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PROLCGO

E1 presente trabajo constituye una compi?aciéﬁ de Tos datos técnicos y
consideraciones de dfseﬁo.ut11izados para la construccion del equipo

DETECTOR DE GIRO DE UN MOTOR A.C. el mismo que estd constituido basica
mente por un tacdometro digital y elementos édiciona]es interconectados

para controlar y proteger a motores contra sobrecargas y frenados.

E1 estudio realizado consta de tres partes: un primer capitulo que tra
ta sobre GENERALIDADES en el cual se-presenta una descripcidon general

del circuito gue se trata de impTementar, una breve consulta sobre al
gunos tipos de sensores que puede servir como base hacia la profundiza
cidn de un estudio serio del sensor uti]iiado, el punto de aplicaciones
que evidencia las necesidades del circui£o de control implementado, vy
por G1timo se provee la informacidn necesaria para fijar 165 meites

de control del equjpo; el sequndo capitulo ANALISIS Y DISENO presenta
en forma_secuencia] y ordenada el analisis y disefio de los distintos

circuitos que conforman el detector de«gﬁro implementado, asi como al-
gunas consideraciones sobre construccién y montaje; por Gltimo, el ca-
~ pitulo tercero RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES presenta las

mediciones mas 1mportantes‘rea1izadas en el sistema cuyos resultados se
lTos somete a un breve andlisis que évidencia su confiabj]idad; y, fina-
1iza seflalando algunas recomendaciones con el probésito.de aumentar la
versatilidad del equipo construido, ademis de conclusiones obtenidas en
la realizacion del presente trabajo. Como ANEXOS se presentah: el dia
grama circuital del equipo, Tos datos técnicos de Tos elementos utili-

zados mas importantes y la bibliografia pertinente.
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CAPITULDO I

GENERALIDADES:
1.1. INTRODUCCION.

Un tipo de aplicacion extremadamente {mportante para los

1nstruﬁentos de medida es aquel en el cual el instrumento

sirve como un componente de un sistema de control automati-
co. Un diagrama funcional de blogues que ilustra Ta opera
cifn de dicho sistema se muestra en la Figura 1. Es claro
que para controlar cualquier variable por dicho esquema rea
limentado, es necesario, primero, medir tal vatfabWe; por

lTo que todos Tos sistemas de control de este tipo deben 1in
corporar,-por 1o.menoé, un instrumento de medida. Para cum
plir con los objetivos del control, es necesario aplicar al
guna sefial de realimentacién a la seﬁa? de entrada. E1 cir
cuito controlador compara la sefal que representa la varia
ble medida con alguna otra sefial de la misma forma que re-
présenta el valor asignado que deberia tener la variable me
dida. 51 la sefial medida concuerda con el valor predetermi
nado en el controlador, este G1timo no actda; si por el con
trario, Tas seﬁaTes no concuerdan, el controladoy envia una
sefial a un elemento final de control, el mismo que actda pa
ra alterar el valor de la variable medida. Tal elemento de

pende de la variable que se vaya a controlar.



Es de suma importancia hacer notar que la exactitud del con
trol no puede ser mejor, en ningﬂn momento, que la exacti-

tud de Ta medicidn de la variable que 'se va a controlar, Por
1o tanto, debe poderse medir con exactitud una variable f1

sica antes de que se pueda hacer factible su control.

Perturbaciones
Energia de entrada l Variable
y/o m?ter1a1 i Proceso controlada R
Elemento fi- _ Instrumento
nal de control : de nedida

£

Controlador

T

Valor deseado de Ta
variable controlada

CFIGURA 1. - Sistema de Control Realimentado.

E1 presente tema de tesis nace de una necesidad practica o-
riginada en el sector industrial, necesidad practica que e-
videncia la demanda de dicho sector por la implementacidn

de sistemas de control realimentados. Es decir gue, se di
sefiard la realimentacidn de ciertoléistema con el fin decon
trolar una variable de algln proceso que genéranente cons
tituye una etapa en toda la cadena de produccion a nivel in

dustrial. Dicha necesidad descubre el papel que la electrd

nica puede asumir con el fin de cubrir tales requerimientos



con el disefio y construccién de controles confiables y con

Ta precisidon necesaria.

E1 problema a reso?vérse se pregenta cuando, por causas no
determinadas, se queman al mismo tiempo dds fusibles de:pro
teccién-provocando el paro del motor respectivo, o también,
cuando en actividades de mantenimiento o reparacidn de cier
to motor se remueven, por razones de seguridad y éomo una
practica corriénte, dos fusibles de las lineas de alimenta-
cidn al motor, Tﬁego de 1o cuaTQ sin haberlos repuesto se a
rranca el sistema sin lograr respuesta déT motor citado, pro
vocando pérdidas de tiempo y material que'go1pean economica -
mente é Ta industria. Ademds que en procesos-ﬁndustrﬁaTes,
especia?meﬁte en 1o0s que se precisa-una dosificacidn constan
te de algln material, se prégentan problemas de sobrecargas.
Tas'misma§ que disminuyén la velocidad de Tos motoreducto-
rés, sin embargo, debido'a la respuesta relativamente Yenta
de -1as protécciones'se produce la re;dciﬁn tardia de los tég
micos, esto producé una situacidn similar a la indicada cuan
do se detiene ciertd motor con andlogas pérdidas econodmicas.
-Se necesita un control que detecte variaciones de velocidad
que se encuentren fuera de]lrango.norma1 permitido con el
fin de'obtehér un accidnar uniforme en un procéso determina

do.
.1.2. BREVES CONSIDERACIONES SOBRE ALGUNOS TIMB_DE‘SENSORES.

Sensores o transductores son todos aqueilos dispositivos que



operan bajo el principig de transformar una entrada que re-
presenta.una variab?e fisica, en una sefial de tipo eléctri-
co, 1a m1sma que puede servir como entrada de un s1stema de
contro] y de medicidén. La sa11da final de todo transductor

es un nivel de voltaje o de corriente.

Desde el punto de vista de energia, exisfen dos clases de
thansductore$: los activos vy los basivos. Los pasivos o au
‘togeheradores son 10s que tienen una entrada y una salida.
Toda o casf tod§.1a energia e1ébtr1ca_a la salida es obteni
da de Ta energia de la sefial de entrada. -Dehtro de este-ti
po encontramos las termocuplas (energia calérica), los mi--
crofonos de cr1sta1 (energia acustica)'y las ée1das fofovol
taicas (enérgfa luminosa). Puesto que su.sa11da.e1écfrica
estd limitada por la entrada fisica, eétos'transductores tien
dén?aﬁtenér salidas de Baja energia requiriendo casi siempre
amplificacién. Por dtro.Tadq, un transauctor activo tiene u
na entrada Ffsica; una saTida'e1éctr1ca yruna'entrada,eWéé—
tr{ca de excitaciéh, gran parte de 1a'poténcia'de salida es 
brovista por una fuente de poder auxiliar, mientras que 1a
sefial de entrada contr1buye con una porcion 1nswgn1f1cante
Dentro de este t1po encontramos a 105 sensorés de temperatu
ra t1po semiconductor. Usualmente son circuitos no rea]wmeﬂ
tados con'excitécién fija.  Sin embargo, existe Una subc1asé
de transductores activos en 105'qﬁe Ta salida eléctrica 5T£ 
Qe.como-una,indicacién de desbalance o de error, y']é‘e%cﬁ~
tacion o-el parametro fisico eé-manipﬁ]ado en Qna configura

cion realimentada para mantener el balance; Ta senal fea]i—'



mentada es, entonces, una medida de Ja variable fisica. Las
seffales de entrada y salida pueden finvolucrar energia de la
misma forma o puede existir una conversion Qelenergia de una
forma a otra. Ademds, dependiendo de Tas caracterfstica§

del instrumento al cual se va a aTimentar-con la sefial pro-
veniente.deT,sensor, puede ser necesario convertir tal varia
ble en otra mds adecuada siempre preservando el contenido de
1alseﬁa1 original. Debe sefialarse que algunos 1n$trumentps
no necésitan 1ﬁc1gfr un elemento de conyersﬁén variable mien

tras que otros requieren varios.

Un instrumento puede_requerir queruna'seﬁaﬁ representada por-
a1§una variable fisica sea manipulada en alguna forma. Por
manipu]acién se desealrépresentar eépecificamente un cambio
en el valor nuﬁérico acorde'con‘a1guné regia definida. pero

Dreéervanao la natura]ezd fisica de la variabTé. Cuando Tos
elementos funcionales de un 1nerumenLo se encuentran f1swca
mente senarados, es necesario transm1t1r Ja 1nformac1on de

uno a otro. (1)
La funcién de un transductor de movimiento_es convertir el
mov1m1ento mecdnico a sefal eléctrica; estten cuatro t1pos

de e?ementos que cump?en con dicha funcidn.

Los 1nterruptores e]ectromecanncos pueden detectar 1a rela’

~c16n de movimiento mecdnico si e's que se encuentran d1spues
tos en forma tal que su estado varde sincrénicamente con el

mov.imiento.



La induccidn magnética puede usarse para determinar la exis

tencia de movimiento. Un iman rotando en uUn eje genera pul

sos de corriente en una bobina préxima al eje.

Bobinas de induccién magnética detectan cambios en campos
magnéticos cuando un imdn cercano varia su posicidén. Cuando
el movimiento es muy Tento, el imdn no cambia de posicién lo
suficientemente rdpido como para generar un pulso capaz de
ser detectado. En tales casocs, elementos que utilizan el e-

fecto Hall.son utilizados para detectar campos magnéticos.

A diferencia de las bobinas que detectan cambios en 1la inten
sidad de campo, los elementos con efecto Hall son semiconduc
tores gue varian su conduccion directamente con la intensidad
de campo maanético. Estos eTemeﬂéos hallan su aplicacidn en
sensores de movimientos Tentos asi como'en:intefruptores de

tec1ado.;

Otro método para determinar'mbvimiento rotacional es el mé -
todo éptjéo, En este método se utiliza una rueda égujerea—
da sobre un .eje rotativo, la misma que bloquea o permite el
paSO de un héz de luz, el cual es detectado por un sensor 6p
tico genetando una senal puTsanté la misma que puede ser con

tada y asi determinar la magnitud de Ta rotacidn medida.(2)

E1 principic del efecto Hall se ilustra en la figura 2. Una
‘placa de un conductor o-de un semiconductor de espesor t se
conecta como lo indica la fiaura, de tal manera que una <co

rriente I pasa a través del material. Cuando se aplica  un



campo magnético sobre Ta placa en una direccidn perpendicu-
lar a la superficie de la misma, se genera un potencial EH

como se indica. A este potencial se Te denomina voltaje Hall

IB
Ht ~
gauss y t en centimetros. Ky es el coeficiente Hall y tieg

y estd dado por E =K donde I estd en amperios, B en

ne las unidades de volt-cm/amp-gauss.

FIGURA 2.- E1 Efecto Hall.

En el método Gptico seAu£i1iza como fuente fuminosa un diodo
émisor-de Tuz el cua1.se,ehcuentra alineado convenientemen-
te coﬁ el detector de existencia de haz de luz al otro fado
~de Ta rueda agujereada uti]izéndose'.genera]mente como de
teﬁtor un foto-transistor debidamente po]ariiado de modo que

de una sefial acondicionada a los niveles necesarios como en

trada al circuito de control.

En un detector de proximidad de reluctancia variable (fiqu
ra 3),cuando el material magnético pasa cerca a la superfi-

cie sensible del sensor, la reluctancia del campo magnético



cambia éon el tiempo generando cierto v51taje en 1a bobina.
Estos detectores son simples y baratos y dan un voltaje alto
a la salida, regularmente de algunos voltios bajo ciertas

condiciones tipicas de proximidéd. ET voTtéje de sa1idé au
menta con la cercania del hierro mévil con el detector. EI
muestreo de dos pulsos en un barrido simple de un oscilosco
pio con una base de tiempo calibrada permite medir Ta velo-
cidad promedio. Una gran exactitud se obtiene al aplicar

Jos pulsos de voltaje a un medidorleTectrénico de intervalo
de tiempo. Si una sefal qné?oga (voltaje DC variable) pro-
porcional a la velocidad es deseada, convertidores frecuen-
cia a voltaje pueden ser conectados a los terminales de sali
da del detector. Sin embarge, esta conexidn generalmente no

dara tan alta precision como la técnica de conteo de pulsos.

iman permanente
NN SN >
/////&x
/4 \

] 1]

R - M
RN NS \\\\

FIGURA 3.- E1 detector-de proximidad de
reluctancia variable.

Velocidades rotacionales pueden ser medidas convenientemen-
te utilizando l&mparas estroboscépicas electrdnicas, las que
se encienden y apagan con una relacidon de tiempo conocida vy

ajustable. La luz es dirigida sobre el eje del motor alre-



dedor déT cual se ha colocado una tarjefa de papel conlineas
blancas y negras. La frecuencia del centelleo de la Tampa-
ra es ajustada hasta que Ta tarjeta aparente no tener movi-
miento. En esta situacion, Ta frecuencia dé Ta 1émpara'y la
frecuencia del motor son idénticas, y el valor numérico pUE
de ser leido en la escala calibrada de la lampara con un e-
rror en la precision de alrededor de + 1% de la lectura. EI
rango de frecuencia de Ta lampara en una unidad tipica es de

110 a 25.000 centelleos por minuto.

Un generador DC ordinario, usando un imdn permanente o un
campo con excitacidon independiente, produce un voltaje de’'sa

1ida con una proporéién deficiente a la velocidad. (4)
1.3. APLICACIOHNES.

Se mencionan algunos casos prdcticos en los cuales la necesi .
dad del circuito detector de givo es ‘evidente para asegurar

una operacién confiable de un sistema determinado.

En el primer caso se encuentra un motor que acciona un torni
11o sin-fin bajo é? que se mueve una banda que acarrea el ma
terial que saca el tornillo y que serda sometido.a un ﬁroceso
determfnado. Cuando el problema mencionado se suscita, el

motor de la banda se para, el material no es acarreado y se
produce una gran acumulacidn del material proveniente del

sin-fin dosificador, el gue no cesa de enviar material a la

banda debido a 1a inhabilitacidn del circuito de control.



Esto provoca un retrasc en la produccidn con la consecuente
pérdida de tiempo y dinero, ademds de la enorme dificultad

para poner el sistema nuevamente en operacion.

En iaual forma se suscita el problema en la fabricacién de
colchones, en donde tenemos un motor que acciona un sistema
dosificador del material de rellenc, de modo tal que Tos col
chones adquieran una apariencia uniforme, precisa. Cuando
este motor se para por las causas énotadas, 5e provoca la
produccidon de colchones defectuosos con relleno no unifor-
me, provocando una -‘pérdida de material, pérdidé econémicd
que retrasa la produccidén normal, puesto que a pesar delque
dicho motor se encuentra parado, el resto del sistema de pro
&uccién continda funcionando en una normalidad aparente; in
éTusive, si tal motor varia.con facilidad su véﬂocidad, debi
do a defectos en Ta rea11men£aci6n, se producirdan colchones
con una superficie no uniforme con las consiguientes pérdi-

das.

0tro céso andlogo se'deﬁecta en la industria textil, parti-
cularmente en el tefiido de tela y én la texturizacidon de Ta
misma. En ambos casos, si se detiene el motor que acarrea
la tela o varia mucho su velocidad, se obtiene un acabado
defectuoso en el primer caso, y la quemadura de Ta tela en
el segundo; todo esto con pérdidas similares a las de las ca
sos anteriores. QOtro caso importénte es é] referido a la
industria maderera en la que troncos de arboles que giranen

un torno van siendo rebanados en laminas usando ciertas cu



chillas, dichas 1&minas son expuestas a determinada tension
por una banda movida por un motor que al mismo'tiempo acarrea
las laminas. Al pararse el motor se provoca la Qestruccién
de las laminas con las consecueﬁtes pérdidaé materiales, el
retraso en la produccidon y la circunstancia de que al seguir
el-sistema en funcionamiento, se realiza un trabajo infruc-
tuoso-que significa un consumo vano de energia, equipd y ma
no de obra. Por ﬁTtimo se meﬁciona el caso de la industria
‘embote11adora de refrescos y bebidas, en 1la qué lTas botellas
giran en cierto dispositivo accionado por un motor para ser
Tlenadas cén determinado Tiquido, accidn periddica gue cuan
do se detiene el motor gque hace girar a las botellas, provo
ca un embotellamiento repetitivo en una .misma botella, " que
deriva en una pérdida del 1iquido, en una paralizacion de la

produccién con las consiguientes pérdidas econdmicas.

E1 circuito detecfor de giro de unm motor AC controlara los
- problemas menéionados_due se guceden en una.gran variedad en
el sectorlindﬁstria1; una vez detectado el paro del motor o
"la reduccidn. de su velocidad, se.proveeré de una salida .ca
‘paé de ser utilizada para activar un circuito de alarma o pa
ra desconectar todo el sistema sécuencia]mente en formé auto
mdtica. Esto permite qué el problema seca resuelto protegien
do adecﬁadamente la normalidad de la produccidn en determina

“da industria.
"1.4. MOTOREDUCTORES EXISTENTES CON SALIDAS MAS COMUNES.

A juzgar por informaciones técnicas otorgadas por ASEA, U.S.



Electrical Motors, Siemens, que son las firmas comerciales
mids conocidas en nuestro medio, se puede nOtar‘1a‘exi5ten—
cia de una gama de motoreductores cuyas velocidades maximas
y minimas se detallan a continuécién en la fabTa 1 indicada;
entendiéndose que entre las velocidades extremas existe una
gran variedad de velocidades que se puede conseguir en las

citadas marcas.

MARCA RPM min. RPM max.
ASEA 65 186
STEMENS 40 120

U.S. MOTORS 5.06 4500

TABLA 1.- Rangos disponibles-en.motoreductores.

Debe advertirse que la U.S. Electrical Motors no provee mo-
toreductores sino motovariadores en una amplia gama. Por e
jemplo, un motoreductor de 15 HP tiene Tos siguientes rangos

de variacién: 3650/457; 1595/200; 737/92; 216/27.

. Observando 105 rangos en RPM disponibles en motoreductores
de ASEA y SIEMENS, se.concluye que ef dispositivo producto
de esta tésis cumple a satisfaccidn en el rango de control
de veTobidad cuando e1:acop1amiento entre el motoreductor y
la carga sea realizado en forma directa, esto es, a través
-de'un matrimonio. Cuando el acoplamiento no se realiza en
"forma directa sino a través de poleas o cadenas, el rango de

"control puede incrementarse dependiendo del tamafio de 1las



poleas o de 1as-cata1ina5 cuando e]Iacop1am1ento es por ca-
dena; y adn del tamafio o longitud de esta'UTtima. Esto dg
bido a que Ta deteccidn de giro puede obtenerse en las poleas,
catalinas e inclusive en la cadéna, en cuyo caso se podrian
usar motores directamente a 1720 RPM siemhre que la veloci
dad angular de la cadena se encuentre en el rango de control

del detector de giro.

Es decir que para el caso de acoplamientos indirectos, el in
cremento del rango de control dependerd exclusivamente del
Tugar en el que se coloque el sensor utilizado el mismo que

proporciona la informacién al detector de giro.
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CAPITULO II

ANALISIS ¥ DISERO
2.1. ESPECIFICACTONES Y CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL.
2.1.1. LIMITES DE CONTROL.

Se fijan los 1limites de control entre 10 y 230 RPM, rango
que cubre la totalidad de los motoreductores marca ASEA vy
STEMENS, y parte de los U.S. MOTORS, de acuerdo a la infor-

macidn presentada en la tabla 1.

Siendo un detector de giro, se brinda un control para prefi
jar un 1imite minimo de velocidad, control amplio que permi
te, a criterio del operador y dependiendo delas necesidades

obtener un control grueso o fino de Ja velocidad medida.

Se evidencia Ta versat111dad del presente sistema de control,
" si se considera los distintos tipoé de acoplamiento que pue
den implementarse sobre el ejg de un determinado motor, ta
les como tipo banda, cadena o pifiones, 1os que al pre;entar
distintas relaciones de rotacidn, posibilitan tener varios
puntos de control disponibles logrando, de esta forma, am-

pliar los 1imites de control sefialados.

2.1.2. CONFIGURACION Y DIAGRAMA DE BLOQUES.



La figura 1 permite apreciar de una manera muy general, las
paftes,de las que basicamente se constituiria éj presente
sistema de control realimentado de cierta variable, que en
este caso particular es la veTo&idad de un hotoreductov, en
un determinado proceso. Puesto que tal sistema involucra Un
instrumento de medida, se ha escogido la tecnoiogia digital
como Ta mas adecuada por su alta precisidén y confiabilidad;
y dentro de ésta,'Ta'tecnologfa CMOS por ser adecuada pafa
el tratamiento de las sefiales de baja frecuencia involucra-
das, y porque en el medio industrial en el que va a funcio-
nar es impértante tenery un margen alto de ruido. Entre o-
tras razones para su e]éccién pueden mencionarse, el bajo
consumo de potencia y el aporte que podria brindar las expe
riencias obtenidas en su utilizacién a la difusion del tra
tamiento de la técnica C-MOS como una buena alternativa a

los circuitos TTL de amplia utilizacidon en nuestro medio.

E1l sistema consiste fambfén dé un circuito EOntro1ador, cir
cuito que en la presente tesis consistirﬁ de un comparador

de magnitud .de 4 bits, el mismo que serd un elemento de tec
"nologia C-MOS para guardar concordancia con la técnica uti-

lizada en el instrumerito de medida.

Como e1émento %1na1 de- control se uti]izarin dos contactos
"norma1mente cerrados de un relé conectadosen serie a la ali
'méntacién del motor controlado o a la alimentacidn del pri
-mer motor en determinado proceso secuencial, y ademds, conec

tando dos terminales norma?ménte cerrados de su contactor



principé] en serie con-la alimentacién del siguiente motor
y asi sucesivamente; de modo que, cuando se detecte alguna
anoma}fa en la velocidad del motor,,ééte se detenga o en el
otro caso, se desconecte la aTiﬁéntacién al primer motor!e]
mismo que actuard sobre el siguiente motor Y asi sucesiva-
mente, de modo tal gue al .término de dicha accidn, e].procgJ
so se detenga fpta?mente hasté_que e]lprobjema‘presentado.

séa detectado y solucionado.’

Paré fijér el Timite minimo-de velocidad se proveerd de tres
1hterruptores rotativos tipo BCD los cuales brindan la posi
‘b111dad de ampliar o disminuir el margen permitido de error*

de acuerdo a las neces1dades planteadas en un Droceso deter

minado.

Pof,ﬂ]timo} a fin de defectar el mov1m1ento del eje deT mgr
-‘tor a contro]arse se ut1]1zara un sensor de pulsos sin  u-
nion mecannca detector de eTementos ferromagnet1cos el mis
mo’ que cons1ste fundamenta]mente en una caja que cont1ene'

un circuito oscw}ante eiectrqnwco. Al acercarse una masa me
té]ica al circuitQ oscilante, éste ée amoktigua. Las varia
c10nes en el consumo de cofriente_cuando¢e1 circuito Osci1qg‘

te se encuentra amort1guado o no, son registrades como impul

sos..(S)

Este sensor de tipo_magnétito, se considera como una varia-
cién del detector de proximidad de reluctancia variable men

cﬁonado en el punto 1.2. Se eligid este tipo de sensor a 0



tras clases de detectores, y particularmente, al acople 6pti
co muy.utilizado y difundido, por el medio en el cual va a
operar el sensor en cuestidn; considérando un medio indus-
trial con uﬁ ambiente cargado dé pequefias pértTcuTas prove-
nientes del material procesado, el sensor 6pt1c5 podria cau
sar prob1emas'si_no se mantienen limpias sus superficies,
tanto del emisor como del detector, asi como también?os-ori
ficios 1ﬁp}ementados en el diéco acoplado al eje. Ademdas

de ser una buena alternativa, la. utilizacidn de este tipdde‘
sensor tiende é?proveer ciertas consideraciones Gtiles y ne .
cesarias cén.e1-fin de ‘'diversificar el uso de distintos ti

pos de sensores.

Los bloques bédsicos constitutives del detector de paro,'son

Tos siguientes:

‘a) El circuito de tiempo.- Comprendéréy]a obtencién dela:in

formacidn y su procesamiento; es decir, incluye el ins-

trumento de medida y el sehsor dé vejocidad.

b)) El1 circuito comparador.-. Determinard cudndo la medida del
instrumento es mean que la de referencia;_ﬁnc1uye, e]éqm
parador como tal, y los interruptores rotativos tipo BCD

los cuales determinardn el 19mite minimo de velocidad.

c) El1 circuito de disparo.- Receptard la informacidn propor
cionada por el circuito comparador, y en caso de presen-
tarse la anomalia descrita, acondicionard la sefial- de mo

do ta],”que pueda ser.usada para activar el circuito de



potencia..

d) E1 circuito de gptenciaw— Se encargarda, una vez que ha si

do activado por el circuito de disparo, de prbveer la -po
sibilidad de cortar la alimentaci6n de un determinado mo

tor.

e} E1 circuito iniciador de tiempo de control.- Proporcidng

rd un determinado tiempo de retardo durante el cual des

habilitard el.contador y el circuito de disbaro.

La figura 4, permite apreciar visualmente el diagrama deblo

ques descrito. -

Circuito - Circuito Circuito Circuito

de tiempo Comparador de disparo de potencia

L

Iniciador

de tiempo

FIGURA 4.- Diagrama deneral de bloques.

2.2. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL.
2.2.1. DISERO DEL CIRCUITO INICTADOR DE TIEMPO DE CONTROL. -

Con el fin de evitar una deteccién prematura de error en la
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velocidad de cierto motor, esto es, cuando el motor no 1le-
ga afin a su velocidad nominal, se provee un cierto tiempo de
retardo durante el cual se mantiene inhabilitado el proceso

de control.

Se. asume un valor de fuente de voltaje de 15 V DC, valor gue
se justificard en el punto 2.2.6. Ut{1ﬁzando la caracteris
tica de los c¢ircuitos tipo Scﬁmﬁtt - Trigger que presentan

una relacién entre sus voltajes de entrada y de sa]ida.con

histéresis, sé escoge una compuerta tipo NAND‘CD4093 con esa
caraCterisfica, cdn el fin de aplicar a una de sus entradas
é1 voltaje de carga no lineal de un cépacitor, voltaje aque
al 11ggar al nivel VT+’ voTtaje de umbral positivo fijado en
9 vo]tiosAtTpicos, permite el camsib de estado de su salida
a un cero 16gico. Esta salida es utiliZada para habilitar

la secuencia de'TaS‘distintas etapas de las que consté todo
el proceso; ademds del ciruﬁito de disﬁaro-' Cabe mencionar
se que la entrada restante de la compuerta NAND utilizada se
deberd cohectar a uno Tégicé, provisiona?menté. ET circuito
“implementado se muestra en la figura 5, bajo Ta cual se pre
- senta la ecuécién que describe el cbmportamiénto del voltaje

de carga del capacitor.

* Vee

R1 1L

O—.—_—

Ve _ — 1:191
C1 T |

FIGURA 5.- Circuito iniciador de tiempo .
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t

Ve = Vee (1 - engl)_ (2.1)
Las compuertas utilizadas se denotardn con la letra G segui
da de un subindice con el fin de facilitar su Tocalizacidn

en el plano presentado en el Anexo I.

En el presente caso, el tiempo de carga t se escoge como de
10 segundos, valor seleccionado con un criterio experimental
puesto que en la practica se encuentran motores que requie
ren tiempos de .retardo distintos para cada tipo de motor y
en un rango amplio que puede estar en el orden'Qe 1 a 15 se
gundos; la fuente Vcc serd de 15 voltios, valor asumido, Yy
el voltaje V¢ al cual se cargue el condensador serd de 9 vol
tios que corresponde al voltaje de umbral positivo de 1a com
puerta, lDespejando las incdognitas se procede a su détefmi—

nacion de Ta siguiente forma:

RC =t/ fn ——YCC
Vee - Voo
= 10 seg/ £n 15
15 - 9
= 10.92 segq.

Si se eséoge para C, el valor de 10 mﬁcrofaradioﬁ, obtenemos para Ry un
~valor de 1:09 Mega-ohmios cuyo valor estandar mis cercano es de 1 Mega-
ohmions, resistencia uti]izéda due redefine el tﬁempo de carga t COmo

9.16 segundos, tiempo después del cual, a partir del encendido, se 1ini

cia todo el proceso de control.



2.2.2. DISENO DEL CIRCUITO DE TIEMPO.

Referido al sistema de control realimentado indicado en el
primer capitulo, figura 1, el circuito de tiempo representa
ria todos los circuitos relacionados con el instrumento de

medida y el sensor, pero éste sera tratado en e1‘punto 2.3.

Existe una gran variedad de contadores electrdnicos con los
cuales se puede medir frecuencia, periodo o intervalo de
tiempo; estos instrumentos contienen cuatro tipos diferentes

de circuitos internos:

1) Acondicionadores de sefial de entrada los cuales transfor
man ta sefial de entrada en una serie de pulses parael con -

“teo,

2) Un generador de base de tiempo, el cual proporciona incre
mentos precisos de tiempo durante los cuales se cuentan

los pulsos,

3) Una compuerta, la cual sirve para activar y parar el apa

-rato contador,

4) Un contador de décadas y un indicador, el primero cuenta
los pulsos y el segundo proporciona una lectura en forma

digital.

En los medidores de frecuencia, la sefial de entrada se ali
menta a un‘ddaptador'de sefial, el cual produce un tren de

pulsos que se alimenta, a su vez, a la compuerta simultdnea



mente con una sefial predeterminada de base de tiempo. Los
contadores en décadas registran el nUmero de pulsos en el
tiempo dado, el cual se interpreta en términos de la frecuen

cia.

En los medidores de periodo, Ta base.de tiempo se utiliza pa
ra proporcfonar un ndmero conocido de pulsos por unidad de
tiempo, mieﬁtras que la sefial de entrada acciona 1a coﬁpueﬁ
ta. El conteo realizado es una indicacion Qe1 periodo dela

sefial de entrada.

Puesto que existe un error potencial inherente de +1 cuen-
ta en el encendido y apagado de 1a .compuerta de control, me
didas de frecuencia son mds.precisas para sefiales de alta
frecuencia mientras las medidas del periodo soﬁ mds precisas
para sefiales de baja frecuencia. Por ejemplo, un eje rotan
do a 1000 RPM con.una rueda que produce 100 pulsos por revg‘
lucidn, genera 1667 pulsos eﬁ un segdndo de perfodo de mues
tra. La inexactitud serfa de un pu]so.en 1667 o 0.06%. .Si
el eje rotarfa a 10 RPM el error serfa del 6%. Las.  mismas
sefiales medidas en forma de.periodo con una sefial de ré]oj
de 1000 Hz y tomando una muestra en media revolucion tendria

una inexactitud del 3.3% y del 0.03%‘respectivamente.

Para obtener la resolucidn necesaria al medir 1a frecuencia
de una sefial de baja frecuencia se requeriria aumentar el ni

mero de pulsos generados por revolucidn.



Debido a que Tas frecuencias a medirse son bajas, se utiliza.
rd un medidor de perfodo, pero dado que de lo que se trata
es medir la frecuencia en rerTucioneS por.minuto, se hace
necesario un proceso para transformar la medida de periodo

en medida de frecuencia.

ET circuitb descrito es un cdntador inversor de perTodp, el
mismo que encuentra el reciproco de la medicién del periodo
utilizando contadores BCD y binarios. Para T]evar a cabo
1o sefialado, se necesitan cuatro cqntédores. Primero uncon
tador de perfodo de la. sefial desconocida_;ontabi]izando_ un
nmero de.pu1sos de reloj N durante un ciclo de.1a.seﬁa1 de
entrada, en donde N representa la re}acién que ‘existe entre
la frecuencia F de un reloy de.peﬁfodo'y la frecuencia f de
1a_seﬁa1 de entrada. Esta Tectura_programd un segundo con
tador divisor para N. Un tercer contador provee una canti-
dad fija K de pulsos de frecuencia fapida. Estos K pulsos
se ap]fcan al segundb contador el miémo que calcula Ta cifra
K/N, obteniéndose‘dé esta forma el reciproco del perjodo N
medido, y produciendo .un ndmero de pulsos proporcional a la
frecuencia de la sefial desconocida. Finalmente, un cuarto
contador acumula estos puTsos_pafa desplegar la lectura de

frecuencia en los indicadores.

Todo To indicado se puede apreciar con mayor claridad al exa

minar el djagrama de bloques presentado eh la figuré 6.

Para 230 revoluciones por minuto, la mayor velocidad a ser
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medida, el perfodo de sefial es de 0.26 segundos. Pard medir
la velocidad con una resolucidn del 1% a 230 revoluciones
por minuto, 100 pulsos de reloj deben contarse en ese “tiem

po, por lo que la frecuencia del reloj de perfodo debe ser

384.62 Hz.
N=L
£ ‘ ‘ f Contador
Fo— ) de perfodo
N
? K Contador |K/N | Contador del Decodificador
i divisor-para N Cociente . |e indicador
N Cpntador del _ £: Sefial
Dividendo - k: Reloj de periodo .
: : R: Reloj rapido

FIGURA 6.- Contador Inversor de perfiodo.

Para 10 revoluciones por minuto, la menor velocidad a medir
se, el perﬁodo'de sefial es de © éegundos- En este tiempo,
pueden contarse 6 x 384.62 pulsos, o sea 2308 cuentas. Es
ta cifra define el tamafio del contador de periodo y del con
tador divisor para N, los dos.deben tener la cqpacidad de

contar hasta 12 bits o sea 4096 cuentas.

Puesto que se nota un desaprovechamiento de toda la capaci-
dad de los contadores mencionados, se puede hacer un reajus

te al disefio y asignar 4000 cuentas de reloj de periodo que



puedan ser contados en el -perfodo de sefial correspondiente
a 10 revoluciones por minuto. Esta decisién cambia la fre
cuencia delreloj de periodo que ahora serd de 666.67 Hz, va
lTor que mejora la resolucidn a1.0.58% a 230.revo]uciones por
minuto.

Ya qué 4000 pq]sos de reloj de perfodo se encuentran asocia
dos a 10 hevo]ucfones por minuto, y que 10 debe ser 15 lec
tura mostrada en los 1ndi¢adores, se necesitan 40.000 pulsos
de reloj rdapido como dividendo a fin de obtener tal lectura.
Esto definé un contador del dividendo con capacidad de con

tar hasta 16 bits.

En vigta de que la Tectura.méxima a ser indicada serd de 230
revoluciones por minuto, el contador del cociente consisti-
rd de tfes décadas BCD.

De la forma prevista sé dbteﬁdra una Tecturé por cada dos re
Qo]ucioneé, puesto gue se obtiene la informacién, el periodo
de la sefial, durante una revolucidn, y se necesita un tiem
' po adicional para procesar tal informacidn, es decir, para
invertir la medida de1.periodo»c6n el fin de indicar a la
salida la frecuencia a la que gira un determinado motor en

revoluciones por minuto.

-

una pérdida de informacién, se establece un tiempo Znaximo ft}\
& <

1'-‘ N
de procesam1ento de Ta 1nformac1on que podria ocl\ par todoeJ (

‘Con el objeto de no desperdiciar pulsos de sefial ;ﬁj/sﬁﬂﬂa




tiempo disponible hasta que 1legue un tercer pulso de sefial,
el mismo que se constituiria en el pulso iﬁiciai para obte
ner una segunda muestra de la informacidon de la velocidad de
un motor. La frecuencia del reloj rdpido se esfab]ece con
siderando la condicidon anterior . a la situacidn mds critica
queé seria.a la velocidad . maxima o sea a 230.revoluciones
por minuto. Es decir que, en un perjodo del 1imite superior
de ve]otﬂdad deben contarse 40.000 pulsos del reloj rdapido,
ademdas de un.cierto margeﬁ para abarcar todo el resto del pro
ceso que e; minimo en relacidn a los 40.000 pulsos menciona
dos. rLa frecuencia del reloj rapido se establece, de esta
forma, que debe ser un poco mayor, por 1o menos, a 153.847
Hz. Mis tarde se precisard tal limite cuando se conozcan to
das las acciones tendientes a comp]émentar'e1 procesamiento
de la informaéién‘ -Sin embargo, de estd férma se obtendra,
a 10 revoluciones por minuto, una lectura cada 12 segundos,
tiempo excesivo que se intentard disminuir. Con ese propé-
sito, se acofta a la mitad el tiempo de obtencidn de Ta' in
formacioén pertinente,'és_décir, se necesita que se generen
dos pulsos de sefial por reQb1uci§n; Esto significa que se
requeriria la mitad del perfodo de sefial para obtener la in
formacion necesaria y la otra mitad para procesarla; de esta
forma, a 10 reyo1uciones‘por m{nuto, se obtendrd una lectu-
ra cada 6 segundos; generalizando, se obtendra una Tndicacion
de"Ta Tectura de la velocidad de un motor por cada revo]ucidn
Lde1.mismo, a cambio del proceso anterior que involucra la ne

cesidad de dos revoluciones de motor por lectura en los indi

cadores.



Tomando en cuenta la consideraciﬁn anotada, se redefinen las
frecuencias del reloj de periodo y del reloj répido dub]icig
dose sus valores que ahora_serén de 1333,33 Hz, y algo mas
de 307.694 Hz. respectivamente.. Sin embargb, este cambio ho
produce alteraciones en el valor de resolucidn de 0.58% a

230 revoluciones por minuto.

Como se adyierte,.todo el proceso genera una secuencia.dedii
tintos pasos o estados 1os cuales bueden controlarse con la
implementacidén de un control secuencia] 16gico, el mismo que
debe‘proveer las sefiales de habilitacidén y deshabilitacidn
para los distintos acciones a cumplirse a fin de completar
el phoéeso. Puede describirse, tanto tales acciones comé to
dos sus pasos ﬁntermedios, preQios o posteriores a dichas ac

ciones, de la siguiente forma:

Se requiere previo a la adquisicidén de datos, una sefial que
borre el contenido acumulado en el contador de periodo, esta
seﬁa]Ia 1a Vez, habi1itaré'1a recepcidn por parte del. control
secuencial 16gico del primer pu]soAv§1ido de sensor, cuya
presencia fijara el tiempo de'existencia de esta primera se
fial, tiempo que como Se advigrtevseré variable dependienté
de la velocidad a medirse con una relacién inversa de propor
diona11dad, es decir que, a mayor velocidad corresponde un
menor tiempo . de duracion de esta primera sefial. Al aparecer
e primer pulso proveniente del sensor, es necesario la exis
'Atencia de una segunda sefial que permita el paso de la sefial

del reloj de périodo a],gontador de periodo, su duracidn co



rresponderd a la mitad del periodo correspondiente a una re
volucién de motor y por lo mismo, su duracidn serd variable
e inversamente proporcional a la velocidad del motor; es ne
cesario, por tahto, habilitar 15 reéepcién por parte del cir
cuito de control secuencial ldgico de1.segundo pulso de sen
sor, accion que al producirse determinard el fin de Ta dura

cion de esta segunda sefial de habilitacién.

Una tercera seﬁa} se.necesita con el propdsito de bérrar el
contenido acumulado en el contador del dividendo y en Tlos
contadores del cociente, ademds de cargar los datos prove-

nientes del contador de periodo a la salida del contador di

visor para N.

Se precisa'una cuarta éeﬁaW de habilitaciodn paéa proceder a
Ta obtencidn del cociente de la divisidn; esta senal permi-
tirére1 paso de los pulsos de reloj rapide hacia la entrada
del contador divisorrpara N; y hacia la entrada del contador
del dividendo; esta seﬁa1.tiené una duracidn fija dada por
el nimero de pulsos de reloj rapido, de 1Qs cue consiste el

dividendo, dividido. para su frecuencia.

Una quinta sefial se utiliza con el fin de cargar‘1os datos
acumulados en el contador del cociente al decodificador,con
el fin de que la lectura de velocidad acumulada sea desple-

gada en los indicadores.

Por Gltimo una sexta sefial, reinicializaria todo el proceso



a fin de hacerlo repetitivo. Esto brovoca que se muestre u
na lectura.por cada revolucién, To cual prﬁvocéla altas ve
locidades un destello moTe;to a la vista'que impide la apre
ciacidén correcta de Ta 1ectura.. Coﬁ el fin de corregir tal

situacidn, se debe diseflar un circuito que permita mantener

una determinada lectura por un tiempo apropiédo.

Puesto que se cbﬁsidera que la parte més fmportante del con
tador inversor de periodo es el control secuencial 18gico,
se inicia el disefio del contador definiendo los e]emeqtos
compdnenteg de tal control. Ya que se necesitan 6 sefiales
secuenciales qué nabiliten Tos distintos pasos tehdientes a
completar el proceso de conteo, se elige como unidad‘centra1
de control un contador con 8 salidas decodificadas CD4OZé
numeradas.de Ta cero a la siete y que en Tb'posterior se les
1lamard a las primeras seis salidas a utilizarse estados, con
su respeétivo numeral; algunas de sus caracteristicas impor
tantes se indican a cohtfnuacién: sus ocho salidas decodifi
cadas se encuentran normalmente en cero 16gico y cambian a
uno 16gico en su respectivo turno guardando estrictamente la
secuencié anotada y s6lo durante un ciclo completo de 1a se
flal aplicada a Ta entrada de re1§j. Este cambio se produce
con el flanco positivo de la sefial aplicada a la entrada de
reloj siempre y cuandg la sefal de habilitacidén de reloj se
encuentre en cero 16gico. Este contador se borra, es decir,
.manfiene en la -primera salida decodificada, estado cero, un
 ‘uno 16gico, mientras se encuentre.ap11cado a su entrada de

inicializacidon un uno 16gico.
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Con este contador logramos obtener las sefiales requeridas
de control; sin embargo, se deben procesar las distintas se
fiales tal que al ser aplicadas a la entrada de reloj dé}cog
tador indiquen cuando debe cambﬁar.a uno 16gico cierto esta
do una vez que la accidén asignada al eétado anterior ha si
do cumplida. Lo anterijor se lograrda.- utilizando compuertas
16gicas las mismas que tratardn las sefiales de modo tal de

garantizar la secuencia normal de los estados a fin de 1le

var a cabo todo el proceso de conteo.

Se identifican tres fuentes de donde provienen las sefiales

a ser aplicadas al contador, una es la seﬁa?'préveniente del
contador del dividendo, otra proveniente del sensor y una
tercera que realimenta los demés estados que no ingresan en
Tas dos fuentes anterjores. Por esta razédn, sé necesita u-
na compuerta 1§giéa dé tres entradas Gz tipo NAND CD4023,
cuya salida se conecta a la entrada de reloj del contador

CD4022.

Se elige éomo contadér de periodo el circuito integrado CD-
4040 el mismo que es un contador binario de 12 bits acorde
con las especificaciones de disefio cuyas caracteristicas mds
importantes son el avance de una cuenta con la -transicidn

hegativa de cada pulso de reloj, el borrado de la cuenta a-

cumulada mediante la ap1icacf6n de uno 16gico a la entrada

de inicializacidén del contador independiente de la sefial de
reloj, ¥y la-entrada de reloj tipo Schmitt—triggef. Dadas Tas

caracteristicas de borrado del contador de periodoseconecta



direcfamente el estado cero del contador CD4022 a Ta entra-
da de jnfcia?fiacién ~del contador de perfodo. El estado u
no debe permitir ej paso de la sefial del reloj de periocdo al
cohtddor réspectivo; para 10 qué se utiliza una.compuerta G
tipo NAND de dos entradas a una de las cuales se aplica esTa
sefial de re1qj y a la otra el estado uno; la salida de esta
“compuerta CD4093 se Eonecté a la entrada de reloj del conta

dor de periodo CD4040.

Parﬁ ihp]eméntafvél contadof divisor péra N, se‘utiliza un
contador que.cuéntevhacia abajo desde éT valor de N el mis-
mo que deber§ propqrcionar_una sefial cada 'vez que la cuenta.
Tlegue a cero;'y si se - vuelve eT_prceso repefitivq durante
un tiempo fijado por el contador del dividendo, se obtehdké
a la sa]ida.un.nﬂmeré.de pﬁiéos due répresentaré la veloci—‘”
dad medida de un cierto motor. Como no existen contadores de
este tipd con capacidad de doce bits qué és la especifica-
-cion de disefio, se utilizan tres contadores binarios CD4516
coh‘1a posibilidad:de coﬁtar_hacia_aﬁajo y con capécidad.dé
.cuatro bits cada-uno.. = Sus caracferisticas principales son
las siguienteS::cuenta hacia abajo cuando la entrada UP/DONN
(U/D) se encuentra en ceré‘]éQico; un uno ﬁééico a la_enth 
" da de carga de datos.permité que Wa.informécién presenfe a
las entrédas del contador pasen a las Sa11dds.dei miémb, a;
vanzan una cuénta con la transiciéh positiva de la sefial de.
reﬁoj siempre que las entradas'de'borrado,.de habf]jiafﬁén_
pafa carga de datoé (PE) ¥y de‘Cahry Iﬁ (CI) se encuentren

en un cero 18gico. Dicho avance se inhabilita cuando cual-



guiera de estas tres entradas se encuentra en uno 168gico.

La sefial de Carry Out (CO) normalmente se encuentra en uno
16gico y pasa a cero 1aégico cuando el contador alcanza su
cuenta minima, si la cuenta es hacia abajo, siempre que en
la entrada CI se encuentre un cero 16gico. El1 contador se
borra asincrénicamente al aplicarse un uno 16gico a la entra

da de borrado (R).

Se disponen los tres contadores en una conexidn én paralelo
en la que a las entradas de reloj (CLK) se aplica, al mismo
tiempo y desde 1a salida de una compuerta G, de paso tipo
NAND CD4093, una sefial comin de reloj. La salida CO del pri
mer contador se conecta a la entrada CI del segundoj; y su sa
lida CO a la entrada CI del tercero. La entrada CI del pri
mer contador se conecta a un cero 16gico, de modo de tener
siempre habilitado el paso de la sefial de reloj aplicada al
primer contador. La salida CO del tercer contador se apli
ca al contador del cociente y sirve para generar la sefal
de carga de datos que se aplica en forma simultédnea a Tos
tres contadores. Dado que no es necesario, borrar la cuen-
ta acumulada en Tos contadores, las entradas de horrado de
los tres contadores se conectan a un cero 16gico. Sus entra
das se conectan de una manera ordenada a las salidas corres
pondientes del contador de perijodo. Puesto que no interesa,
en el proceso de divisién, la . lectura que aparece a las sa
lidas de Tos contadores, éstas no se conectan a ninguna o-

tra parte del circuito.



Con el fin de asegurar una carga covrrecta de datos, se imple
menta la red mostrada en la fiqura 7, la misma que nos per
mite tener un pulso de carga de datos .con una duracidon defi
nida por los valores de R, y Cz-y-1a utilizacién de una.com
puerta Gs tipo NAND Schmitt - trigger CD4093, a cuya entrada
restante se aplica el-estado 2 invertido por una compuerta

Gs tipo NOT 74C04 proveniente del control de secuencia del

proceso, sefial aue se encargard de la carga inicial dedatos
a las salidas de los contadores divisores para N. Se logra
manejar las sefiales disponibles de modo tal que no se pier

dan pulsos de reloj en el procesc de carga de datos.

Vce
Ry: reloj rdpido habilitado )
R
c03 Co | |°*
et T PE
— 1 jig>}__w
Ry Estado 2

_FIGURA 7.- Generacidn del pulso de carga de datos.

En detalle, el proceso se explica de la siguiente forma: co
mo ya se menciond,.las sefiales de reloj -»-habilitadas son
todas contadas por el primer contador diyisor para N; el mo
mento que su cuenta 1lega a céero, la sefial CO del primer con
tador se pone en cero 16gico, sefial que al estér conectada
a la entrada CI del segundo contador, permite el paso del si
guiente pulso de reloj a los contadores 1 y 2, deshébi]itéﬂ
~dose el conteo de los siguientes bu1sos por parte del conta

dor 2, debido a que la sefial CO del primer contador sube a



uno 16gico, luego de ser contabilizado el pulso de reloj co
min por los contadores 1 y 2 en forma sﬁmujténéa; el momen
to en que la cuenta de los dos primeros contadores divisores
para N Tlega a cero, se prodUcé la habilitacidn correspon-
diente para la contabilizacidn simultanea del proximo pulso
de reloj por parte de Tos tres contadores, el momento en que
la cuénta de los tres‘contadores divisores para N llega a'ce
ro, se prqduce eT cambio de la sefial CO del tercer contador
la misma que cambia a cero ¥y se mantiene en cero hasta el
préximo pulso de reloj, el mismo que harja cambiar la Tectu
ra de los éontadores a su maxima capaciddd. Si se desea Uu-
tilizar la transicién negativa de CO a fin de cargar 1os'dé
tos a la salida deFTOS cbntadores, sucede gque no hay forma
de garantizar cierta duracién deT.pUTSo de carga de datos,

y con ello, una‘cafga exitosa de los miémoé, debido a que

la realimentacidon ejercida provoca un cambio demasiado rapi
do sobre la sefial CO mencionada, volviéndole a su estado nor
mal, es decir a un uno 18gico. En cambio, al uti]jzar su
tranSiciéﬁ positiva con»este fin, se pierde el pulsoe de re-
Toj que coincide con tal transicidn, y de esta forma, Ta lec
tura de la frecuencia de.rotacién de un motor tiene un cier
to érror que es mayor mientras mﬁs alta es la velocidad ‘me
dida. Por lo tanto, se debe hallar una sefal qUe puede ser
Ta combinacidn de otras seflales con el propdsito de comandar
el inicio del pulso de carga de datos garantizando una cier
-fa duracién y la no pérdida de pulsos del reloj répido que
'.constituyen el dividendo. Esta sefial se obtiene a la sali-

da de una compuerta tipo'AND‘a cuyas entradas se aplican.la



sefial CO del tercer contador invertida por una compuerta G-
tipo NOTl74CO4 y la sefial de reloj rdpido habilitada por G,.
En la practica la éompuerta AND se jmb]ementé con Qna tivo
NAND.CD4093 Gg con §u salida 1nﬁertida por una compuerta G
~ tipo NOT 74C04. Debido a la simetria de dicho reloj, Ia'sg
.ﬁa1 obténida“es un pulso positivo el mismo gue se inicia con
la bajada de Ta sefial CO utilizada a cero 16gico y termina. -
en Ta'mitad de su perTo@o normal, que se presentar?a en ca
so de no ap]icérse ningﬂn pulso de carga de datos; Ahora?
se utiliza la tréﬁsicién ﬁeﬁafiva dé_]ﬁ seﬁé]_asi obtenidé,
para activar la red;R-;C enca}gadé de daﬁ-1a.durac16n ade-
cuada al pulso de carga de datos obtenido a la salida de-Tla.

compuerta G5 tipo NAND Schmitt - trigger utilizada. .

Considefando cbmo‘dufacién ébropiada del pU]so_de cafga de.
dafOs,'uh'tiempo de 250.nanosegundos, y-un valor de Vg, de
9 voltios tfpicos, sé précede al cé]cu]b de los valores de
los componeﬁtes de Ta red R-C utilizando 1a ecuapi6n 2l1;
indicada en el numéra] 2.2.1. |

Ra Ca At/!in (-——\EC—)

- Vee - Vpy
= 250 x lofgség[ﬂn (__li__)

15 -9

273 n seq.

ste escoge para R, un valor de 470 ohmios, entonces Cz debe .

rda tener un valor de 580 picofaradios; se elige un capacitor.
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de 560 picofaradios, valor comercial mds cevrcano al calcula
do. Estos valores redefinen el tiempo de -duracidn del . pul
'~ so de carga de datos; el mismo que sera de 241 nanosegundos

valor que se considera aceptable.

E1. estado 2, ademds de dar el primer pu]sd de carga de datos
en ﬁﬂiprocesb de medicién, se encargafé de borrar el gonteqi
do acumulado en el contador del dividéndo y en el contador

~del cociente prepardandoles para contabilizar nuevas Tlecturas
en sus registros. Este estado se realimenta a la.entrada del
control de secuencia, a fin de conseguir ‘el avance normal ha

cia el proxime estado.

lLa implementacidn del contador deijdividgndo,:o sea,‘Ta con
_tdbiTizacién de 40.000 pulsos-de reloj rapido, se logra uti -
Tizando un confador.divisor para 10 y un contador binario
“de 12 bits. Con.e1 fin de implementar el contador divisor
para 10 se_utiTiza'Tq mitad del circuito 1htegrado CD4518,
el mismo QUegconstithe.un:Contador BCD dual cuyas‘caracte—
- risticas principales son: el incremento de la cuenta con la
transicidn ﬁositiva de la sefial de'r¢1oj o con la transiciéh
négativa de la sefial aplicada a la entrada de habilitacian;
‘cada contador es borrado asincrénicamente por un uno 16gico

ép]icado a la entrada-correspondiente.

" Se utiliza la transicién positiva de la sefial de reloj para

“incrementar la cuenta del divisor para 10 utilizado.

Se selecciona como contador binario de 12 bits el circuito



1ntegra&o CD4040, cuyas caracterfsticas‘principa1es ya se

mencionarﬁh al hablar del contador de periodo. Dada su ca-
racteristica de incrementar la cuenta.con la transicidon ne
gativa de la sefial aplicada a su entrada de reloj, se ufTTi
za la sefial del bit mds. significativo provisto por el conta
dor divisor para 10 a fin de tener una contabilizacidn exac
ta de los 40.000 pulsos de reloj rdpido de los que consiste
el dividendo. De esta forma, corresponde a la mitad delcon
tador CD4518 brindar la sefial neceSaria, es decir un pulso

por cada 10 pulsos de relo] rapido habilitados por Gs; y, co
rresponde al contador CD4040 Ta contabilizacidn de 4000 pﬁl
sos provenientes del contador divisor para 10. Con el fin
de determinar el momento en que se alcanza dicha cuenta, se

Qti1izan seis salidas del contador.binario, las mismas que

son alimentadas a una compuerta Gy, tipo NAND de 8 entradas
74C30 para lograr su deteccidn, y éu salida se conecta a la
entrada correspondiente de la compuerta G, NAND de tres en-
tradas Ta misma que provee Tas sefiales para el cambio de es

tado del contador CD4022.

E1 estado 3 habilita, a través de la compuerta &, NAND tipo
Schmitt - trigger CD4093, e] paso de la sefial de reloj rdpi-
do a la entrada del contador divisor para N, asji como. a la
entrada del contador divisor para 10. Su duracidn serd de
40.000 veces el periodo de la sefial del reloj rdpido. Ad§ 
.”més, para gue no se inhabilite el paso secuencial de los es

tados, se conecta el estado 3 a Jlas entradas restantes de la

compuerta Gy, NAND de 8 entradas; de esta forma se cumple la



realimentacidon de este estado.

E1 contador del cociente contabiliza los pulsos provenientes
de Ta salida del contador divisor para N. Puesto que la su
ma total correspondera a 1la freﬁuencia.de rotacion del motor
en- revoluciones por minuto, y dado un 1imite superior de 230
RPH, ée necesitan tres contadores BCD; para tal efecto se u
tiliza Ta mitad sbbrante del contador CD4518 empleado en el
contador del dividendo, a mds de otro contador CD4518 comple
to cuyas caracteristicas ya se mencionaron anteriormente.

Se disponea‘1as entradas del primer contador de modo tal que
incremehte su cuenta con 1a transicién negativa de Ta sefial
proveniente del contador diVisor.para N; v las entradas . de]
segundo y tercer contador de modo tal que incrementen sus

cuentas respectivas con la transicidn negativa del bit mas
significativo del prﬁmer y Ségundo confadoﬁ, respectivamen-

te.

'Puesto que a la salida de Tos contadores BCD se dispone de
~Ja lectura qe velocidad en binarjo, To mds conveniente es

~ procesar tal Tectura. de modo que pueda ser comunicada y en
-téndida por un ser humano. La ménera mas dﬁfundidapardtnﬁﬂ
dar una clara apreciacién de T1a lectura es la que utiliza in
~dicadores compuestos de diodos emisores de luz, los mismos
que se encuentran dispuestos en siete segmentos suficientes
ﬁaré lograr los propésitos deseados.. Pero previamente, de
_'be haber la conversién de Ta lectura en BCD a siete segmen-

tos. Esto se Togra decodifitando dicha lectura, y puesto que



son tres los ;ontadores BCD que contienén tal lectura, seran
necesarios tres decodificadores y, obviamente, tres indica-
dores a siete segmentos. Como decodificadores elegimos los
circuitos integrados CD4511, cUyas principales caractefﬁs—
ticas son las siguientes: proveei la opcidén de almacenamien
to de 4 bits, decodifican la sefial BCD a siete segmentos ;
tienen la capacidad de manejar una mayor cantidad de corrien
te a la saTida._‘Ademés, ofrecen una entrada para prueba de
las lamparas, otra para apagar o mbdu?ér por pulsos ‘la inten
sidad de los indicadores, y una tercera para a]macenér un

cierto cbdigo BCD.

Estos decodificadores permiten al utilizar la entrada de hg.
bilitacién de registros, el almacenar -cierta lectura por un
determinado perﬁodo de tiempo; esta sefal sera provista por
un circuito aux11jah,'1a misma que serd comandada por el es
tado 4 del control de secuencias; este estado ademds Se feg
1imehta en forma tal que permite el basd al siguiente esta
do en la secuencia a segufrse. Los decodificadores CD4511
tienen a sus sa]idas‘tran31stores bipolares integrados, Tas
mismos que les permiten proveer la corriente necesaria y su
ficiente para encender directamente los indicadores. ' Dada
esta caracterfistica, se definen. los indicadores como He',ti
po cdtodo comin conectado a tierra y cuyos aﬁodos van conega
‘tados a sus respectivés salidas provenienféé de los decodi-
ficadores a través de resistencias las mismas que polarizan
y Timitan la corriente que atravieza por cada segmento de

los indicadores respectivos.
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Otra caracteristica importante de Tos decodificadores es su
capacidad para .proveer una corriente de salida mdxima de 25

miliamperios si su salida se encuentra en uno 16gico.

Se é]igen lTos indicadores 5082 ~ 7760 especialmente por suta
mafio, pdes se considera conveniente a fin de permitir una
clara apreciacion de Ta-lectura desplegada, inclusive acier
‘td distancia. Sus caracteristicas principales son las si-
guientes: un alto de los dfgitos de aproximadamenfe 10 mild
metros, son de.t%bo catodé comﬁn; tienén una capacidad maxi
ma para soportar corriente'co%tjnua de525 miliamperios por
segmento, coincidente con el valor de corriente méxima gue-
pfoveeh los decodificadores, y.tienén un va]of de yo]téje
directo tipico de 1.6 vd]tios.coh_uha‘corriente directa de

20 miliamperios.

Se procede al cé]cu]o-de-Tasuresistenciés-de po]arizacién de
Jos 1nd1ﬁadbres para lo cual se utiliza ]a ecuacidén 2.2, tg'
manAO como-datos 1a corriénte dirécté a t}avés deréadé seg
mentb'de_un valor dé'16 miliamperios, el voltaje de sa]ida

. en uno Tégico.déW decodificador de 14 voltios y ia caida de

voltaje .directo de 1.7 voltios tipicos sobre cada segmentq.'



E1l valor mas cercano a ser utj112ado es el de 750 ohmios, %
vatio;.que,redefine Ta corriente directa en 16k4 miliampe-
rios. Estas resistencias, en nlmero de 21, van a interco-
nectar las salidas de Tos decodificadores, con los dnodos de

4

lTos indicadores.

La seﬁa? que cbnéétada a la ehtrada de habi11ta;16n deregii
tros de Tos decodifﬁcadores permite desplegar una lectura
durante un determinado.tiempo, se genera con la utilizacion
de Ta mitad del ci%cuifo integrado LM 556, el mismo gue con
tiené a do; circuitos LM 555 de amplia utilizacidn en va-
riadas apTicacfones. Este circuito integrado pﬁede operar
como un mu1tfv1bhadbr monoestab1e_y generar retardos esta-
bles de tiempo; y como un multivibrador aestable y ser usa
do como un oscilador. - Los niveles de. umbral y de disparo
.son normalmente dos-tercios y-un terciq de‘Vcc; respectiva—’
menté. Cuando la entrada de disparo es menor quele1 ‘nivel -
de dispéro, la sa]ida.se pone en uno 16gic6. Cuando la en
.trada de mera1 supera‘eT'nive1 de umbral, Ta saTidé se po
ne en cero 1égico, proveyéndose a la vez una via de baja im
pedancia entre el terminal de descarga y tierra.. Para 1a
pfegehte_ab1icac16n sera uti]izédo en operacidn monoéstabTe;

el circuito . correspondiente se muestra en la figura 8.

" E1 circuito indicado produte un ancho de pulso de salida in
-'deﬁendiente de la sefial de entrada y controlado por Ta cons
fl.tante de‘tﬁempoqu.Cq. Previo a la transicién negativa del

pulso de entrada, el capﬁcifor C, se mantiene descargado vy
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FIGURA 8.~ Circuito para operaci6n moncestable.

La aplicacidn de la transicién negativa dé? puiso de dispa-
ro a la entrada pone a la salida en- a]to y permite "la carga
del capac1tor Cq a través de Ry con una constante de t1empo N
r'f Rq.CR. Cuando e] voTtaJe sobre e] capacitor alcanza el
nivel de umbral el capacitor se descarga y la salida se po

né en un niye] bajo. La operac10n monoestable se 1n1c1a

‘cuando la transfcién negativa‘deT;pui§o de entfada_a]canza |
e] n1ve1 de disparo. Una vez iniciado, el intérva]o de tiem =
po serd completado alpesar de que nuevos puTsos ‘de disparo

“ocurran.durante el 1nterva1o de tiempo.

Dadd'QQe_1a-§é1ida de este circuito serd utilizada como en
trada de habilitacién de rééistrdé:de 105‘decdd1fﬁc§ddfes,

es. neceéario fijar el tiempo de carga del capacitor en . el
tiempo que se precisa‘retener_uhé déterminada Tecturéren 1d§'
fndicaddres. Eéte tiempo por fazohe§ prdcticas se fija en -’

un- segundo, tiempo que asegura una adecuada percepcidn dela



lectura desplegada en los indicadores. Para el cdlculo de
Ry y Cy se utiliza la ecuaciodon 2.1. indicada eh el numeral
2.2.1.

R464=t/£nL

Vee —-% Vcc

1 seg/ £n 3

1¢

0.91 seg.

Si para C . se escoge un valor de 4.7 microfaradios, el valor
de R debe'éer de 194 kilo-ohmios que mantendrd la salida

del circuito monoestable eh un nivel alto durante un segun-
do. E1 valor comercial mds cercano que existe en el mercado
es de 180 Kilo-ohmios, el mismo qﬁé redefine la duracidn en
un nivel alto de la salida del circuito moncestable a un va

Tor de 0.93 sequndos, aceptable puesto que no es critico.

.Ya gue la 1ectufa rétenida en los indicadofes durante este
fiempo pof los decbdifﬁ;adbres es la presente a 3u§ entradas
. durante la transicidn positiva de la sefial de habilitacidn
de sus regigtros, se escoge COmMO seﬁd] de entrada el estado
4 invertido por una compuerta Gii.tipo NOT 74C04, ya que-
cuando este se ponga en cero 10gico se tiene la certeza de
que la lectura a mantenerse desplegada serd valida puesto
.'.que se habrd completado todec e1‘proceso de medicion. E1 es
fadb 4 se realimenta adecuadamente a la entrada del contador
controlador. de secuencia, de forma tal que el estado 5 adop

te un valor de uno 16gico, el mismo que se realimenta a- la
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entrada de borrado del mismo contador para inicializar e

proceso y comeniar.un nuevo ciclo de medfcién. Como tal en
trada de borrddb sirve para inhabilitar todo el proéeso, se
utiliza una compuerté Gy, tipo OR 74C32 a cuyas entradas se
conectan la sefal proven%ente de Ta compuerta Gi gque provee
el tiempé dé_retardo inicial, y el estado 5; su éa?ida se.

conecta a Ta entrada de ‘borrado del contador (CD4022.

.Paralimp1ementér ]a reaTimentacidﬁ de WOS.estados-Z y 4 Se
utijizan'ta1es eétados.invertidos dispoﬁib1es a la salida de ~
Gg v Gy, conectados a Tlas ent%adas de una compuerta G,; tipo
NAND CD4093 cuya salida se ccnecta a 1a entrada de otra com .
puerta G,, del mismo tipo de G,3 utﬁ?izada pafa gahantfzar
el paso seguenciaT de los estados con la-sefial de reloj rd
pido'apjicada a su otra entféda, indirectamente se provoca
1a ?1jac{6n de1 tiempo Ae duracién del estado 4. La salida
dé Gyiy se conecta a la ehtrada-correspoﬁdiente de la compuer
ta Gzrcomp1ét§ndosé asi la rea]imentaCién de los estados 2
y 4, La réa11ment§c16n de Tos estados cefo y uno se rea]if
zard utilizando Ta entrada de la compuerta Gs cérréspondieﬂ
"te a los pulsos 'provenientes del sensor, ¥ sera detaTlada'eH

el punto 2.3, que trata sobre €1 sensor.
La tabla 2, presentada a continuacidn, muestra las activida
des asfgnadas a los distintos_estados'uti?izados y el momen

to en el cual termina su funcidn.

E1l inicio de los estados no se muestra puesto que coinciden.



“con la terminacidn de Ta funcidn del

vamente.

ESTADO

CERO
UNO

DOS

TRES

CUATRO

CINCO

ACCION

Borra el contenido del con

tador de perﬁodo.

Habilita Ta contabilizacion

" del reloj de perfiodo.

Borra los contadores del co

‘ciente y del dividendo, ¥y

carga los datos a las sali

das del contador divisor pa
ra N.

Habilita Ta contabilizacidn
del reloj rapido.

Carga Ta lectura de veloci

_ dad a los indicadores a 7

segmentos.

Inicializa el proceso.

estado previo respecti

FINALIZA

A1 1legar el primer pulso

de muestra de] sensor.

Al 1legar el segundo pulso

de muestra del sensor.

Al cumplirse su realimenta
cién al contador de esta-

dos.

Luégo de 40.000 pulsos de
reloj rapido.
Luego de medio periodo de

reloj rdpido aproximadamen

te.

Al borrarse el contador

" de estados.

-TABLA 2.~ Actividades y duracidn de 1os estados.

'Coh_e1 fin de determinar el Timite superior de 230 RPM, se

.utiliza una compuerta Gis tipo NAND de tres entradas CD4023

“la misma que estara conectada permanentemente a Tas salidas

de los contadores del coéiente a fin de determinar Ta lectu
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ra de 240 RPM, vaTor'que provee un cierto margen para asegu
rar una operacidn confiable al TTmite subekior'de disefio, a
si como, facilita su deteccidn puesto que se necesitan ani
camente dos sefiales con este fin. La tercera entrada se ‘co

nectard a uno 16gico provisionalmente.

De 1a'm15ma fofma se.podrTa proceder con el fin de determi-
nar el Timite inferior, pero este control funciona Qnicameﬁ
te cuando se comp]eta normalmente el proceso, és decir, cuaﬁ
do se receptan por lo menos un par de sefiales provenienteé

del éensor.y si la lectura de'velocidad se encuéntra sobre
e ]1m1te 1nfer{0r del contador, £Es decir que, esta forma
de deteccién no daria aviso a]gunp si, por ejemplo, Tlega u
na-sola sefal proveniente deTlsensoY que 1nd1carfa el inicio
de la medicidn de1_perfodo a determinarée,‘y no 1lega la 'si
guiente,. o sea la qﬁe indica el fin de la medicﬁQn del perio
do y el inicio de su procesamiéntoé'ademas; si la velocidad
a medirsé fuera menor al Timite inferior fiJado bot el dfsé
fio, la caﬁac%dad del contador de periodo seria sobrepasada

y la lectura obtenida al procesar tal medida serfia tofa]meﬂ
te errada. Por lo tanto, se diseﬁarun ciréuité detector de
pérdida de un pulso, el mismo qué deberd impedir que el con
tador de perfodo sobrepése su éapacidad méxima, 0 sea, que
se produzcan lecturas falsas o dar aviso cuando no TTegyen

pulsos provenienfes del sensor utilizado. Para el efecto

rge Qti]iza 1a mitad restante del circuito 1ntegrad0 LM 556

con la configuracidn mostrada en la figura 9.
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FIGURA 9.- Detector de pérdida de un pulso.

E1 circuito indicado puede ser utilizado pafa detectar la pér
"dida de un pulso o un anormal espaciamientq entre pulsos con
secutivos en un tren de pulsos. Utiliza una configufacién
monoestable cuye intervalo de tiempo es continuamente redis
parado por el tren de‘pu1spé de entrada mientras su espacia
miento sea menor gue el intervalo de tiempo.del circuito en
hencién. Se provee de un ﬁamino alterno de descarga del ca
pacitor a través de un transistor. Un espaciamiento mayor
entre pulsos, la pérdida de un pulso o el fin del tren de
pulsocs :permitird que el intervalo de tiempo se complete pro
'-roando gue la salida ﬁe ponga en un nivel bajo. Inélusive
si no 1lega ni un solo pulso, se detecta esta anormalidad
-manteniendo en un nive]lbajo su saTiaa. Las caracterjsticas
de los pulsos que sé aplican a la entrada de este. circuito,

son las siguientes: deben tener una frecuencia igual a 1la
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que presenten los pulsos provenientes del sensor, deben ser
pulsos.negativos con un nivel inferijor ménbr a1_nive1 de dis
paro del LM 556 y con uhosuperior mayor al nivel de umbral
respective. Sin embargo, el niQe] inferior mientras mas ba
jo se encuentre mejor para nuestra aplicacién. Esta sefial
de- disparo serada obtenida al tratar adecuadamente los pulsos
proveﬁﬁentes de1 sensor. Se implementa una sefial visual que
nos indicara cuéndo se produce un pulso de sensor aln cuaﬂ
do el motor no h@qa]canzado su velocidad nominal o después

de haberse activado Tas protecciones hasta que tal motor se
detehga. Con este propésito se conecta el dnodo de un dio
do de luz amarillo LDl a Vcc y su cdtodo a través de una re
sistencia Reg de 750 ohmios, ¥ vatio, lTimitadora de corriente

al emisor del transistor T utilizado.

Este indicador es muy Gtil ya que permite detectar un proble
ma en la generacién de Tos pulsos provenientes del sensor,
alin antes de que se presente la primera lectura de ve1ocidéd

en los indicadores.

Para evifar que la corriente a través del diodo emisor de

luz provea una corriente adicional de carga para el conden-
.sador Cs se conecta un diodo entre el emisor del trangistqr
T y las entradas de descarga y umbral que se mantienen. co

nectados a la red Rs -Cs.

Si se considera un nivel bajo de la sefial de entrada corres

pondiente, de 1.7 voltios, una cafda de voltaje del mismo
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valor sobre el diodo emisor de luz utiTiéado y tomando en
cuenta .la caida de voltaje en-la juntura base - emisor deT
transistor uti]fzado, se obtiene una corriente a través del
LED de alrededor de 15 miliamperios suficientes para cohse—
guir una sefializacidon claramente apreciable de 1los .pulsos

provenijentes del sensor.

E1 transistor T a utilizarse debe ser tipo PNP con una capa
cidad maxima de corriente por el chector de por 1o menos

30 miliamperios. ET-.transistor seleccionado es el 2N404 que
ademés de gump]if con las especificaciones, es de germanio,
por 1o cual el voltaje directo en la juntura emisor —baée es

menor y se puede lograr una mejor descarga del capacitor Cs.

E1 diodo de-profeccién Dl a ser colocado entre el capacitor
Cs y el emisor del transistor T debe soportar un voltaje in -
verso dé por 1o menos -15 voltios y teﬁer Qna corriente 1in
versa,peqheﬁa de -modo tal que novéfeétel1a carga normal del
capacitor uti]izddo:en el circuito detector de pérdida deun
pu1so! Se elige el diodo 1N456, cuyas prinéipa]es caracte-
risticas son las siguientes: un voltaje 1ﬁverso de ruptura
de 30,yo1tfos, una corriente inversa maxima de 25 nanoampe-
""" "rios a 25 voltios, una corriente directa de 40 miliamperios

y un voltaje de 1 voltio directo.

Cuando se toma en cuenta el circuito completo con las consi
deraciones anotadas, se encuentra que para el cdlculo de Rs

¥y Cs se debe considerar un voltaje de pedéstaf Vp de 2.6 vol
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tios a partir del cué] se cargard el condensador hasta el

voitaje de umbral de 10 vo]tios; en un tiembo t de 3 segun-
dos que correéponde a la mitad_de] periodo de la velocidad
minima a medirse. Se procede a determinar Rs y Cs utilizan

do Ta ecuacién 2.3, mostrada a continuacién:

-t/RsCs . :
Ve - Vp = (Vcc-Vp) {1-e ) (2.3)
Vce "Vp
Rs Cg = t/en 5
-Vecc - = Vce
3
= 3 /,En 1_2'_4
5
= 3.3 seg.

Si se selecciona el valor del capacitor Cs de 4.7 microfarg'.-
dios, la resistencia Rs tomaria el valor de 703 KT1ojonios;
valor que se coﬁsigue con una resistencia de 680 KﬁToﬁohmios 
en serie con un potencidmetro P1 de 100 Kilo-ohmios, el gue
permitfré calibrar 2= 22<*0% e] intervalo de tiempo de forma
tal que permita contreclar el fimite inferior del contador.
Cuando se detecte alguna aﬁorma]idad 1a-sa1fda del circuito
detector_bajaré a cero vd]tioé. Para inhabilitar esta sefial
~en el momento'de afranque del motor controlado, se utiliza
una compuerta Gig fipo'OR 74C32 a cuyas éntradas se conec-
tan la salida dei circuito detector de pérdida de un pulsoy .
la salida dg Gy que_mantiehe un uno 1d8gico a la salida de
Gis mientras du%e.e1 tiempo derretérdo dado por el circuito

iniciador de tiempo de control.
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La red cqmpuesta por R7;'C7 y Ds perm%te detectar un estado
de ervor cuando el motor no haya'érrancado y el sensor se

mantenga frente al disco metdlico perturbador. Puesto que
R y Cy conﬁtituyen un circuito diferenciador, proveera é Ta
-.entrada de disparo de un pulso por cada transicién de la sé
ﬁé] ap1{cada,a la entrada -de todo el circuito, es decir se'
'generan pulsos negativos y positivos con la caracteristica
déﬁqué estos altimos superan en varios voltios el voltaje de
.fuente de a}iméntacién, por 1o que se utiliza el diodo D, 4
fin.de‘pfoteger‘éT-circuito LM 556 utilizado, obteﬁiendo s6
lo pulsos hegativos Gtiles los mismos qué deben tener un ni
vel bajo inferior'a1 nivel de disparo. Los valores de 0.1

microfaradios y 120 Kilo-ohmics aseguran tal condicién.

Para completar el circuito de tiempo, se procede a diseflar
las sefiales de reloj necesarias para el proceso de mediciodn
"de la velocidad. Se utilizaun-oscilador cuya configuracidn

se muestra en la figura 10.°

FIGURA 10.- Qscilador de tres compuertas.’
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Cualquier tipo de compuertas 1nversoras'pueden utilizarse,
se eligen tres compuertas 617, 6¥8 y Gi9 tipo NOT 74C04. Se
utiliza la relacidon dada por el fabricante parale1 caso en

que Ry sea igual a Rg e fgual a R: f = 0.559/RC. (6)

Para el reloj de periodo se fijé una.frecuen;ia de 1333.33
Hz y s se‘esdoge para C un valor de 10_nanofaradios, enton
ces R debera tener uyn valor de 42 Kilo-ohmios. Pbr consi-
deraciones practicas se utiiizé un valor de 36 Kilo-ohmios
para RB.y 33 Kilo-ohmios en serie con un potenciémetro P, de
5 Kilo-ohmios para Rp. E1 potenciometro permitird fijar con
exactﬁtud el valor de la frecuencia- del reloj de perTodo.'
En el circuito del reloj de'perTodo-imp1ementado Cs toma el

‘valor de C, Rg el de Ry y Rs el de Rg.

Para el disefio del reloj répidq, prjmerbrse determina el 171 o
mite minimo que debe tener-su frecuencia para cumplir con

Tos distintos requerimientos del con%adof. Tal 1imite sede
termina considerando Ta duracién mixima que podrfén tener .
los distintos estadoé cén la excepcion del estaao i, consi-.
~ derando ciefta holgqura como margen de seguridad.r Se asigna
‘uﬁa duracidn méxima'de'un-perjodo Qe reloj répfdo para cil
da uno de los estados b, 2, 4y 5; a la gque se suma 1& dura
cion de 40.000.pulsos'de reloj rdpido correspondiente a]ﬁeé
tado 3. Se debe ac]érar que la duracion de un pu]éo de re
10] répido'para el estado O,;es una dufacfén minima en el Li
mite superjor de velocidad, y que su duraci@n sehé'mayor a

rmedida que la velocidad disminuya, puesto que representa la
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diferencia que existe entre el semiperiodo de la sefial de en
trada,.o sea la separacion entre dos sefiales provenientes del
sensor, y el tiempo tomado para procesar tal informacidn por

los restantes estados con excepcidn del estado 1.

Tomando en éqenta todas Tas consideraciones menéionadas, se
define el 17mite minimo-de frecuencia del relo]j répido como
40004'pu1505.de reloj que debeﬁ‘poder ser contenidos dentro
de un semiperdeo'de sefilal de entrada cdrbespondiente a 240
RPM; todo 1o cuéiyfija_un.va1or de 320032 Hz como 17mite mi

nimo de frecuencia de la sefial de reloj rdpido.

~Se diséﬁa e ré1oj répidb con o un va1or dé freéuencia dér
330.000 HzFuti]Tzando la relacién indicada en el disefio del
reloj de perTodo. .S{.se eséége,para C el va]ofvde 1 nanofa.
radfo, el valor de R deBeré ser de 1.69 Kilo-ohmios. Se uti
Tiza un valor de 1.6 Ki]é—ohmios para ei efecto. Eﬁ el cir
cuito de reloj r§p1d0 implementado, el valor de R que es i-
guaT a Ry ¥y Rp corfesponde al valor de R15 utilizado, y el
valer de C corresponde al valor de Cy . Las compuertas uti
.1izadas en su implementacién son 3 tipo NOT 74C04 G,y , G21y
GZ;. Las senales de reToj,‘asT'obtenidas, se aplican a las
entradas de’]as.compueftas correspondientes pafa_comp1ehen—i

tar el funcionamiento del circuito de tiempo disefiado.
2.2.3. DISENO DEL CIRCUITO COMPARADOR.

Este circuito compara Ja lectura de velocidad en revolucio-
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nes por>minuto, obtenidd a la salida del circuito de tiempo,
con un.valor prefijado de velocidad que corresponderfa a un

Timite inferior.

Cuando la lectura alcance el 1imite impuesto o si éste es'me
nor al indicado 1imite, se requiere una sefial a la salida de

tal circuito que indique la anomalia mencionada.

Dado que Ta.obfencién de Ta lectura de Velocidad-éomprende

la Uti]iiacién:dé tres contadores BCD a cuyas salidas se en
“cuentra el valor de Ta ve]ociaad‘medida en binario, sese?eg;
cionan tres comparadores de magnitud de 4 bits MC14585 cu--
yas pffncipa1e§ caracteristicas son'1as giguiéntes:.tiéne 8
entradas dé comparacidn, tres entradas para conexidn en cas
éada de'condicfones énteriofés y tres salidas; este circui-.
to Eompar& dos paTabrasiA y B de 4 bits y determina cudl de
155 dos és menaov, igua1'5 mayof por un ﬁﬁve] alto en la sa
1ida apropiéda; para paTabkas mayores a 4 bits, las salidas

se-conectan a las fespectivas entradas del proximo compara-

dor mds significativo, con excepcidn de la entrada mayor;Ta
lmisma que se conecta a un uno 1égito; las entradas del  pri

mef_comparédor,,eT ﬁenos significativo, se conectan a .un uno.
169150; gon'excepcién de 1a entrada.menbr, Ta-hisma'que 'sé'

conecta a un cero 16gico.

Puesto que se van a comparar dos nimeros de tres cifras ca-
da uno, lo que equivale a dos palabras de 12 bits cada una,

se necesitan tres comparadores conectados en cascada . de la -
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forma mencionada en las caracteristicas del comparador. - A
las entradas correspondientes a la pa]abfa A se conectardn

las salidas del.contador del cociente, Tas mismas gque con-
tienen Ta lectura de la ve]ocidéd medida. A las entradasco
rrespondientes a la palabra B se conectardn las sefiales en
binarioc correspondientes a la velocidad referencial. Con e]
fin de obtener rdpida, seguré y facilmente variable tal ci-
fra en binakio,_se‘ut11izan tres interruptores rotativos ti
po BCD SF21, uno para_cada dfgito? a cuyas sa11das se conec
tan resistencias encargadas de proporcionar los Hive]es 16

gicos correspondientes.a los digitos seleccionados.

Fas principales caracteristicas de.los interruptores rotati
vos son las siguientes: una resistencia inicial de sus con-
tactos de 0.1 ohmios, y una capacidad de‘sopor£ar 50 miliam
pefios de corriente continua; son tipo BCD de 10 posjciones;"
cada interruptor presenta 5 salidas, una comin a los 4 cog-
tactos con los cuales se puéde codificar un determinado di
gitd en BCD. Los niveles 1dgicos correspdndientes‘a la re
presentacidn en binario de un cierto dTgitQ pueden asociar-
se al estado de Tlos contactos'de un interruptor; es asfﬁﬂcé

mo un uno 18gico estd asociado con un contacto cerrado, y un

cero 106gico con un contacto abierto.

Por 1o expresado se debenconectar las tres salidas comunes
a la fuente de alimentacion, y los extremos independientes
de los 12 contactos a tierra a través de doce resistencias,

las mismas gue permitirdn interpretar el cierre de un con-
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tacto como uno 16gico, y su apertura como un cero 16gico.
De ésfg forma; se consiguen 12 salidas qUe constituyen la pa
labra B dé 12 bits‘que representa la referencia de veloci-
dad que, fijada a voluntad, se aplica a las entfadas corfei

pondientes de los tres comparadores de magnitud uti?izados.

- Cada resistencia Rig, Utilizada con el propésito mencionado,
teéndrd un valor de‘i5 Ki]o-ohmios‘puésto que con el réspec—
tivo contacto cerrado sé_prod&cira el paso de 1 hﬁTiampefﬁo
de‘corfienté a través ‘de.1é‘misma; 1o cual asegura la con-

secucién de un uno 16gico adecuado.

Puesto que - se trata de determinar el momento en el cual la
lectura dé've1ocidad es .igual o menor a la referencia prefi
jada, . se necesitan épTicar’1as dos salidas correspondjentes-
a Tas entradas de una cémpuerta-tipo OR a cuya salida se ob
tendria ®n uno ]égico cUéndohsucedan éué1§uiera.de las dos
situaciones'mencionadaS: Sin embargo ‘con el fin de ihor}ar'
1a_tompﬁérta indicada se puede utiliiar 1afsa11da due indi-
Ea cuando la lectura es mayor que la referencja; en cyyorcg_
~so en tal sa1idd Se'obtiene.un uno 16gico, Yy que’si Ta 1e£”
tura es_menor'o_fguaT a 1§'referehcia se p?esenta éndichas§ 
lida un cero 16gico, que corresponderia al cdmb1ementd de
la seﬁa1-obtenida.a la salida de ‘1a éompuerfa.fipo OR," Tla
misma que se ahorra. N |
Sin embargo, como la lectura de velocidad se dbtiene del con .

tador del cociente el .mismo que es un acumulador de pulsos,.
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o sea gque tal lectura varia desde cero é ird aumentando su
contenidorhasta que al final del proceso-de conteo proveerd
la lectura que se desea comparar, por.esta razdn, se utili
za una compuerta Gp,3 tipo OR 74@32. A una de sus entraaas
se conectard la sefial de salida seTeccionada del circuito
comparador, la misma que serd habilitada por el estado 4 1in
vertido disponible a T1a salida de la compuerta Gi;, 1a misma
que se conectard a la otra entrada de la compuerté‘Gzar, ¥
que asegura gue cuando se encuentre an cero 16gico la conta
bilizacién de la.lectura se habrd completado. A la salida
de la compuerta mencionada se obtendrd un cero 16gico el mo
mento en que realmente 'se produzcan las situaciones andmalas

que se tratan de detectar.
2.2.4. DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO.

La funcidén del circuito de disparo es la de detectar las di
ferentes sefiales consideradas como indicadores de un funcig
namiento errdneo del sistema de control a implementarse, ‘a
demds de activar y mantener activado el elemento final de

control el mismd gque se constituird como la carga del presen

te circuito de disparo.

Puesto que se desea controlar potencias bajas y ademds se

disponen de sefiales . débiles, se escdge como elemento de con
trol del circuito de disparo al interruptor controlado de
silicio SCS, el mismo que es adecuado en aplicaciones decir

cuitos 16gicos y de conmutacidn que requieren sefiales débi
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les como en el presente caso. Lo anterior se evidencia al
examinar los niveles de corriente y voltaje que pueden so-
portar, las corrientes de enganche y de pérdidas, y las sefia

les de disparo, las mismas que son bajas.

E1 SCS a utilizarse es el ‘ECG 239 cuyas principales caracte
rTsticas son 1as siguientes: tiene la capacidad de soportar
una corriente continua-de hasfa'SO_miTiamperios como méximo,
1a corriehte de mantenimiento o enganché tiene un valor mdxi
mo de 1 miliamperio, el voltaje de disparb en la compuerta-

del cdtodo tiene un valor méximo de 0.8 vb]tios y la corrien

te correspondiente tiene el valor de 1 miliamperioc méximo. .

La configuracidn utilizada se muéstfa én’]a figura 11, don
de se aayierte la existgncia de ‘un inferruptor pulsante P -
norha]mente'cerrado, el wismo que al ser accionado interrum
pe el paso de la éorriehte directa a través del SCS provocan
do su desactivado. La carga se encuentra situada en 1a.com
puerta del dnodo y no en eT-anodoa'pbr Ta cdnveniencia déiﬂ
terrumpir -Ta menor éofriente-pbsﬁb]e para‘e1 apagado del SCS,
'confiehte que séria, aproximadaménte, 10 vecés mayor si  Ta

éarga estuviera conectada en el dnodo del SCS.

“Con el propésito de obtener‘1a'séﬁa1 qqe.ap11Cadé_a ia- com
puerta de] catodo del SCS permite disparar o éctﬁvar_esteé
lemento, se deben identificar‘1é§.disﬁihtas fuentes de doﬁ
de provehdrén 1és sefiales de efror q@e deberan activaf el

circuito de disparo. FEstas sefiales son tres ¥y provienen de ’
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1a sa]fda del circuito comparadof, de la compuerta utilizada
en detectar el 1Tm%te superior a las sa]fdas del medidor de
velocidad y del circuito detector de pérdida de un pu]sg de
sensor, el que se encarga de coﬁtfo1ar el Timite inferior de

velocidad,

Las tres séﬁa1es identificadas son independientes y tienen-
la caracteristica comin de hantenerse en condiciones norma-
les en un nivel de uno 1d6gico. ESfo‘fac11fta el disefio pueiJ
to que tales sefiales pueden ser aplicadas directamente a Tas
entradas de una compuerta G,, tipo NAND CD4023 a cuya salida
se obtiene un uno 16gico cuando por 1o ménos uné de las tres

sefiales de entrada pasa a cero 138gico.

Puesto que un uno 16gi¢o en C-MCS representa pfécticamente
el valor de la fuente o sea 15 voltios, y dado que necesita .
mos un voltaje mdximo de 0.8 voltios aplicado a.la compueﬁ'
ta del cdtodo para activar él SCS,rsé debe dimplementar un

divisor de tensidn con tal propdsito.

Los interruptores controlados de silicio tienen la tenden-
cia a dispararse prematuramente debido a 1a velocidad conla
cual se aplica una determinada tensicon a sus terminales
principales ¥y a la capacidad de transicién pardsita que pre
.senta este elemento entre sus compuertas, la misma que para
altas frecuencias representa una 1mpedancfa.baja qué produ-
ce corrientes de compuerta sustanciales que activan al SCS.

Este efecto de velocidad puede suprihirse reduciendo la ré
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sistencia entre el cdtodo y su compuerta, y, o, colocando en
tre los terminales indicados un condensador de wun valor ba
jo. Sin embargo, tales procedimientos reducen la sensibili

dad del SCS a una sefial de disparo aplicada exteriormente.

Experimentalmente se lograron buenaos resultados al utilizar
un condensador Cyo de 150 picofaradios conectado en paralelo
con una resistencia Ry, de 1 Kilo-ohmio conectado entre el

.cdtodo del SCS y su compuerta.-

Considerando una caida directé de voltaje de 0.8 voltios en
la junfura qﬁe'existe entre el catqdo deTfﬁnterruptor yosu
compue?ta neéesaria para activar el SCS, se egtab1ece el va
lTor de 18 Ki1o—ohm10; para la resisfencia Riz , con 1o cual

se compjeta el disenfio del divisor de tensidn indicado.

Dédq que el fabricante aéegura-un vé]or‘méximo de corriente
de mantenimﬁento el cual es de 1 miliamperio, se escoge 1.4
miliamperios como éorriente directa que ehtra al anodo del
SCS; si ademﬁs, se considera un vo1£aje directo.de-l.vo1tio
- existente entre ‘dnodo, y cdatodo cuando el SCS_se'encuentra -

activado, determinan para,Rlu un valor de 10 Kilo-ohmios.

La configuracién completa puede apreciarse en-la figura 11,
presentada a continuacion.
Con el fin de inhabilitar el circuito de tiempo una vez que

el-SCS se encuentre activado, se conecta el dnodo de-tal ele-
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c: Limite inferior, ' :
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FIGURA 11.- Circuito de Disparo.

mento a la entrada de 1a compuerta Gy, tipo NAND CD4093 dti
1izada en el circuito iniciador del tfempo de control; ‘adg
mas, se conecta a la entrada de la compuerta Gis tipo NAND

CD4023 utilizada para determinar g{ momento en el cual se al -

canza el 1Tmite superior del contador de velocidad; entradas

que habian sido conectadas provisionalmente a uno.légico.

De esta forma, una vez que el SCS ha.sido activado, se des-
habilita el paso de Tas sefiales que podrian mantenerlo dis

parado, garantizando su desactivado utilizando el interrup-

tor pulsante P.
2.2.5. DISENO DEL CIRCUITG DE POTENCIA.

Constituye el elemento final de control en el sistema de con
trol mencionado en el primer capitulo. Esta constituido por
un relé electromecdnico SF 3113J00 cuyas principales caracte

risticas son las siguientes: se activa con un voltaje de 115



_vo]tios‘y una corriente’de 7.2 mi]iamperﬁos, se desact{va
con un-voltaje de 2;8 voltios y una corriente de 1.7 miliam
perios, sus contactos soh tipo DPDT, es decir, tiene dos po
los cada uno con dos termina]esvy pueden soportar una corrien |

te -de hasta un amperio A.C.

Su bobina se conecta como carga deT circuito de disparo.. Es
nécesério conectar un diodo D3 a los terminales de Ta bobina
~del relé con e1 fin de absorber eTltran51torio de voltaje in
ducfivo Qenerado pbr la desapgricién_de] campo,magnético en
el apagado del relé. E1 diodo limita eT-vo1taje a través del
SCS al voltaje de la fuente protegjéndo1e'de su posib1eldesg
truccfén. Al activarse el circuito dé_djsparﬁ se aplica a
Tos terminéTes de la bobina prééticamenté el voltaje de fuen
te con lo.cual se logra un ﬁ%erre'seguro de TOS,éontaCtos del
relé. Lé corriente qﬁe-pasa por la bobina en el activado. del
réTé serd de aproximadamente-9.miliamperios. El1 diodo D3 u-
ti1jzado-es.e1 1N2069'cuya caracterfsﬁica principa] es 1a‘de
tener una Corrienté pico makxima de-?SO mijfamperios, valor

que asegura una adecuada proteccidn al elemento% de disparo.

En vista de que.uno de 1os‘confaétos del rg]é-se conectarad
en sérﬁe_coh-1a aTimenfacién a la bobina deT'contaétor in-

- tegrante del circuito de arranque de un determinado motor
y_considerando gue la corriente de activado dé un cohtaétor
se encuentra en el orden de aIQths.cientos dg mifﬁamperios
se concluye que la capacidad de corriente de los contactos -

del relé es suficiente para asegurar una operacidn confia-



ble.

-Debido'a que se necésftan implementar varias conexiones ex-
ternas, se utiliza una regleta de 4 terminales numerados del
1 al 4 con el propésito de facilitar suidentﬂﬁcaci@x Los ter
minales 1 y 2 constituyen las entradas de alimentacisn del
equipo detector y los térﬁina]es 3y 4 constituyen su sali-
da, es decir el polo de.uno de sus contactos y su terminal

normalmente cerrado, respectivamente.

Al polo del contacto, o sea al terminal 3 de 1a'reg1eta, se’
-ap1ica la fase de aTimentaciQn que corresponde a un va]of de
110 vo]tioé A.C.; del terminal 4 de la regleta del termina1.
~normalmente cerrado del contacto.de] relé, se toma 1a alimen
tacién del circuito‘de arranque del motof. Qﬁedan definidés-
las caracteristicas del contactor a controlarse; debe‘acti—i
varse con 110 voltios A:.C. Y una cbrriéﬁte menor a 1 ampe-

rio.

A través de un contacto C normalmente abierto del contactor
referido, se alimenta una tensidon de 110 vothos A.C.'a1 ter

‘minal 1 de la rgg]efa, 1a mﬁsma'fase apjicada al terminal 3.

Al terminal 2 de la regleta se conecta el neutro de la red-

de alimentacion.

Con el propésito de mantener E]imenfacién sobre el detéctof
de giro, a pesar de haberse detectado una falla, se conecta

internamente el terminal norma?ménte abierto del relé con el



terminal 1 de la regleta. La figura 12 ilustra Tasconexio-

res mencionadas.
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* Conexién interna.

FIGURA 12.- Conexibnes externas del sistema de control..

E1 contacto restante del relé se utiliza para brindar una in
dicacién visual de operacién normal o de falla. Con este ob
jeto, se conecta la fuente de alimentacidén al polo del con
tacto mencionado. AT termina]rﬁormalmente cerrado se conec
ta el dnode de un diodo emisor de. Tuz verde Lb2, indicador

convencional de operacidén normal, cuyo cdtodo se conecta a

tierra a través de una resistencia utilizada para polarizar
tal LED y Timitar Ta corriente directa que pasa a través

del mismo. Caracteristica de los diodos emisores de luz ver
des es el mayor consumo de potencia para la misma intensidad

de luz a la salida que los rojos o amarillos. Se utiliza Q

na resistencia Rys de 390 ohmios, % vatio, que provee una



intensidad de luz adecuada. Al terminal normalmente abierto
se conecta de la misma forma que al verde, un diodo emisor

de luz rojo, indicador convencional de falla, en cuya polari
zacidn se utiliza una resistencfa Rie de 750 ohmios, 4+ vatio,

con la que se consigue una'apropiada‘jntensidad de Tuz.
2.2.6. FUENTES DE PODER. .

E1 amplic rango de voltajes que como fuentes de alimentacion
para los circuitos C-MOS pueden utilizarse sin inconvenien-
tes, permiéen la utilizacion de una sola fuente, cuyo'vaTOr
estd determinado por el elemento final de control, porel vol
taje de actiﬁado del relé, el mismo que debera ser superior
a éste y no mayor a 15 Qo?tios. bebido a su bajo costoy fa
cil implementacidn se utiliza un regulador de tres termina-
les de salida fﬁja y de un valor de 15 voltios DC. EI régg
lador utilizado es el. 7815C que provée una borriente de sa
1ida de 500 miliamperios para un voltaje thico de entrada
de 23 vonios. La SeﬁaIAap11cada a la entradé de1-regu1ador
es e1.vo1taje gue se obtiene en el secundarijo del transfor-

" mador TR'recéificado y filtrado. E1 filtro utilizado consis
té de un capacitor C,; de 1000 microfaradios calculado en ba
se a la relacién C = I/2fVg (7), en donde I es la corriente
de caréa, f es.1a frecuencia de 1arred de aTimentaciSn y VR
- es el voltaje de rizado, cuyo valor se asume como de 4 Vo]—
fioé.‘ La corriente de carga estard determinada por el con
'sumo de los indicadores luminosos y en una primera aproxima

cién se considerard de un valor de alrededor de 400 miliam-
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perios; sin embargo se provee un margen de seguridad y se fi
ja su valor en 500 miliamperios, cifra utilizada en el dise-

no.

Para la rectificacidén de la onda se utiliza un puente de dio
dos rectificador de onda completa cuyés especificaciones son
un voltaje pico inverso de 50 voltios y una corriente direc
ta de por 1o menos 500 miliamperios. E1 puente utilizado

PVY40 tiene como caracteristicas un'VOTtaje pico inverso de
200 voltios AC y una corriente mdxima de 2 amberios, Asu
miendo una cafda directa de voltaje de 1 voltio sobre cada
diodo rectificador que se encuentra en conduccidn, se pueden
especificar las caracteristicas del bobinado secundafﬁo de1

transformador de alimentacidn de 17.7 voltios eficaces y una

corriente de 0.7 amperios eficaces.

E1 transformador utilizado es el TR 60-7546 que presenta u-
"na relacion 110/19 entre su bobinado primarﬁo y dos tomas de
- su secundario y provee una corriente maxima de 1 ahperio, es
-peciffcado por el fabricénte. Este valor se utiliza para im
‘p1emehtar 1a'fuente de 15 vo]tios‘diseﬁada. Ademds, este

tfansformador presenta un voltaje de 6 voltios en dos tomas
“de su secﬁndario, salida utilizada para alimentar una lampa

ra incandescente L la. que cumplird el papé?vde luz piloto
E que avisard de la existencia de alimentacidn aplicada al e-
'dUipo detector de giro.. El primariolde1 transformador se co
‘necta a .través de un interruptor maestro S y de un fusible

'F,de 250 miliamperios a los terminé]es 1 v 2 de la regleta



de conexiones mencionada en el punto 2.2.5.

A Ta .salida del regu]ador de voTtéje se conecta un capacitor
Cqi2 de 2.2 microfaradios con el fin de mejorar sﬁ respuesta

transitoria.

Se provee,.ademas, de un capacitor Cy3 de 50 microfaradios
que conectado a la entrada de la tarjeta que contiene el cir
cuito de control impTeméntado, proveerd de un filtro adicio

nal con el fin de evitar Ta introduccidn de ruido a la tar

jeta de contro]!

La figura 13 muestra la fuente de voltaje implementada.

FIGURA 13.- Fuente de poder regulada.

| 2f3{;ACOPLEVSENSOR ~ CIRCUITO DE CONTROL.

Una vez gue se ha escogido una forma particular de transduc '
tor para un trabajo dado, debe proveerse la apropiada exci-
tacidn y el acondicionamiento de la sefial de salida. .Lana

turaleza del acondicionamiento depende de las caracteristi-



cas eléctricas del transductor y del desfino de dicha~seﬁa1.
Debido a que la sefilal que se traté de controlar es la velo-
cidad de un motoreductor, se debe encontrar la forma dé‘dg
tectar tal variable fisica; una vez que dicha variable ha'si
do detectada se procede a convertir.la sefial a una forma més
manejable, para lo cual se utiliza un transductor que es un
dispositivo que transforma un efecto fisico en otro. Sin em
bargo, en la mayoria de 1los casos,l]a variable fisica se
transforma en una sefial eléctrica, ya que ésta es-la forma

de sefial mas facilmente medible.

Puesto que se encuentra definido el tipo de transductor a ser
utilizado, se procede a mencionar.las mas importantes reglas

de montaje que el fabricante proporciona. (5)

E1l sensor forma un:campo de dispersidn magnética en suU cara

fronfa], sobre el cual influyen las masas metéjicas. Por lo
tanto,.las partes meti]icas.de las méquihas en ltas proximida
des de la cara frontal del sensor varfan el campo de.diéper~
sion y con ésto la sensibilidad de reaccién del sensor. Se

sugiere mantener una distancia minima de la mitad del didme
tro del sensor entre la cara frontal del seﬁsoh ¥ 1as-partes

metdlicas adyacentes.

Las masas ferromagnéticas que interrumpen el campo magnéti-
co generado .por el sensor y la cara frontal del sensor deben

estar separadas, como maximo, una distancia igual a Ta cifra



mencionada en su descripcién en milimetros. Tales masas mé
tdlicas deben tener, como minimo, el didgmetro del sensor vy
cubrir completamente la cara frontal del sensor al pasar ra
pidamente sobre é1. Dichas masas, ademas, deben estar sepé
radas suficientemente de otras partes metdlicas de Ta maqui
na, para evitar influencias extrafias. sohre el. sensor, se ‘sg
giere una distancia igual a por lo menos el didmetro del sen
sor. Al dispongr varias masas metﬁ]icas para producir va-

rios impulsos por revo?ueién de 1la méquina, se debe tener en
cuenta que las masas se encuentren suficientemente distanc¢ia
das la una de Ta otra. Se sugiere una separacién mayor é
dos veces el diametro del sensor.

Tomando en.cueﬁta todas estas consideraciones, se diseﬁé v
construyd un disco de fibra sintética endureciaa (poliamida) -
sobre la cué] se montarén dos discos metalicos, de preferen
cia de hierro por dar una mejor respuesta a la salida del
sensor. Este disco de fibra tiene la particularidad de 'éé
tar dividido en dos semicirculos los cuales pueden ser aco-
plados entre si y a1.eje del motor, mediante el uso de dos
tornillos con cabeza hexagonal incorporadas. Ademds, sepro
vee de un prisionere para Sujgtar firmemente el disco de fi
bra al eje del motor. Tal caracteristica brinda la pﬁsibi—
dad de montar dicho disco sobfe el eje de un cierto motor,

sin la necesidad de desacoplar una determinada carga sobre

el eje mencionado. Debido a que las reglas de montaje indi
cadas precisan condiciones de separacidn en funcidn del did

metro del sensor, tal- didmetro y el nilmero de discos de hie
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rro a sér montados sobre el disco de fiﬁra van a determinar
el tamafio del referido disco. Debido a que el sensor que se
va a utilizar sera un interruptor inﬂucfivo de proximidad
DIN 19234 con salida analégica(S), cuyo didmetro es de 28'mi
Timetros, el radio del disco de fibra se determina por Ta'gg
ma del didmetro en mencidn, mas Wa_sgparacién de la mitad
deWImismo dﬁémetro-respecto d]ﬁéjél%éf-motor, mas el radio
del eje del motor. ©En este caso, se utiliza un.motor de u-
so experimental de laboratorio con'un diémetro de eje de 8
milimetros. Estas condiciones fijan e1‘diéﬁetro del "disco
de fibra en un minimo de 92 milimetros y el dfametro mfnimb
de los discos metdlicos en 28 mj]fhetros. Sin émbargo;. se
construyd el disco de fibralcon un.diémetro,de 120 m11Tme~
fros con el fin de tener una idea.aproxiﬁada de] tamafo real’”’
de]ldisco cuando se tenga que acoplarlo al eje'de un motdre

ductor,

Para-eT sensor ufiWizado la distancia mdxima de.transicién,
es decir, la separacion a la cual al metal férreo amoftigug :
dor produce un cambio de sefial, tiene un valor nominal méximo
de- 10 milimetros. Considerando cambios ambientales como tem
peratura y voltaje, se obtiene un valor operativo de Ta dis
tancia de transicidén menor a 8 milimetros, cifra propbrcio-
nada por_e1 fabricante. La fotografia 1 i%lustra el disco de
fibra montado sobre el -eje del.motor:, los -discos metdlicos

'y el sensor,

De entre el rango proporcionado por el fabricante se escoge



FOTOGRAFIA. 1.~ Arreglo para detectar velocidad.

9 voltios como'va10r n0mina1 de fuente de alimentacidn que
servird para po]arizar al sensor a Uti]izarse Este valor de
vo1ta3e se obt1ene a part1r de la fuente d1spon1b1e de 15

v01t1os, ut111zando ademas un diodo zener y una reswstenc1a

‘Se se1ecc1qﬁa-uné corriente Iz de 6 mT]iémperios, adecuaaé

para una correcta 6perac16n del diodc’Zenér Dz IN575 es de-.
cir para mantener un valor Vz de 9 vo]tiés a su saTida,)/cqg
'sidérando una corriente mdxima.de consumo del sensor Is de
3 miliamperios, valor que corresponde al. valor dado por é]I
fabricénte‘més,un cierfo margen de seguridad;-de.prﬂcede, i
- tilizando la ecuacién 2.4, al cdlculo de1.v§1dr'de Ta resis

tencia Rly que polariza al dicdo Zener.

R:__'VCC"—' Vz - - . c(2.4) .
"Iz + Is ' ’ ' -



Ryi7 = M Ko = 667 Q

6 + 3
E1 valor estandar mds cercano existente en el mercado es 680
ohmios. Experimentalmente se selecciona para Ris , la resis
tencia de alimentacidén al sensor, un valor de 1.2 Kilo-ohmios
la misma que permite obtener niveles adecuados de sefial con

el fin de ser procesada convenientemente.

Dado que se va a trabajar coﬁ seﬁaWes‘digita}es, se necesita
a la sefial que provee el sensor; acondicionarla de modo tal
qué obtengamos los niveles de uno y cero 16gicos adecuados,
considerando la fuente de a]imentaéién de 15 voltios. Para
el efecto se considera ja caracter{stica de transferencia de
Qo1taje del circuito inversor 74C04 cuya caracterﬁsticé prin
cipal es la fijacidn de un vo]tajé de umbra1.a1reded6r dé la
mitad del valor de fuente con 1o ;da1 pequefias variaciones
a1réded0r'de esteAvo1taje en la entrada, producen a la sali

da del inversor, una sefial con niveles 16aicos aceptables.

De esta forma se obtiene la sefial del sensor en niQé]es acep
tables para ser procesada en forma digital. Sin embargo, en
Tas transiciones tanto positiﬁas como negativas de tal sefal
se advierte la presencia de algunas osci1acf0nés producidas
por el sensor buesto aue el mismo fabricante le define como
un circuito osci]énte electrénice. Con e]_propésité de e1i
minar tales osciWaciones se utiliza una compuerta Gps CD4093

tipo NAND Schmitt - trigoer para obtener un pulso con una du
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racion determinada por los va]pres de capacidad y resisten-
cia de,dos elementos conectados como un ci?cuitp diferencia
dor a la una entrada de la compuerta indicada. Con el pro
pésite de sincronizar las sefiales del circuito de control

con la sefial proveniente del seﬁsor, se cohecta a la entra-
da.restante de la compuerta en mencidn, la salida déuna com
puerté Gy tfpo OR 74C32 a cuyas entradas se conectan TOSeé
tados 0 y 1 utilizados en el circuito de tiempo descritos en
el punto 2.2.2. Esta conexién permite cambiar de estado con
mayor rapidez garantizando una normal secuencia de los esta

dos.

La duracidon de este pulso se encuentra determinada por la g
cuacidn 2.5 qué describe la descarga del capacitor Ci . EI
momento.qde sy vo]téje 1legue a VT_, esﬁecﬁficado en é vol
tios, produciria e1.cambio de condicién a la salida de Gag
51 su paso seria Habi]itado por otra sefnal aplicada a la o-
tra entrada de la c0mpﬁerta7625. Pero como:e1 vb1taje sobre
el capacifor Cyy habilita al paso de los estados cero y .uno,
no ﬁnfere5a su duracidén mds que para eliminar las menciona-
"das oscilaciones. | 7; -
| ~t/RC |
Vc = Vcc . e ' ' - _ Lo (2.5)
'.:Pbr:esta razén 1os valores de ngy'Clgrse.determinaron expe
'_%imenta1mente’y se fijaron en 366 Ki]é-ohmios y 0.1 ﬁicrofg
-radios, To que determfnaré un tiempd de duracién del pulso
‘de 40 milisegundos éproximadamente, a la entrada de la com-

puerta Gss . EI circuité'imp1ementado se presenta en la fi-



gura 14, . © ab a: Estado cero.
-b: Estado uno.
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FIGURA 14.- Circuito transductor - acondicionador.
2.4. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE CONSTRUCCION Y MONTAJE.

Debido al caracter experimental del sistema de control jmple
mentado, se utilizé la técnica wife~wrap, la misma que sim-
plifica la construccidn del sistema.diseﬁado, ast como.faci
lita las distintas modificaciones que é disefios primarios de
bieron hacerse con el fin de obtener un circuito que cumpla
'coﬁ las especificaciones de disefio y a la vez brinde confia
bi]idad. La fotografjé 2 permite apreciar el sistema de con
trol implementado y la técnica utilizada en su construccion.
Ademés, se distinaue tres zo6calos de.16 terminales cada uno,
Tos mismoé que pefmﬁteh tener la capacidad de interconectar
el sistema de bontro]irea]imentado propiamente dicho, con to
" dos sus elementos periféricos, a saber, la fuente dg alimen
 facﬁ§n, el relé de salida, el sensor, los indicadores Tumi -
'hosos, los interruptores rotativos, el interruptor pulsante

~utilizado en la reposicidn de las protecciones y Tos indica



FOTOGRAFIA 2.- Sistema de control implementado.

dores de 7 segmenfos, Con el fin de materja]ﬂzar tales 1in-
terconexiones, se uti]jzan tres conectores A, B Y C para ser
montados en los 26ca105 1ndfcados Y CUyos conductoreé se ha
“1lan distribuidos de acuerdo a la tabla 3 presentada a con
tinuacién, en donde los tres conecfores se hal]an'identﬁfi—
~cados de izquierda a derecha tomando como referencia la fo
fografia 2 .. De esta forma; para referirse a un cierto con

.ductor, se debe.especificar el 11tera1 que identifica al co

nector, ademd&s del nldmero correspondiente a cada conductor.

En la tabla 3, 105 11téra1es "a" hasta "g" representan los
7. segmentos de Tos indicadores utilizados en mostrar la lec
tura medida de veTocidad, los mismos:que van acompafiados por
los subﬁndfces u, d.y c, que_respectivamente identifican a

los segmentos que conforman las unidades, decenas y centenas



CONDUCTORES '~ CONECTORES ,

' ' A B , C
1 tierra- tierra LD2

2 - | sensor By

3 ad _ : - Bo

4 bg dy B

5 : Cd ey By

6 ' dyg fy Bs

/ &4 oy Be

8 . fq - By
.- 9 . - a4 pulsante Bg

10 ac by Bs
11 b, - ay B1o
12 . . Cg | S .Cy- Bia
13 ‘ : dé o pulsante (Vec) Bo:
14 - ' . €¢ ﬁeTé | Vcc
15 -  .fC - LD1
16 ' ‘gc _ ' Vecce ' LD3

TABLA.3.- Distribucién de sefiales en los conectores.

de Ta Tectura referidé; By a By, representan las 12 entradas
pfovenientes-de‘1os interruptores rotativos; LD1, LDZ y LD3
§on Tas conexiones con.1os indicadores amarillo, verde y ro
‘jo respectiﬁamente. Se debe mencionar que Tos conductores

1 y 16 del conectof B sbn los encargédos de interconectar la
fuente deréTimentacﬁGn con el sistema de control implementa

do; el conductor 1 del conector A prere la sefial de tierra



comin a los tres indicadores de 7 segmentos, y el conductor
14 del conector C provee la sefial de voltaje dé alimentacidn

comin a los tres interruptores rotativos.

E1 montaje de todo el conjunto se aprecia claramente al exa

minar la fotografia 3 presentada a continuacion.

FOTOGRAFIA 3.- Vista superior del detector de giro.

E1 panel de comando estd conformado por todos los dispositi
vos que permiten establecer una comunicacidn entre el siste
ma de control y el opérador. Tales dispositivos son los in
dfcadotes de 7 segmentos, los interruptores rotatjvos, los

indicadores luminosos, el interruptor pulsante y el interrup

tor de encendido con su respectiva 1dmpara indicadora. Este

panel se presenta en la fotografia 4.
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FOTOGRAFIA 4.- Vista frontal del equipo. .

En Ta parte posterior del equipo se encuentran montados Ta
regleta de conexiones, el regu]ador'de voltaje, el porta-fu
sibles y el adaptador para conectar el sensor. La fotogra-.

fia 5 permite apreciar su disposicion.

W4Amp.

FOTOGRAFIA 5.~ Vista posterior del equipo.



Por {1timo, se debe mencionar la disponibilidad, por parte

del sensor, de un sopofte capaz de fac111tér ef_a]ineamien—
to y fijacidn de la distancia de separacidon entre Tos discbs
metdlicos y la cara frontal del sensor, tal soporte se pue

de apreciar claramente al examinar la fotografia 1.
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CAPITULO 111

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES
3.1. MEDICIONES REALIZADAS EN EL SISTEMA.

Con el fin de tomar ias mediciones de las sefiales mas impor
tantes en el sistema, asf como, de realizar las pruebas de
confiabilidad en la operacidn del equipo, se simularon las
condiciones externas necesarias para generar la informacidn
requerida, ademdas de las conexiones indispensables para que
el control provisto por el sistema pueda actuar-adecuadameﬂ

te.

Para eumplir con tales dbje%ﬁvos, se utilizd el control- de
~velocidad MOTOMATIG MCSL-100 el mismo que permite variar ma
nua1menté la velocidad de un pequefic motor a cuyo eje se aco
pla el disco de fibra que contiene los discos metdlicos ne
cesarids para conseqguir los pulsos que informan sobre el g1
ro del motor citado. Ademés,'se utiliza un contactor que en
la practica debe corre;ponder'a1 eTementd‘que comanda.la a-
limentacidén del motor sujeto a control o del primer motor,
cuando se encuentra implementado un arranque secuencial uti
lizado comlnmente en procesos industriales. Complementa tal
arreglo, un interruptor pulsante normalmente abierto utili-
zado para simular e1.comando de arranque del motor, y un au

totransformador necesario debido a que el contactor utiliza
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do reguiere un voltaje de 220 voltios AC. para su activado
y el disefio habfa previsto un contactor de 110 voltios AC.
E1 arreglo descrito se muestra a continuacidn en la fotogra

fia 6.

FOTOGRAFIA 6.- Arreglo para utilizar el sistema de control.

Se procéd16 a la medicidn de las sefiales que genera el sen-
sor de proximidad comprobando el hecho de.que cuando la pla
ca metdlica pasa sobre el sensor a una distancia de 5 mili
metros se obtiene un nivel de voltaje de 8.4 voltios, mien

tras que cuando no 1ncjde la placa sobre el sensor ta] nivel
se mantiene en 4.8 voltios hasta que se genere un nuevo pul
soc de la forma indicada. La fotografia 7 ilustra tal forma
~de onda en Ta cual se puede apreciar una diferencia en.1adg;
racidn de fos dos pulsos presentados; esto se explica por la
diferencia medida en los didmetros gue tienen los dos dis-

cos metdlicos montados sobre el disco de fibra.



FOTOGRAFIA 7.- Pulsos generados por el sensor.

Para ‘comprobar Ta aplicacidn 1ineél de la compuerta Gas ti-
po NOT 74C04, se presenta en‘1a fofograffa-B los pulsos ge-=«
nerados por el ‘sensor juego de ser invertidos por la compuer
ta mencionada._ De esta fotografia se aprecia un nivel de 2
voltios que corresponde al tiempo durante el cual los discos
metdlicos inc{den soﬁre e]-sensér, y un nivel de 14.5 vol-
tios cuando tal incidencia no se produce. Es posible tam-
bién detectar la diferencia en la duracién de los pulsos pro
ducidos por la diferencia comprobadalentre los didmetros de

los discos metdlicos.

Se realizd la medicidén de lTos didmetros de los discqs meta-
- Ticos estableciéndose valores de 25 y 26 milimetros respec-
"tivamente. Se encontré ademds una falla en el disco de fi

bra en 1o que se refiere al montaje de los discos metdlicos
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FOTOGRAFIA 8.- Pulsos generados por el sensor invertidos.

Tos cuales no guardan simetrfa. Este hecho fue comprobado
al registrar en un osciloscopio tres pulsos de sensor detec

tédndose una diferencia en la separacidn existente entre pul

s0os. También se midié-1a separacidn mdxima entre el sensor

y los discos met&licos a Ta cual el sensor brinda una res-

T puesta adecuada 1legdndose a comprobar el valor de 10 milime

tros dado-por el fabricante. Se realizaron pruebas utili

- zando un disco metdlico de bronce detectando niveles simila

res de sefial a 1os obtenidos utilizando los discos metdlicos
de hierro peroc con la particufaridad de que la distancia de
separacién debe ser la mitad de 15 necesaria al utilizar el
disco de hierro confirmando esta caracteristica dada por el

fabricante. Lo anterior se dedujo de la medicidn de la dis

tancia maxima de incidencia del disco de bronce sobre el sen

sor la misma que fue de 5 milimetros.a diferencia de los 10



milimetros medidos al utilizar discos de hierro. La varia-
ciodn én el niQe] de sefial entre mdxima y minima distancia-
de separacidn se eﬁcuentra entre 8 y 8.5 voltios, obtenien-
do uné senal de 8.4_v01ti05'cuando la separacidén es la mitad
de la distancia mdxima a la que responde adecuadamente el

sensor.

Sé registrarqn también las seﬁa]es de.re1oj utilizadas en el
_contadior inversor de péribdo. La fotografia 9 muestra Ta
seﬁai.Ae1 ré]oj fépido en'dénde se mjdé.un perfqdo de 3 mi
crosegundos quelcorresponde a:333.333 Hz; y la fotografia

10 muestra.1a sefnal deTlre]oj de pehfod03'1a misma que per-
mite medir un perfodo de 750 microségundés cofrequndiéntés
a 1.333,33‘H2‘.'Esta5 dos seﬁa?és_presentan flancos y nive-

Tes aceptables.

i =
. . El " ronmon
eH mpmv_%
. e
: N Tm=0|l]

FOTOGRAFIA 9.- Reloj rdpido..



FOTOGRAFIA 10.- Reloj de perfodo.

Por creer de importancia e interés la medicién de Ta dufaj
cién.de lTos estados Correspondienfes al control secuencial
parte del circuito implementado; se procedid a'éu defermini.
cién para lo cual se fijd 1auvejocjdad del motor en 220 re

voluciones por minuto. Los resultados obtenidos en tal me

dicién se muestran-en la Tabla 4.

ESTADG : DURACLON

16.5 m seg.

. 137 m ség.
2.9 U seg.
117.5 m seg.
1.34 u seg.
120 n seg.

N H» W M -

TABLA 4 .- Duracidn de.los estados secuehc1a1es a 220 RPM.

P TE



Se determiné el rango de varijacibén de la duracidn del estado
2 entre 0.25 y 2.92 microsegundos. Esta varjacidn hace va
riable al estado cero en un grado tal gue la hace desprecia

ble respecto a la duracién del estado cero

Debido a la diferencia existente entre las duraciones corres
pondientes a los distintes estados, no fue posible obtener-
los todos al mismo tiempo en 1aApanta11a del osciloscopio,
por .1o que se registraron los estaaos cero, uno y tres, que
corresponden a las sefiales gue de arriba hacia abajo apare-

cen en la fotografia 11, respectivamente.

..............

pioo_cin |

Bl
]
HE \

- FOTOGRAFIA 11.~ Estados Cero, Uno y Tres a 220 RPM.

Por Gltimo, se presenta la fotografia 12, la misma gque mues
‘tra las sefiales utilizadas en la generacién del pulso de car_

ga de datos en el contador divisor para N implementado en el

contador de ‘frecuencia. De arriba hacia abajo se encuentran

e sefial de reloj habilitada por Gy con un perfodo de 2.93



.microsegundos, las salidas CARRY-0OUT del segqundo y tercer
contador CD4516, pulsos negativos con una duracidén de 1.64
microsegundos cada uno y el pulso de carga de datos que tie

ne una duracién de 280 nanosegundos.

FOTOGRAFIA 12.- Generacién del pulso de carga de datos.

- Adiciona]meﬁte, se midié la corriente de consumo del detec-
tor de giro la misma que tiene un valor de 410 miliamperios
DC. y Ta corriente que consume el transformador determinada

en 132 miliamperios AC.

Las fotogréf?as 7, 8 y 9 se obtuvieron en un osciloscopio

Tektronix modelo 5113 que posee una pantalla de almacenamien
to, la fotografia 10 en un'osc11oscopio Tektronix ~modelo -
5440 y las fotografias 11 y 12 se registraron en un.osciToé
-copioVqutronix mpdeTo 7603 al cual se encuentra acoplado un

analizador 16gico como médulo.



3.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y CONFIABILIDAD.

Los resultados obténidos de Tas mediciones realizadas se pré
sentan en el orden en el que fueron mencionados en el punto
3.1. Los niveles de los pulsos generados por el sensor son
optimos 1o que puede comprobarse al examinar los niveles de
Tos mismos luego que han sido invertidos por la compuerta
Gas tipo NOT_74CO4. Al variar la distancia de_separac16n en
tre los discos met&licos y el sensor se logra una variaciSn
s6lo del nivel éuﬁeéior de pulso entre 8 y 8.5 voltios, no-
asT del nivel inferior que ée.mantienelen 4.8 voltios. Sin
embargo de las pruebas realizadas se logrd encontrar la dis:
tancia Ooptima de separacidén entre 165 discos meté1icqs y el
sensor, 1a5misma que debe ser la mitad de Ta distancia mdxi
mé a-1a'que todavia éxiste féspuesta por parte del sensor,
ya ﬁue a esa distancia ée ocbtiene 8.4 voltios que es casi el

nivel maximo de voltaje que puede alcanzarse.

Paré variar tales hive]es,en_]a seﬁaf deT'sensof, deberfa al
terarse el valor de la resistencia Rys de polarizacién, sjn,
_embargo-tal cambﬁo prpvocaria Ta obtéﬁcjén de nuevos niveTes.
Tos cuales podrian ser inadecuados para obtener niveles 1§
gicoé aceptables a Ta éajida deT circuito fnveksor.j Débfdo
a'que en las industrias generalmente-Wos sjsfemas de-COntroT
se encuentran fisicamente separados una cierta diétahcia_de
los motores.sometidos a control; es necesario tener en cueﬁ

ta las recomendaciones dadas por el fabricante al respecto, .

las que indican-que la impedancia mixima del cable debe ser



de 50 ohmios, lo-que fija una distancia maxima de 800 metros
con cable de 0.75 mm? de seccién y de 500 metros con cable

de 1.5 mm?. (5)

La diferencia existente en la duracidn de dos pulsos sucesi
vos generados por el sensor, ademas de la.falta de simetria
en el montaje de los discos metdlicos, provocan dos lecturas
de velocidad que difieren dependiendo de si la medicidn de
perfodo se realiza en la primera semi-revolucion o en la sg
gunda. Este problema es mds evidente a bajas revoluéiones

y causa dificultades en el control del lfmite inferior del

contador.

La medicién mas exacta del periodo de la sefial de reloj ha
bilitada de 2.93 microsegundos, sefial indicada. en la-fotogra
fia 12, justifica la hedicién del estado tres, el mismo que
en realidad corresponde a 40.000 pulsos de dicha sefial, y al
mjsmb tiempo desvirtia Ta medicidn de tal sefial presentada
en la fotografia 9 por haberse utilizado un instrumento de

medida cuya lectura incurre en un error de observacion.

La duracién del pulso de carga de datos es suficiente y ma-
yor que la mjnima especificada por el fabricante. E1-consg
mo de corriente.medjda es bajo y se encuentra determinado

‘ brincipa]mente por el consumo de los indicadores a 7 segmeﬂ‘
tos, de los interruptores rotativos, los indicadores lTumino
'sos, el relé. y la polarizacién del diodo zener utilizado pa

ra energizar al sensor,



La confiabilidad del equipo disefiado y construido es alta,

debido a las técnicas digitaTeS utilizadas. SU precisidn de
pende mucho de Ta exactitud que presente la seﬁ§1 del relo]
de periodo, y su correcto %uncionamiento de la adecuada dis
posicidn del sensor de proximidad y de los discos meté]icos

encargados de generar la informacidn a ser procesada.
3.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se recomienda en 1o que se refiere al disco de fibra,'cons~
truirlo toﬁando muy en cuenta las especificaciones anotadas
en 10 que se refiere a dimensiones y simetria que deben guar
dar los discos metdlicos, los-que ademds de tener las dimen

sjones mencionadas, de preferencia deberfan-ser de hierro,.

Respecto. a la dfstahcia de separacidn entre los discos metd
licos y el sensor;-es recomendable guardar una distanéia de

'5 milimetros, y dar el soporte necesario a1‘sensor con el

fin de mantener su alineacion y distancia. Debido a la uti
lizacidn de .un cable para conectar al sensor a cierta distan
"cja del equipo detector de giro, se recomienda cambiar lare
sistencia_Rig-de polarizacidn deT sensor por una resistencia
fija de 1 K1f0~ohm10 y un poteﬁciémetro de 500 ohmios en se-
Pfe conle1 fin de compensar las pérdidas_producidas en el ca
- ble mencionado o realizar posibles ajustes en Tlos nive1ésde

"la sefial del sensor.

En 1o que se refiere al circuito iniciador del tiempo decon



fro] se sugiere implementar un potenciémetro externc con el
fin de tener la capacidad de fijar este tiempo de conformi-
dad con las necesidades del motor que se controja por parte
del operador del equipo. Este tiempo debe cubrir los reque
rimientos de todos los motores que se desee contrbTar Y que
se utilicen en una cierta industria.
;

Dado que en la configuracién utilizada para realizar Tlas prue
bas del eqﬁipo, el encendido y apagado del equipoc se encuen
tran comandados por sefiales externas, se nota una duplica-
cion de funciones en el interruptor de encendido del equipo,
asi como en la T&mpara indicadora correspondiente, por?oqué
podrian ser eliminados, o, en e1.caso del interruptor montar

lo internamente para propdsitos de mantenimiento del equipo.

Puesto que la alimentacién industrial provee fases de 220
voltios AC. y que la mayoria de contactores se activan con
“tal voltaje, se recomienda cambiar la alimentacidn del equi

po al voltaje mencionado.

- Respecto al hontaje de los elementos se sugiere montarlos so
bfe un circuifo impreso para obtener una mayor confiabilidad
en las conexiones y proveer una mayor darea de disipacidon a
las resistencias que alimentan a los indicadores a 7 segmen

tos.

‘Con el propdsito de.complementar las caracteristicas del 'de

tector de giro puede en un futuro implementarse un control



. maximo de velocidad, el mismo que protegerd a los motores

controlados sobre embalamientos.

Por G1timo, es recomendable utilizar en las calibraciones pe
riddicas del reloj de periodo, un instrumento de medida con

una buena precision.

Ser 1Tega a la conclusidon de que el eqguipo construido esalta
mente confiable y que Tas recomendaciones mencionadas comple

mentarian sus caracteristicas y aumentaria su versatilidad.



ANEXO. 1

DIAGRAMA CIRCUITAL



SPECIFICATIONS

General
1. Character Height
(8, 10 and 11 position) ... -190" (4.Bmm)
(16 position) ........... ;120" (3.Amm)
2. Weight per Switch ................. 7gm

3. Switch Positions Available ...8% 10,11,16
4, Operating Force, Either . .
Direction......... Approx. 10 oz. (280gm)

Mechanical

1. Housings are ABS flame retardant, matie
finish. UL recognized-SE-O rating.

2. PC. Boards are FR-4, .032" (0.787mm)
thick with 50 millionths gold plate over nickel
over 2 oz. copper laminate.

3. Contacts are gold plated berylium-copper. ~

4, Minimum life 1,000,000 detents either
direction,
“with stops

—

w

Electrical

. Contact resistance 0,100 ohms (initial)
. Rated load—Non-switching 2 amps @

115V AC or 28V
DC switching; .050 amps @ 28V AC or DC

. Dielectric strength 500 VAC.

. Insulation resistance, 1000 megohms
‘between adjacent contacts at 25 degrees C

and 20% RH.
Environmental

. Operating temperature from —40 degrees

Cto +70 degrees C. Storage temperature
—40 degrees C to +90 degrees C.

. Shock, 100 G’s, 6 MS.
. Vibration, 15 G's, 70-2000 Hz.
. Humidity, 96 Hrs., 95% R.H.

“REAR

*-Each \p}air of end caps has

125" mounting holes.

FRONT

Each pair of end caps

has two integral
snap-springs for locking.

[ 24
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Spemal Purpose Devices (cont'd)
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COLLECTDA
wPv BASE

Silicon Controlled Switch

(SCS)

Transistor Basing

3
»nr BASL

Rl
COLLLCTDR

CAT 0L
GATC

(el

1O NRN LmITTES

)

4 k0T
(LY

3
ANOOL GATL

[crér carngee

Thyristor Basing

L: a-)

193"
| fa.gnHax.

220973.31)
MAaK,

] —— L50T2TIMIN,
s ey Weer [ et [Yer [t [ Pl Iy | Po | pockage/ noo
ECG CBO EBO (10K} FE | Mox | Max | Mox | Max | Mox | Max | Mox | Outline z :
Type Volts | Volbs t/oih Min | mA | Vals | mA | mA | mA | mA | mW No. - ; L
.10°
PNP | -70 70 -70 /0.1 | 1.0 | 0.8 TO-72 5
ECG 239 50 | 100+ | 500 | 1.0 | 200 | = e o
ig. 58 .
NPN [ 70 5 70 |15 | 1.0 [ 1.2 L _ R Fig.
] ,
10 — 200" p—r
,»(2‘772)0!»: ua?‘a)
. . ] , g
Bilateral Trigger Dlodes (DIAC's) ugtan oy
(2 LEADSJ v f [
[ BY BV, | Bl Mox | Bl Mox Pp mw Pockage/ I 50
£CG Pulse F R F — 1 Outline 1 B iz
Type Amps | Volts | Velis mA Volts Vo]h DO-7 | TO-92 Na. ‘ZP'JOA?‘“’ u )
-—-r' .luo'(z_u)——l —
ECGs406 | 2 | 20%4 Lzo £4 ) l _Lé 300 | poos 28 _{E
. - 1€
~ | Fig. 59 . (4.08)
ECG6407 | 2 | 284 | 2844 i 1 6 | 250 Laoo 185 —
2 | 3224 L32t4 1 s | 250 | 300 | Fie-510 Fig. 59 Fig. S
Metal Oxide Varistor (MOV)
i T LoOT LOa™
Avg. Power Peak | - ‘E;’_T‘Sﬁ?’
ECG RMS Récurrent Peak Energy Diss. 20 psec Outline T L
Type ~ Valts Jdie Valts Joules Watts Amps No. '”;:E:s-] o A,
(e : : T
ECG 524 150 212 20 [ 0.85 4000 Fig.S11| . -L—: i scine .
[Eceszwm 30 185 0.8 2500 Fig. s Fig. S
- : =L
1
Quartz Oscﬂlator_ Crystals
Frequency Lood Copacitonce Effective Operoting Temperature .
ECG Frequency Toleronce Capuocitance {Pin to Pin) Resistonce Temperature Drift Outline
Type MHz % ot 25°C pF pF Max, B Ohms Max. Ronge °C Y% No.
|ecGass 3.579545 +.003 Porallel Res. 7 100 20 to 465 £ .003 512
. 18 £ .5
[ecGassa "3.579545 +,003 Series Res. 7 100 +20 to +65 + .003 513
ECG3588 3.579545 x .003 Porallel Res. 7 100 +20 to 465 £ ,003. 512
| T
L
Fig. 512 ~ Fig. 513 .
s ' -
I'us,oal']
st 75"
{19.051 (t3.05)
(508 (a0
a7 No. 20 AWG ’——'—.375‘(9.531
BT ! |
.357(8.89) @.35“(8.&91
T
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;o (M) moToroLa MC14022B

' OCTAL COUNTER/DRIVER CMOS MSI

The MC14022B is a four-stage Johnson octal counter with built-in
code converter, High-speed operation and spike-free outputs are ob- (LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)
tained by use of a Johnson octal Cf:nunter design. 'The th:_decoded OCTAL COUNTER/DIVIDER
outputs are normally [ow, and go high only at their appropriate octal
time period. The output changes occur on the positive-going edge of -

.the clogk pulse. This pari can be used in frequency division appli-
cations as well as octal counter or octal decode display applications,

Fu'lly Static Operation

.
+ DC Clock Input Circuit Allows Slow Rise Times . ’ w
e Carry Qut Qutput for Cascading u
® 12 MHz {typical) Operation ® Vpp =10 Vdc )
it ¢ Divide-by-N Counting ) i L SUFFIX P SUFFIX
1 . * Quiescent Current = 5,0 nA/package Typical @ 5 Vde CERAMIC PACKAGE  FLASTIC PACKAGE
! ¢ Supply Voltage Range = 3,0 Vde to 18 Vdc CASE 620 CASE 648
1 ® Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Temper- ORDERING INFORMATION
ature Range .
® Pin-for-Pin Replacement for CD4022B MC14XXXE Sutfix Denates

L~ _E L Ceramic Package )

P Plastle Package

MAXIMUM RATINGS [Voitages referenced 1o Vgg) A Extended Omerating 4
Rating Symhbol Value Unit Temperature Range
DC Supply Voliage Vob -0.510+18 Vdc € Limited Operating
. Temperature Range
B .. Inpuy Voltage, All Inputs Vin 0.5t Vpp + 0.5 Vde
' DC Curreny Drain per Pin 1 10 mAdc FUNCTIONAL TRUTH TABLE
. Operating Temperature Range — AL Device - Ta «55 1o +12%9 °ec .
$ {Positwe Logic)
) CL/CP Dewvice =40} 10 485 F
CLOCK
X Storage Temperature Ran T J -85 10 +150 °c
. s gl st9 CLOCK ENABLE AESET | OUTPUT = n
i R o x ] n
¢ x 1 o n
N - 0 o] n+1
‘ ) ~ x o a
4 ) LOGIC DIAGRAM 1 - o n+1
[y . N . X R [} n
R . 1 s 7 3 1 1]

N X
" P .- a4 fan as 9aa X Dop't Care H n< 4 Carry = 1, Qtherwise = 0
Clack
14

] 13 BLOCK DIAGRAM
H . Clack i Voo ||He c
; Ensble c c Clogk 14 2
X . le] o 0 1
1t : s Vss il : A L
7
. Roser | Clack
Enable 1
a
—
= — s
i a 10
4 w18 12
! . V‘?D :::n;ﬁ
! o as a2 az ss = Pin
! 2 a a 10
i
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MC14022B

ELECTRVICAL CHARACTERISTICS

Vpp Tlow™ 25°C Thigh”
Characteristic Symbal Vdc Min Max Min Typ Max Mm Max Unit
Ourput Voliage “0" Leve! VoL 5.0 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05 Vdc
Vin* Vpp or 0 10 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05
15 - 0.05 - 0 0.05 — 0.05
“1* Level Von 5.0 4.95 - a.95 5.0 - 4.95 - vde
Vin - Gar Vpp 10 9.95 - 9.95 10 - 9.95 -
15 14.95 — 14.85 15 — 14,95 —
Inaut Voltage# “0" Level Vi vde
Vg = 4.5 or 0.5 Vde} 5.0 - 15 - 2.25 1.5 - 15
{Vg » 9.0 or 1.0 Vdc) 10 - 3.0 - 4.50 30 - 3.0
(Vg = 13.5 or 1.5 Vde) 15 — 4.0 - 6,75 4.0 - 4,0
"1 Level | VY .
(Vg = 0.5 or 4.5 Vdc) 5.0 35 - 3.5 2.75 - a5 - Vde
{Vp * 1.0 or 5.0 Vdc} 10 7.0 - 7.0 5.50 - 7.0 -
Vg = 1.5 or 13.5 Vdc) 15 11.0 - 1o B8.25 - 11.0 -
Quiput Drive Current {AL Devicel loH mAde
(Voy = 2.5 Vdel} Source 5.0 -1.2 - -1.0 -1.7 - -0.7 -
(Vo = 4.6 Vdc) 50 |-025 - 02 | -0.36 - -0.14 - -
(VoK = 9.5 Vde} 10 -0.62 - -0.5 -0.8 - -0.35 -
{VpH = 13.5 Vdc) 15 —1.8 - -1.5 =35 — -1 -
(VoL = 0.4 Vdc} Sink loL 5.0 064 - 0.51 0.88 — 036 - mAde
{Vp = 0.5 Vdcl 10 1.6 - 13 2.25 — 0.8 —
Vg = 1.5 Vdcl 15 4.2% - 3.4 B.B -_ 2.4 -
Qutput Drive Current {CL/CP Device) TaH mAde
[VoH = 2.5 Vde) Source 5.0 —1.0 - -0.8 -1.7 - -0.6 i
(Vo = 4.6 Vdcl) 5.0 ~0.2 - -0.16 | -0.36 - -0,12 -
{Vgy = 9.5 Vdc) 10 -0.5 - =-0.4 —-09 - -0.3 -
(VgH = 135 vdc} 15 ~1.4 - -i.2 —3.5 - -1.0 -
Vg = 0.4 Vdcl Sink oL 5.0 0.52 - 0.44 0.88 - 0.36 - mAdc
VgL = 0.5 Vdc) 10 1.3 - 1.4 2.25 - 0.9 -
(VoL = 1.5 Vdc) 15 3.8 - 3.0 8.8 - 2.4 -
Inpat Current (AL Device) lin 15 — +0.1 - +£0.00001 [ 0.1 — .0 HAde
Input Current [CL/CP Devicel lin 15 - =03 - +0.00001 | =03 - 1.0 HAde
Inpul Capacitance Cin - - - - 5.0 7.5 - - pF
Vig =0l
Quiescent Current [AL Device} lpp 5.0 - 5.0 - 0.005 5.0 - 150 HAde
{Per Package) 10 - 10 - 0.mo 10 - 300
15 - 20 - 0.015 20 - 600
Quiescent Current {CL/CP Devicel Ipp 5.0 - 20 - 0.005 20 - 150 pAdc
{Per Package} 10 - 40 - 0.010 40 - 300
15 - 80 - 0.015 BO — 6800
Total Supply Current® "1 [ 5.0 I = {028 pAlkHz) F+ Ipp HAdC
(Oynamic plus Duiescent, 30 I = 10,56 pA/kHz) i+ Ipp
Per Package) 15 I+ =10.85 pA/kHz) £+ loo
[C|_* 50 pF on all outpuis, all . -
buflers switching)
*Tiow = -55°C lor AL Device,—40°C {or CL/CP Device.
Thigh = #125°C tor AL Device, +85°C for CL/CP Device,
=Noise immunity specilied for worst-case input combination.
Noise Margin for both “1'*and 0" level = 1,0 Vdc min @ Vpp = 5.0 Vde

1To calculaie total supply current at loads other than 50 pF:
TG = 150 pFY +1.25 x 1073 [c —50) Vppf

2.0 Vde min @ Vg = 10 Vdc
25Vdemin@ Vg = 15 Vdc

where: |17 is in pA [per package}, € in pF, Vpp in Vde, and f In kHz is input frequency,
**The formulas given are for the typical characteristics only at 259¢C,

This device contains circuitry to protect the Inputs against damage due 10 high static voltages or electric fields; however, it is ad-
vised that normal precautions be taken to svaid application of say voltage higher than maximum rated volteges to this high im-
pedance circuit. For proper aperation it js recommended that Vi, and V¢ be constrained to the range Vgg < (Vi, or Vgl

<VppD.

Unused inputs must slways ba tied to an sppropriate logic voltage level {e.g,, either Vg or Vpol.
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i MC14022B
:J .
Lt : SWITCHING CHARACTERISTICS* (¢ =50 pF, Ty = 25°C}
i Characiaristic 1 Symbol YBO | Mie | Tye | Mex | unit
K Cutput Afse Time P— —
AN . tTLH = (3.0 a/pF) C_ +30ns 5.0 - 180 360
{, B tTLH =~ (1.5 ns/pFl CL+ 15 s 10 - 80 180
! v tTLK - (1.1 m/oF) C_+ 10 ns 15 t - 65 130
I‘ oy ’— Output Fall Time TTHL j ns
H" . i TTHL = (1.5 ns/pFY Cy + 25 ns 50 — 100 200
I i ! tTHL = 10.75 ns/oF} C|_+12.5 ns 10 - 50 100
B 3 B 7L = (0.55 ns/pF) € + 125 ns 15 - 40 80
| ; ' i Propagation Delay Time tPLH, ns
! ) ; Reset 1o Decode Qutput ' TPHL
i . '.‘. IPLH,‘PHL'“J ns/pF) C|_ +415ns 5.0 - 500 1000
). it tpLH, tPHL = (0.66 ns/pF} C_+ 187 ns 10 — 230 460
I °} 1pLH, tpHL = (0.5 ns/pF) Ci +150 ns 15 - 175 350
r | i Fropagation Delay Time tPLH, ns
e Clock to Cour tPPHL
: - TpLH, tPHL = 1.7 ns{pF} C|_+315 ns 5.0 — 400 a0
) o tpLH, tPHL = 10.66 ns/pF} C| + 142 ns 10 — 175 350
pLH, tPHL = 105 ns/oF) C+100 ns 15 - 125 250
Propagation Delay Time pLH, . T s
P Clock 1o Decode Output TpHL
i tpLH, tPHL = 1.7 ns/pF} CL +415 ns 5.0 - s00 | 1000 ,
P tpLH, tPHL = (066 ns/pF) C_+197 ns 10 - 230 | 460 ‘
H ! tPLH, tPHL = 0.5 ns/pF} CL + 150 ns 15 - 175 350
T Tum-Off Delay Time . 1PLH ns
Reset to Coyy
tpLH = {1.7 ns/pF) C|_+315 ns . 5.0 - 400 800
tpLH = (0.86 ns/pF) C + 142 nr 10 - 175 350
tpLH = 10.5 ns/pF) Cy_+100 ns 15 t 125 250
Clock Pulse Width TWH 5.0 250 128 — ns E
: 10 100 50 - i
15 75 35 — i
Ciock Freauency el 50 - 5.0 20 | MHz .
10 - 12 5.0 4
15 — 16 6.7 N
Resat Pulse Width WH 5.0 500 250 - ns »
10 250 125 —
15 180 g5 - i
Reset Removal Time Yrem 5.0 750 375 — ) y
. . 10 275 135 -
N ’ 15 210 108 —
Clock Input Rise and Ifall Time TTLH, TTHL 5.0 -
10 No Limlt
15 L
Clock Enable Setup Time Ly 5.0 . 350 175 - n
. 10 150 75 —
15 115 52 —
Clock Enable Hemoval Time Trem 5.0 420 260 - ns
10 200 100 —
15 140 70 -
* The formula given is for the typical cheracteristies only,




MOTOROLA

MC140408

1y quency-driving circults,

e Fully Static Operation

® Diode Protection on All Inputs
Supply Voltage Range = :?.0 Vdc to 18 Vdc

* Low Input Capacitance = 5.0 pF typical

‘ 12-BIT BINARY COUNTER

* Quijescent Current =[5,0 nA/package typical @ § Vdc
s .Noise Immunity = 45% of Vpp typical

The MC14040B 12-stage binary counter is constructed with MOS
P-channel and N-channel enhancement mode devices In a single mono-
lithic sructure. This part is designed with an input wave shaping
! circuit and 12 stages of ripple-carry binary counter.
BT o advances the count on the nemtivegoing edge of the clock pulse,
) Applications include time delay circuits, counter controls, and fre-

The device

e Capable of Driving Two Low-Power TTL Loads, One Low-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated

CMOS MSI

(LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)

12-BIT BINARY COUNTER

L SUFFIX P SUFFIX
CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 620 CASE 648

QRDERING INFORMATION

PSR MC14XXXB Sufflx Denoter -
LN Temperature Range.
A . .
2 ! * Common Resat Line L Ceramic Packaga
P . . ' P Plastlc Package
Y e 13 MHz Typical Counting Rate @ Vpp =15 V A Extended Operating
. . Temparature Rang
) ® Pin-for-Pin Replacement for CD40408 c Umm;opmﬁn;
| Tempetature Ranga
MAXIMUM RATINGS (Voltages referenced ta Vggl
RAating Symbol Value L Unit TAUTH TABLE
DC Supply Voltage Voo 0.5 to +18 Vdc CLOCK | RESET | OUTPUTSTATE
input Voltage, All Inputs Vin |05t vVpp+ 05 Vde I [+) No Change
i H Adi o Advance 10 next
DC Current Drain per Pin i 10 mo o —~ i
Operating Temperature Range — AL Device Ta =55 to +125 c X 1 All DutpUTs are low
CL/CP Device -40 10 485
Storage Temperature Aange Tstg—L _85 ta +150 o X = Don'1t Care

Clock 10

[,

LOGIC DIAGRAM

Hmtv—Do—{>= :
11

—] >

04 =Pln 5
Q5= Pln2
Qf = Pln 2

Qa7 =Pln4a
Qs = Pln 13
9 = Pln12

Vpp = Fin 16
Vgg=Plna

1
!

Cuma ey




MC140408

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

7-113

VDo Tiow " 25°C Thigh'
Characteristic Symbol Vde Min Max Min Ty Max - Min Max Unit
Qutput Voltage 0" Level VoL 5.0 — 0.05 — o] 0,08 - 0.05 Vdc
Vin = Vppor 0 10 - 0.05 - 0 0,05 - 0,05
18 - 0.05 — a 005 — 0.05
" Level VoOH 5.0 495 — 495 5.0 — 485 - Vde
Vin=0orVpp 10 9.95 - 9.95 10 - 9,95 -
15 14.85 — 14,85 15 —_ 14,85 —
Input Voltage 0" Level ViL : Vdg
{Vg = 4.5 or 0.5 Vdc] 5.0 - 15 - 2,25 1.5 - 1.5
Vg = 8.0 or 1.0 Vde] 10 — 3.0 - 4,50 3.0 . — 3.0
[V =135 or 1.5 Vdel 15 - 4.0 - 6.75 4.0 = 4.0
"1 Level [ ViR
{Vo = 0.5 or 4,5 Vde} 5.0 15 - a5 2.75 - "as - Vdc
. {Vg = 1.0 or 9,0 Vde) o 7.0 - 7.0 5.50 - 7.0 - ’
(Vo = 1.5 or 13.5 Vdc) 15 11.0 - 11.0 8,25 — .| 1.0 -
Qutput Drive Corrent {AlL Device) 1oH mAde
{VoH = 2.5 Vde] Source 5.0 -12 - -1.0 =1.7 - -0.7 -
{Vou = 4.6 Vil 50 |-0.25 - 22 | -0a38 - 0,14 -
{VoH =9.5 Vdcl 10 -0.62 — -0.5 -0.9 - -0.35 —_ .
(VoH = 12.5 Vdc] 15 —1.8 = -1.5" -3.5 - | -it — )
(VoL = 0.4 Vdal Sink IgL 5.0 0,64 - 051 | . 0.84 - a.16 - mAde
{VorL = 0.5 Vdel 10 1.6 - 137 2,25 _ 0.9 —
{VoL = 1.5 Vde) 15 4.2 - 3.4 8.8 - 2.4 -
Output Drive Current {CL/CP Device) loH . ' mAde
- VgH = 2.5 Vdel Source 5.0 ~1.0 - -0.8 ~1.7 — .| -G8 -
{VOH = 4.6 Vda) 5.0 0.2 — |46 | —038 - 012 -
[VoH = 8.5 Vde] 10 05 - 04 | —08 - 04 -
[VoH = 13.5 Vde) 15 ~1.4 — ~1.2 =35 - -1.0 -
(VoL = 0.4 Vdcl Sink loL 5.0 052 - 0.244 0.88 - . 0.36 — mAde
(VoL =05 Vde! 10 1.3 - 11 2.25 -t a9 -
(VoL = 1.5 Vde] 15 1.6 - 3.0 a.8 - 24 |7 =
Input Current {AL Devicel Iin 15 - +0.1 - +0.00001 | £0.1 —_ +1.0 uAde
Input Current {CL/CP Qevice) lin 15 - £03 - =0.00001 | £03 - 1.0 pAde
Input Capacitance = _ Cin —_ - - - 5.0 7.5 - c=- pF
[Vig =0} i :
CQuiescent Current (AL Device] oD 5.0 - 5.0 - 0.005 5.0 - - 150 ‘uAde
¥ {Per Package) 10 - 10 - 0.010 10 - 200
15 | - 20 - 0.015 20 - 600
Quiescent Current {CL/CP Device) oD 5.0 - 20 - 0.005 20 - 150 uAde
{Per Package} 10 - a0 - 0.010 40 | - Jg0
B 15 — 80 — 0.015 B0 — 600
: Total Supply Current® *t I 5.0 i1 =10.42 pa/kHz) £+ Ipp pAdc
{Dynamic plus Quiescent, 10 IT =(0.85 uAfkHz] f+ Ipp
Per Package) 15 I ={1,43 pAlkHz) f+ lpD
. {CL = 50 pF an all outputs, all
[’:’ buflers swirching) L
*T)ow = =55°C for AL Device, 40°C far CL/CP Device.
Thigh = +125°C for AL Device, +85°C for CL/CP Device. This device eantains circuitry to protect
eNoise immunity specilied for worst-case input combination. the inputs against damage due to high static
Noise Margin for both *i* and *"0" level = 1.0 Vde min @ Vpp =5.0 Vde voltages or electric fields; however, it is
2.0 Vdemin @ Vpp = 10Vde advised that normal precautions be taken
' 2.5Vdcmin @ Vpp 2 15 Vde to avoid aoplication of aay voltage higher
1To calculate toral supply current at Inads other than 50 pF: _'ha“ maxim\:lm rated voltages to this high
Ip{CL) ® 1750 pF} + 1 % 10-3 {C[_-50) Vpo! impedance circuit. For proper operatian it
where: I is in uA [per packagel, C in pF, Vppin Vde, and [in kHz is ::'0 rm:o_mmended that Vi, and Vg,¢ be
input frequency. nstrained to the range Vgg < [V, or
“*The [ormulas given are for the typical characteristics only at 25°C. Vaud < Vpp.
: Unused inputs must always be tied to an
. appropriate logic voltage level (e.y., either
t Vgg or Vpph.




MC14040B .
SWITCHING CHARACTERISTICS* {Cy - 50 pF, Tp = 25°C}
Characteristic Symbol \il?i[z Min Typ Max Unht
Output Rise Time TTLH ns
tTLH = (3.0 ns/pF) CL+30 ns 5.0 — 180 360
‘ tTLH = (1.5 ns/pF} CL+ 15 ns 10 - 0] 180
. ':i 7 H = (1.1 ns/pF) C_+ 10 ns : 15 - 65 130
Loy Outpur Fall Time TTHL ) ns
trHL = (1.5 ns/pF) C| +25 ns 5.0 - 100 200 ‘
tTHL = {075 ns/pF} Cp + 125 ns 10 — 50 100
B tTHL = {0.55 ns/pF) C +9.5 ns 15 — 40 80
: Propagation Delay Time TPLH, . ns
H ' . tPHL, tPLH = (1.7 ns/pF) C+315 03 - PHL 5.0 - 400 800
S tpHL, tPLH = (0.66 ns/pF) G +137 ns - 0 - 170 340
¥ | tHL,PLH = 10.5 ns/pF) C_+95 ns . 15 - 120 240
| N Clock 1o Q12 e -
s tpHL, tpLH = (1.7 ne/pF) €| + 2415 ns 5.0 - 25 5.0
o tPHL, tPLH = {0.66 as/pF} C + 867 ns 10 — 09 1.8
. tpHL, tPLH = 10.5 ns/pF) C + 475 nd 15 - 0.5 1.4
" Propagation Delay Time TPHL ns
Reset 10 O -
tpHL = (1.7 ns/pF) C|_+ 485 ns 5.0 - 570 1620
pHL = {0.66 na/pF} C[+182 ns 10 - 215 600
tpHL = 105 ns/pF) C +145ns 15 - 170 450
Clock Pulse Width - - wH 5.0 .385 .. 140 - — ‘ns
- 10 180 " | 587 -
15 115 38 -
Clock Pulse Frequency . fol 50 —- 35 1.5 MHz
10 - 9.0 35
15 —_ 13 45
Clock Rise and Fall Time TLH, TTHL 5.8 ns
10 No Limit
15 .
Reset Pulse Width W H 5.0 960 320 - ns
10 360 120 -
15 270 80 -
* The formula given is for the typical charecteristics only.
FIGURE 1 — POWER DISSIPATION TEST " FIGURE2 — SWITCHING TIME TEST
CIRCUIT AND WAVEFQRM CIRCUIT AND WAVEFORMS
Vbp

_Puise
Generatar

H
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BCD-TO-SEVEN SEGMENT LATCH/DECODER/DRIVER
The MC14571B BCD-t1o-seven segment latch/decoder/driver s con- CMOS MSI
structed with complementary MOS {CMOS} enhancement mode de-
vices and NPN bipolar output drivers in a single monolithie structure, ILOW-POWER COMPLEMENTARY MOS]
The circuit provides the functions of a 4-bit storage latch, an 8421
BCD-to-seven SEQmen_t_decoder, andan output drive capability. Lamp
zest {LLT), blanking (81}, and latch enable {LE} inputs are used to test BCD-TO-SEVEN SEGMENT
the display, to turn.off or pulse modulate the brightness of the LATCH/DECODER/DRIVER
display, and to store a BCD code, respectively. It can be used with
seven-segment light emitting diodes {LED), incandescent, fluorescent,
gas discharge, or liquid crystal readouts either directly or indirectly.
Applications include instrument {e.g., counter, DVM, etc.} dis
play driver, computer/calculator display driver, cock pit display driver,
and various clock, watch, and timer uses.
® Quiescent Current =5.0 nA/package typical & 5 Vdc
® Low Logic Circuit Power Dissipation
. . L SUFFIX P SUFFIX
o High-Current Sourcing Outputs {Up to 25 mA} CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
® Latch Storage of Code CASE 620 . CASE 648
¢ Blanking [nput ORDERING INFORMATION
e Lamp Test Provision MCi1axXXXB Suttix Denates
& Readout Blanking on all [llegal Input Combinations E L Ceremic Packags
. . - P PLanC Pacia
+ Lamp Intensity Modulation Capability a E':“::ﬂ_;;::_“w
. N . Tempersture Range
* Time Share {(Multiplexing) Facility € Limired Omerastns
Supply Voltage Range = 3.0 Vdc 1o 1B Vdc Tompacatues Reng-
* Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated
Temperature Range 7 0—]a sl -
1o—s L It of. I
20—¢ € f—g 11 .l: .
60— D d l—o0 10 =
MAXIMUM RATINGS [Voltages referenced to Vgg). 30— LT «f—aos
Rsting Symbal Valus Unit 40— 8l 1015 vpp=rinis
OC Supply Voltage Voo 0.5 to +18 Vde sO—LE  gf——o01a VssTFine
. ; +
lljngl.g Voltag;, pf\]l [np;.lu - Vlm =0.5 to \:;)D 0.5 Vd: CISPLAY
urrent Drein per Input Pin mAdc
— - - o 2 D ] q
Operating Temperature Range — AL Oevice Ta ~55 to +125 C [ A T o |
CL/CP Oevice —40 10 +85 o 1 2 3 a4 5 & 1 8 &+
Storage Temperature Range T“g ~£5 10 +150
Maximum Output Drive Current 1oHmax 25 mA TRUTH TABLE
[Source] per Output VP TS ourere
Maximum Continuous Dutput Power POHmax 50 Y Le| B |U|DcB Alebcd s | yl0ise
{Source) per Output ¥ x bad o lx x x xj1 t 11 111
L3 o 1 X X X X[0 0 Q 0 b O G
#POHmax = 10H V00 -Vou! S S HE
o 1 1 o0 L ey 1o oo
o 1 1 @ o 1 11 ¥ 1 3 @ @ ¢
o e 1 1
This device contains circuitry 1o protect the inputs acainst damsge due to high static : -‘, : : : g ? ': ; : 6 11
volteges ar electric fields; however, it is advised that normal precautions be tzken 1o g : : 3 : : l‘ﬂ l‘! fl! : ; ; ‘: :
evoid pplication of any voliage higher than maximum rated voltages 1o this bigh Im- rEEE] T 1 o oot 1y 114
pedance cireuit, A destructive high current mode may occure if Vi, and Vg is not g : : : s ‘: ; ; ; “, : : . :
constrained to the range Vgg < {Vj, or Vol < Vpp. o.| 1 11103 1|0 0060e s s
Oue to the sourcing cepability of this cireuit, damage can oceur to the device if Vgg is el rfrreeaees e
a‘:\;:&l'if.-d,l and the outputs are shorted to Vgg and are at 2 logical 1 {See Maximum : : : : : : ? : : g : : : : ;
Raringsh. 3 T I S O

Unused inputs must 2lways be tied to an eppropriate logic voltage fevel {e.g., either
Vgs or Vopl.

X ~ Don't Care
"Dapends Upan the BCD code previowsy svmset
when LE - O

et



MC14511B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

7-383

Voo Tlow™ 259 Thigh”
Characteristic Symbol Vde Min Max Min Typ Max Min Max Unit
‘ Qurpui Voltage “0" Level VoL 5.0 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05 Vde
Vin=Voger0 10 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05
15 - 0.05 - 0 0,05 - 0.05
=1 Level VOH 5.0 4. p 4.1 4,57 — 4.1 = Vdc
Vig = 0or Voo 10 9.1 - 91 9.58 - 9.1 —
15 14,1 - 14,1 14,59 - 141 _
‘Input Voltage® 0" Level ViL Vde
(Vg = 38 ar 0.5 Vekl) ’ 5.0 - 157 - 2,25 15 - 15
Vg =8.80r10 vde) . 10 - 3.0 —- 4,50 3.0 — 3.0
(Vg = 13.80r 1.5 Vdc) o 15 - 4.0 — £.75 4.0 — 4.0
(Vo=050r38vdd 1 Ltevel vy 50 as — s | 27s - 3.5 - Vde
(Vg =1.00ar8.8 Vdcl 10 7.0 - 7.0 5.0 - 7.0 -
7 Vg = 1.5 or 13.8 Vdc) 15 11.0 = 11.0 8.25 - 1.0 -
Qutput Orive Voitage AL Device} VOH Vdc
{IoH = 0 mAdch Source! 5.0 4,10 - 4,10 4,57 — 4,1 -
{IgH = 5.0 mAdc} ) - - - 4,24 - - -
{igH = 10 mAde) 390 - 3.90 412 = 35 -
{IgH = 15 mAde) — - - 3.94 — - -
{lgy = 20 madc) 3,40 - 340 | 3.75 - 3.0 -
{lgH = 25 mAdc) — - - 3.54 — - —
{lgy = 0 mAdc) 10 9.10 - 9.10 9.58 - 8.1 - Vde
{loH = 5.0 mAdd) - - - 9.26 - - -
gy = 10 mAd] 9.00 - 9.00 9.17 - 8.6 -
{lgH = 15 mAdc) — - - 9.04 - - -
{loH = 20 mAdcl 8.60 - 8.60 8.80 - 82 -
{loH = 25 mAdc] - - - 8.75 — - —
{loH = 0mAdc) 15 14.1 - 4.1 1459 - 14,1 - Vde.
ligy = 5.0 mAdc) —_ - - 14,27 - - -
{IgH = 10 madc) 140 - 140 | 1418 - 13.6 -
{igH = 15 mAdc) - - - 14.07 - — -
{IOH = 20 mmade) 136 - 136 | 13.95 - 132 -
{loH = 25 mAdc) - - - 13.80 - - - ..
Output Orive Voltage (CL/CP Devicel VOH Vdc
{loH = 0 mAdcl| Source- 5.0 4,0 - 4.10 457 - 4.1 - - .
{lgy = 5.0 mAdc) - — —_ 4,24 — - - AN .
{IoH = 10 mAdd) 160 - 360 | 4.2 - a3 -
[lgH = 15 mAdcl - - - 3.94 - - -
{lgy = 20 mAdc) 2.80 - 280 | 375 - 25 -
{lgH = 25 mAdc] - - — 3.54 - - -
{1gy = 0 mAdc) 10 9,10 - 9.10 9.58 - 9.1 - Vde
{1gH = 5.0 mAdc} - - - 9.26 - —_ -
{lgH = 10 mAdc) a.75 - 8.75 9.17 - 8.45 -
{lgH = 15 mAGc) - - - 9.04 - — -
{lgH = 20 mAde) a.10 - 8.10 8.30 — 78 -
{igH = 25 mAdc) — - — 8,75 — - -
{lgn = O mAdcl 15 14,1 - 143 14,59 - 14,1 - Vde
{IgH = 5.0 mAde] - - - 14.27 - - - ‘
ligH = 10 mAdc) 1375 - 13795 | 14.18 - 13.45 -
{loy = 15 mAdc) — B - 14,07 — _ -
(lgH = 20 mAdel 13.1 - 1341 13,95 —_ 12.8 -
{IgH = 25 mAdc) - - - 13.80 - - -
Output Drive Current (AL Devics) oL mAdc
{Vvor = 0.4 Vge! Sink 5.0 0.64 - 051 0.88 - 0.36 -
{vgL = 0.5 Vde} 10 - 1.6 - 1.3 2.25 — 0.9 -
Vg, = 1.5 Vde) 15 4.2 — 3.4 8.8 - 2.4 _
Output Driva Current {CL/CP Devica} loL mAdc
(Vg =0.4 Vdel Sink 5.0 0.52 - 0.44 0.88 — 0.36 -
{voL ~ 0.5 vde) 10 1.3 - i1 2.25 - 0.9 -
{vgr = 1.5 Vdel 15 3.6 - 3.0 8.8 — 2.4 —_
{Continued}



MC145118

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Continued)

Voo Tiow" 25°¢C Thigh®
Charascteristic Symbol Vdc Min Max Min Typ Max Min Max Unit
Input Current (AL Device) Tin 15 - £ 0.7 - +0.00001 | 20.1 - 1.0 pAde
Input Current [CL/CP Device) Hin 15 - +03 - 10.00001 | £03 - 1.0 HAde
Input Capacitance Cin — - - - 5.0 7.5 - — pF
Vin =0l
Quiesceni Current {AL Devicel Ipo 5.0 - 5.0 — 0.005 5.0 — 150 uAde
{Per Package} 10 - a0 - 0.010 10 - 300
15 - 20 - 0015 20 — 600
Quiescen) Cucrent [CL/CP Device} oo 5.0 - 20 - 0.005 20 — 150 pAde
[Per Package} 10 — 40 - 0010 40 - 00 )
15 - BO — 0.015 80 - 600
Total Supply Current™ " T 5.0 Iv=-118 pA/kHZ){ + Ipp pAde
{Dynamic plus Duiescent, 10 IT= {38 #a/kHz} f + Ipp
Per Package} 15 It = {57 uAlkHz) i+ lpD
{CL = 50 pF an all outpus, all
buflers switching)
'Tlow=-55°C for AL Device, <0°C for CL/CP Device. 1To calculaie total supply current at losds other than 50 pF.
Thigh ™ +1258°C for AL Device, +85°C for CL/CP Device, Ipic} = {50 pF) + 35 x 10-3 {C)_-50) Vppl
#Nopise immunily specilied [or worst-case input combination. whera: |7 is in xA [per package), Cy_in pF, Vpp in Vdc,
Naoise Margin for both 1% and “0" Jevel = and { in kHz iy input frequency,
1.0 Vde mln @ Vpp ~ 5.0 Vde *"The formulas given are for the typical
2,0 Vdec min @ Vpp = 10 Vde characienstics only at 25°9C,
2.5 Vdemin @ Vpp = 15 Vde
SWITCHING CHARACTERISTICS® {C| = 50 pF, T4 = 25°C)
Voo
Characteristic Symbol | vde Min Typ Max Uit
Outpat Rise Time TTLH ns
tyLH = (1.5 ns/pF} Cy, + 50 ns 5.0 - 40 80
-TTLH = {0.75 ns/pF) C_+ 37.5 ns 10 - 30 80
TTLH = {0.55 ns/pF) C|_+37.5 ns 15 - 25 50
Qutpaut Fall Time TFHL ns
TTHL = (1.5 ns/pF} C_+ 50 ns 5.0 - 125 250
tTTHL = (075 ns/pF} CL+ 375 ns 10 - 75 150
tTHL ~ {0.55 ni/pFl CL + 375 ns 15 - 33 130
Data Prapagation Deley Time TPLH : ns
tpH = (0.4C ns/pF) C|_ + 620 s 5.0 - 640 1280
gLH = (0-25 nsipF) C| +237.5 ns 10 - 250 500
tpIH = [0.20 ns/pF) C|_ + 165 ns 15 175 350
wHL ~ {1.3n/pF} C. +655ns tPHL 5.0 - 720 1440 ns
pHL = {0.60 ns/pF} C_ + 260 ns 10 - 290 580
tpHL = {0.35ns/pF) C, + 1825 ns . 15 - 200 400
Blank Propagation Delay Time PLH _ ns
tp| H = (0.30ns/pF} C_ + 305 ns 5.0 _ 600 750
PLH = (0.25ns/pF) CL +117.5 ns 10 _ 200 300
tpLH = [0.15ns/pF) C|_ +82.5 ns 15 150 20
tpHL = (0.B5 ns/pF} C|L + 4425 ns PHL 5.0 - 485 970 .ns
e " (0.4508/pF) CLL + 1775 ns 10 - 200 400
tppL = {0.35ns/pFI C + 1425 ns 15 - 160 320
Lamp Test Propagation Delay Time PLH : s
tpLH = (0.45 ns/pF) C|_ + 2905 ns . 5.0 = 313 625
tpLH = (0.25ns/pFl C_ + 1125 m 10 - 125 250
Ly = {0.20 ns/pF) C|_ +80 ns 15 - a0 180
L = {1.3ns/pF} C L +248 ns PHL 5.0 - 313 625 ns
tpHL - 10,45 ns/pF} C|_ + 1025 ns 10 - 125 250
pH = (0.35 ns/pF) €L +725ns 15 - g0 180
Serwp Time ey 5.0 180 S0 - ns
10 76 a8 -
15 40 20 —
Hold Time th 5.0 [} -90 = s
10 1] -38 -
15 o -20 -
Latch Enable Pulse width WL 5.0 520 260 —_ o3
10 220 110 -
15 130 65 -

*The formula given is for the typical cheracteristics only.

7-384




@ MOTOROLA MC14516B

!
' ~ CMOS MSl

BINARY UP/DOWN COUNTER {LOW.POWER COMPLEMENTARY MOS)

The MC145168B is constructed with MOS P-channe! and N-channel
enhancement mode devices in a single monolithic structure, This . BINARY UP/DOWN COUNTER
complementary MOS circuit finds primary use where jow power d|s- L
sipation and/or high noise immunity is desired,

This binary presettable up/down counter may be used as a
counting/frequency synthesizer, in A/D and D/A conversion, for
up/down counting, for magnitude and sign generation, and for dif-
ference counting.,

Quiescent Current = 5,0nA/package typical @ 5.0 Vdc 1

Noise immunity = 45% of Vpp typical L SUFEIX P SUFFIX

Diode Protection on Al Inputs CERAMIC PACKAGE  PLASTIC PACKAGE
CASE 670 CASE 643

Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
Low Input Capacitance — 5.0 pF typical ORDERING INFORMATION

Internally Synchronous for High Speed
0 . ace . MCT4XXXB Sl
re Logic Edge-Clocked Design — Count Occurs on Positive Going E"' x Oenotes
L
P
A

Caramle Package
Fiasiic Package
Extended Dpersting
Tsmperature Range
R € Limltad Qpserating
® Asynchronous Preset Enable Qperation Temparasturs Range

& Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Temper-
awre Range BLOCK DIAGRAM

Edge of Clock
e 5.0-MHz Counting Rate
5 e Single Pin Reset

: . MAXIMUM RATINGS {Voltages referenced to Vgs)
i Rati Val Uni
i [ ating Symbal alue it |
N 3 DC Supply Voltage Voo ~0.5r0 +i8 Vde
i lnput Voltage, All Inputs Viq © | ~-0.510 Vop + 0.5 Vde
DC Current Drain per Pin I 10 mAde
Operaling Temperaiure Range — AL Device Ta ~55t0 ri25 °c
CL/CP Oevice -40 10 +85
Storage Temperalure Range Tsig ~65 10 +150 °c
’___ ’.1 b
Vpp =Pin 16
Vgg = PinB
TRUTH TABLE —
PRESET This device contains cireuitry 10 protect
CARRY IN| UP/DOWN | ENABLE | RESET| ACTION the inputs against demage due 1o high static

voliages or electric {ields; however, it i

1 x 0 0 No Coumt_ | advised that normal precautions be takan
! o 1 ¢ o CountUp 10 avoid application of any voltage higher
‘x o 9 g | 9 Count Down than maximum rated voliages to this high
X x i L 0 Preset __J Impedance circuit. For proper operation it
' x X x 1 Reset it recommended that Vi, and Vg, be
. ' constrained to the range Vgg < (Vi or

, X = Don't Cars Voudd € VoD
Unused inputs must slways be iied 10 an
L~ appropriste logic vollsge level {e.g., either

VggorVppl.

[ N s50rVop
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MC14516B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

[ - Voo Tiow” 25°¢C Thigh™
Charscteristic Symbeol Vdc Min Max Min Typ 1 Max Min Max Unit
Output Vollage O Lavel VoL 5.9 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05 Vdc
Vi = Vppor0 10 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05
i5 - 0.05 - 0 0,05 - 0.05
.- Y Leval VoH 50 495 - 4,95 5,0 - 4385 - Vde
Vin = 0orVpg 10 9.95 = 9.85 10 - 9,95 -
i5 1495 — 14.95 15 — 14,95 —
Input Voltage® 0" Lavel | V) j vae
- (Vg =45 or 05 Vo) 5.0 -~ | s - | 225 1.5 - 15
Vg = 9.0 ar 1.0 Vdel 10 - -.3.0 — 4,50 3.0 — . 3.0
. ivg=13.50r15 Vdc). 15 — 4.0 - 6.75 4.0 — 4.0
: ’ . *1* Level VlH
" (Vg =05 or4.5 Vde) 5.0 35 - * a5 2,75 - a.5 - Vde
(Vg = 1.0 0r 9.0 Vde} . 10 7.0 —- 7.0 5.50 - 7.0 -
N Vo = 1.5 or 12.5 Vde) 15 11.0 - 11.0 B.25 - 11.0 -
Output Drive Current {AL Devicel laH mAdc
VoM = 2.5 Vde) Source 5.0 -1.2 - 1.0 -1.7 - 0.7 -
{VoH = 4.6 Vde] ) 50 —0.25 - -0.2 -0.36 — 0.4 —
{(VoH =95 Vda) 10 -0.62 —_ -0.5 09 - -035 —_
IVaH = 13.5 Vdc} 15 —1.8 — 1.8 -35 - 1.1 —
(VoL = 0.4 Vde) Sink loL 5.0 0,64 - 0.51 0.88 - 0.36 - maAdc
(VoL = 0.5 Vde] 10 1.6 - 1.3 2,25 - 09 -
VaL=1.5 Vdc) 15 4.2 - 34 8.8 — 2.4 -—
Output Drive Current {CL/CP Device) lof . . | mAdc
[VoH = 2.5 Vde) Source 5.0 -1.0 — -0.8 —-1.7 - 0.6 -
{VoH = 4.6 Vdc) 5.0 -0.2 - 016 | 036 | - -0.12 -
VoH = 9.5 Vde) 10 ~0.5 - 0.4 049 - -03 -
{VgH = 13.5 Vdcl : 15 ~1.4 -, -1.2 | —35 - -1,0 -
(VoL - 0.4 Vdcl Sink = 5.0 0.52 — 044 | 088 - 036 - mAdc
(VoL = 0.5 Vdc] 10 1.3 - 1.1 2,28 - 05 - .
(VgL = 1.5 Vdcl 15 3.6 - 3.0 8.8 - 2.4 -
Input Current (AL Devicel lin is - 0,1 - =0,00001 | =0.1 — 1.0 uAdc
Input Current {CL/CP Device) lia 15 — £03 - £0,00001 | £0.3 - =1.0 pAde
Input Capacitance Cin - - - - 5.0 7.5 - - pF
. Vi, =0 -
. [Quiescent Carrent {AL Device] oo | 50 - 5.0 = 0.005 | 5.0 = | 150 | #Adc
[Per Package} 10 - 10 - 0.010 10 - 300
15 - 20 - 0.015 20 - 600
CQujescent Current [CL/CP Device) loo 5.0 - 20 - 0.005 20 - 150 HAde”
[Per Package) 10 —_ 40 — 0.010 40 — 300
— i5 - 80 - 0.015 80 - soo0 |
Total Supply Current**1 I 5.0 IT ={0.58 pAlHzZ) 1+ Igp pAdc
[Dynamic plus Quiescent, 10 IT = {1.2:8A/KHz} | +1pg ! 7
Per Package) 15 I7 ={1,7:8A/KHzZ) t +1pg
{C{ =50 pF on 3ll outputs, all
huffers switchingl |

“Tigw = =55°C for AL Device, ~40°C for CLICP Device,
Thigh = +125°C for AL Device, +85°C far CL/CP Device,
=Nalse immunity specilied [or worst-case inpul combination,
Noise Margin for both “1* and *0" level = 1.0 Vde min @ Vgp = 5.0 Vdc
2.0 Vdemin@ Vpp =10 Vdc -
25 Vdc min @ Vpp = 15 Vdc
1Ta calculate total supply current at Ipads other than 50 pF:
Iv(CL! = IT{50 pFY + 1 x 10-3 {C(_-50) Vpp!
where: I is in A iper package), C_in pF, Vpp in Vdc, and fin kHz is input frequency.
**The formulas givan are for the typical characterittics anly at 259C.
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MC14516B )
| SWITCHING CHARACTERISTICS® (C| = 50 pF, T4 = 25°C)
All Types ]
{ Characteristic Symbol Vpbp Min Typ Max Unht
Output Rise Time TTLH . ns
TTLH = (3.0 ni/pF) C_+30ns 5.0 _ 180 380
tTLH = {15 ns/pF) C_+ 15 10 —_ 90 180
TTLH = (1 m/pFlCL+10m 15 - 65 130
Ouwput Fall Time TTHL ns
TTHL = (1.5 nJ/pF} CL+25ns 5.0 - 100 200
TTHL ~ [0.75 ns/oF) C_+ 125 ns 10 - 50 100
| trHL = (055 ns/pF} C +9.5 ns 15 —_ 40 80
| Propagation Delay Time PLH. ns
i Ciock 10 Q tPHL
! tpLH, PHL = (1.7 n&/pF) C_+ 230 ns 5.0 - 315 630
pLH, tpHL = 0.66 nx/pF) C|_+ 97 ns 10 — 130 260
tpLH. tPHL = (05 ni/oF} CL +75 ns 15 - 100 200
Clock to Cerry Out - PLH/ s
- 1pLH. tPHL = (1.7 n/pF) C_+ 230 ns PHL 5.0 — 315 630
tpLH. tPHL = (0.66 ne/pF} C |+ 97 ns . 10 - 130 260
tPLH. tPHL ~ 105 ne/pF} CL + 75 ns . 15 - 100 200
Carry In to Carry Out tPLH, nt
tpLH. tPHL = (1.7 n/pFI C_+ 95 ns PHL 5,0 - 180 360
L H, tPHL = (0.66 n/pF) C +74 ns 10 - 80 160
PLH. tPHL =05 ne/pF) C+35 ns 15 - 60 120
Preset or Reset ta Q tpLH, ns
tpLH, PHL = (1.7 ne/pF)} C_+ 230ns PHL 5.0 — 315 630
W H, PHL ~ {066 ns/pF) C|_ + 97 ns 10 - 130 360 .
tpLH. tPHL = (0.5 ns/pF) C_+ 75 ns 15 - : 100 200
Preset or Reset 1o Carry Qut tpLH. ns
pLH, tHL = (1.7 n/oF) C| +465 ns PHL 5.0 — 550 1100
tpLH, tPHL = (0.66 ns/pF] C + 192 ns 10 - 225 450
PLHPHL = 05 ne/pF) CL+ 125 me 15 — 150 300
Clock Pulse Width twH 5.0 350 200 - ns
f 10 170 100 -
. 15 140 75 -
Clock Pulse Frequency 1o 5.0 - 3.0 1.5 MHz
10 - 6.0 3.0
15 — 8.0 4.0.
Presat or Aeset Removel Time *° Trem 5.0 660 325 - m
10 230 115 -
15 - 180 S0 —
Clock Rise and Fall Tims tTLH, TTHL 5.0 - — 15 pr
. 10 - - 15
15 - — 15
T - | Corry In Setup Tima gy - 50 260 130 - ns
: : 10 120 60 B :
15 100 50 -
1) Up/Down Setup Time tsy 5.0 500 250 - ne
o - 10 200 100 - .
15 150 75 -
Presat Ensble Pulse Width twWH 5,0 200 100 - ny
10 100 50 -
15 8O 40 —=
*The formula given is for the typical charscteristic only,
“+*The Preset or Resat sipnel must be low prior to a positive-gaing transition of the clock.




@ MOTOROLA

 MC14518B
-~ MC14520B

DUAL UP COUNTERS

The MC145188 dual BCD counter and the MC14520B dual bi-
nary counter are constructed with MOS P-channel and N-channel
enhancement mode devices in a single monolithic structure, Each
consists of two identical, independent, internally synchronous 4-
stage counters. The counter stages are type D flip-flops, with inter-
changeable Clock and Enable lines for incrementing on efther the
positive-going or negative-going transition as required when cascad-
ing multiple stages. Each counter can be cleared by applying a high
tevel on the Reset line, In addition, tThe MC14518B will count out of
all undefined states within two clock periods. These complementary
MOS up counters find primary use in multh-stage synchronous or
ripple counting applications requiring low power dissipation and/or
high noise immunity,

Quiescent Current = 5,0 nA/package typical @ 5 Vdc

Noise [mmunity = 45% of Vppy typical

Dicde Protection on All Inputs

Supply Voltage Range = 3,0 Vdc to 18 Vdc

Low Input Capacitance = 5,0 pF typical

Internally Synchronous for High Internal and External Speeds
Logic Edge-Clacked Design — [ncremented on Positive Transition
of Clock or Negatfve Transition on Enable

6.0 MHz Counting Rate

o Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-power

Schottky TTL Load or Twe HTL Loads Over the Rated Temper-
ature Range

CMOS MSI

{LOW-POWER COMPLEMENTARY MOS}

DUAL BCD UP COUNTER
{MC14518B)
DUAL BINARY UP COUNTER
(MC145208B)

L SUFFIX P SUFFIX
CERAMIC PACKAGE FLASTIC PACKAGE
CASE 620 CASE 548

OROERING INFORMATION

MCI4XXXB Sufflx Danotes
L Caramic Packape
P Plastle Package
A Extepded Operating
Temperature Aangs
C Limited Oparsting
Temnperature Range

BLOCK OIAGRAM

L Clock oo—o 3
1
MAXIMUM RATINGS (Voltages referenced ta Vgs) c at 4
Rating Symbol Value Unit 2 Qz s
Enable a3 s
DC Supply Voliage Vop =0.5t0 +18 - Vde - A —0
Input Voltage, All Inputs Vin |-0.5teVpp+ 0.5 Vdc 96 ]
DC Current Orsin per Pin ! 10 mAdc |
Operatlng Temperature Range — AL Device Ta -55 to +125 °c Clock a6 1
CL/CP Device -40 10 +85 9 o 12
Storage Temperature Range Tsg -65 to +150 oc 70 c az 13
Enable Qa3 1a
R
r - i 150
Voo = Fln1e
TRUTH TABLE T Vsg-Fin 8
CLOCK ENAELE—‘ RESET ACTION
_ 1 1] Increment Counter This device contains circuluy 10 proteet the
° — Increment Countac inputs sgainst damage due.to high static voit-
ages or electric fiefds: however, it i1 edwvised
™~ X e No Change that normal precautions be taken to avoid
x s o No Change application of any voltage higher than maxi-
W o o No Change mum rated voltages to this high impedance
circuit, For proper operstion it is recommended
. 1 = 0 Na Chenge that Viy and Vg, be consrained 10 the range
X x 1 Qo thru 03 = 0 Vg < {Vjn or Vou! € Vpo.

X = Don®t Care

Unused inputs must always be tied to en
appropriste logic wliage lewel [e.g,, either Vgg
or Vppl.
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MC145188 # MC145208B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

“Tigw = -55°C for AL Device, -40°C for CLICP Device.

Thigh = +125°C lor AL Device, +85°C for CL/CP Device,

Voo Tiow 25°C Thigh®
. Charectaristic Symbal Vde Min Max Min F Typ Max Min LMIK Unit
Cutput Voltage "0 Lovel VoL | 5.0 — 0.05 - o 0.05 - I 0,05 vde
Vin " Vppor® 10 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05
' 15 - 0.05 - 0 0.05 - 0,08
. 1" Leval VoH 5.0 24.95 - 4—1 4,95 5.0 - 4,95 - Vdc
Vin=0orVgg 10 9.95 - 9.95 10 - 9.95 -
. 15 1485 - 1495 15 — 14,85 -
{nput Voitage® 0" Leve! Vi Vdc

{Vg = 4.5 or 0.5 Vdc} 5.0 - 1.5 - 2,25 1.5 - 15

(Vg = 9.0 or 1.0 Vdc) 10 - 3.0 - 4.50 3.0 - 3.0

(Vg = 13.5 or 1.5 Vdc} 15 - 4.0 — 6.75 4.0 - 4.0

) P Level| Vi

{Vg = 0.5 or 4.5 Vdc) 5.0 3.5 - is5 295 - 35 - Vdc

(Vg = 1.0 or 9.0 Vdc) 10 7.0 - 7.0 5.50 - 7.0 -

(VD = 1.5 or 13.5 Vde} 15 11.0 — 11.0 8.25 - 11.0 -

Qurput Drive Current (AL Davice) 1oH mAde «

{VoH = 2.5 Vdc) Saurce 5.0 —1.2 — -1.0 -1.7 — -0.7 -

IVOH = 4.6 Vde) 5.0 -0.25 —- -0.2 -0.36 - -0.14 -

{VgH = 9.5 Vdc} 10 ~-0.62 — -0.5 -09 - 035 -

{VoH = 13.5 Vdc) 15 —1.8 — ~1.5 =35 - -1.1 R B

{Vor = 0.4Vdc) Sink loL 5.0 0.64 - @51 0.88 - 038 - mAdc

{Vor = 0.5 Vo) 10 1.6 - 1.3 2,25 - 0.9 -

Vg - 1.5 Vdc) 15 2 | - 3.4 GE - 24 -

Output Orive Current [CL/CP Device) foH mAde

{VoH = 2.5 Vdc) Source 5.0 —1.0 —_ ~0.8 -1.7 - ~0.6 -

{Vou = 4.6 Vde) 50 [ -0.2 - -0.16 | -0.36 - -0.12 -

(VQH - 9.5 Vde) 1o [-05 - 04 | 08 - -0 -

{(VoH = 13.5 Vda) 15 -1.4 - ~1.2 —3.5 - ~-1.0 —

VoL = 0.4 Vde) Sink loL 50. | 0.52 ~ [ 0as | ome - 0.36 - mAdc

VoL = 0.5 Vd) 10 1.3 - N 2,25 - 0.9 -

VoL~ 1.5 Vdc! 15 36 - | 30 8.8 - 2.4 - |
Input Current {AL Device) lin 15 |~ +0,1 | ~ [+0.00001 | 20. — £1.0 | pAdc
Input Current {CL/CP Device} lin 15 - +03 - :0.00001) £003 | ~ t1.0 nAde
(Input Capacitance Cin - - - - 5.0 15 - -~ pF

Vi = 0) |
Quiescent Current (AL Device) oo 5.0 - 5.0 - 0,005 5.0 —- 150 pAdc

{Per Packasge) i0 — io - 0.010 10 - 300

15 - 20 - 0.5 20 - 500
Quiescen! Current (CLICP Devicel lop 5.0 —- 20 - 0.005 20 - 150 pAde
[Per Package) 10 — - 40 - 0.0N0 a0 - 300
15 — 80 — 0.015 | 8D — 600
Total Supply Current**t T 5.0 tt = {06 pa/kHz f + Igp ! nAde
{Dynamic plus Quiescent, io = 1.2 pAtkHZV [ + 1o |
Per Packane) 15 Iy = (1.7 wAZxH) [+ 1pp
{Cy = 50 pF on all outpurs, all
buffers switching) ‘J

wNoise immunity speciiled for worst-case input combination,
Noise Margin for both “1' and “0" level = 1.0 Vde min @ Vpp = 5,0 Vde
20Vde min @ Vpp * 10 Vdc
2,5 Vde min @ Vpp ~ 15 Vde
1To calculate to1al supply current at loads ather than 50 pF:
IpiCL) = 17150 pF) +21x 1073 {Cy -50) vppf
where: IT Js in HA (per package}, C|_ in pF, Vpp in Vde, and (in kHx is input [requency,
**The lormulas given are for the typical characteristics only at 25°C,
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MC14518B » MC14520B

SWITCHING CHARACTERISTICS® {C| =50 pF, Ta = 25°C)

1
l Output Rise Time

: . Clock Pulse Frequancy

. Clock or Enable Rise and Fell Time

] All Types
' Chacacteristic Symbol Vpo Min Typ Max Unh
TTLH m
tTLH'= 3.0 n/pF) C +30 ns 5.0 - 180 380 ‘
tTLHp= (1.5 na/pF) C+ 15 s 10 - 20 180
tTLH = (1.1 ns/pF) G+ 10 ns 15 - 85 130
Outwput Fall Tima TTHL n
tTHL = {1.5 ns/pF) C|_+25 ns 5.0 - 100 200
tTHL ~ (0,75 nsfpF} C + 125 m 10 - 50 100
TTHL = (055 m/pF) C +9,5ns 15 - 40 80
Propagatlon Delay Time ®LH. nm
Ciock to QWEnsble to Q PHL
1PLH PHL = (1.7 ne/pF) C + 215 ns 5.0 - 280 560
tPLH, tPHL = (0.66 n/pF) C +97 ms 10 - “115 230
PLH. tPPHL = 105 nafpF} C +76 m 15 - 80 160
Reset 10 Q ns
tpLH. PHL = (1.7 ne/pF) C_+ 265 ns 5.0 - 330 850
tpLH. tPRL = (066 nslpF) CL+117 s 10 - 130 230
tp H, tpH L = 10.66 n/pF) Cp_+ 95 ns 15 — 90 170
Clock Pulse Width WH 5.0 200 100 - ns
Wi 10 100 50 —
15 70 35 [l
fut 50 25 15 MHz
10 — 8.0 3.0
15 ~ 8.0 4.0
TTHL, tTTLH 5.0 - - 15 s
10 — - 15
15 - — 15
Enable Pulse Width YWH(E} 5.0 440 220 - n
10 200 100 —
15 140 - 70 -
Resat Pulse Width TWHIR) 50° 250 1285 - — ns
10 110 55 -
15 80 40 —_

FIGURE 1 — POWER DISSIPATION TEST
CIRCUIT AND WAVEFORM

500 pF 7
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MC145858

4-BIT MAGNITUDE COMPARATOR

The MC145858 4-Bit Magnitude Comparatar is constructed with
complementary MOS {CMQOS} enhancement mode devices, The cir-
cuit has eight comparing inputs (A3, 83, A2, 82, A1, B1, AQ, BO),
three cascading inputs [A<B, A=B, and A>8), and three outputs
(A<B, A=B, and A>B). This device compares two 4-hit words (A
and B) and determines whether they are “less than”, “equal 10", or
“greater than'’ by a high level on the appropriate output. For words
greater than 4-bits, units can be cascaded by connecting outputs
{A<B), and (A=B) to the corresponding inputs of the next signifi-
cant comparator {input A8 is connected 1o a high}. inputs (A<B},
{A=B), and {A>B} on the least significant (first) comparator are con-
nected to a low, 2 high, and a high, respectively,

Applications include logic in CPU’s, correction and/or detection
of instrumentation conditions, comparator in testers, converters, and
controls.

Diode Protection on All Inputs

Noise Immunity = 45% of Vpp rypical

High Fanout> 50

Quiescent Current = 5,0 nA/package typical @ 5 Vdc

Expandable ’

Applicable to Binary or 8421-BCD Code

Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vde

Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Law-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Temper-
ature Range

__ |

MAXIMUM RATINGS (Voliages referenced to Vggl

Rating Symbol Value Unit
QC Supply Voltage Voo -0.5to +i8 Vde
input Voltage, All Inputs Vin -0.510 Vpp + 0.5 Vde
QC Current Drain per Pin 1 10 mAde
Operating Temparature Range — AL Device Ta ~55t0 +125 o
CL/CP Device —40 1o +85
Storage Temperature Range 1 Tyig -65 to +150 op
TRUTH TABLE
INPUTS
COMPARING CASCADING
A3.B3 | A2, BZ | Al,B1 | AQ,BO |A<B | A=B | AS>B | A< >8
A3>B3 x x x X x 1 aq ] 1
A2~83 | A2>82 x X x x 1 [ 0 1
AD2=B3 | AZ=82 | AI1>B1 x X x 1 o o 1
A2=83 | A2=82 | A1=81 | A0>80 x X 1 0 Q 1
A3=83 | Az=82 | A1=81 | A0=80 a [ 1 [} [ 1
A3=B3 | AZ=BZ | AT-B1 | AC=BO 3} 1 1 o 1 o
Ag=83 | A2=82 | A1=B1 | AD~BO 1 0 1 1 2] Q
A3-B3 | A2=B2 | A1=B1 | ADLBOD x x X 1 [) ]
A3=8H3 A2-B2 | AI< BT X X x x 1 o o
A3~B3 | AZ<B2Z X X x x x 1 2] [+]
A3 <B3 X X X X x X 1 [ o |
X = Don’t Care A
7-637

CMOS MsI

{(LOW POWER COMPLEMENTARY MOS}

4-BIT MAGNITUDE COMPARATOR

LR

P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE

L SUFFIX
CERAMIC PACKAGE

CASE 620 CASE 648

ORDERING INFORMATION

MC14XXXB Suffix Qenoter
L Coeramlc Package
P Plestic Package
A Extended Oparating
Tempearatiure Aange
C Limltad Operating
Temparature Range

BLOCK DIAGRAM

{A >8],
{A=Bly,

{ACB)), (A28l —=013
AQ
ao
Al
81

(A=Blay ——03

{A<B) gyt h-4:12

T R e R R L ]

U

Vgp = Pin 16
Vag =Pln B




MC14585B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

’ Vpp Tiow” 25°C Thigh®
Characteristic Symbal Vde Min Max Min Typ Max Min Max Unit
Output Valtage 0" Level VoL 50 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05 Vdc
Vin* Vpp or 0 10 - 0.05 - 0 0.05 - 0,05
i5 — 0,05 — 0 0.06 — 0.05
1" Level Vo 5.0 4,95 - 4.95 5.0 - 4,95 - Vde
Vin® OorVpp 10 9,95 - 9.95 10 - 8,95 -
15 14.95 . - 1495 15 - 14,95 —_ -
Input Voltage® 0" Level ViL Vdc
Vg » 4.5 or 0.5 Vdc) ) 5.0 - 1.5 - 2.25 15 - 1.5
(Vg =9.00r1.0 Vdc) i0 - 3.0 - 4,50 3.0 - 3.0
{Vg =135 or 1.5 Vdc) 15 = 4.0 — 6.75 4.0 — 4.0
“1” Level Vi
{Vg = 0,5 or 4.5 Vdc) 5.0 35 - 35 2.15 - 3.5 - Vdc
(Vg = 1.0 or 9.0 Vel ' 10 7.0 - 7.0 5.50 - 7.0 -
{Vp = 1.5 or 13.5 vdc} 15 1.0 - 1.0 B.25 - 11.0 -
Ovtput Drive Current [AL Device) foH mAdc
{VpH = 2.5 Vdc) Source 5.0 -i.2 - ~1.0 -1.7 - -0.7 -
IVOH = 4.6 vdc) 5.0 -0.25 - -02 | -038 - -o.14 -
{VOH = 9.5 Vdcl 10 —0.62 - -0,5 -08 - -035 -
(VOH = 135 Vdcl . 15 —1.8 - -1,5 -35 - -1.1 -
VoL = 0.4 Vdc) Sink oL 5.0 0.64 - 0.51 0.88 — 0.36 - madc
VoL = 0.5 vdcl 10 1.6 - 1.3 2,25 - 08 -
VoL = 15 vdc) 16 42 ~ 34 8.8 - 2.4 -
Output Drive Current [GL/CP Devige) IoH mAdc
[VOH = 2.5 Vdc) Source 5.0 -1.0 - -0.8 -1.7 - -0.6 —
IVOH = 4.6 Vdc} 5.0 -0.2 - -0.16 | —0.36 - -0.12 -
(VoH = 9.5 Vdc} 10 —0.5 - -04 —0.9 - ~0,3 -
Vo = 135 vde) i5 -1.4 — -1.2 —35 — -1.0 -
[Vt - 0.4 Vdc) Sink TaL 5.0 0.52 - 042 | 088 - 036 - mAde
(VgL = 0.5 Vdc) 10 1.3 - 7. 2.25 - 0.9 -
(VgL = 1.5 Vde! 15 3.6 - 3.0 8.8 - 2.4 -
input Current (Al Devicel Vin 15 - .1 - £0.00001 | 20.1 — £1.0 wAde
Input Current [CL/CP Device) lin 15 - +03 - =0.00001 a3 - 1.0 wAdc
Input Capacitance Cin - - - 5.0 75 - - pF
IVia =0}
Quiescent Current [AL Device) lop 5.0 - 5.0 - 0.005 5.0 - 150 uAdc
{Per Package) 10 - 10 - 0.010 10 - 300
15 - 20 - 0.015 20 - 600
Quiescent Curreat [CL/CP Device) lpp 5.0 - 20 - 0.005 20 — 150 pAde
{Per Package) ' 10 - a0 - 0.010 40 - 300
15 e BO - 0.015 BD - 600
Tolal Supoly Current* "1 Ir 5.0 7= (0.6 palkHzl I+ Iop uAdc
{Dynamic plus Quiescent, 10 I = {1.2 pwAa/kHz) i + 10D
Per Package) 15 It~ 1.8 ga/kHz) 1+ IpD
{Cy, = 50 pF on all butputs, all
bulfers swilching) :

2T)ow = -55°C for Al Device, -40°C for CL/CP Device.

Thigh = +125°C tor AL Device, +B5°C for CL{CP Device.

=Npise immunity soecilied for worst-case inpul combination,

Noise Margin for both “1* and #0" level = 1.0 Vdc min @ Vpp = 5.0 Vdc
2.0 Vdc min @ Vpp = 10 Vdc.
2,5Vdemin @ Vpp = 15 Vdc

1To calculate 1otal supply current at loads other than 50 pF:

ITiCLE = 17150 oF} 4 1 x 1072 (C|_ -50) Vpp!
where: ITisin HA {per package), C|_ in pF, Vpp in Vde, and fin kHz is inpurt frequency,
=*The lormulas given are for the typical characteristics only at 25°C.
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MC145858

SWITCHING CHARACTERISTICS® (C( = 50 pF, Ta = 250C)

Characteristic Symbol Voo Min Typ Ma x Unit
Output Rise Time ITLH ns
YTLH - (3.0 ns/pF) Cp_+30 ns 50 - 180 360
TTLH = (1.5 ns/pF} € + 18 ng 10 - 90 180
ITLH = {1.1 nsfpF} €| + 10 ny 15 - 65 130
Output Fall Time TTHL - ns
UTHL = {15 ns/pF) C|_+25 ns 5.0 - 100 200
UTHL = {0.75ns/pF) C|_+ 125 ns 10 — 50 100
tTHL = (055 ns/pF) G +9.5 ns 18 — a0 80
Turn-Off Delay Time PLH, ns
tp_H, tPHL = (1.7 nsfpFY C +345nr TotpyL 5.0 - 430 860
IPLH, PPHL = {0.66 ns/pF} C|_+ 147 ns .10 L= 180 380
tpLH, tPHL = V0.5 nifoF) Cp + 105 ns 15 — 130 260
*The farmula given is for the typical characteristics only,
FIGURE 1 — DYNAMIC POWER DISSIPATION )
SIGNAL WAVEFORMS FIGURE 2 — DYNAMIC SIGNAL WAVEFORMS
r 20 0=
20 ns I——
T - Voo
, 20 ns 20 a3 —T——1
v
Al Vgg S0% oo
1
T Voo so%
/ N . 80 10% V.
g3 vss PLH PHL
- YDH 290% & VYom
/ \ 50%
1A Bloy, VoL
° (A<B]gur 10% VoL
TTLH TTHL =

VoH

(a=Blgyg ————— —————— VoL
—\ VoH

A< Blgyc VoL

Inputs (A2 8) and (A=B] nigh, and Inputs BZ, A2, B1, A1, BO,
AQ and (AL B) low
fIn rexpect 1o a rystem clock.

Inputs (A>B) and (A=RB} nigh, and

A1, AQ, and (A< B) 0w,

inputs B3, A3, B2, AZ, B1,

<Vpp.

Unused inputs must always be tied to an approoriate logic voltaga lavel {e.g., sither Vgg ar Vppl.

This device contains elreditry 1o protect the inputs 2against damage due o high static voltages or electric fields; however, it is ad-
vised that normal precautions be taken to avold application of any voltage higher than maximum rated waltages 1o this high Tm-
pedance circuit. For proper operation it is recommended that Vi, and Vg ,; be consntrained to the range Vg5 < {Vig or V¢l
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