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INTRODUCCTIDN.

El motor eléctrica, cualguiera gque sea su tipo, o5 el
elemente fundamental en la gran mayoria de las mdgquinas empleadas

actualmente,tanto a nivel industrial como doméstico.

Esta isportancia en la relacion mgtor—-maquina nos obliga a
prestar una mayor at-n:ion' a todos 1os aspectos referentes al
control de dichos motores, control no solo de la wvelocidad {(qus
s e£1 tipo de control en favor del cual se argumenta en esta
tesiud, sino tamkhién de la inversidn de la rotacion, métodos de

aceleracitn y desaceleracion entre otros.

E1 emplen en este control de dispositivps semiconductores
tales como el transistor bipolar y &1 transistor monojuntura nos
ubica en 21 Area de 1a Electronica d= Potencia, migntras que =)
uso ¢ Companentes digitales nos introduce de 1lleno en 1a
Electranica Digital. La combinacidn de dtspnoiiivos
semiconductores de potencia y dispositivos légicos es cada vez
mas frecuente, debido a las ventalas referentes a precision y
costo que representa 1 uso de arreglos de dispositives digitales
empleados como circuitos de disparo de arreglos de transistores

de potencia,



El control! de velocidad evaluade en esta tesis es aplicable

de condensadaor dividido

al wmotor de  induccién

solamente
#1 cual se caracteriza por la

incorporacidon de

permanentemente,
un capacitor en su devanado el cual permanece en el gircuito
arrangue (que es su principal razdn de ser) como

tanto en e}
El motivo por el cual se enfocd

este control

durante la marcha.
de velpocidad hacia este tipo especifico de motor monofasico es el

hecho de que &l principal obstdculo para su emplen generalizado
es la dificultad que existe para contrhlar su velocidad, problema
Ya Que nos

control evaluado en este trabajo,

que resuelve el
velocidades bastante amplio,

proporciona un rango de lo cual le
versatilidad al uso

del motor de induccidn

da una Mmayor

monofdsico tratado en esta trsis.

A grandes rasgos, 1 contenido de este trabajo se divide de
El capitulo I se inicia con una seccidn de

la siguiente maneras
#1 problema a

antecedentes, en la cual, adesas de plantearse
resolver, 5¢ presentan diversas alternativas de solucidn que s»

han propuesto para e#] control de la velocidad de diferentes tipos

deantro del aisao primer capitulo s# hace un andlisis

de motoress
tesis, asi como

de la alternativa de solucidn propuesta en esta

del tipo de Jégica digital que Se va a emplear.



En el capitulo Il se evalia en su totalidad la etapa de

. -
control sujeta a analls%l enh este trabajo; se parte de lo general

haciendo un somero analisis del circuito en su totalidad para

posterjormente analizar uno a wuno los blogues que Componen esta

etapa de control.

El capitulo IIJ] contiene .en su totalidad las sefales de

salida de la stapa de control de este sistema y su aplicacisdn en

la etapa de potencia.

Caomplementan este trabajo una secc18n que contiene las

conclusiones obtenidas en etta tesis y la bibliograftia.

esta soluciodn propuesta para el control de

de condensador dividido

Al evaluvar

monafdsicaos de induccidn
obteher un conocimiento ads ampliag

msotores
permanentemente, s& sspera

la l6gica digital HTL empleada
considerar la aplicacidn mis

respecto a a nivel industrial y

coma ldagica inmune al ruidoj ademas,

frecuente de el tipo de motor da condensagor dividido
permanentemente y contar con una alternativa de solucidn, que por

su planteamiento motive el desarrollo de otras tecnicas de

control para cualquier tipo de motor.

Quiero expresar mi mds sincero agradecimiento al Ingeniero

José Ramon Vazquez Espinola  por su wvaliosa -ayuda .en la

elaboracidn de scta tesis,



ANTECEDENTES.

A través de los afos, se ha intantado, con diferentes grados

de exito, de controlar la welocidad de los matores de induccian,

lo que ha dado margen a diversas posibilidades de solucidn a este

prablema, cada una dg las cuales presenta ventajas y desventajas

con respecto a las demas alternativas.

En esta seccion se mencionardn algunas de las alternpativas

de solucién que se¢ han empleado para sclucionar &1 problema que

representa 1 controlar la velocidad de un motor de induccidn.

A partir del uso generalizado del motar eléctrico, &ste ha

proporcionade la mas importante fuente de energia para santener

en-upera:ion tanto la mayoria de las siquinas herramienta como
una gran diversidad de equipo industrial e incluso doméstico. E1
motaor ha llegado a relacionarse de una manera tal con la
impulsidn de los elementos de las wmaquinacs que, casi en la

tatalidad de los casos Jde diseRo de magquinaria, ] motor se

incluye como un elemento mas de¢ la misma.

Al irse sstrechando la relacidén que guarda el msotor con la

mdquina en Si, se ha hechao necesaria la implementacion de equipo

de cantrol directamen®*e aplicable al motaor.



‘Con el téraino “control del motor®, podria estarse haciendo
referencia al control de inversién de la rotacién, ¢ a metodos de
aceleracidn y desaceleracion, arranque, desactivacidn, 0 como en

nuestro caso, al cantrol de la velocidad del motor.

El control de velocidad del motor €8 ssencial, no solamente
plfa hacerlo funcionar, sino para controlar su velocidad durante
1a marcha ¥y con é&sto darle una gran wersatilidad a U USQa
Dependiendo del tipo de control de velocidad que se emplee vy del
tipo de motor al que se apliqQue, s# puedsn obtener cuatro tipos

basicos de motores de velocidad controladas

-Velocid o et Este tipo de motores practicaments
funcionan a la &sigsma wvelocidad bajp una carga normal, la
velocidad constante ¢s5 esencial para grupos motogeneradortes, &N

cualquier condicidn de carga.

-Velogida a ble: Para una groa 6 un elsvador, una
wvelocidad variable es la mejor opcidn. En este tipo de trabaio,
la velocidad variable del motor disminuye al aumentar la carga, y

aumsnta Cuando ésta s& reduce.

-V¥elogidad ajustables Con los controles para ajustar la

velocidad, un nﬁnrario puede regularla de una manera gradual, =n
una amplitud considerable durante la marcha. la velocidad tambilén

puede fijarse previamente, pers una wvezx ajustada permanecse



relativamente canstante con cualquier carga dentro de ' 1a
capacidad de]l motor., £ste tipo de control es ¢l que se desarrolla

en este proyecto.

=-Ve idad ma] 23 Se utiliza una velocidad caracteristica
N un _mntur de wvelocidad miOltiple como el usado en un torno
revélver. Agqui, ia velocidad se puede fijar en dos 6 mis gradn;
detinidos, permaneciendo practicamente . constante,
independientemente de los cambios N la carga. ()]

UUno de los metodos de control de velocidad para motores de
induccién de rotar devanado es el control denosinado *“arrancador
del tips de resisterncia secundaria®. Los arrancadores Y
requladores del tipo de resistencia secundaria para motores de
induccid4n son del tipo .de contacta deslizante, y ®5 un Sistema

magnético manual.

Consiste en la canexidn de una serie de contactos
estacionarias en el circuito de la resistencia, de manera que los
contactos movibles se deslizan sobre ellos de izquierda a
derecha, suprimie#nda, en pasos sucesivos, secciones de la
resistencia del circuito del rotor, aumentande la velocidad del
actor. En la posicién del extremo devecho toda la rlsistanciq
queda desconectada del circuito secundario y el wmotor funciona a

velacidad narmal. (1)




Otroc tipo de control de velocidad para este tipo de motores

. -
[ 1] el de 'a:EIEracio? aytomitica usando relevadores de
frecuencia“. La aceleracidn o variacien de la velocidad de laos
motores de rotor devanado se puede lograr mediante controladores

de tiempo definido o compensado. Los cnntroladnres.de tiempa
definido, que utiliran, usualmente, relevadores neusdticos o de
amortiguacion, s# Ajustan para la corriente de carga mas alta y
conservan oI mismo ajuste independientemente - de la carga. Un

controlador de tiempo compensado estd "engranado™ a la Farga,
operando con mas rapidez con targas ligeras y mds lentamente con

cargas pesadas. E1l relevador de frecuencia es un tipo de
controlador compensador de tiempo que wutiliza la resonancia

eléctrica.

Cuando se acelera un waotor de rotor devanado conectado en

la frecuencia inducida #n &l secundario

C.&., #3to &5 a 60 Herter,

detrece de 60 Hertz a la velocidad de cero, a dos o tres ciclos a
plena velocidad, conh €1 wvoltaje entre las fases del secundario

disminuyendo en la misma proporcisn. En reposo, el voltase

inducido en #1 rotor se determina mediante la relacion Jde las
pero la frecusncia es la misma

vueltas del estator y el rotar,

Cuandos el rotor acelera, Sus Ccampoes

que la de la linea.
campo magnético

magnéticos inducidos tienden a ;cuplarsc al

giratorio del estator y, par 1o tanto, disminuyse el namero de

lineas de fuerca gque corta, reduciendo, a la wvex, U _propia

frecuencia y wvoltaje. £l rotor nunca llega a sincronizarse
totalmente con el campo ratatgrio, porfque s haCesalr10 el




deslizamiento para propovcionarle un movimiento relativo para la

induccién vy su operacidn. El porcentaje de deslizamiento

determinara el wvalor de la frecuencia vy ¢l wvoltaje del

secundario. Si el deslizamiento es del cinco por ciento, entonces

la frecuencia y el voltajte del secundario seran equivalentes al

cinco por ciento de los wvalores normalies.

A:tdalmente 4ste metodo sigue siends muy wtilirado en el

medio industrial, aunqﬁe el uso de relevadores sspeciales

incrementa su costo. (1) .

Otro tipo de convertidor de frecuencia consiste en ia

utilizacian de un sistema’ motor—generadaor. Ecte tipo de

convertidor consta de un generador sincrono {(alternador) aénpladn

a un motor de corriente directa, el cual determina la frecuencia

del valtaje generado al cambjar de wvelocidad. El motor de

corriente directa necesita una etapa de rectificacion para la

corriente alterna qQue lo alimenta y un sistema para el contral de

velocidad, Este aistema &5 muy popular en aplicaciones

industriales, ya que auvngue tiens un elevadao costo inicial,

permite un ajuste muy preciso de la frecuencia. (6)

Una alternativa mias consiste en acoplar a la misma flecha

dos maquinas sincronas, un motor y un gensrador, ©on unh ndmero

diferente de polos, de cuya relacidn depende la frecuencia de

salida. A simple wvista se pupde observar que este sistema



proporciona conversiones de frecuencia tijas; #sto determina que
su aplicacion mis comin sea en el enlace de sistemas con

(63

tfrecuencias diferentes.

En la mayoria de los dispositivos d&a contropl de velocidad

para motores dJde induccién mas comunmente utilirados, se emplean
compongntes maecadnicos 0 electromecanicos, 10 que implica un

elevado costo f(nicial ademas de la implantacian de wun plan de
otro de mantenimiento

.
mantenimiento preventivo aunado a

correctiva en la mayoria dJde lox casosj por otra parte, estos

sistemas generalmente ogcupan aucho espacio.

Como se puedes observar, la mayoria de estos métodos consiste

en la variacidn de la frecuencia del voltaje de alimenptacidn al

;motor. Exsto se Jjustifica porque existe una gran cantidad dae

maquinas y sistemas que requieren una frecuencia en el voltaje de

alimentacidn diferente de la estandarizada. Algunos de estos
gistemas son: harnos de induccidn, alumbrado fluorescente,
sigstemas de ignician, snoldadoras de arco, mptores 1%

trancformadores de alta relacidn potencia-peso entre otros.

[ 2] sistema analizado en este reporte tambiien Ffunciona en

base al cambio de frecu#ncia del voltaje de alimentacion al
motor, ¥y la principal diferencia con respecto a los sistemas
mencionados en esta seccidn radica en ¢! usg de dispositivos
tagicos digitales ademadas de semiconductores, los cuales nas

profpSrcionan una Jismifucién en &1 costo ael control ademas de



otras ventajas entre las que se¢ encuentra la reduccisén en =]
tamaRo de] mismo. Debido -al hecho de que no se emplean piszas
mecanicas las cuales sufririan un desgaste fisico, el

mantenpimiento correctivo es practicamente nulo.



CAPITULO T.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Cansiderande los antecedont:q mencionados #n ¢l inciso

anterior de sste reporte, solamente existen tres formas posibles

de wvariar Jla velocidad de un motor de induccidn:

1.~ Variando la ¢frecuencia aplicada al! estator.
2.— Variando ¢l ntimero de polos del estator.

3.~ Reduciendo la tension aplicada al estator.

velocidad de un motor de

ques deteraina la
factor no es

Otro factor

magni tud de la carga, pero este

con el anico

induccion es la
fin de wvariar la

cambiarlo & voluntad

factible
del motor de induccion que se esta empleando. (5)

velocidad

Si se observa el segundo método de variacién de velocidad,
que consiste en la variacion de polos, éste requiere de motoares
cambiar los polos por wmedio de

conectan en combinaciones

egspeciales diserados para

conexiones en las que los devanados ze

motores se denominan motores _de

an combinaciones conmutables

de serie y paralelo. Estos

n A% t

de dos y cuatro velocidades.

"



E1l mitoda qué consiste en la reduccidn de la tensién
aplicada al estator, mientras el notnr funciona a una carga dada,
reduce el par mdximo Yy el nominal proporcionalmente al fmadradu
de la tension aplicada al estator como se puede observar en la

sigujente relacidns

K Vpt

Tmidx =

2(Sb Xlpr)*

en la cual Tmax s el
par madximo, S5Sb es el deslizamiento limite, Vp es la tensidn
aplicada al devanado del estator, K €s5 una constante de par se£gdn
el namero de polos,el devanado, las unidades utilizadas, etc. y
Xlr es la reactancia 2 rotor blegueade de todos Jos conductores

del rotor combinados.

Los principales factores qQue determinan que este método no

dw use extensamente son los que se snumeran a continuaciodn:

— La tensidn aplicada debe reducirse considerabtlemente a fin

de producir la necesaria reduccidn de par vy velacidad. Cn-q
consecuencia directa des asto, 1a regulacian de velocidad del
mator- serd deficiente e inclusa algo inestable con las

varitaciones de carga.

1z

+
1
i
!




‘— Las corcientes del rotor Yy el estator aumentan al
disminuir la tensidn, 1o cual pcasiona qQue el par s& mantenga
casi constanteg éstn s= dedbe a que la tensién del estator debe
reducirse considerablemente a fin de efectuar una variacion de
velocidad, produciends nusvamentes una regulacidn de v!lacidad muy

deficiente. (6)

Después de analizar someramente #stas dos posibilidades de
métodos para variar la velocidad de los sotores de induccidn, se
puede Jlegar a la conclusién de que £1 método mas Qtil es vl
primero que se menciona lineas arriba en esta seccidn Y que
consiste en wvariar 18 frecuencia de la tensidn aplicada al
sstator mientras el wvoltaje se mantiene constante, lo cual
ocasiona que el torque @maximo se mantenga constante mientras la
velocidad disminuye, vya que no requiari de mptores especiales y
«s aplicable por idgual a todas las rclases de motores de

induccidn.

tos motores de induccidn en genwral, son de frecuencias
nominales de S0 & 60 H=., pero #sto no significa que no exista
difnrenci? en 1 funcionamiento. A 576 de la frecuencia aplicada
al estator, €1 motor gira a S5/6 de la velocidad sobre toda su
caracteristica carga-velocidad de acusrdo con 1la siguiente

ecuac idn:

Sr = S{1 —~ s) = 120(f/P){1 - %)

12



en la que 8 s
el deslizamiento porcentual, P el ndmeroc de polos, ¢ 1a
frecuencia, £ la wvelocidad ;incrnn; o de sincronismo del campa
Mmagnético giratorio producido por 1 estator y Sr vs la velocidad

del rotor en rpm.

Ademas, a fain de mantener el mismo flujo estatérico (y
densidag a! fluhu); la te;;iou del estator debe reducirse . &nla
misma aruparczan. Dfsafértunadanent-, a. una velocidad inf;riur.
la gapacidad de auvteventilacidn del motor se reducel al] mismo
tiempo, debido a la menpotr tensidn estatdrica, la potencia y
- carriente de entrada al estator han aumentado (en una proporcian
de &/35) produciendc mis caloer interjor. También se reduce el
rendimiento. Por lo tanto, se pueder observar claramente ‘que o1

intento de conseguir velocidades inferiores reduciendo la

frecuencia ¥ la tens14n estatérica sstad limitado.

En e]1 caso de wvelocidades superiores sucede al ;evés v
tomande en cuenta la deticiente regulacién de velocidad de
algunas clases de asotores de induccidn, pueden dessarse
welocidades mayores.

A frecusncias mayores v F tensiones estatiricas
correspondientemente superiores, la potencia vy corrltﬁt. de
entrada se reducen, el rendimirento yv la wvelocidad aumentan y

debido al ancremento en la capacidad de autoventilacian, auménta

16



la potencia nominal. Es precissamente por esta razin que los

satores de 400 MHz. de igual potencia saoan de tama®o menor que los

motores de 60 Hz.

En gensral, <e¢ puedr decir que los motores de induccasn

diseRados para funciognar a S0/60 H:., pueden funcicnar en un-

rango entre 25 y 180 Hx., teniendo en cuenta:

que la tension del estator debe aumentar o disaminuir en

la misma proporcion que la frecuencia.

«+a que a las frecuencias y wvelocidades inferiores, la

potencia nominal se reduce al igual que 21 rendimiento. {6)

En general se acepta que para conseguir el control de la
velocidad de un motor de induccidn amediante la variacian de
frecuencia, la fuente de potencia debe ser un ciclo-convertaidor
electrdnico o un alternador accionado mediante una maguina motriz
de welpcidad wvariable. Cuando la wvelocidad del alternador
aumenta, aumentan tanto la tensidn como la frecuencia del mismo,
1o cual simplifica mucho la cuestion del :untrﬁl de la velociaad
por variacion de frecuencia. NO son necesarics ajustes especiales
de tensidn, pero debe notarse gque un Métoda tal para =1 control
de 'a velocidad, en particular en grandes potencias (el cual no
P% NULETro Caso), generalmente, e&s muy costose. Por esta razdrn, a
menude s# eaplean diversas Jdi1sposiciones e engranales mecanicos

y poleas conicas en ves de lo0s meétodos electrices anteriores.

15



El circuite a ser descrito nos permite controlar 1la
velocidad de un motor de induccidn de capacitor permansnte par

medio de la técnica de la varliacidn de frecuencia.

El sistema de control descrito en este reporte *5 una
comhinaeidn de qomponentes discretos vy lagica digital. La
:ompatipiiidad de la etapa;de ampiiricacinn de - potencia (la cual
no  se incluye sn este t;abajn) con nuestro arreglo hibrido se
puede lograr mediante el chmpleo de ovptoacopladores. .

E! eptoacoplador, que cansiste en  un ﬁiodu emisor de luz
CLED) v un fototransistor, ﬁrnporcinna el aislamiento requerido
entre el circuito de control de baja potencia y un circuite
alimentador d& alta potencla para 2l motor. La ventaja de tal
esquena &% que la seccion de potencia pusde ser modificada
dependiendo de la clase de motor con 1a que e requiera su
aplicacion v la variacian consiste anicamente «n los

requerimientos de paotencia, sin afectar £1 diserno de la seccion

de control.

El aislamiento coptoelectrdanico también inhibe cualquier
retrocalimentacién de .transientes de l1a seccian de pntgncla al
circuita de control. La légica digital que se considerd en el
diseRo de este LCircaite 4e control fue ta 1l1lé6qgica HTL, cuya
A contijnuacidh

principal caracteristica es su inmunidad al ruido.

=& detallan las caracteristicas de la familia légica HTL.

16



+ .
La HTL &5 una familjia légica de uabral alto para circuitos

integrados digitales. La lagica HTL tue disefada para
aplicaciones en las cuales se requiere un alto grade de inmunidad
al ruido y la alta wvelotcidad de operacién npormalmente no se
necesjita. Al tener un gran umbral légice (;ipicament! 15 volts) y
110 nS. como retarde de propacacidnm tipico, la légica HTL poser
alto voltaje, alta potencia y margenes de ruido amplias.

La con;uertl lagica basica HTL a3 la funcion MNAND con
pull—up pasivo & activo. La amplia linea de funciones bdsicas gum
ie pueden encontrar dde la tTamilia HTL incluye expansores,
compuertas and, or, inversoras, or exclusivas, tlip—=flops y
multivibradores entre otrasx. Las funciones ldp!cas basicas mas
las funciones complejas proporcicnan a la légica HTL una buena

versatilidad en aplicaciones que requieren alta inmunidad al

ruidao,

La compuerta basica de la familia l4gica HTL == muestra en

la siguiente figurasz

7
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FIGURA 1.1. Comparacidn de familias légicas: A) HTL

by DTL.

Se puede observar que esta cCcompuerta es muy similar en

de lagica

coanfiguraciaon Y operacidn a la campuerta

Diodo-transistor (DTL)> mostrada en 1la seccion B de la misma

figura anterior. la diferencia bdsica estid en e! diodo CR1, en

los valores dJde las resistencias y 1a fuente de wvoltaje de

colectar (Vec).

En la familia lagica DTL, CR: es un diodo Base-Emisor

operado directamente vy teniendo una caida aproximada de 0.75
wolts. El nivel de entrada de usmbral de 1la logica DTL es 1a suma
de las dos caidas de Ios diodos polarizados. directamente, &sto es
1.5 wolts. En la légica HTL, CR1 ex una unién Hase—Emisor que 2%

cperada en sentido 1nversa; este es cominmente 1lamado operacidn

Zener. En este casa, la conduccidn ocurre cuando la juptura tiene



aprn;laadamentp 6.7 walts a través de ella. El voltaje de uabral
para la familia HTL esta dado por la caida de un diodo polarizado
directamente mas la caida en un diodo Zener o Sea de casi 7.5
volts. La fuente de voltaje normalmente empleada para esta
tamilia es de 15 % 1.0 wvolts. Para mantener la disipacidn de
Potencia baja, las compuertas tienen mas altos valores de

resistencias comparandolos con 105 de la familia légica DTL.

La compuerta HTIL proporciona la misma tuncion lagica
positiva HNAND que la compuerta DTL (vea la figura 1.2 que @
muerstra al final de este parrafoe). Si cada una de {ai entradas A
4 B e3td por debajo del nivel de umbral, posiblemente la
corriente de base del trancistor Q1 es dirigida hacia la entrada
de nivel bajo. Si ambas entradas estan par debajo del nivel de
umbral, Gl, CR1 vy la salida del transistor Q@2 conducen y la
salida estara en nivel bajo. Tamandao lo anierior en
consideracién, se llega a la conclusion de que la salida es

verdadera o de nivel alto si A &4 P es falza, &s5to ss:
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FIGURA 1.2. Simboleo logico NAND.

La rfamilia ldgica HTL muestra uyn tismpos de propagacién mis

lento que ¢l gque normalmente requieren otras familias ldégicasgy

ésta e£s una caracteristica que !¢ proporciona una ayuda adicional

para el rechazo de ruideo eléctrico, ya que 1Ios circuitos no

tienen la capacidad de responder a sernales de ruido de corta

duracidn. Losg mAximos retardos de propagacion para cada

dispositivo se proporcionardn en la seccifdn de este reporte en la

que sg esté empleando légica HTL. Para éstas mediciones (de los

t{empus de retardn de propagacisen), se empled un circuito RC como

carga para simular una carga completa para el dispositivo. Los

valores tipicos de retardo de propagacidn para la compuerta NAND

con pull-up activo a la salida son mostrados en funcidn de la

temperatura en la figura 1.3, la cual se muestra a continuacidn:

20
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FIGURA 1.3. Tiempo de retardo de propagqqidn

tipico para una compusrta NAND.

La inmunidad al ruido =s una medida de la capacidad de una

familia légica para rechazar sefales errdneas, las cuales pueden

acasionar condiciones fTalsas en un sistema. Cuando se haga

referencia a los efectos del ruido, ciertas caracteristicas del

ruido seran definidas.

Uno de 1los factores que se deben tener en cusnta es sl

margen de ruido do, el cual, para ser definido, requiers gque se

consideren las caracteristicas de transfesrencia de una campuerta

HTL. La curva de transferencia para la compuscta basica operando

con una fuente de 15 volts se muestra en la figura 1.4.

Para cualquier sefal de entrada mayovr que &.5% wvolts, la

salida permanecerd en el nivel alto o arriba de 13.5 voits.



Un margen dJde wvoltaje de 2 wvolts, entre 6.5 y 8.5 volts, es

empleada como regidn de transicidn y como prevencidn contra

variaciones en cuanto a la manufactura del lote y efectos de la

temperatura en el rango entre —30°C y +753°C. Con 8.5 volts, en la

entrada, la salida se encuentra en el estado bajo o con 1.5 volts

€ Mmenos Y permanece en ese valor para cualgquier incremento

adicional en la entrada de wvoltaje.

Los voltajes especificados en la curva de transferencia HTL

estdn situados en la tabkla de margen de rufido doc. El margen de

ruide dc esta definido como la diferencia entre 105 niveles de

voltaje de salida garantizados por la conduccién de una compuerta

cualquiera y los voltajes de entrada requeridos por la misma para

reconocer un mnivel l&gico "cero"™ ¢ un nivel légico Yuno®.

Resumiendo, e1 margen de ruido garantizado en el estado alto

es calculado sustrayendo 3.5 wvelts de 13I.5 wvolts y el mérgen de

ruido garantizado en el estado bajo se obtiene restande 1.5 wvolts

de 6.5 volts. E1l margen de ruido garantizado es de 5.0 volts para

cada une {(alto y bajo niveles de wvoltajed.

En operacidén, el margen de ruido es tipicamente de 6.0

volts. Como una comparacion, las familias 106gicas de S.0 volts

tienen un voltaje de wumbral de 1.3 wolts caoan margenes de ruido

tipicos de 1.2 -volts, or 1o tanto, el margern Jde ruido dc es

Cirnen waces mayQr para la légica HTL.
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El margen de ruido describe la posibilidad de 1los cirrcujtos
deruperar correctamente cuando existen variaciones en la fuente
de alimentacién. Los circuitos HTL tienen una wvehtaja clara

respecto a su Caracteristica de margen de rujdeo de.

. La inmuynidad al ruido ac puede ser definida cosme Ja
posibilidad de un circuito digital para rechazar el ruido ac no
deseado en la sefal, en la fuente de alimentacidon Jde veltale y en
la tierra. La inmunidad al ruido ac es dependiente de la magnitud
¥y duracién del cambio de wvoltaje necesario para 'ucasionar un
disturbiop en el sistema. E1l cambio de voltajye depende de la

naturaleza del ruido, la impedancia de acoplamiento y la

impedancia interna del circuito digital,

La relativamente lenta velocidad y alto voltaje de la léogica
HTL le proporcionan a #sta unos margenss de ryido do superiores =
inmunidad al ac. Para maximizar esta alta inmunidad al ruido, 1la
tamilia HTL proporciona Compuertas de pull-ul activo ademas d»r
dispositivos con pull-up pasivo. Aunqgque €]l pull=-up pasivo tiens
ventajas en ciertas aplicaciones, &l pull=-up activo tiene una

mayor inmunidad al ruido.



FICURA 1.S5. Compusrta HTL con pull-up activo

¥y pasivo. oo

La configuracidn de pull-up activo es comparada con la
énnfigura:ian pasiva en 1la figura anterior. El pull—up pasivo
tiene una resistencia de 5 Keoehms a la fuente de alimentacién,
mientras que el phll—up activo tiene un transistor y una
recistencia de 1.5 Kabms a la fuente de alimentacidn, Cuande las’

salidas estan en el nivel baje, ambaos pull—up muestran una baja



impedancia a tierra a través del transistor saturado a tierra. La
ventaja del pull-up activo aparece cuando lasz salidas estan en

nivel alto,

Las salidas estadn en nivel alto cuando el transistor Gl esta
apagado o no conduce. £1 pull—up pasivo ofrece una impedancia de
15 Kohms al wvoltaje de alimentacién (Vccr. E1 pull-up activo
Fiene una impedancia mepor a Vcc al encenderse Q2, el cual tiene

una baja resistencia en serie con la resistencia de 1.5 Kohms.

Si la entrada a alguna otra compuerta e% proporcionada par
una salida, la menor impedancia de salida del pull-up activo
requiere mas corriente que el pull-up pasivo para hacer un nHivel
bajo en la entrada de la segunda compuerta. Como s& necesita mas
corriente, va a ser empleada mids energia para cambiar el estado
de la entrada.

Cuando una salida estdA en nivel alte, U ruidos de pice
positivo no causara una falsa condicidn a la salida. De cualquier
modo, un pico de ruido en sentido negative puede mandar la seifal
de salida a ufd nivel bajo v propagar una }alsa condicion de
entrada a las compusrtas sigujentes. La sds baja impedancia de el
pull-up activo requiere mac energia para conducir 1la salida a un
nivel bajo a través del voltaje de umbraly por 1o tanto, el

pull=vp activo tiene una inmunidad al ruido superior cuando se
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compara con el pull-up pasivo. La siguiente figura <(1.6)

muestra una comparacién entre pull-up activo y pasivo con

respecto a la temperaturas

s
‘-E_
. . _‘—t—\_‘__-u._‘__\_‘_“—
. - . Pull-up Retive T ——
Potancia insrtantanea -
requerida par a0
Ve = 15 W
dirturbic (mbi) Salida en nivel alte
P.lJ, = 300 ns
15 -
Pull~up Pasiva .
jad
-50 -25 o 25 eq 5

Temperatura ambientz (grodesr centigradoer)

FIGURA 1.6, Inmunidad al rujdo en la seRal

contra temperatura ambiente.

Una consideracidn adicional del ruido en sentide negative

puede Ser vista r'egresar.do a la figura 1.5. Ambas configuraclones
muestran un dieds giarizadao iaversameats a tiETa. €1 2isae

ilustrade es la unidn inversa gue atrsla Ot a2 el resto ael



circuito monolitico. Ei una salida es puesta 10 suficientemente
abajo de el wvoltaje de tierra <{(cero wvplts), el diodo es
polarizado directamentes y conduce, mostrando una baja impedancia

hacia tierra. Pajo esta condicion, la salida 5 de —0.7 Vdc.

Para realizar cualquier disenp con la légica HIL se depen

tener en Cuenta ciertas consideraciones genérales.

En la familia logica HTL Jas salidas de pull-up pasivo en
las compuertas pueden ser unidas para hacer la funcion colector
alambrado AND. Para cada salida adicional que se une a la salida
original, un factor de 1.2 puede ser restado de el factor Jde

carga de la salida.

Ltas salidas activas np pueden ser unidas. Si dos pull—ups
activos sopn "alambrados™ o conectados juntos ¥ una salida se va a
un nivel bajo, una gran cantidad de corriente serd conducida a
través de la configuracidn de salida ocasionando una perdida de
inmunidad al ruido o posiblemente causando una falla catastrofica

en una de las salidas.



) I <R:B> . (C-.D)

C — ™ . .
D b-h—_‘ ' ‘ Factor dec earga
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FIGURA 1.7. Campuertas con pull—up pasivo con salidas
conectadas en la contiguracidon colector

alambrado AMND.

Algunasrcompuertas estan provistas con salidas de colector
apierto. Estas salidas también pueden ser unidas; de :ualquie*
forma, una resistencia externa de pull-up puede ser tolocada para
una mayor inmunidad al ruido. El valor minimo de ésta resistencia
estd determinado por la corriente Iol de uma salida que es medida
para reducir el valor del wvoltaje Vol. La corriente 1ol pusde ser

la suma de la corriente de la cesistencia externa de pull-up v la



corriente de 1las entradas conducida por £l colector alambrado
AND. En términos del factor de carga, una resistencia de 15 Kohms

a un factor de carga de 1.

—-Dg)——
B {'\’E "~ —A.B.C=A+B+C
__[>D___.‘

Facter dc carga
s la salida:
10-1=9

FIGURA 1.8. Circuito MC681 usado en la contiguracisn

colector alasbrado AND.

Para una mayor inmunidad al ruidoe, las entradas que no sr
emplean deben ser conectadas a la fuente de poder. 5i la fuente
de pudgr #s sometida a grandes wvoltajes trangsitorions, las

entradas que no se emplean Jdeberdn usar’ una resistencia
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1imitadora para proteger ias entradas de cualquier problema que

pudieran occasianar dichos Eransitorios. Cualquier ndmero de

entradas puedp ser unido empleando solamente una resistencia.

1K

L

-

11

1

s
f
FIGURA 1.9. Entradasz no smpleadas con resistencia limitadora.

El fan—in (capacidad de entrada) puede ser incrementado

mediante ¢l emplec de el circuito MCHET dual expandible a cuatro

entradas. Dicha capacidad de entrada puede ser incrementada a un

maximo de 20.
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MCE669

FIGURA 1.10. Circulito MCE62 sxpandido & 8 entradas.

Unos tiempos cortos, tanto de subida coms de caida #n las
poadria permitir que apareciera oscilacian al atravezar

sefales,
pscilacidn puede ser

la seffal el nivel del umbral. Dicha
ocasionada por ruide o retroalimentacidon en el sistema y =i la

oscilacidn ocurre a través de la regidn de wumbral, €5t0 puede
acasionar una sefal de reloj falsa en flip—flops. 7}
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54 los tiempuos cortos de caida y de subida son un problema,
es recamepndable el use de un Schmitt Trigger para solucionar 21
problema (ver figura 1.112. La retroalimentacion en el circuiteo

ocasiona una acclén de histéresis y actrta les tiempos Jd# subida

y caida.
. @
' i
|
| ~ znmnn!
129 ) ,
18k T ks ;
. y Y : : ;,
1k ,
Ot D'O_-l:):’—"—o : : {
ENTRADR SALIDA i : 5"'—‘”";

|

FIGURA 1.11. Inversares des pull—up activo en

conexidn Schmitt Trigger.
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Los dispositivos HTL se pru!b?n para garantizar 1la correcta
operacidn con capacidad gde salida Eran—nut) campleta en un rango
de temperatura de —-30°C a +73°C y con voltajes de alimentacién
entre 14 y 16 wvolts. Normalmente los dispositivos proporcionan
una operacién correcta sl el wveoltaje wvaria dentro del rango
especificado, pero no son probados para hlcha operacién. Cuando
2l limite de 16 wvolts es excedido, los digpositivos pueden tener
una gran Corriente de fuga en los transistores gque estan apagados

de la confiquracion basica.

Una desventaja de utilizar fuentes de poder de gran potencia
et el incremento en el poder de disipacién de los circuiteos. Para
mantener la temperatura de 1a juntura de algunos dispositives
dentra de los limites aceptables, los linltes_de la températura
ambiente e reducen. De cualquier forma, no £s aconsejable
exceder el rango de sumunistro de 16 wvolts a menos que ¢l limite

interno de disipacién esté dentro de unos limites seguros.
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FIGURA 1.12. Variacidn tipica de Val con

respecto a la temperatura.

Cuando se usd un voltaje de alimentacian menor de 14 volts,

la conduccién de la base a la salida del transistor no es capaz

de manejar la capacidad de salida (fan—-out) nomiral. En la figura

1.12 se muestran Jlos valores de

funcidn de la temperatura can un voltaje de alimentacion de 14

volte, por 1o que la operacidn de estos dispositivoes a esos

niveles no puede ser Jarantizada. Una segunda desventaja que

surge al tralkagar con la ldgica HTL a wun mener woltaje de

alimentacidn consiste en la reduectidn del margen de ruido en el

Vol en unidades tipicas coma

as



nivel l4gico *uno® o alto. La figura 1.4 muestra que 21 voltaje
VYah decrece al wmismo tiempo que el wvoltaje dJde umbral del

dispositivo permanece constante.

- Retivar l‘hf; I Liberar i Liberar
bl I

’ 4 SALIDR
g 1T

Aetivar -

Ve
i T

2 T5K I

< EALIDA
er—

Activer ‘.‘ 1 Liberar

———t—

FIGURA 1.13. Eliminador del salto ocasionado

por un interruptor,

En ambientes cen un alto nivel de ruido, 1oé dispositivos de
16gica RTL son empleados junto a relevadores e interruptores. Al
operar, tanse 195 relevadores Como los interruptores, provocan

una inestakilidad momentanea en ia senal, 2a cual requiere ser



considerada debido a que por su duracién e intensidad puerde
acasionar ascllacién en ¢l circuito. Un circuito eliminador de
;alto de interruptor como el de la figura 1.13 puede sar -empleado
para solucionar el problema. El circuito elimina los efectos del
salto de 1nterrup£or ¥ proporciona menores tiempos de subida y

caida.

Vee U
15y

15K

Circuito HTL Circuita Dircreto

FIGURA 1.14. Salida de pull-up pasivo controlando -

un dispositive discreto.



Debidn a sgu relativamente alta capacidad de conduccion, la
familia 1ldgica HTL es facilmente adaptable coan dispositivas
discretss. Un transistor puede ser controlado por un dispasitive
HTL can salida de pull-up pasivo (mostrade en la ftigura 1.14) o

poar up otra dispositivo HTL con pull-up activeo comt s€ muestra en

la figura 1.15.

Yec b

]
]
]
[}
[]
:
] :
[}
[}
' '
]
)
~ ' Ju3

——— o

sncendida

_’ Circuite Discrete

Circuita HTL ‘

FIGURA 1.15. Salida de pull-up activo controlande

un dispositivo discreto.
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La resistencia P1 en la tigura 1.15 e3 necesaria para
reducir las corrientes de fuga de @3 cuando la salida -HTL es
haJa: R1 se selecciana de tal manera que se debe ccumplir 1;
siquiente desigualdad:

Ich R1 < 0.5 Vcd.

Se debe nb?-rynr que }a salida de pull-up &n la figura 1.15
ne £s capaz de alxmen;ar u; transistor discreto’y una entrada HTL
simultaneamente. La entrada HTL proporciona corriente a la base
d= a=, #liminando €l riesqo de que QT se apague. Esto también

tija la entrada de HTL a 0.7 Vdc.

Los dispositivos de la fakilia 16gica HTL se diseRaron para
opErar en unp rango de temperatura sntre -=-I0°C Y ;75’C.
rHormalmente los dispositivos funciomardm correctamente mas alla
de estoas limites., Si los dispositivos son operados a gna
temperatura cCreciente, lot cambios significativos sonr incremento
¢n los voltajes de saturacion, incremento en la BETA (1) del
transistor y una mayor coarriente de fuga. De cualquier farma, lo0s

mirgenes de ruido decrecen y lox tiempos de subida aumentan.

La operacidn a temperaturas wmenores oOcasiona que la 1 del
transistor disminuya y los valtajes de saturacidn se incrementen.
El cambio sigﬁifi:atlvo 1 entonces wun nivel de wvoltaje Vol

mayor.

&0
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Una ver analizadas las ventajas que reprasenta el hecho de
-

emplear la ldgica HTL en,este prnyéctn y también una ves gque se

ha definido que la wvariable que se va a emple¢ar para contrelar la

velocidad de nuestro maotor es la frecuencia, 5@ puede proseguir

con el analisis del circuito en si y de la funcidn que desempeia

cada uno de los componentes empleados en el mismo.
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CAPITULD IX. .

ANALISIS DE LA ETAPA DE CONTROL.

2.1 Apalisis general del circuito.

Un moter de condensador dividido permanentemente requieres

dos serfales desfasadas 99 grados una de otra. Este se debe a Qus

un motor de induycciéan monotfasico L] gsencialmente nho

auto—-arrancadar, O Sed, ha poser =1 verdadernp campa magnético

giratorio gque es fundamental en 1 motar de induccitn polifdsico.

Mormalmente se emples un cagazitor conecktado en serie con ub

devanado para agbtener e] corrimients de fase necesarie cuando el

motor &5 alimentsdo por una fuente manntfdsica, Comp la reactancia

capacitiva #5  inversamente proporcional a la freacufncia, el

capacitor no puede mantener ¢l desfasamiento cuands ]l mator se

opera en cualgquier ranpgo de frecuencias. Tomanda 1o  anterior

en considrracibn, Se puede observar facilmente que un

pre—-regquisito para operar un motar de este tipo enr un rango

cualquiera de frecuesncias, e% sliminar 21 emples de un capacitor

para cbtener el dJdesfasamientn de 90 grados; un  par de

flip-~fleps, operancda &n cuadratura, pueden praporcianar el mismo

carrimiento de fase gque ¢! cCapacitor conectadno en sSerie Con &)

desatiada. {6

.
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Se ha mencionado en esta seccidn al motor | de condensador

dividido permanentemente y la razén es muy simple: la s#tapa de

potencia de este provecto fue disefada para este tipo de amoter

especificamente.

Después de la oabservacion anterior, se wva a explicar,
someramente, el funcionamientao de cada bloque del citrculto
pulsador de frecuencia variable.

Para conssrvar un orden especifico, el andliszis general del
circuito se va a desarrollar atendiendo a los blogques en que estd
constituido:

— €Circuito Oscilador.
— Circuito Troceador.

— Circuito Generador de Seral Cuadrada.

Circuits Troceador de pulsbs.

La funcidon especifica del circuito oscilador es proporcionar

una seral pulsante al circulto Troceador para msantener #n

funcionamiento a 1los flip—flops que lo forman. EI gircuito

oscilador fundahentalmente esta basado &n la gonfiguracidn de un

asciladar de relajacidén, lo cual nos permite, mediante el simple

de los pulsos,

ajuste de un potencidmetro, variar la frecuencia

1o Qque a su wvezr nos permitira controlar Jla frecuencia ds

ajlimentacién al motor de induccitn.



El circujto troceador tiene 1la funcién de convertir los

pulsos de)l circuito osgilador a niveles l16gicos HTL ¢ 1S volts ).

El circuito generador de sefal cuadrada realiza dos tareas
especificas: primero, nos proparciona dos pares complementarios
de serales de cuadratura en fase} e segundo lugar, los pulsos
que recibe de] gcircuite troceador los entrega con una amplitud

constante al circuito troceador de pulsos.

El circuito troceador de —-pulsos combina la seffal cuadrada
can la ampiitud fija para producir sefales asimétricas para los

optoacopladores.

Los optoacopladores sirven de enlace entre éeste circuito y
el circuito amplificador de potencia, ¢l cual no forma parte de

éste reporte.

El ¢iagrama de la etapa de control gque comprends este

trabajo se muerstra a continuacién.

(11
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2.2 Andlisis del Circuito Oscilador.

E} amplic campo de la eslectrdnica lineal estaba dominado,
hasta hace poco tiempo, por los osciladores sinusoidales: sin
ambarqgg, | para ciertas aplicaciones especiticas J{como la que

astamaes (tratande en este repprted, se ban disefado diverses

circuite osciladores, los gque a su

veIz nos proporciohan
diferentes formas de onda dependiendo de la aplicacién de
trace.

que se

Los psciladores de relajecitn, por naturaleza, producen

formas [de onda no sinusoidalesy entre las formas de onda que se

pueden| producir empleando

un escilador de relajacidn se pueden

menciopars pulsacianes, ondas cuadradas, ondas rectangulares,

andas |[de rampa, triangulares y trapezoidales.

La mayoria <& lo% osciladores de es5te tipo emplea una

constante de tiemps PRPC  para controlar la frecusncia de

oscilacidng ésta e¢x unpa caracteristica de laosx osciladores ho

sinujoidales. (B8)

Para este disefRc en especial, ¢l circuito oscilador que,

empled s un oscilador de relajacion mangunion o uanjijuntura

ibe este nmnombre porque smplea  un YIT

diqprarod, el

como dispasitivo de

cwal cuenta &8n S4s salidas con Jdos transistores Cuyo

co coametida #5 el d¢ amplificar Jjas sefales en dichas puntas.
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£1 osciladaor munnjuﬁtura de rvelajacidén es, en realidad,
uﬁ generador de pulsos con tres tipos de salidas: la primera es
una pulsacién en direccidn positivay la segunda, una pglsa:ion en
diveccion negativa v la tercera, una torma d¢ onda de rampa no
lineal del tiempo de carga y descarga del capacitor.

*Vec

o
> P2

— @

/m (é_r ‘GI Ealidas
‘ q}——o " " 1

]
-

.
TRl

Py

11

— Ct

FIGURA 2.2-1. Osclladnor de relajacisn sonounidn con
formas de& onda ssperadas #nt 1) baszse I,

2) base 2 y 3I) =) emisor.

Comp Se muestra en la figura, €] capacitor Ct se carga &
travis de Rt hasta jue el wvoltaje #n el amisor es suficiente para

alcanzar el punto de disparo del UJIT y polarizar directamente el

&7



diodo de 1a base 1 al emisor en T a1l mismo ., En este punto, la
conductividad de la base 1 al emisor aumenta ern  forma
considaerable y pasa corriente por R1, la base 1 vy el.emisor.
descargands repentinamente Ct. Al descargarse el capacitor lo
suticiente para reducir el wvoltaje de smisor muy por debajo de la
palarizacidn directa, s¢ inicia nuevamente el ciclo de carga del
capacitor. El recultado es3 wna forma de carga—descarga dei

capacitor #n &1 emisor, una pulsacion en direccidn positiva en R1

debida al encendido y al apagado de la corriente de destarga, y

una pulsacién en direccidn negativa en la base 2, debida a la

caida de wvoltaje en la resistencia variable que se encuentra

colocada entre las bases del UJT (R BB), durante el tiempo de

descarga. (5)
En el funcionamiento normal de este tipo de oscilador, RI

y P2 tienen relativamente pocos efectos sobere la frequencia de

funcisnamienta. 5Su danica funciédn en este circuito es Jla de

proporciaonar wuna limitacidén de corriente a la trayectoria de

descarga de Ct, ¢l capacitor de tiempo. Se debe tener cuidado al

elegir el valar de la resistencia R2, ¥A que si $d vValor es
suficlentemente grands, puede, al circular por ella la corriente
de interbase 1 B3, disparar los transistores gGue estamos
empleando para amplificar la sefal pulsante. La resistencia R2
también proporciona estabilidad en cuanto al efecto de la

tenperatura a la wez gque permite la generazisn de el puisao

i
i
[
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negative en la base 2. La resistencia Rl determina la duracidn
del pulso, vya que influye 5obre la constante de tiempo de la

descarga.

Debide a que la frecuesncia de operacién de este-nsczladnr
®s una funcisdn inversa del periodo de carga-descarga de FC, y gque
el 6 wvoltaje es5 una funcién exponencial, el calculoc de 1la
frecuencia a partir de los wvalores de los caomponentes serTd como

sigues

fom

Rt Ct In(1/{1="n")]

La solucion que obtenemos empleando la relacidn anterior
@s aproximada, ya gue no 3® Pusde Conoccer COn precision =1 wvalor

de "n", que en este caso £5 la razdn papntenjimiento intrinseco.

Debido a é#sto, la mayor parte de las veces LaApocd ae
puede determinar £l potencial de disparo entre VesUp {(ver figura

2.2-23. (%) .
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Ve Resistencla ’
A l'negativa
Vp -
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FISURA 2.2-2. Curva caracteristica de un UJT que mupstra
el voltaje d; pico Vp, la corriente de pico

Ip, ¢l voltaje ¥ la corrjente de valle (Vv

y Iv respectivamente).

Los dos valores se relacionan de la siguiente maneras

RB1

LF

RB1 + RB2 -

cuando Iex0.

La resistenclia interpdsica se rela2ciona como Sigues



-
R BB= RB1 '+ RB2

cuando Je=0.

Este @3 un medio bastante sencillo para anhalizar las

razones de resistencia cuando la corriente de emisor en el UIT es

cerg.

El wvoltajle que pasa por R BB es V(R EB) [tambien se le

dencaina WV(B2Bl)], vy el wvoltaje entre la base 1 y el punto de

union se indica generalmente como V(R Bl).
Tomando lo anterior en consideracidn, tenemos que:

V(R Bl1)= "n*" WR BB)

cuandn le=O,

De aqui se puede observar que =1 wvoltaje VpnVp ez »l

voltaje de unidn (Vi) mas el voltaje V(R Bl), en el punto en que

se dispara el smisor:

Ve = Up = Y(R B1) +« Vi = “p* V(R BB) + U}
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Antes de que el voltaje en el emisor <(Ve) llegue a Vp,
la corriente en el mismo e: extremadamente pequeia (del orden de
los microamperes). Al dispararse o1 UJIT, la corriente de emisor
aumenta cnnsideraﬂlemente. al mismo tiempo que la resistencia RB1
disminuye su . valor. Esta caracteristica de resistencia variable
negativa (es negativa porque aumegnta su valor al disminuir 1;
magnitud de la coaorriente Ile y viceversa) es excelente para
producir condiclones de oscilacidn. El voltaje de polarizaciédn
directa del diodo {(ver circuito equivalente del UJIT) se encuentra
entre 0.65 y 0.7 wvolts vy depende, hasta cierto punto, de 1la

temperatura. (3)

Ataora, empleando 1los valaores seleccionados para cada uho
de los componentes que componen este circuito oscilador, Se va &
hacer £l cdlculo aproximado del rango de frecusncias que podemos

obtener con el mismo,

E1l UIT que se¢ ampled fye el 2N4A870 (nimero de parte
Motorola). Este U3T estd diselado para circuitos pulsantes o de
reloj, circuitos sensores y circuitos de disparo para tiristores.
En #ste circuito en especial, el UJT se emplea como un oscilador
de alta velocidad. €1 rango de frecuencias de operacidn de este
oscilador estd aproximadamente entre 40 Hz. y 1200 H=.§ como el
circuito lég1co al que se estan proporcicnandao las seXaless de

pulso s wuna confligueracidn de diwviilén por cuatro, el rango de
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freéuenuias de operacion estarad aproximadamente entre 10 Hr. y
300 Hz. Las caracteristicas principales de el UJT 2NIS70 son las

siguientes:

+ Bajo punto de pico de corriente (tipi:amegte de 1ufd.
+ Baja corriente de reversa en el emisor {(tipicamente de
SnAd.
+ Superficie pasiva para canfiabilidad y uniformidad,
+ Encapsulado plastico de una sola pieza moldeadp por
inyeccidn para mayor economia y canfiabilidad.

+ Alta "n” para un mayor ancho de banda.

Las capacidades miximas para el UIT san las siguientes:

CTO
ASPECTOS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Disipacion de potencia rms PAd 300 m
Corriente de emisor rms le S0 mA
Pico del pulso en la
corriente de emisor iled 1.5 Amp
* Voltaje de reversa

del emisor v B2E 30 vVolts
Voltaje interbase v BIR1 35 Valts
Rango de temperatura de

- aperacidn en la juntura T3 -55 a +125 -C
Rango de temperatura
de almacewnamiento Tstg =55 a +150 bl
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La disipacidn de potencia rms se incrementa 3md por °C de

la temperatura ambiente.

.
El valor del voltaje interbase estd dado considerando la

disipacién de potencia a una temperatura ambiente de 25°C.

La siguiente tabrla es 1la de las caracteristicas

eléctricas del UIT 2NI970:

5L

ARACT TICA
€ ERISTI FIG. [|SIMBOLO
MIN
TIP MAX|[UNID.

Mantenimienta Intrinseco T “n" 0.356 - C.75 -
Fesistencia interbase 10, i1t R{BB) 4 & . 1]|Hahms
Coeficiente de temp. en
résistencia interbase 11 aR{BB) ||0.10 -_ 0.904 Zs*C
VVoltaje de saturacian V{EB1)
del emisor {sat) - 2.5 — |[Volts
Corriente modulada i(B2>
intertase (mod) - 1% - mA
Corriente de reversa en
el emisar & lecB20) - J|o.00% 1 KA
Corriente de pico en
&l emisor 8, 9 ip -_ 1 S5 BA
Corriente de valle 12, 13 1w 2z S - mA
Pulsa de voltaje pico
en la base 1 16 Vv oB1 3 [ - Huolts

La razon de mantenimiento intrinseca ("n"), s¢ defing en

terminos del voltaje de pice, Vo, por l&a ecuazisdn:



-
Vp,= ~n" V(BZB1) + Vi

donde el valor de Uufr o Vi) e aproximadamente de 0.49 volts »

25°C @ Ifm 10uA y decrece con la temperatura a una razdn de 2,5

aV por *C.

Con la informacian dispenible estamos en condiciones de
calcular el rango de frecuenciasz en el que va a opefar nuestro

oscilador de relajacion.

Los wvalores de los companentes empleados son los

siguientes:
Rt = Rpot + I35 Kohms
R1 = 270 ohas
R2 = 1 Kahm
Ct = 0.05 uF
V(CC) = +15V

Fpot{max) = Z00 Kehms



Camoe primer paso, Sse va a probar que el valor de Rt esta

dentro del rango aceptable de acuerdo a las caracteristicas del
-

wiT.

En un oscilador de relajacidn =] valar de Pt na debe ser

muy grande, de lo centrario e! UJT estard inhabilitado para el

disparo. Igqualmente, hay un limite que indica qué tan pequesa

puede ser la resistencia Rt para garantizar que el UJIT regrese a

#u estado de corte, después de dispararse. La razen por la que el

DIT regresa a su estado de coarte es que el condensador se

descarga a tal punto, que no puede entregar una corriente de

emisar igual a Iv (corriente de wvalle). Esto implica qQue el UIT

no debe estar habilitado para drenar una corriente de emisor a

través d2 una resistencaa Rt cualquiera. Cpnsiderando lo

anterior, el valor de Rt debe ser lp suticientemente grande para
impedir el paso de una corriente igual a Iv.
Los wvalores maximo y ainimo aceptables para la

resistencia Rt estan dados por las ecuaciones que Se sauestran a

continuacidns:

v{cC) -~ vp

BLomay) m mmmmmm——

Ip



-
i V{CC) - Vp
Rt{min) =

Iwv
Para abtener 21 rangn de valores en ¢1 cual se debe

encontrar la resistencia Rt, neTesitamdos conocer el wvalor de Vp;

el cual estd dado por:
Vp = “n" V(B2B1) =+ WJ = (0.6T) WBHZP1) + 0.49 (4 3]
El woltaje wentre la base 2 y la base 1 se sncuentra

mediante la proporcidn:

V(B2P1> R{PB) R{BB>»

vice) R total R2 + R(EB> + Ri
(1)
sustituyendo 1los valores caracteristicos del UJT en la

ecuacidn:

V(BIE1) AN

1% v 1K + ol + 2700
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{EKRYC1SV) 90 00
V(BZB1) = = = 12.38 Volte.

7.27K2 7 270

.

- . . .

~ahara, sustituyerido el walor de VU(P2B1)> en lIa ecyacidn
(x):
Vp = {(0.653(12.38) + 0.9 = 9.5 Volts.

Antes de pasar a calcular. el rango en =1 que sSe Jdebe
encantrar la magnitud de Rt, cabe hacer la aclaracién de-que el
valar de *“n" que 3e utilizé, es un promedio entre los valores
maximo ¥ minimo que se Pproporcionan en la tabla de
caracteristicas eléctricas del ATy respecta la magnitud de

R{EB), para el cdlculo de Vp, se empleéd su valor tipico.
La maxima magnitud que puede tener Rt ¢s la siguiente:

1%V - B.54aVv 6.46V

RE(mdx) = - = 6£.46 Mohms

1uh 1uA
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La Rt(mind que puede ser conectada a este circuito de

relajacion es:

ISV - g.5%4v &.46\

Ohms

Rt{min) = - - i

El rango que s estd empleando para Rt  en nuestro
circuito esta entre 5135 Kobms y 15 Kohms, par lo gque podemos

trabajar en dicht rango sin ningdn problema de dispa;o del U3T.

Los valores utilizados, tante para Ip como para JIv son

los tipicos para el UJIT 2N4870.

A continuacién se va a calcular el rango de frecuencias
de operacidn del circuito oscilador de relajacion, considerando
los valotes de los componentes espleados ¥ 1as caracteristicas

epléctricas del UIT 2N3870.

La relacidns

fo = 1

Rt Ct InLis{1-"n")1
nos permite
conocer ia frecuencia de operacisdn del circuito oscilador de
relajacién conociendo los valores de la relacion RC  que nos

determina la velocidad de dispars del UWIT. (5)
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En nuestro caso, el udanico f3qtcr variable que determina
un cambio en la frecuencia de oaperacidn, es el valgr de la
resistencia Rt ya que consiste en una resistencia de 15 Kohms
conectada en seri! can un potencidmetro de %00 Kohmsg
consecuséntemente, la frecuencia de aperacidn se encontrard dentro
de los ramgos determinades por las resistencias de 15 Kohm;
(valer de Ft cuando el potencidmetre estd en corto) y de 5135
Kohkms (wvalor de PRt cuando el potenctitémetro ofrece la mayor

resistencia al paso de corriented.

La frecuencia minima de oscilacidn estA dada por:

folmind) =

€515 KYC0,05ufF) Infl/¢1-0.65)]

fol{min) =

(0.026) 1n(2Z.857) 0.027

fo(min) 37 Hz.

La frecuyencia maxima de oscilaciédn se ghtiene de la misma

forma, ahora realizango los calculos para una resistencia Rt de

15 Hahmss .



fol{max) =

(15 KQ)<{0.05SuF) 1n[1/(1-0.65)]

folman) = =

Par lo
. para nuyestro

aproximadamentei

Se debe

7.9x100 1n{2.857) T-873x100

donde n = =4,

fol{man) 1 270 Hz.
tanto, el rango de la frecuencia de oscilacion
circuito oscilador de relajacion serd
37 Hz. £ fo £ 1 270 Hz.

recordar que sste cilculoc es aproximado, y& que

se empled un valer promedio de "n", =1 cual varia de un usT a

ctro.

Los rangos miaximos de operacion de los transistores se da

A continuacion:
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SPECTO SIHB
A M ’7 InBoLo NPEN FNP
UNIDADES
Voltale colector—emisar| V(CEQ) "
MP5 6515 25 - Volts dc
NP5 6519 - 23

Voltaje colector—base V(CRO)> )

MRS £515 40 - Volts dc :

HPS &£51% - 25

13

Voltaj® emisor-base V{EED) 1.0 4.0 volts dc i
Corriente continua 1 mA dc
de calector 100 100
Disipaciéan total del Pud 625 mhd
dispositivao @ Ta=23*C F.0 m/sC
Disipacidn tatal del Pd 1.5 Hatts
dispositiva € ToeZS*C . 12 mWsC
Rango de temperatura Ti '
de operacidnh y mante— -—S a +150 *C .
nimiento de Ia juntura Tstg .

Caracteristicas térmicas de los transistores HPSSSIS y j

MPEES19: P
!
H
|
CARACTERISTICA SIMBOLO T
I T
PAXIRG UNIDADES : l
' |
Pesistencia térmica, R(G3IC) . L
Juntura a encapsulado a83.3 *C/u )
Fesistencia térmica, R{6JA)> .
Juntura a ambaiente 200 *c/u ‘
Caracteristicas elacepicas {parsa Whia temperatura

Ta=l%*32o:



CARACTERISTICA

SIMBOLO MIN MAX HUNIDADES

CARACTERISTICAS DE APAGADD

Caida de voltaje

colector-emisor

(Ic=0.SmAdc, IL=0) HPS 6515
HPS 6519

V(br)CED

Volts de

Caida de wvoltaje
emisar=base
{lemlQuAdc , Ic=0)

V{br)EED

3.0 - Valts dc

Corriente de fuga {colector)
{Vcb=3oVde., Je=0) MPS 0515
{Mch=20Wcd, Je=0) MPS &519

1{CBOY

rA de

CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO

Ganancia de corriente dc
MPS £Z15
Cle=l.0mAde, Voce=10WVde)
(lc=100mAde, Voces10Wdc)

MPS 6219
{Jeg=2.0mAde, Vce=10WVdc)
(Ic=100mAdc, Vce=10Vdc)

h{fe>

pas=in] SO0

150 -

250 500
150 -

Voltaje de saturacion
colector—emisor
{Ic=50mAdc, IbaS.OmAdc)

Vce(sat)

0.5 |IVolts dc

CARACTERISTICAS DE PEQUERA SERAL

Capacitancia de salida

Cobo

pF

(Vch=10Vde, Te=0, #=100KHz.)
(Vcb=]GVde, le=0, f=f100KHz.)

En

abservar la

el diagrama gque se

muestra a continuacidn, Se puede

funcion que desempefia cada wuno de los transistores

que se& pstan empleando:
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FIGURA 2.2-3 Circuite oscilador completo con los °
transistores MPS6S51S y MPS5&519 fun—

cionando como ampliticadores.

Los transistores MPS6SIS y HPSES19, en la configuracidn
que se estd empleanda =n este proyecto, estan trabajando como
interruptores al ser puestos en corte o en saturacidn por las

senales pulsantes proporcianadas par el osscilador de relajacidn.

Como se puede notar, la base del transistor MPS&51S (a
partir de #ste momenta zera llamada Q13 esta conectada a la base
1 del UIT, en la que se obtienc una sefal de pualsas positives a

partir del osciladaor de relajacidn. Mientras no se alimente con




un pulso a 1la base de 01, eate trangistor parmanecerd actuando
+

como un interruptor abigrtog al ‘haber un pulso positivo en la

base 1 del WIT (y consecuentemente en la base de Q1), el

transistor 01 comienza a actuar como un interruyptor cerrado.

Cuando Q1 estd abierto, 1a seral en el punto a es
aproximadamente de 15 wvolts, va gque al no circular ninguna
corriente por las resistencias de !Kohm que exstdn conectadas al
colector del transistor, 10 15 volts que entrega la fuente caen

entre cplector y emisor de Q1.

En el -nm!ntu que @l transistar £1 entra en conduccadn,
&1 voltaje que se tiene en ¢l punto & es el de la caida en el
transistor tumado con la caida de voltaje on la resistencia de S1
ohms conectada al emisor de Q1. En este caso, la seRal que
propaorciona el circuito oscilador en el punto a es considerada
como un "cero ldgice™ por &1 Flip—flop al que habilita con dicha

sefal.

Considerando ¢l analisis anterior, la sefal en a tiens la
misma frecuencia que la sefal en la base 1 del UWT, pero los

pulsos que proparciona son negativos y de mayor amplitud.

Ahora, caon respecto al transistaor MPS6519 (al que desds
este momento se le llamara Q2% este produce una sefal pulsante
en su colector (o lo que e% 10 mismo ef #1 punto b)Y, la cual es

semejante a la de la base 1 del UWIT, y la dnica diferencia entre



dichas sefiales estriba en 1la amplitud de las mismas. E1
funcionamiento de esta seccidn del circuito oscitader es simple:
al entrar en conduccidn &1, habilita a @2 al hacer circular un
flujo de corriente por la base del mismo; al ocurrir lo anterior,
Q2 :omienéa a conducir, con lo cual el voltaje que se tiene en el
punto b es el que cae &n la resistencia de 1 Hohm conectada al
colactar, de GZ5 como dich? resistencia se encuentra conectada en
serie con'otea resistencia de 100 Onms, casi 1la totalijdad -de las
1% wvolts ¢ alimentacidn cae en la resistencia de !} Kohm, con lo
cual, al estar conduciendo ©1 vy Qé, obtenemds en a un “cero

lé4gicae” ¥ en b un "uno 16gico™.

Ahora, si Qi esta .ahiertn, G2 permanecerd abijierto
también, lo cual scasiona que el voltaje en el punto b soa de
cero volEts. La tabla que se muestra a continuwacion, asi como las
senales en la base I del UJT, en a y #n b nos permitiridn tener
una vizsidan mas campleta de la funcidn que desemperna esta etapa
amplificadora del circuito oscilador, asi como las sefales que

entrega al siguiente bloque del circuito general,

PULSO B1 VAT
az
a2 a

Positivo CerracofiCerrado 1 (2]

Hegati-vo lﬁb;erta Abierto o 1
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2.5 Analizis del Circulito Troceader. H

-

Una vezr que s¢ obtuvieron las seifales pulsantes ay b (las
cuales estan en los niveles l1dgicos HTL gratias a 1la
amplificacidon que recibieron por parte de ins transistores de la
etapa previa), sSe utilizan éstes para maneiar las entradas SET v
RESET del flip-flop X del circuito integrado MCEES del cual se

muestran algunas caracteristicas a continuacion.

Este flip-flop JK  dual apera mediante el pripncipio
maestro-esclavo, Este dispositivo proporciona SET y RESET (ambos
de flanco negativo de entrada) para cada uno de les dos
flip-flops del paquete. Cada flip~flop puede ser habilitado o
inhabilitado aplicando wun nivel pajo para dicha entrada en

particular cuando la entrada de reloj a2std en nivel bajo.

Las entradas J y K s  inhiben cuanda la entrada de reloj
#std en nivel bajo y habilitadas cuando la entrada de reloj esta
a0 un nivel alto. El1 estado lagico para las entradas J y K no

debe de cambiar mientras la entrada de reloj este sn satado alto.

A continuacién se mencionan algunas de las capacidades de
carga del Jdispositivo y la distribucidn del namera de terminal
para cads uwna de las entradas y salidass

Factor de carga a la sntradas antradas R y S = 2
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las demAds entradas = 1

Factor de carga a la salida = 10.
f{Tog) = 2.5 nHz (valor tipico).

Dizipacién total de potencia = 375 ad (valor tipicod.

33— 5 g8
L7

N f Ucc = 16

Tierra = 8

~
a
ol

13 —L 5l 16

8

-l
-~
B4
a
=t

FIGURA 2.3-1 Distribucidn del nimero de terminal
para las entradas y salidas del cir—

cultao MCELEB.

La siguiente figura muestra el diagrama 1é4gico para unc de
los flip-fliops que Contiene el circuite integrado MCEeS3. EL

diagrama légico para el otrg flip=flop e: esxactamanta igual.
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FIGURA 2.3-2 Diagrama lé4gico de¢ unp de los flip—flops.

Para la tabla de wverdad del dispositivo, en seguida se da el

significado de‘’cada uno de los simbolos cmpléadus:

[+] = Nivel bajo.

1 = Nivel alto,.

»” = No importa &1 nivel,

tn = Periodc <& %1empo pre.3o a 1a transicitn negativa del

pulspo de reloi.

Bt



tn+1l - Periodo de tiempo subsecuente a la transicién

negativa del pulso de reloj.

an = Estado de 1la salida en el periodo de tiempo tn.

x = El pulso de reloj debe estar en nivel bajo.
tn tn+1 :
34 s
. J L9 Q Q neg
]| o 1 ® ® [ 1
] 1 o » ] 1 [+]
1 1 [s] [+ Cn Gnneg
1 1 0 1 0 1
1 1 1 o 1 [}
1 1 1 1 Onnegll On

La tabla a continuacién muestra las caracteristicas de

switcheo del MCSH29:



Tt

—3 -
orc +25=C
+75°C
Caracteristica Simbolo Unidades
tip minfitip tip
Ratardeo de
propagacion:
de S5 a @ tpd— &5 -l g0 100 ns
de R a O tpd— 65 - || sof 100 ne
de 5 a O tpd+ 250 - flzoof aco ns
de R a @ tpds 250 - |ze0i acco ns
de € a0 4 ad tpd+ 300 - liz=o] as=o ns
de Ca0aaan tpa— =) - ool 130 ns
Entrada J 4 K t setup 55 - &0 70 ns
Entrada J 4 K t hold () - =4 o ns
L or
f toggle f Tog - 1.042.5 - MHZ.

Existen ciertas obs2rvaciones que se deben hacer respecto al

funcionamiento de este dispositivo en especial:

1. S5i alguna entrada de} circuite MCE8S8 esta fuera de uso,
debera ser conectada a Vecc a través de una resistencia Jde 2
Kohms . Esto #s especialmente importante para las entradas SET y
RESET, ya que son mas susceptibles al rujdo. Una sola resistencia
puede ser empléada para mas de 300 entrada; que no =sten siendo

empleadas.

2. La tabla de wverdad mostrada algunas lineas arriba es
completamente valida solo cuande las entradas J y K permanecen
sin cambio algunp durante Tode €1 tiempo que la sedal de relod

estéh &n nivel alto. Este £& urn dispositivo maestro-esclavo, con



21 maestiro recibienda sus instrucciones mientras 1la seval dé
reloj esta en nivel altn., Un estudio del diagrama légico revelara
que las entradas J vy ¥ pueden 1levar al maestro a invertir sus
estados una ver (y solamente una)d mientras la sefal de reloj es
alta. De este modo, si {(mientras la sefal de relo) es< alta) las
sefales léJicas ¢n las entradas J y F son tales que se presenten
los estados invertidos en la transicién negativa de la senal de
relol, ecasionaran que e inviertan los estados en ‘las
subsecuentes transiciones negativas de 1la seXal de reloj sin
importar Los cambios en las sedales lagicas que se presenten en
las entradas J y ¥. {7)

El principio maestro-esclavo se emplea en este dispositivo y
soiam.nta e debe tomar +n cuenta la restriccisén antes
mencionada, lo cual puede no ser deseable en algunas
circunstancias. De cualquier forma, v como se menciond en la
séccion 1.2 de este reporte, los dispositivos de ldgrca HTL son
mas susceptibles a verse afectados yor 1os pulsos de ruide
negativos Jue por 1los positivos. El diseRo de el circuito HMCGSE
es tal que solamente si el pulso de ruido permanece en cualquiera
de las entradas J 6 K durante todo el tiempo que dura €1 pulso de
reloi puede tener algin efecto. ELl resultado neto €5 un sistema

con una inmunidad al rdaido mayor que la esperada.

-

. Las e#nptradas SET ,;y KESET controlan los estados de las
salidas cuando so0n activadas mientras la sefal de reloi er baia
{rero 169icoi. Un cero l4gice en estas entradas no tiene un

afecto inmediato ern las salidas 51 ia sefal de reloy es alta,
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pero pueden cambiar el estado de la seccién del maestro. Como un
ejemplo, se considerard que las entradas SET y RESET tienen un
"uno laégico™ y que las otras entradas y la salida Q estan en un
nivel bajogs si E Y recibe un pulso de reloj bajo estas
condicianes la salida no cambiard. De cualquier forma, =i la
entrada SET es activada momentaneamente con un “cero ldgico™ (se
debe recordar que las entradas SET, RESET y 1a de relo) se
.activan con Yceras lagicos*) mientras la sefal de relod esta en
un nivel alto, &1 flip—flop puede invertir 1lps estados en el
flanco negativoe de Jla selal de reloj. Esto proporciona un
sincronismo de los datos de entrada en ¢l dispositivo sin emplear
las sntradas J y K. Este aspecto es muy usado en ciertos tipos de

registros de corrimiento y contadores elaborados can =1 MCe33.

4. Asi como otros dispositivos l16gicos , los tiempos de
caida y de subida de las entradas purden ser minimizados para una
mejor operacidn. A este respecto, Ia entrada que presenta mas
problemas e3 la de la seral de reloy, la cual puede tener un
tiempo de transicidn de menos de 0.5 pieg en cualquier direccitn

{medido de 6.5 a 8.5 volts).

tna ver analizado detenidamente el dispositivo que = emplea

en nuestro clrcuito troceador, se procederd a su analisis.

En Ia siguiente 7igura s$¢ muestra el Circuito trpceador para
el cual se emples anicarente un circuite integraasc HMCe38, elcual

conTiena?, COomD ya sé mencticona, dos flip=tlops J4l.
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FIGURA 2.3-3 Circuito Troceador.

El1 primer tlip—flop {(al que por comodidad de aqui e&n
adelante seri llamado X) tiene cunectad;s a tierra 1ias entradas
J, K vy la entrada de relcj {las que consecuentemente tienen un
“cero ldgico™)-. En este caso, se¢ estidn empleando las entradas SET

y RESBET para controlar los estados de las salidas (comoc e

menclond en el | incise 3 algunas lineas antes).
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ia tabla de wverdad, cuando las
-

entradas SET y RESET presentan semales lagicas opuestas (esto e,

Camo se puede observar «n

mientras una presenta un “cero ldgico” la_stra presenta un “uno

légica*), $in importar las sefales en las entradas I y K, 1a

seéfRal ldgica que se encuentra en la entrada RESET aparecera en la

salida @ y la sefal légica de 1la entrada SET en la salida @

pegada. De estas dos salidas, la gue s& va a emplear para dar la

senal de reloj al siguiente flip—=flap (el cual sBra llamado A)

#s la O peqgada -{o X pegada para diferenciarla de las salidas Q y

@ pegada de los otros flip—-flops que se eoplean en  eate

proyectod.

La sefal que se obtiene e#n la salida X pegada es similar a

1a sefal de la mntrada SET, la Uunica diferencia esencilal es que

la se¢fal a la salida del flip—flop es5 wuna SsSeR”al pulsante

cuadrada, la cual se emplea para cronometrar la entrada de reloj
del flip-flap A, vya que no s¢ obtendrian resultados optimos al

aplicar la seifal @ a la entrada de reloj de este flip—flaop debido

a su larga duracion en los tiempos de subida y de caida.

Respecto al flip—ftlop A, como se puede observar en la figura

2.3-3, las entradas SET, RESET, J v K s# encuentran conectadas a

+1% wvolts (lo fual proporciona un “unc ldagice™ a cada una de

dichas entradas), mientras que la entrada de reloj esta siendo

crongmetrada por la sedal X negada.



Observando nuevamente la tabla de verdad, s# puede observar

que cuandos las entradas SET, RESET, J y K se encuentran

alimentadas por un "unao légico™ {el cual 5 nuestro caso), al

haber un flanco negativo en la sefal que cronometra la entrada de

reloei, se invierte la sefal de las gsalidas 0 y 0 negada (en este

caso A y A negada). Esto nos 4a por resultado que este flip-flop

¢3td cperando comg ‘uh divisor de sefal entre dos, ya que cuando

ocurre e1' cambioc de estado de uR “uno legico” a un “cero légico”
en la sefal X pegada hay un cambio de estado en las salidas del
flip—tlop A; para que haya etro cambio de estado en las salidas

del flip—-flep A, debe haber dot cambios de estado en la seral X

neqada, &stp es, debe cambiar de “cero léqico™ a “uno légico" (leo

cual no afecta los estadas de las salidas del flip—-tlop A) y

despuéts de "uno lagice™ a "cero ldgico* le cual nos da nuevamente

la inversidn en las senales en las salidas del flip—Fflop A.

Las salidas del flip=flop A {las cuales se& epncuentran

destasadas 120> se emplean para croncmetrar las entradas Jde

reloj de los flip—flops que compohen el circuito generador de
sefal cuadrada que 3¢ analiza en el sigquiente fragmento de este
reporte, édema: de proporcionar €stas sernales, las que combinadas

can la sefal X pegada vy las que e abtienen en el circuita

de serfar cuadrada son empleadas en €1 circuita

genserador

troceador de pulsos que también es analizado en este trabajo.

A contirnuagidén se muestra el diagramra de tiempo de las

se~ales obtenidas en e€3te circuitos
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FIGURA 2.3-q Diagrama de tiempo de las sefales

necesaria y obtenidas en &) Circuito

Troceador.

Can la informacidn y las seiales obtenidas de este clr:uitp.

se procederd a continuacidn a realizar #1 andlisis del circuito

generador de sefal cuadrada.



2.4 Andlisis del Circuito Generador de Ssfal Cuadrada, -

Lta funcidén especifica de el Circuito generador de seial
cuadrada es la de proparcionar dos sefiales cuadradas iguales

desfasadas 90° una de la otra.

Como. se puede obLservar, el gircuito integrado que se empled
e3s nuevamente el MCLZ2, el cual fue utilizado en la elaboracién
del Circuito Traceadar, por 1o cual no s van a4 enumerar
huevamente todas las caracteristicas del dispositiveo, unicamente
la tabla de verdad con el significado de los simbolos empleados.

En caso der que exista alguna duda al respecto, s¢ puede consultar

la seccion anterior referenle al Circuito Troceadar.

£t diagrama del circuito generador de sefal cuadrada es

mostrado a continuacidns
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FIGURA 2.d-1 Diagrama del Circuito Generador

de

Sefial Cuadrada.

tn tn+l
R s
J K Q Q neg
L Q 1 x ® [+] 1
4 1 o ® X 1 =
1 1 o] L] an onneg
1 1 [¢] 1 (v} 1
1 1 1 =] 1 [
1 1 1 1 Qonegi| &n

= Nivel baion.

= Nivel alto.
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»x = Na imperta el niwvel.

£1 = Periodg de tiempo previo a la transiciodon negativa del
pulsoc de relaoj.

tro+l = Psariodo de tiempa subsecuente a la transicidon
negativa del pulso de reloj.

an = Estado de la salida en e&] periodo de tiempo tn.

x = El pulsec de reloj debe estar en nivel baja.

Resulta facil observar gue, l0s flip—flops utilizados en este
circuita tienen la misma caonfiguracisn que el flip—ftlop A

empleado en e)] Circuitoc Troceador.

Como se puede ver en la figura 2.4-1, las entradas J,K, S&T

y RESET de ambos flip-flops estan conectados a4 una fuente de +15

volts, lo cual significa que existe en cada una de estas
entradas, permanentemente, un "unoc ldgice™. En la tabla de verdad
del circuito integrade MC&88 se puede observar que cuando las
entradas J, K, SET y FESET estdn habilitadas por un "uno ldgico”™,

todas a la ve:, en cada flanco negativo de la seral de relod se

invertira el estado logico en cada una de las dos salidas (0 y @

negadal.

Al observar detenidamente los comentariocs enunciados en ol
parrafo anterior, t¢ puede cencsluir que casfa uno  de les dos

flip—flops estan realizando la fungion de un civisor de sedal

entre Jdos.
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-
Nusvamente, tal y como ocurre en €1 flip-flop A, al haber un
flanco negativo en la se#hal de relojd se invierte el estado de las
salidas de cada #lip—Fflop. Para que se dé una anversidn en el

estado de las salidas de Jos flip-tlops empleados en EsSte

circuito generader de se&al cuadrada (les cuales van a ser

1lamados: B el flip—flop cronometrado por la sefal A y C el

cronametrado por la sefial A pegadad), deben habeyr dos cambios de

estado en la sefal cronometradoray, vya que un cambio de estado de

un “cero l14gico™ a un "uno léagico® no afecta en lo nds minimo el
estado de las sefales de salida y solamente un flanto negativo an

la sefal cronometradora <o 1lo gque es 10 mismo: un cambio de

estado de un “uno logico™ a un “cero logico™) puede invertir ol

estado de las mismas. lLas sefales cronometradoras son las sefales

Ay A negada provenientes del Circuito Troceador, las cuales, al

ser una la sefal inversa de 1a otra, estan desfasadas 150" gntre

54 .

La caracteristica mds intsresante que presentan las sefales

- la salida de ios flip—flops empleados en este circuito

genevador de seRal cuadrada , €s que sf# encuentran desfasadas

dnicamente 90° una de otra, lo cual es ocasionado por la divisidn

entre dos de la seffal cronometradora. Este desfasamiento de S0

nos permite eliminar de la necesidad de conetctar un Capacitor en

serie con el devanado del motor para propofrcionarle la

alimentacion <con el desfasamiento adecuado para &u correcto

funcionamiento.
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A continuacién ce proporciona el diagrama de tiempo de las

sefales wusadas y obtenidas en este Circuito Generador de Seral

Cuadrada.

§

»l
—d
Bl

E

FIGURA 2.4—-1 Diagrama de tiempo de 1las senales
empleadas y obtenidas en el Circuito

Gensrador de Sefal Cuadrada.
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Con los resultados obtenidos on e]l analisis del Circuito
Generador de Seffal Cuadrada, aunados a los que arrojd el estudio
del Circuito Troceador, estamos en condiciones de pasar al
andlisis de) Circuito Troceador de Pulsos, =1 fual es ¢l Gltimo

bloque de esta etapa de cantrol.



2.% Analisis del Circuito Troceador de Pulsos.

X8
Xe « np .

Bo— Ag : ;
B o— i

. 1

= X8 + AB .

(113 i

Ao 1

{

] Xc — i

A o— ¥C + AC :

C o— e !
£ i X

b %xC + AC
AC ]

FIGURA 2.5~1 Circuito Troceador de Pulsos$.



€n términos generales, el Circuito Troceador de pulses

combina 10s pulses cuadrados obtenidos en las salidas de las

tlip~flops B vy €, con la seRal pulsante X ada, para originar

un escalén de voltaje que habilitara a la seccidn de potencia ae

este control de velocidad.

El circuito emplerado en este Circuito Troceader de Pulsos es

el HC&7S, del cual se mencionan algunas caracteristicas a

continuacidn,

Este dispositivo es wuna wunidad dual, cuyos circuitos

internos independientes, cada uno, consisten on dos compuertas

AND de entrada, cada una de ellas con dos entradas {una de las

compuertas dispone de una entrada expansora, las _cualns

alimentan las dos entradas de una compuerta NOR la cual da una Je

las sefales de salida. Las salidas tienen wuna configuracion de

pull=up activo, de este modo, la funcion ldgica de colector

enlazado se obtiene mientras se mantenga una impedancia de sajlida

baja eh lus dispositivos de pull-up activo.

A continuacion se mencicnan algunas de las caracteristicas

de carga del circuito MCe73:
Factar de carga & la sntrada = 1.

Factor de carga a la salida = 10.




Tiempo de retardo de propagacitén = 110 ns (valor tipico).

Disipacidn tipica de potepncia -

entradas altas = 160 mhl.

entradas bajas = 35S0 mW.

1
2 6
3
) b | R
S
13
12 —
11—
10 8
E, o)
14 - Ugc

? — Tierra

FIGURA 2.5-2 Distribucidén del nimero de terminal
para las entradas y salidas del

circuito integrado MC673.
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La forma mas simple de abservar &)l funcionamiento de estwm
circuito s ir analizando el paso ds las sefales a través del
diagrama légico, a la vez que Se elabora el diagrama de tismpo.

La primer compuerta AND {(comenzando el andlisis de arriba
hacia abajo =n el diagrama légico) combina las sedales X pggada y

B. El1 diagrama de tiempo =& muestra en la sigﬁi:nte figura:

a7



El diagrama de tiempo paba la segunda compuerta ANP (en la

cual e combinan las sefales A y BY es ¢] siguiente:

S e I e Y e B

AB

[ L [

Para la

negadads

tercer compuerta AND (que combina X npegada can B

x|

1

IS I

5




La combinacién en la cuarta compuerta es ientre las sefales A
-

y B negada: H

1

Para el segundo circujto integrada HCE7?S, el

compuesto tambien a su entrada de cuatro compuertas

diagramas de tiempo son los siguientes:

Para la compusrta que combina X pegada con Cr

-}



Para la sexta compuerta AND:

N N N S R D

:
1

La s=fal resultante a la salida de la séptima compuerta AND

es X pegada-€ neqgadas .

S N N e




La Gltima de las compuertas ?ND ortgina fa sefal A pegada-C
pegadas: i

>

;

= 7 B

Una vez obtenidn el diagrama de fiempo de las senales que

entregan las compuertas AND, obtendremos las seRales que nos

praporciona el Circuito Troceador de Pulsos a través de las_

compuertas NOR de salida, Para la primera compuerta NOR tenemos:

AB

XB+AD
negadp

-

Hpain
. AAJ-——“
l____-___‘.
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Para la segunda: -

XB+AD
negado

e
ﬁ

A la salida de la tercer compuerta NOR tenemos:

XC+AC l ' I I
negado

Da la dltima de las comzuertas NOB se tiene:



= 7 Mt I~
= ] 1
XC+ACT ] , ,_

negado

A continuacidn se muestran las cuatro ssfales qus entrega el

Circuito Troceador de Pulsos a la salida:

XB+AB l , I
negadp
XB+AB l I l

negado

- = 1 ' ) |
XCeRG | '_I i ]
negado

i | LT L

negado




estas

En el

siguiente capitulo

=8

hace

seffales y de su aplicacidn e

proyecto.

un

analisis general de

importancia dentro del
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CAPITULO I1I.

SERALES DE SALIDA Y SU APLICACION.

A continuacidén se muestran las senales que 3¢ gbtuvieron en

el Circuito Pulsador de Frecuencia Variabler

Toean ]| |
TE+AB | L__F—

negado

XC+AT [ l ' ' I I

negadop

o | L B

Para comprender la aplicacidn que se les va a dar a dichas
seffiales, Se va a hacer un pegueno andlisis del funcionamiento de
el motor de condensador diwidido permanentesente, que 25 para el
tipa de motor que se disefa la etapa de potencia que complementa

al circuito descrito en este reporte.
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Este tipo de motor tiene dos devanados permanentes ¢los
cuales deben ser identico:, es decir, deben tener ¢l mismd nimero
de espiras Yy deben ser hechos con hile de igual seccidn
transversal). El motor arranca y funciona gracias a 1la particién
de fase en cuadratura producida por dos devanados identicos
destasados temporal y espacialmente. En este tipo de motores, el
corndernrsador utilizado se proyecta para servicio continuo y es,
per lo regular, de aceite; este rs el condensador que se eli;ina
al utilizar este Circuito Oscilador de Frecuencia Variable Junto

con sua etapa de patencia. f

£1 motor de fase partida con condensador permanente {de umn
soleo valor), tiene un par de arranque muy pabre, de alrededor del

S0% al 100%, (6)

Debido al campo magnético giratorie casil uniforme creado por
devanados iguales cuyas corrientes eléctricas estan desfasadas
20", el par es casy uni forme 14 el motor no presenta el
caracteristico zumbido pulsatorio que presentan la mayoria de los

motores monofasicos cuando estidn cargados.

Debide a su respuesta instantanea comp motor de inversian
(é;tn es, que puede invertirse cuando funciona con carga nominal
a la wvelocidad nominal), su funcionamiento suave, Yy 1ia
posibilidad e controlar su welociaal, esté tipo de moator se
utiliza en wventilazores y sopladores de extazzién y llienado,

masuinas de oficina y uniZazes de calefaceitn.




Las sefales de funcionamiento asiastricas que se obtienen en
el Circuito Troceadar de Pulsos se emplean para péner y mantener
en funcionamiento a un sistema de optoacopladores que sirven de
conexidn entre el sistema de control y el de potencia de este

control de velogcidad.

Al habilitar a los optoacopladores, et&tos ponen a funcionar
la etapa de potencia, a la salida de la cual, te obtiene una
serial de voltajie de escalon para cada uno de los devanados del
motaor, dpsfasadas 90" entre si. Estas s;ﬁales de alimentacion al

motor se muestran a continuacidn:




CONCLUSIONES.

Las conclusiones obtenidas del! desarrollo de este proyecto

suh bastante claras: en primer lugar, emplear la variacién de

frecuencia en la seral de alimentaciodn al motaor es la opcidn mas

viable para el control de la wvelacidad de cualquier motor de

induccion.

Er segundo lugar, la wutilizacion de la familia légica HTL

nos trae wu4una eporme cantidad de beneficios respecte a la

inmunidad al ruido, dungye par otra parte pressnta el gran

inconveniente Jde ser muy dificil de conseguir en nuestre pais, lo

cual, en caso de realizarse la construccion de este dispositivo,

atectaria de una manera radical el costko de dicho proyecto,

ademds Jde la pérdida de tiempo que implica el buscar esta lagica

ert ¢l pais o desplazarse al extranjero para adquirirla.

El empleo de los motores monafAdsicos de inducciédn de

condensador dividido permanentemente se puede ampliar a diversas

ramas, en las que ¢ reguiliere un control muy precise de la

velocidad ademas de disponer de un rabgo bastante amplio de

velocidades.
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Una mids de las observaciones que se pueden desprender Jde la

elaboracidn de este trabajo es la de la importancia que tiene en

estos momentos la wtilizaciodn de sistemas que cCombinan

dispositivos de electrénica de potencia con circuitos logicos,

sobre todo en equipos de control.

Respercto a las caracteristicas del dispositivao, se puesden

mencionar algunos Peneficios que trae e! wusao de eéste =n la

industria: como  se trata de un sistema estadtice Cempleo e1

término par el hecho de que no tiene plesas mecadnicas méviles),

#1 mantenimiento preventivo es practicamente nulo, ademas de

requerir muy eventualmente de mantenimiento correctivoj este

dispositivo es pegqueno comparados con la mayoria de los

dispositivos mencionados en  la secec1dn Jde antecedentes de esta

tesisg una de las caracteristicas mds importantes es la de 1a

larga vida del dispositivo.

Recapitulando, este dispositivo #8 una solucidn wviable y

eficaz para implementar 21 uso del motor monofasico de induccidn

de rcondensador dividide permanentemente en la industria en

general.
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