 
43_90X 
41EX 

X; 
OFF & !:52GX • !BbG & !52GX • !BbGT & !52GX S 
BbG & BóGT ~ 41EXa & AUTO ~ !MAN 1 
41Ea 1 
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. CUPt.. ve,..w 1 on ~. 02b 
Copyrtqnt <el 1993.84.8~ A••i•t.U TechnaloQy, lnc. -- LISTING 

9aurC• Fll•1 TERE D•v1ce1 plbl8 

11 
21 
31 
41 
SI 

•• 
71 
81 
91 

101 
.. lll 

121 
1;:11 
141 
151 

l•• 
17: 
18• 
191 
201 
211 
221 
23• 
241 
~I 
261 
27• 

28• 
29• 
301 
311 

·321 
·c. 331 

.34• 
351 
3"1 
37• 
38• 
:S•• 
401 
411 
42• 
43• 
441 

·4191 . 4•• 
471 4••. 
4•1 
S01 
Sll 

'S21 
1931 
.S41 
!SS• 
S.• 
S71 

PAP.TNO -DATE 
REV 
DESIGNER 
COl1PAHY 
ABSEl'IBLV 

P.AV-1'9 1 
CL_RAV.PLO 
06.0:5.Bb 1 
03 1 
"·T• Sierra. A. Carrvant .. 
IIE 1 
Con+.rol•dor Log1co e 

, .••...•..............................•...•...•.........•... / 
/S Est• dtapa•itivo generA la• com&ndos toqicos nece..,.io••/ 
/S para •l control do eKc1tac1on d• turbogeneradar•• •/ 

/···························································~ /8 DISPOSITIVOS l PALlól..B. EP300 s.r 

/···························································/ 
1~: &:nt.r-.d•.- ¡.;¡ 

PIN 1 BóG 1 /S Cont•cto N.c •• prot..cc1on qener•dar IF 
PIN 2 BbGT 1 

,. Cont•cta N.C., prat1tec1on tr••+ar,.ador 1/ 

PIN 3 ON ' /S Boten pulsador, c:1111rra qu.ar .ador .a ,, 
PIN 4 41Eil 1 ,. Cont•cto .awci 11.ar d• quebrador• N.A. S/ 

PIN 5 - s::zax 1 ,. Contacto •ux. 1ntwrrupt.Dlf""' pr-lnCip.al N.C.a/ 
PIN b - OFF 1 /1 Saton pulsador. •br• quebr-adcr• •.t 
PIN 7 - 41EX•t /I Contacto d .. relev•dOf"' cierre quebr•dor• 1/ 

PIN a AUTO 1 
,. Selector contAC't:.O sostenido AUTO N.A. ., 

I' PIN '9 - MAN 1 /1 S•lector cont•cto tJO•ten1do t'IAN N.A. &/ 

/SS Salid•• &S/ 

PIN 14 • 41EX 1 1• Rel•v•dor •ux1li•r- de cierr• quebradora•/ 
PIN 1~ 43_90X¡ /t Rel•v•dor •uxtliar 11AN-AUTO t/ 
PIN 16 41EY ¡ /a Bobina in~ern• ..ux •• &bre qu•bradOl"".a •1 
PlN 17 41E a 1• Contactar pr-tncipal qu.OrAdcra de c.ampaa/ 

X • BbG • BbGT • ON •!41EY • 41E& •!41EY 1 

41E - X1 
41EV • OFF • !S2GX • !BbG • !S::ZOX e !BbGT • !S2GX 1 
4:S_'90X • BbG • BbGT • 41EXa • AUTO • H- 1 
41EX • 41Ea 1 
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-> 

it 
41EY 
!41Ea 

ti !41Ea 

• !41Ea 

41EX -> 
!41Ea 

41EY -> 
52GX 

g. 
& 
t. 

CUPI... 
Device' 
Pa.rtno 
N!lme 
Revision 
Date 
Designer 
Company 
Assembly 
Loc:ation 

!8613 
!86GT 
!O~I 

ti SbG &: 86GT &: !OFF 

43_'?0X -> 
!BbG 

ti !86GT 
ti ! 41EX• 
ti !AUTO 
11 Ml\N 

X. -> 
!41EY 

ti ! 41EY 

41E.oe -> 
1 

&: 86G &: 8óGT 
&: 41Ea 

41EX.oe -> 
1 

41EY.oe -> 
1 

43_90X.oe -> 
1 

&: ON 

2.02b 
plól8 DLtB-c-18-5 
RAV-19 
CL_RAV.PLD 
03 
Oó.0:5.Só 
M.T. Sierra, A. Cervantes 
ItE 
Controlador Logico 
><XXX 
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•••==•~~•:•a~•~=====sa=---:saz:a~•-n=;au:r;•m--•••aa-a--•~--------•-•m 

Symbol Table 
. -~-B-••=•:a••--------a------i:a~m.sa:s.::m.-a:a••-*••-------~-~----m.=..::a•m 

Na me E><t Pin iype U!led Max 

41E 17 \' 4 7 
4tEX 14 V 1 7 
41EXa 7 V 

41EY lb V 2 7 
41Ea 4 V 

43_ 9QX 15 V 5 7 
52GX 5 V 

SbG 1 V 

SbGT 2 V 

AUTO 8 V 

MAN 9 V 

OFF b ., 
ON 3 V 

X o I 2 
41E oe 17 D 1 1 
41EX oe 14 o l 1 
41EY oe lb D 1 l 
43_90X oe 15 D 1 t 

D : default var F : field I : intermediate var 
u l undefin&d V var X : extended var 
N 1 nod• M •»<tended node 
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Fuse Plot 
.... •••••••••=m=m=====::::==:::s===s-===============-=====a===================== 

Pin IU9 
0000 XXXXKMXXKXKXKXKKXXXXXXXXXXXXXXXX 
0032 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
0064 XXXXXXXX~XXXKXKXXXXXXXXXXXXXXXXX 
009b XKXKKXXXXXXXKXXKXXXKXXXXXXKXKXXX 
0128 KKXXXXXXXXXXXXXXXK~XXXXXXXXXXXKX 
0160 MXXXXXXXXMXXXKXXXXXXXXXXXXXXKXXX 
0192 KXKXXXXXKXXKXXHXXXXXXXXXXXXXXXKX 
0224 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Pin 1+18 
025ó xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
ú268 XKXXXMXXXXXXXKXXKXXXXXXXXXXKXXXX 
0320 XXKXXKKXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX 
0332 KXKXKXXXXXXXXXXXXXY.XXXXXXXXXXXXX 
0384 XXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXKX 
0416 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxn 
0448 ~xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~xxxxx 
0480 XKXXXXKXXXXXXXXXXXttXXXXXXXXXXXXX 

Pin 1+17 
0512 --------------------------------
0544 --------------x-----------------
0376 ---x-----x----------------------
0609 -x-------x----------------------
0640 -----x---x----------------------
0672 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx>:~ 
0704 XKXXXXXXXXKMXKXXXXXX~XXXXXMUXHl<X 
073b xxxxnxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Pin IH6 
0769 -----------------~-------------
0800 ------------x-------------------
0832 x-x--------------:<--------------
08b4 XXXMX~XKXXXXXXXXXXttXXXXXXXXXXXt<~ 
0896 XUXXXXXXXKXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXX 
0928 XXMXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXX>,XX 
0960 MKXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK 
0992 XKKKXKXKXXXKKXXXXKXKXXXXXXXXXXXX 

Pin lt13 
1024 --------------------------------
1056 ---x----------------------------
1089 -x------------------------------
1 l20 ---------------------x----------
1152 -------------------------x------
1184 ----------------------------x---
1216 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxttxxxxx 
1249 XXKKKXXKXXKXXXXKXXXXKKKXXXXXXXXX 
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Pin 1'14 

1280 -----~--~--~---~--~~~~--
1312 ---------~----------~--~~~~ 
13~4 XXXX~XXXMKXMKXkXHXXXXKXMKKMXXKKM 

137ó XXKXMXMXKXKXXKY.KXKXXXKKMXKXKX~XX 
1408 XKKXXXXXKXKXXKMX~XXKKKXXXXXXXXXX 
1440 XXXKXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXKKXXXX 
1472 XXXXKXXXKXXXKKKXKXKXKXXKXXX~XXXX 
1504 K~MKXXXXKXKXKX~XMKXY.KXXXKXKXXXXX 

Pin IU3 
1536 KXXXKXXXXXXXXKKXKKXXXXXXKKKXKXXX 
1568 XXXXKXKXXXXXXKXXKKMKXXKKXXXKXXXX 
1600 x~xxxxxx~xxxxxxxxx:c~xx~x~xx~xxxw 
1ó32 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
loo4 xxxxxxxxxxxxxxxxx~x~xx~~xxxxKKXK 
169b XXXXY.XXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXX 
1728 ~xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
1760 xxxxxxxxxxxxxxxx~xxx~xxxxxxxxxxx 

Pin lt12 
17q2 XXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXKXXKXX 

1824 xxxxxxxxxxxxx~xxxxxxx~xxxxxxxxxx 
185ó X)(X.XKX><MXX:-f>t>CJ(XX X xx:-:XX.XXXMXX)()()(X 

1888 xxxxxxxxxxxxxxxx::xxxxxxxxxxxxxxx 
1920 >CXXXK:<X;!~X.>:xxx::;<xxxxx XX)(>CXXX)()()()( 

1952 XXXXXKX:cx~XXKXXX~XX><XXKXXXXXKXMX 
1984 x::xttXXXXXXXXHXXKMXXXXXXXkXXXXXXX 

2016 XXX):XXXXXXXXXXHXXXXX~XXXMXXXXXXM 

LEGENO X fuse not blown 
fu;;e blcwn 
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CAPITULO S 

PRUEBAS DEL CONTROL LOGICO. 

Una de las etapas importantes de cualquier proyecto la 

constituye el establecer un método adecuado de prueba que 

refleje la funcionalidad y ejecución del diseno.Para probar 

la funcionalidad del mismo es necesario someter el diseno a 

pruebas funcionales. asi coao de laboratorio y campo. 

S.l PRUEBAS FUNCIONALES. 

Gracias a la estructura del controlador lóqico se 

pueden dividir a las pruebas funcionales en: 

Pruebas de Operación Individual. 

Operación de la interfaz de entrada. 

Medición del punto de operación. 

Función de la interfaz de entrada.. 

84 



Operacion de la interfaz de Salida. 

Hedicion del punto de operaciOn. 

Funcion de la interfaz de salida. 

Pruebas de Operación Conjunta. 

E.jecuciOn de l.a funcibn de diseno. 

Tensibn m4xima de al.~mentacibn <VF) necesaria para 

que entre en la zona de ~7~lancha el zener de 

protecciOn. 

Tensión minima de alimentaciOn tVF> 

Prueba de voltaje inverso. 

Interrupciones de l.a fuente de al.imentaciOn al 

control.ador. 

Estas pruebas se l.e apl.icaron al prototipo del. diseno 

el cual. para dicho fin se alambró en tarjetas de prueba. 

5.2 HERRAMIENTAS DE PRUEBA. 

Para realizar las pruebas se cuenta con: 

- Osciloscopio de memoria. 

- Hultimetro diqital. 

5.3 PRUEBAS DE OPERACION INDIVIDUAL. 

El. objetivo de las pruebas de operación individual, es 

comprobar que cada uno de los bl.oques constitutivos del 
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control lógico <interfaz de entrada e interfaz de salida>. 

cumplen con las especificaciones de diseno. 

5.3.l OPERACION DE LA INTERFAZ DE ENTRADA. 

Para comprobar que la interfaz de entrada satisface las 

necesidades de diseno. se definieron las siguientes pruebas. 

que permiten verificar los cálculos, asi como supervisan que 

realice la función para la cual fue disenada. 
~ 

5.3.l.l MEOICION DEL PUNTO DE OPERACION. 

Esta prueba pretende verificar que la interfaz de 

entrada se encuentra trabajando en el punto de operación 

calculado. 

Para ello. utilizando un voltímetro se mide la caida de 

potencial en cada uno de los elementos de la interfaz asi 

como la corriente de la etapa limitadora de corriente. Los 

resultados de las mediciones se encuentran en la tabla 5.I 

al igual que los datos teóricos calculados para la tensión 

nominal de operación. 

5.3.l.2 FUNCION DE LA INTERFAZ DE ENTRADA. 

Esta prueba es aplicada a la interfaz de entrada y 

tiene una doble intención. primero se pretende comprobar que 

al ser accionados los dispositivos que proporcionan la senal 
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TABLA 5.I 
Datoa teórico-práctico de la interfaz de entrada. 

+------------------+-----------------~----------+----------+ 
1 1 DATOS. 1 1 
1 ELEMENTO. +----------------------------+ ONIDADES 1 
1 1 TEORICOS 1 PRACTICOS. 1 1 +------------------+---------------+------------·----------+ 
1 
! VP.l 55.9".) 55.45 V 
1 
1 VR2 55.80 55.42 V 
1 
1 VR3 10.23 10.45 V 

1 
1 SAT 4.80 4.76 V 
1 VRC 
1 CORTE 5.00 o.oc V 
1 
1 VDl l.80 l. 91 V 
1 
1 VD2 l. 20 1.10 V 

1 
1 SAT 0.20 0.23 V 

1 VCE 
1 CORTE 5.00 4.99 V 

1 
1 SAT 0.20 0.23 V 
1 VC2 
1 CORTE 5.00 4.94 V 
1 
1 IF 4.65 4.70 mA 

1 
1 vz 13.:?3 13.44 V 

1 
1 SAT 5.00 4.99 V 
1 vss 

CORTE o.oc º·ºº V 1 
+------------------+---------------+--~---------+----------+ 

de entrada a la interfaz. se produzca en la salid.a. de la. 

misma. una senal cuyo nivel lOqico de tensión debe ser un 

"l" o "O" lóqico dependiendo del tipo de contacto accionado 
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<N.A, N.C, etc>, y en 

rebotes producidos por 

segundo ter-.ino verificar que los 

los dispositivos de entrada 

desaparecen por efecto de la misma interfaz. 

La prueba consiste en 

osciloscopio la entrada de 

salida. Posteriormente se 

conectar al 

la interfaz 

acciona el 

canal A del 

y al canal ·a su 

contacto que 

proporciona la set\a.l a la entrada de la interfaz con la 

finalidad de gravar en la memoria del osciloscopio las 

senales mostradas por la interfaz. 

En la figura 5.la. se observa la set'la.l producida por 

efecto del accionamiento de un boton de contacto momentáneo 

<N.Al, en ella se auede determinar que el tiempo de duracion 

de los rebotes es de aproximadamente 10 mseq .. La figura 

5.lb muestra la set\a.l de salida de la interfaz en la cual se 

observa que esta set\a.l se presenta 22 mseq. después que la 

de entrada. Analizando la figura 5.1 se determinó que el 

tiempo de duración de los rebotes es menor que el retardo 

producido en la sef\al de salida, por esa razón se puede 

concluir y al mismo tiempo observar que la set\a.1 de entrada 

al controlador se encuentra libre de rebotes e inclusive el 

desfas3.llliento entre ambas le ofrece a la set\a.l de entrada al 

controlador un margen de seguridad de aproximadamente 100 %. 

5.3.2 OPERACION DE LA INTERFAZ DE SALIDA. 

El objeto de las pruebas de este grupo es garantizar 
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FIGURA 5.1 a) Set'\a.1 de entrada a la interfaz. 

b) Sef\al de salida de la interfaz. 

que los relevadores de salida del control son energizados y 

operan unicamente cuando se activa la set'\a1 de entrada a la 

interfaz de sal.ida, comandada por el controlador la cual es 

verificada baja. 

5.3.2.1 HEDICION DEL PUNTO DE OPERACION. 

El objetivo de esta prueba es comprobar que los 

c&1culos desarrollados para la interfaz son correctos. 

La entrada a la interfaz 

conectada a tierra, asi como 

habilitadora (enablel a la fuente 

89 

de salida (buffer), es 

la. térai.na.l de la senai· 

de alimentacibn. Para 



esta condición de operación se mide. el voltaje de entrada y 

salida del buffer, el voltaje de colector-emisor, la 

corriente de base del par darlington y la corriente de 

colector. 

En segundo término la entrada y el habilitador del 

buffer se conecta a un nivel lbqico alto. Bajo estas 

condiciones se vuelven a realizar las mediciones de voltaje 

de entrada y salida al buffer. el voltaje de colector 

emisor. la corrriente de base del par darlinqton y la de 

colector. Los resultados de esta prueb~ estan registrados 

en la tabla S.II. 

5.3.2.2 FUNCION DE LA INTERFAZ DE SALIDA. 

Se pretende verificar, que cuando la seY\a.l de entrada a 

la interfaz se encuentre presente <cero 16qicol, se active 

el re levador de salida correspondi"ente. 

Esta prueba consiste unicamente en aplicar un nivel de 

tensión igual a cero a la entrada de la interfaz de salida 

(simulando la settal que proporcionaría el controlador). 

De acuerdo con la l6qica del diseno efectivamente ante 

este estimulo los relevadores de salida son energizados y se 

deshabilitan cuando la set\al de entrada a la interfaz 

representa un nivel 16qico alto. 
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TABLA 5.II 
l'led1.c1.ones de la Interfaz 

de Salida. 

+-----------+--------------+----------+ 
1 1 Ves 1 ( 
I PARAHETRO +------+-------+ UNIDADES 1 
1 1 o 1 l 1 1 
+-----------+------+-------+----------+ 
1 1 1 1 1 
I Vsb 1 3.41 1 0.00 t V 1 
1 1 ¡ 1 1 
I VBE I l.42 1 0.00 1 V 1 
1 1 1 1 1 
1 VRB 1 2. 00 1 O. 00 1 V 1 
1 1 1 1 1 
1 lB i O. 6C '). ')0 V 1 
1 1 1 
1 IC 112.60 0.00 V 1 
1 1 1 
1 VCE 1 0.71 23.96 V 1 
1 1 1 
1 VL 123.24 0.00 V 1 
+---~-------+------·-------+----------+ 

5.4 PRUEBAS DE OPERACION CONJUNTA. 

El objetivo de este qrupo de pruebas es comprobar que 

el control lOqico opera de acuerdo con las espec1f icaciones 

.de diseno. 

5.4.l VERIFICACION DE LA FUNCION DE DlSEnO. 

Con esta prueba se pretende verificar que el control 

l6qico en su conjunto y en forma practica realiza 

adecuadamente la función para la cual fue diseftad.o. 

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

simulación para comprobar que practicamente el 

funcionamiento de la 16qica es correcto. 

5.4.2 TENSION HAXIMA EN LAS ENTRADAS. 

Esta prueba pretende medir el ranqo de tolerancia 

máxima de la fuente de alimentacion de las entradas para la 

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

Usando un multimetro conectado entre las terminales del 

diodo zener se incrementa la tensión de la fuente de 

alimentación hasta que el zener entra en la zona de ruptura. 

en ese momento se miden ambas tensiones. 

La tensiOn de la fuente de alimentación fué de 162.S 

voltios y 15.7 voltios para la tensión de zener. Los 

resultados practicas se muestran en la tabla 5.III. 

5.4.J TENSION MINIMA EN LAS ENTRADAS. 

Se pr~tende medir el valor de tensión minima de la. 

fuente de alimentación con la cual la interfaz de entrada 

continua operando normalmente. 

La prueba consiste en conectar un amperimetro en la 

malla limitadora de corriente de la interfaz de entrada y su 

salida al osciloscopio. después paulatinamente se dismiriuye 
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TABLA 5.IH 
Datos experimenta1es para tensiOn lllAxiaa 

y miniuia. de a11mentac10n. 

+-----------+--------------------------------+------------+ 
1 l TENSION. 1 
1 ELEMENTO. +---------------+----------------+ UNIDADES. 
1 1 11IN!f".Ac72. 48 l 11AXIMA:l64.2 l l 
+-----------:---------------+----------------+------------+ 
1 VRl 1 31.68 1 74.30 1 V 1 
l l 1 1 1 
1 VR2 1 31.79 1 74.50 1 V 1 
1 l 1 1 
1 VR3 1 S.96 1 12.60 1 V 1 

1 t 1 1 
1 VR4 1 Q4 00 1 o.oo 1 V 1 
1 1 1 1 
1 VDl l l. l.O 1 l..12 1 V 1 
1 1 l 1 1 
1 VD2 1 l. 88 1 l..93 1 V 1 
1 1 1 1 1 
1 VRC-SAT 1 J. 90 1 4.77 1 V 1 
1 t 1 1 1 
l VC2 1 l.10 1 0.22 t V 
1 1 1 l 
1 VCE 1 l.12 1 0.22 1 V 
1 1 l 1 
1 vss 1 4.98 1 4.99 1 V 
1 1 1 t 
1 IF 1 2.68 1 6.30 1 mA 

1 1 1 1 
1 ID2 1 2.68 1 5.63 1 mA 
1 1 1 1 
1 vz 1 8.93 1 15.70 1 V 

+-----------~---------------+----------------·------------+ 

la tensiOn de alimentacibn desde su val.ar nominal hasta un 

momento antes de que la salida de la interfaz cambie de 

estado. 

Los resultados obtenidos de las mediciones de tensión y 

corriente se encuentran reqistrados en la tabla 5.III. 
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5.4.4 PRUEBA DE TENSION INVERSA. 

El objetivo de esta prueba es verificar que el 

controlador se encuentre,proteqido y permanece inmune ante 

la presencia de la tensión inversa nominal suministrada por 

los dispositivos de entrada a su,correspondiente interfaz. 

Esta prueba consiste en invertir la polaridad de la 

f1Jente de alimentacion al tablero de control que proporciona 

las seftales de entrada al controlador. 

Para comprobar que la salida de la interfaz de entrada 

permanece indiferente ante la presencia de la tensión 

inversa de alimentación, se mide con un multimetro la salida 

de voltaje de la interfaz. cuando se encuentra aplicada la 

seftal inversa. Los resultados de la prueba efectuada bajo 

las condiciones antes establecidas mostraron que a la salida 

de la interfaz posee un nivel de voltaje iqual a cero 

voltios. Esto indica que efectivamente la interfaz proteqe 

al controlador con respecto a la tensión inversa. 

Los datos experimentales de corriente y tensión 

obtenidos para esta prueba se muestran también con los 

teóricos en la tabla 5.IV. 

5.4.5 INTERRUPCIONES DE LA FUENTE DE ALIMENTACION 
1 

AL CONTROLADOR. 

La finalidad de esta prueba es verificar que el control 
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TABLA 5. IV 
Datos teórico-practicos de alimentacicn 

inversa. 

+------------+----------------------------+-----------+ 
1 1 DATOS. 1 ' 
1 ELEMENTO. +----------------------------+ UNIDADES. 
1 1 TEORICOS. 1 EXPERIMENTALES. 1 1 +------------+-----------+----------------+-----------+ 
1 VF 1 -125.00 1 -124.90 V 

1 1 
VRl. l 62. 00 1 61. 95 V 

1 1 
VR2 l 62.00 1 62.30 V 

l 1 
lF 1 5.17 1 5.25 ll1A 

1 : 
VZ I 0.70 l 0.72 V 

1 1 
VCE-C 1 5.00 l 4.99 V 

1 1 
VC2-C=VES 1 5.00 1 4.94 V 

1 1 
VSS 1 0.00 1 0.00 V 

+------------+-----------T----------------+-----------+ 
lOqico no presente corunutaciOn de estad.os producidos por el 

encendido y apaqado de la fuente de alimentacion. o bien por 

un falso contacto de la misma. 

La prueba simplemente consiste en activar el. 

interruptor de encendido y apagado de la fuente durante un 

cierto nálllero de veces, además provocar movimientos en el 

ca.ble que proporciona la alimentacion al controlador 

simulando falsos contactos. 

A este respecto inicialmente no se encontraba protegido 

el control 16qico tal que al aplicarle la prueba se observe 

la presencia de la conmutación repetida. e indeseable de las 

serta.les de salida del sistema, situación por la cual se 
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diseftO un circuito que eliminara dicho efecto. Una vez 

instalado este circuito se repitieron las pruebas y los 

resultados fueron satisfactorios a las necesidades. 

Durante las pruebas realizadas al controlador lOqico, 

ae observo que este cumple con las especificaciones de 

disefto, porque a través de la interfaz de entrada 

proporciona al controlador: 

l. Aislamiento eléctrico <optoacoplador 2.5 KVJ. 

2. Inmunidad al 

fluctuaciones 

ruido electrice ante las 

del voltaje comon a través de los 

filtos RC, inmunidad que se ve incrementada con el 

disparador de Schmitt que da una diferenciación 

entre el 10 y el 20 por ciento. entre la senal 

de entrada y salida de la interfaz. 

J. Asi como protección de la polaridad inversa 

proporcionada por la fuente de alimentación a los 

dispositivos de entrada al control lOqico. 

En lo que respecta a la interfaz de salida esta le 

permite al controlador manejar relevadores de salida, los 

cuales ofrecen aislamiento eléctrico y la posibilidad de, 

manejar dispositivos externos al controlador, tales como 

válvulas solenoides, contactores etc .. 
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Las caracter1sticas básicas de diseno de1 control 

lógico se resumen en la tabla 5.V. 

TABLA 5.V 
Parametros básicos del controlador. 

+------------------+----------------+------------+ 
1 PARAHETRO 1 VALOR HEDIDO . 1 UNIDADES 1 
+------------------+----------------+------------+ 

ALIHENTACION +5.+24 V 

CONSUMO 6.00 H 

TENSION EN LAS 73 - 164 V 
ENTRADAS 

CORRIENTE EN 4.65 mA 
LAS ENTRADAS 

TENSION EN 500.00 V 
LAS SALIDAS 

TIEMPO DE 3 .10 mseq 
ACCIONAMIENTO 

TIEMPO DE l.00 mseq 
APERTURA 

+------------------+----------------+------------+ 
Una vez que se culminaron las pruebas de laboratorio 

aplicadas al prototipo se procediO a diseftar y elaborar su 

correspondiente circuito impreso el cual quedo deter•inado 

por un conector de 32 terminales en uno de sus extremos y 

por los diodos indicadores de la presencia de las sena.les de 

entrada en el extremo opuesto al conector. 

En las Ciquras 5.2. 5.3 y 5.4 se muestran los diagramas 

de las pistas por el lado de componentes. soldadura y la 

mascarilla de barrenos. asi co•o en la 5.6 el diagrama 

completo del control lógico disenad.o. 
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El circuito impreso se ensamblb ba.jo la lista de partes 

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

sistema SINCO, que registra los diferentes componentes de 

los subens4Jllbles Y ensambles diset\ados en el Departamento de 

Electrónica del IIE. 

5.5 PRUEBAS DE CAMPO. 

Debido a que el gabinete del RAV del sistema de· 

excitación se encuentra en la etapa de pruebas de 

laboratorio previas a las pruebas de campo, la funcionalidad 

del controlador lbgico "ha sido totalmente probada. Para 

ello el controlador se integro al gabinete siguiendo el 

diagrama de conexiones de la figura 5.5. 

La tarjeta del controlador lbqico se integró a la 

canasta del RAV, la cual cuenta con los conectores 

apropiados para tener un cableado fijo y que las tarjetas 

sean enchufa.bles y facilmente reemplazables. El cableado 

del controlador con el sistmea se muestra en la fiqura S.S. 

Estas interconexiones permiten al controlador, recibir 

las seftales de alimentación, las seT\.a.les de entrada ON, OFF, 

BGG, 86GT, S2GX, AUTO Y MAN, que provienen de la tira 

terminal del tablero de mandos y relevadores, asi como del 

módulo de relevadores las sef\ales 41Ea y 4lEXa con las 

cuales se completa el núaero total de entradas al 

controlador, colateralmente a estas funciones el conector 
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per111ite que al mismo tiempo la tarjeta de control entreque 

al RAV las sena.les de salida que estan de acuerdo con las 

sena.les recibidas y la lóqica del controlador. 

Una 

tarjeta 

vez realizadas 

de control en 

las conexiones y enchufada la 

la canasta del RAV se procediO a 

probar su funcionalidad en interaccibn con los 

subsistemas del sistema de excitacion. 

La prueba consistio en aanipular el tablero de control 

del sistema. de acuerdo con los vectores de estado que 

definen la lOqica correspondiente. esto se realizo operando 

el RAV tanto en vacio ca.o con carqa. en numerosas 

ocásiones. 

Asi pues. se puede concluir de la prueba realizaaa que 

el controlador lóqico interactuando con los diferentes 

subsistemas del sistema de excitacion realiza sin problema 

alquno las funciones de disefto como son el condicionar el 

arranque y paro del sistema de excitación a las condiciones 

en las que se encuentren los contactos de proteccion. asi 

como la selección de la operación .anual o automatica del 

sistema. Actualmente, la tarjeta del controlador lóqico se 

encuentra inteqrada al requlador automatico de voltaje en su 

proceso de prueba final. para su posterior transferencia a 

la industria nacional. 
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FIGURA 5.2 Pistas del lado de componentes. 
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FIGURA 5.3 Pista• del lado de soldadura. 
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CONCLUSIONES. 

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia para 

disenar controles lógicos de uso industrial en base a la 

tecnologia PLD y al uso de herramientas CAD. 

Esta metodologia facilita y disminuye el tiempo de 

desarrollo requerido para el diseno. pero sobre todo muestra 

que los dispositivos lógicos programables substituyen con 

ventaja a los sistemas de control tradicional de 

re levadores. 

La tarjeta de control producto de este trabajo. por sus 

propias caracteristicas, es versátil para implementar el 

control lógico, de cualquier tipo de sistema de excitación 

para turbogeneradores, o bien implementar cualquier 

aplicación de uso industrial que requiera lógica 

.combinacional. asi como también ofrece flexibilidad al 

cambio, puesto que para implementar una nueva aplicación o 

modificar la anterior unicamente se requiere colocar un 

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

Para ello solo basta un espacio de 5.75"x7" de 

superficie y un ancho de 3/4" que son las dimensiones ae la 

tarjeta. 

En cuanto al costo del control lóqico es reducido. 

Cada canal de entrada tiene un costo asociado de 1.5 

dolares. cada canal de salida 8.125 dolares y el costo del 

controlador representado por un PAL reprogramable marca 

ALTERA es de 16.87 dolares, de acuerdo con la cotizaciOn de 

junio de 1986. Esto representa un costo en componentes para 

el control lOgico disenado de aproximadamente 100 dolares. 

Resultó ventajoso el uso del programa CUPL. para esta 

aplicación puesto que ofrece la oportunidad de simplificar 

el proceso de diseno 

requerido. mediante 

reduciendo el tiempo de desarrollo 

las ecuaciones 

la 

Booleanas 

posibilidad de simular y minimizar 

involucradas lo cual permite 

optimizar la capacidad del d~spositivo, protegerlo y 

garantizar su buen funcionamiento loqico después de haber 

sido programado. Otro aspecto muy importante radica en el 

hecho de que simultáneamente a la edicion y procesamiento 

del mismo genera la documentación correspondiente. 

En desarrollos futuros se deberá anadir al control 

16qico disenado la función de temporización ya que es de 

gran importancia en la industria. 
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Asi es como se puede concluir que los dispositivo9 

L6qicos Programable9 ofrecen la oportunidad de implementar 

funciones de rutina dentro de la industria, con la 

posibilidad de modificar la lógica del mismo, al programar 

otro dispositivo o bien reprogramar el anterior en caso de 

que este la permita; esto es posible con un bajo costo, 

volumen y consUlllo de potencia. 
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AJ?END ICE A. 

DISE!'IO DE LAS INTERFACES DE ENTRADA Y SALIDA. 

(MEMORIAS DE CALCULOl. 



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

en el diseno de las interfaces de entrada y salida. 

A. l ETAPA DE AISLAMIENTO. 

Se desea calcular el valor de la resistencia de colector 

(Rcl que p~r-r.iita polarizar al fototransistor en saturaciOn, 

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

Of?TOTRANSISTOR- 4N25: 

CTR ) o.2 min. 

CTRtipica = 0.39 

Vcesat = 0.2 voltios. 

DATOS DE DISEf\O: 

If = SmA. 

Vcc = 5 Voltios. 

CALCULOS. 

Despejando Ic de la relación de transferencia de corriente 

<CTR>. 

CTR = Ic/ If 
Ic = CTR < If 

Selecionando; CTR típica = 0.39 e If = SmA. 

le = 0.39 SmA>; Ic = l.95mA 
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TABLA A.I Nomenclatura del diseno. 

+-------------+-------------------------------------------------+ 
I NOMENCLATURA. I DESCRIPCION. 1 
+-------------+-------------------------------------------------+ 
1 CTR t Relación de transferencia de corriente. t 

1 1 
VCE-SAT 1 Voltaie colector emisor de saturación. 1 

1 t 
VCC 1 Voltaie de alimentación del fototransistor (5Vl t 

t 1 
If 1 Corriente suministrada por la fuente. 1 

1 1 
Re 1 Resistencia de colector. 1 

1 1 
IC 1 Corriente de colector. 1 

1 1 
Ri 1 Rl-R4.RC Resistencias de la interfa= de entrada 1 

1 R5-R8 Resistencias del circuito hábilitador. 1 
1 RB Resistencia de la interfaz de salida. 1 
1 1 

Vf 1 Voltaie de la fuente de alimentaci·~n a los 1 
1 dispositivos de entrada ( 125Vl. 1 
1 1 

VDl 1 Voltaje del diodo del optoacoplador. 1 
1 1 

VD2 1 IJoltaie del diodo indicador. 1 
1 1 

VZ 1 Voltaje del diodo zener (16Vl. 1 
1 1 

PZ 1 Poten-::ia del ::ener-. ~ 
1 1 

1 VCl 1 Voltaje de salida en el capacitar uno. 1 
1 1 1 
( VC2 1 Voltaje en el capacitor- dos. 1 
1 1 1 
t VREF 1 Voltaje de referencia del cir-cuito habilitador. 1 
1 1 1 
1 V 1 Histér-isis del circuito habilitador. 1 
1 1 1 
1 Vl 1 Limite superior de la ventana. 1 
1 1 ¡· 
1 V2 1 Limite inferior de la ventana. 1 
1 1 1 
1 RPU 1 Resistencia de pull-up del comparador. 1 
1 1 1 
1 VO 1 Salida del circuito habi.l.itador. 1 
¡Ve 1 Voltaje de entrarda a la terminal V+ del.comp. 1 
+-------------+-------------------------------------------------+ 
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Para determinar el valor de la resistencia del colector CRc> 

se obtiene la ecuacion correspondiente a la. malla del 

colector de la fiqura 2.41 

·~CC = Ic<Rcl + Vce 

Despe1ando a Re: 

Re CVcc - Vcel/Ic [A. :?:J 

Para que trabaje el transi~tor en saturacion Vce=Vcesat=O.JV 

la ecuacion A.2 queda como sio:r~e: 

Re ~ !Vcc - V~esat}/!c 

Sustituyendo los datos: 

Re <5 - O.:!ltl.95mA 
Re :!.46 K 

Considerando un marqen de sequridad del 100% para qaranticar 

la saturaciOn1 se t~ene: 

Re 2Rc 
Re 4.:32 K 

e1 valor comercial hacia arriba es: 

Re = S.6K 

Su potencia esta definida por: 

2 
PRc = Ic <Re> ll.95mAl(5.6Kl 0.022 w 

Cuyo valor comercial es: 

E'Rc = 1/4 W 
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La resistencia del colector queda definida como: 

Re a 5.6K, PRc = l/4 W 

A.2 LIMITADOR DE CORRIENTE Y FILTRO. 

La fiqura 3.3 ~uestra la confiquracibn de esta etapa. Se 

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

que el zencr entre en la zona de avalancha. cuando el 

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

que el zener regule el voltaje "a. 16 voltios y proporcione 

una corriente mll.xima de 6 mA. a la carqa. Protegiéndose 

asi el led indicador la presencia de la seY\al de entrada 

(IHAX. = lOmAl. 

De las hojas de datos anexas en el apendice B: 

LED CWlO. 

FO'L'ODIODO. 

ZENER. 

Imáx. " 10 mA 

VDl = l.BV. 

If 10 mA. 

VD = l.ZV. 

IFHAX. = 6 mA. 

PZ = 1/4 W. 

VZ = 16 voltios. 
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FUENTE DE ALil1ENTACION. 

Vf • 125 :!: 30% · 

CALCULOS: 

De la fiqura 2. en condiciones de corriente directa. se 

obtiene la siquiente ecuación: 

VF - VZ = ( IZ + IL l ! Rl + R2 _l 

La ecuación A.3 queda de la siquiente forma. para el caso en 

el cual el voltaje de la fuente es max1aa. y m1nima la 

corriente de la carqa. 

Rl+R2 = <VFMAX - VZ!/!IZHAX + ILHIN! [A.4l 

Se suqiere que la impedancia de ambas ramas del circuito 

sean iquales. según la norma IEEE-472. por lo tanto: 

Rl • R2 [A.5:1 

Sustituyendo A.5 en A.4 tenemos: 

Rl a 112 <VFHAX - VZl/!IZHIN + IZHAXl [A.6l 

La. corriente de zener m~ni-.a esta. definida coao C :J. 

IZHIN = 0.05 ( PZ I VZ l 
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Sustituyendo valores en A.7 se tiene: 

IZMIN ~ O.OS C 0.25/16 l = 0.78 mA. 

Sustituyendo valores en A.6: 

Rl s e 112 > e 162.s - 16 >te 0.18 + 6 > 10.95 K 

El valor comercial hacia arriba es de: 

Rl "' 12 K 

De A.5. se obtiene que: 

Rl = R2 = 12 K 

Para R3 de la misma figura 3.3 en condiciones de corriente 

directa se observa que: 

V2 = VDl + VD2 + ILR3 (A.9J 

Despejando R3 de A.8. cuando IL es máxima: 

R3 = C VZ - VDl - VD2 l/ILMAX. (A.9l 

Sustituyendo valores en CA.9J: 

R3 = < 16 - l.8 - i.2·-y¡ 6 mA. 2.16 k 
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El valor comerc1al hacia arriba. es de: 

R3 s 2.2 K 

Con los valores calculados de la fiqura 3.3 para tension 

nominal l VF = 125 voltios>: 

VF = IF < Rl + R2 + R3 > + VDl + VD2 CA.lOl 

Despejando IF de A.10: 

IF = tVF · VDl - VD2>t<Rl + R2 + RJ> [A.lll 

Sustituyendo valores se tiene: 

IF 4.6 mA. 

La potencia de las resistencias esta definida como: 

p 
2 

VI = RI 

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

2 
PR1,R2 = RI = <4.65mAl<l2Kl 0.259 H 

[A.12l 

El valor comercial con un marqen de secruridad del 100~ es: 

PRl PR2 l/2 H. 
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Para R3, sustituyendo valores en A.12: 

PR3 • 0.047 W. 

El valor comercial es: 

PR3 ~ l./4 W. 

RESUMIENDO; 

Rl = R2 = l2K. p = 1/2 w 
R3 2. 21<. p 1/2 w 

ANALISIS DINAMICO. 

De la figura 3.3, analizandola dinamicamente: 

C/[Cl + CJ 
VCl = -----------------------

SClC CRl + R2> + L 

Cl+C 

dondes 

ClC CRl +R2l 
CA. l3J 

C+Cl 

El filtro es un paso bajas cuya frecuencia se estableció en 

un Khz. Sustituyendo los datos en A.13. 
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ClC 
u lmseq.. = <Rl + R2> 

c1 .. c 

Sustituyendo: Rl = R2 = 12K 

ClC lmseq. 

Cl+C 24K 

con Cl=O.lMf, Sustituyendo valores y despejando a C nos da 

un valor de: c = 71.42 nf 

comercial: 

C=O.lMf 

RESUMIENDO: 

Cl = C = O.lMf. 2SOV 

A.3 ELIMINADOR DE REBOTES. 

Se muestra su confiqurací6n en la fiql.lr:'a 3.4. -La funcion -de 

transferencia del filtro es: 

l 
VC2 = -------------

S<R4C2l + l 

Donde: 

= R4C2 10 mseq. 

Seleccionando C2 O.lMf y despejando R4: 

R4 

R4 

ClOmseq. J 

100 K, 

C2 = ClOmseq.3 I ClMfJ 

1/4 w 
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A.4 CIRCUITO HABILITADOR. 

Se desea calcular el valor de las resistencia R5. R6. R7. 

RB, R9, RlO y RPU, asi coso las capacitancias C2 v C3. tal 

que con la configuracibn mostrada en la figura 2. 

transcurran lO·mseq. antes de que· la salida del comparador 

sea el de saturación positiva (+VCC> se debe descargar el 

capacitor C2 en cuanto el valor de voltaje de la fuente 

disminuya de 5 a 4.5 voltios. 

DATOS: 

VC2= 4.7 Voltios. 

VD3= 0.3 voltios. 

En figura A.l se muestra la curva de histeresis y de las 

hojas de datos del LM339, anexas en el apendice B para una 

··configuración no-inversora se tiene: 

V = VCCl ( RS > I ( R6 > 

V = Vl - V2 

VREF = Vl 

Rl?U < R6 

CALCULOS. 

< l + R5/R6 > 

Sustituyendo valores en (A.15::1: 

V= 4.7 - 4.2 = 0.5 
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Sustituyendo el va.l.or de V en A.lS y despejando a RS/R6 se 

tiene: 

tRSl /tR6J • CVJ I tvCCJ • CO.SJ / C4.7J 

CRSJ 1 CR6J • O.l 

Sustituyendo RSIR6 y Vl en A.16: 

VREF ª 4.71 <l + O.l> 4.2 voltios. 

de la confiquravciOn se sal>e: 

VREF o RB <VC2l I IR7 + RB> 

Despejando a RB de A.20: 

RB • VREF R7 I <VC2 - VHEF> 

y:··· Sustituyendo valores: 

RB • J.6R7 I 14.7 - 4.2) 
RB " 8.4R7 

CA.lBJ 

CA.l9J 

CA.20J 

CA. 2lJ 

CA.22J 

Haciendo R7 ª lk resulta RB = B.4K. cuyo valor comercial es: 

RB • B.2 k 

La resistencia de pull-up constituye parte del filtro que 

qenera el retardo de 10 mseq. a la seft&l de salida del 

comparador. tiempo en el cual la salida del filtro. debe· 

-alcanzar una tensiOn igual a 2 voltios y se calcula de la 
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siguiente manera. 

L4 salida. del !iltro en el dominio del tiempo es la 

siguiente: 

-ll/RPUC2lt 
VO • VCC < l - e CA.24:1 

Esta expresiOn define una curva como la mostrada en la 

figura A.2. se desea conocer el valor de RPU y C2 para que 

con un tiempo de 10 mseq •• se obtenqa un voltaie de 2 

voltios en el capacitor. 

Sustituyendo valores en A.24: 

2 5 
-Cl/RPUC2>t 

l. - e 

despejando RPU de A.25: 

RPU = ( -t> / CC2 Ln ( 3/SlJ 

Haciendo C2 = lMf., t m 10 mseq. 

RPU z -l.OmllH Ln 13/Sl = 19.58 K 

El val.or comercial es de: 

RPU • 22 K 

De la e:spresion A.17: 

R6 > RPU 

Haciendo: 

R6 • 220 K 
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Sustituyendo R6 en A.lB: 

R5 = 0.1 R6 = 22 K 

Del divisor formado por RlO Y R9 se tiene que: 

Ve = RlO VCCl/CRlO +R9J CA.26J 

Se pretende que el voltaje de entrada a la referencia sea de 

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

RlO • VeR9/CVCCl - VeJ CA.27J 

Sustituyendo Valores se tiene que: 

RlO = 4.7R9 / 0.3 • 15.6 R9 CA.28J 

Suponiendo a R9 = l K. que.da RlO = 15 k. 
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TYPES SN54SZ4D, SN54S241, SN74SZ40, SN74SZ41 
BUFFERS/LIJIE DRIVERS/UNE RECEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

~ operating conditiont 

PARAMITlllll 
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~Nattonal . 
~Semiconductor 

Voltage Comparators 

LM139/ 2391339, LM139Al239A/339A. LM2901,LM3302 
Low Power Low Offset Voltage Quad Comparators 
General Description 
TN Lº .. \39 .,, .. , C::<'l"'\•ih "º ,.,...., .,...,.~l 
Dlf._.....Cn on3:t<ll.jll' CO•.,c.t••'_,,' • 1!°' '" :1••vt •'-"'' 

.,. ~tf<.at..,..,· H ,,,_ O '1 K·\I ""•"' f;>• ·~· f?aft 

<.0,.,Q.At•ton T.-.t'..., _,... ~·4.....a Nlol<•'<•"• .'º 
QOP•<lltit loo~ • ''-..;•e ~· h.;>u., ""'- • ... .,.. 

,.,,... ul ..,., ..... , ',;.- •• 1 .• , .... ··~·'" ..,.,, por~-· 

WoP'••• •\ •""'l p."i~·r>'• •"'-" ,._ "·'""pu-• •-.u;.>'t' 
~ ......... -i• ............... 1 ...... \.oo.-~ ,,, ·--.,¡ro .......... , 
º"'" ~ wou·• .- '• , ... _ .. -..· • ..-p .. ,, . .,., • ._ 

.,. .. , .. "'''•<1.J• C."'~· ..et..- ~! ... ...... l!'°'of' '"""'' 

a>rf".~-0 ...... 0ói!' ·--··"4"' ·~ "C;l...0~ ,.':! .. ,,.., 
"'''"' ,,..,, ........... , • .. <1 hO""'I • •·""'J'• P""- wOQt .. 

;..CO''r•i '" ..... ,, ... ct....Jf' .. ..,. t cn.•.,.:u•11.,•1 l•IT'OO-O 
.... ,""J l., d•-i•'I' ~<;"•"''''"'\ P.. W' Vl,_. ..... ., .. ...., 
,,_ tk<•" ,. .. ··-•t·.-• ..... w ••• '1"' .... c!l ~os ci.;.i<• 
,.,......, f"'u•I·• _,.,,.,J••!ll'\~·>J·tq-'.;.u· ~·"

'Jlll" r"',. L'-'' J·.t ... , ,, -o,,., ... ....., 10 ""..e"• 
... , ...... _ .... rr:.. •.•• c•.•r:o:; .h ........ ~··--et 

~·~ b<lll'I pi·•" "" •l ,.., ..... , :l'ol-~ Wi:IU'•.,.. ! .. _ 

..,,tj '2••-<l•o -.•-•l..:c- ""'''°' 010'$. to<¡·C •""'" '""" 
.,, ... ,,,~ ......... , ••••• ~· , .. .,. l.._ .. ,ll'J ,, •11•\!·l'W"• .., ..... 
,..,....,.,.,., n..,...1,.rr'I -........ ""'•'.," 

Advantages 
• H."" pr•<:·' "" co-p.••h"' 
• f'..u .... ~ ".., .. 1!• ,, ··-· ,,,_.., ., ..... 

..... '"'-~-.. ,,..., 
• "º- , ...... -1...0-- ...... r...:·-· "JP9••1·< ... 

Fe atures 
• -~ .. -~ .. ot)•l.qif•....,..,,..1 .... 1,...,.. 

~~ 

t.Y119~- ; •OC'"' J6 ""OC".'' 
t. .. •19• la"- L"';"9C1 • • :-e . ..,· u .. "·.~ 
t.Ml.l07 : • ::-,e •g ;9 ;.; ~:..: 

• •¿,,.. • .,... ........... .-·-· ....... ·~ ll .... ..-. 

....-~-· ,. .. '_._,. r.••- ¡ ...... ,,, ......... ,. 

• t.,,_-~·~ ...... ·~····· 

... d ......... , .. ·- •J .... ... 

• '"'"""'t., .... _,...---· •.l··- .,. . ..,. ~ ·- ... . 
• ().n.,._. •• •µ•t • ,.._ •...,... .. ,..,,., !v ... _ 

• 0~1p...1 .... ,_ ,,.~ ... • ,.._ 

i.~l.. \1;,.:0: ,.,.• C'-''. <. ••I 

Schtlmatic and Connectlon Diagrama 

Typical Applicalloos 
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~National -
~Semiconductor 

Voltage Comparators 

LM13912391339, LM139A/239Al339A. LM2901,LM3302 
Low Power Low Offset Voltage Quad Comparators 
General Oescription 
r- l..".t1l9 .,..,~, t...,.,,,,, ot ,.,.,., -i:-r.d.# .. : 

P"•(.1\AC!" ..0'1"")'1" CU<'~t•I,..,, • th •" ""vi ••·•U 
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f:Gr\G.al•ICM'$ Th~"""' -•• ~'·<J""l!d w.c•l.C.&11w !O 
aort•l .. ff0"""'•••-1'"'-..,_..,,M~'f"-· .... .,... 
,......,.. <)I •·~··~\ ')U'f•<1t~·,.o "-'"" ·l.>'·I OQ-• 
WoQol•" <I • .. 1 po°'\•íi•• ...,._,, ,.., ·u•~- 1-~ .... ., 

a..t•tnt •J••·" ,1·•'<!•uir"'•,. ... 11il '""* -'"9"'· .. .- ...,t 

,_ p<)'WI'• -!XI"• .... t.-¡or : ......... ~ - ·~ ........ _~, ...... 

"'-'"' .. i.••.q .. 0:."'~· .Kl'I'• ,, ~ ... '"'•' !"'"' '"°"' 
~""4"'""°'°" .. ·\•,,,.,,,··~·"'Ch.o.U""'º"~ 
~., ""l...,., ·~.· · .. ~·1 fru""' • '"""'" po.-.- \..i.pOil• 
.. ,,.¡ ... 
.;:.DO' .... ~ ]<'I ... o •><.i ... J ... ,, .... , '""'>14' ... ,., ''"'~ 
.... ,,""J I~ tt"¡••<11 ~-'''"''' "'-·"' "1·~••• ... ,,.. •ftd 
!1,.,.l)orl1w ,. .. -... •• 1.,.1 ,.. .. ,..,,r'P' W'l'.0 VC')c1.:x:• 

t·•-•.,..,...,,., .... , ... ,l-.<fh)l'l .. ,,1q:!.¡11•·oo;•c 

~1.,, fi'o .. Lt,,'! J.••••,, .,.o •lf't·q;..._, 10 J,,.c:fl" 
.... ,,...f~ ....... t "l ·-· ''"'~ .......... -X-•led 
'•~ti.JI .. p!.,\ ,.,.,, - • .-,,,, ,_¡...,...,. N.)Uf·l'l. !.,•'f 

-11 <J·•"'<'''I '!!.-•~..: .. .-.• .. •.tQ!, IOol< •°'4'Ta 1-
,_,.,. °"°""''"' '''•··• '•t ,.,,. L"'ll1•t10•\l ...,.t .n ..... 

Advantages 
• H..¡!\ Off'<.••.~.,_ <;;o-g..•11.,...,1 

• R•a,_,,,,:.,.s v.,.._ •I• 11 ,, ..... , .. -.,w111., ... 

Schemalic and Connectlon Diagrams 

Typical Applications 

• ~ .. r.-_ .................... º'*Oi< 

• ~- ...... _, ... ~ .. ,. t .. 11- .. 

Fea tunos 

;.·-
l.M1)9~- : "0<: '" :!"i VOC "' 
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'"""''., ... .., ... 

• L"'-·..-.•~ .... ._..,,•••" ~., ...... 
• t...- ......... " .. , ... ,._,.._. •'!J, .. .a. 

..-d ..... _.,,.·- -J ... ·.; 

.... ['ll,o, co--.. _,,,,... ........... *'"'P" "'<' """"' 1 .. . 

• Q .............. -u-..1 • ·-·~ • ~ "'1··•' ''-' ·~ .. 

• 0-..•""I •. ,.•- '••-1-•n• .,.~ :lt. -·''\ 
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LM139/LM239/LM339, • 
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