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El objetivo de este trabajo es el de disefiar y construir un con-
trol digital de velocidad de un motor de corriente contfnua, in-

corporando la técnica del lazo de seguimiento de fase PLL,

Este sistema se basa principalmente en el detector de fase y fre-
cuencia, que es el que actfia como comparador de las sefiales de re
ferencia y de realimentacién y cuya salida es un voltaje contfnuo
pulsante, ZIsta sefial de salida constituye el error del sistema,
que es en definitiva el que va a ejecutar la accién de control y
ajuste de la velocidad del motor, El voltaje de error analégico
es convertido a palabra digital en el modulador de ancho de pulso,
siendo luego procesado para finalmente ser comparada con la onda
coseno digitalizada y almacenada en una memoria de lectura sola-
mente (EPROM). La salida de este comparador ve al circuito de co
mando de los tiristores y los pulsos de disparo son generados en
los puntos de cruce entre la onda coseno a la salida del ZPRCH con
la del retenedor, controlando asf el 4ngulo de encendido y permi-
tiendo de esta manera regular la alimentacién de potencia DC, al
motor, El circuito convertidor de CA-CC es un puente monof4sico--
de cuatro tiristores. El campo del motor de excitecién separade -
es alimentado independientemente por un rectificador de onda comp le

ta,



VII

Kl lazo de realimentacién proviene de un tacémetro digital donde
su salida es un tren de pulsos y cuya frecuencia es directamente
proporcional a la velocidad del motor., Esta técnica de lazo de
seguimiento de fase aplicada al control de velocidad de un motor
DC, es muy ventajosa en aplicaciones donde se requiera una gran
precisifn, Ademds, &sta puede ser extendide fdcilmente a siste-

mas trifésicos,
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El control de velocidad de un motor UC. ha sido un campo de la e-
lectrénica muy activo debido a la invencién de la primera m4quina
DC. Gobernadores mecénicos y luego tacémetros DU, de realimenta-
cién (con todas sus variaciones), han dominado los m&todos de con

trol de velocidad.

kstos servos de velocidad convencionales a menudo requieren que un
error exista entre la velocidad real y la velocidad deseada., Aun-
que éste error puede ser disminuido con el incremento de la ganan-
cia del servo, éste no puede ser reducido a cero, Para algfin ni--

vel de ganancia el servo llega a ser inestable,

El problema de error puede ser superado por la introducecién de una
integracién pura en el trayecto directo del lazo del servo., Con
esto aparentemente el problema ha sido resuelto, Pero éste no es
el caso, sin embargo, tacémetros generadores son relativamente po-
bres transductores de velocidad. wllos estdn sujetos a todos los
caprichos de un componente anflogo., Ya que el servo-sistema depen
de enteramente del "Conocimiento" de la velocidad, la relativa po-
bre capacidad de los tacémetros andlogos son una limitacién tunda-
mental que no puede ser superado ni con lo sotisticado de la elec-
trénica., ks por éste razén que los sistemas de control de motores

con lazo de seguimiento de fase estdn siendo considerados, la exac



titud de la velocidad con ésta técnica sobre un nfimero integral
de revoluciones es virtualmente perfecto, Hay error cero entre
la velocidad real y la velocidad deseada. la precisién de la ve-
locidad sobre fracciones de revoluciones depende de la calidad -
del tacémetro éptico y especialmente de un buen disefio del disco

ranurado.

El presente trabajo incorpora la técnica digital con el método -
de lazo de seguimiento de tase por la compatibilidad entre ambos,
Y2 que juntos proveen un control preciso de la velocidad del motor

Una sefial digital a una cierta frecuencia t, impulsard al motor a

i
girar a una velocidad en HPM igual a la frecuencia de la sefial de

reterencia. Ll elemento de medicién de la variable controlada (ve
locidad) lo constituye el tacémetro digital, el cual transtorma la
velocidad real del motor a una sefial digital, siendo ésta realimen
tada para luego ser comparada en el detector de tase y frecuencia

¥ finalmente generar un voltaje de error proporcional a la diteren

cia de fase de las sefiales a la entrada del PFD, para mantener al

sistema con aseguramiento de fase,

Este trabajo estd dividido en tres etapas: lisefio, experimentacién
¥y construceién, wl Disefio del Sistema estd detalladamente explica
do en el Capftulo Ll. las etapas de experimentacién y construccién

se describen en el Capftulo LIl, en el cual se adjuntan fotogratfas
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que ilustran tanto las tarjetas del circuito de control como tam-

bifn el equipo con cada una de sus partes acopladas entre sf.

Cabe anotar que el interés de este trabajo es préctico, razén por
la cual no se ha realizado un anflisis matemftico profundo del sis

tems,



Cc AP I TUULOC I

CONCEPTOS GENERALES SOERE EL CONTROL DIGITAL DE VELOCIDAD DE UN

MOTOR DC. Y IA TECNICA DE IAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE PLL,

1.1 OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es el de disefiar y construir un
control digital de velocidad de un motor de corriente continua,

incorporando la técnica del lazo de seguimiento de fase (PLL).

Este método se basa principalmente en el detector de fase ¥y
frecuencia, que es el que actfia como comparador de las sefiales
de referencia y de realimentacifn y cuya salida es un voltaje
cont{nuo pulsente que constituye el error del sistema, siendo
en definitiva el que va a ejecutar la accifn de control y ajus

te de la velocidad del motor.

1.2 ASPECTOS GENERAILES SOERE EL CONTROL DIGITAL DE VELOCIDAD DE UN

MOTOR DC.

En control de procesos en la industria es a menudo necesario -
tener la capacidad de ajustar la velocidad de un motor de co-
rriente continua sobre un amplio rengo, con una buena resolu-

cién y reproduccién de la misma,
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Métodos de control analégicos convencionales sufren de algunos
problemas que incluyen no linealidad en el transductor de velo
cidad (tacémetro DC) y dificultad en la transmisién precisa -
de la sefial analégica después de que &sta ha sido obtenida del

tacométro.

Con la introducci6n de la técnica digital y los microprocesado
res en este campo de la electrénica, se ha llegado a optimizar
los sistemas de control de velocidad y de posicién, evitando -

as{ los inconvenientes antes mencionados,

El esquema de lazo de seguimiento de fase (PLL), el cual es -
compatible con el sistema digital, puede ser incluido para per
mitir una regulacién precisa de la velocidad del motor, 1la -

misma que no es posible por cualquier otro método.

BREVE HISTORTA SOBRE IA APARICION Y USO DEL IAZO DE SEGUIMIEN-

TO DE FASE

El lazo de seguimiento de fase data de 40 afios atrds en 1los
receptores homodinos, los cuales provefan la recepcién sincré-

nica de dos sefiales de radio.

El primer amplio usc de un lazo de seguimiento de fase ocurrié

en los receptores de televisidén para la sincronizacién de los
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osciladores de barrido horizontal y vertical para los pulsos

de SYNC. transmitidos.

Iuego, receptores de banda angosta con enganche de fase fueron
usados en el rastreo de sefiales débiles debido a que ellos o=
frecfan una excelente inmunidad al ruido., Sin embargo, no fue
sino hace unos pocos afios, cuando lazos de seguimiento de fase
pudieron ser construidos con circuitos integrados bastante eco
némicos para las aplicaciones que requerfan un control preciso
de la velocidad de un motor de corriente continua., l4s deta-

lles sobre el uso de un PLL para control de motores DC, son

expuestos en el literal 1.5

FUNDAMENTOS BASICOS DEL IAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE

Como se ilustra en el diagrama de bloques de la figura 1.1, -
el lazo de seguimiento de fase es bdsicamente un sistema de

control retroalimentado que consiste de:

1l.- Un detector de fase y frecuencia, o comparador (PFD).
2.- Un filtro pasabajos.

3,- Un oscilador controlado por voltaje (VCO).

Estos tres componentes estan en el trayecto directo, mientras
que la conexién entre el VCO y el PFD es el camino de realimen-

tacién,
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Fig. 1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES BASICO DEL ILAZO DE SEGUIMIENTO

DE FASk (PLL).

El VCO es un oscilador de libre oscilacién, cuya trecuencia estd de

terminada por una red de resistencia-capacitancia ¢ inductancia-ca-

pacitancia.
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la frecuencia del VCO (fo) es realimentada al PFD, donde ésta
es comparada con la frecuencia de la sefial de entrada (fi)-

la salida del PFD es un voltaje continuo pulsante que consti-
tuye el error del sistema, siendo éste proporcional a la dife
rencia en fase y frecuencia de las sefiales a la entrada del

PFD.

El voltaje de error (By) después de pasar por el filtro Pasa-
bajos que elimina los componentes arménicos de alta frecuencia,

entra al VCO para completar el lazo,

Una vez que el VCO comienza a cambiar la frecuencia, el sistema

entra al estado de captura. Este proceso continda hasta que -
las frecuencias de entrada y la del VCO son exactamente las mig
mas, Xn este punto, el lazo se encuentra sinecronizadc o asegu-

rado en fase,

Durante el aseguramiento en fase, la frecuencia del VCO es idén
tica a la de entrada excepto por una diferencia finita de fase,
la cual es requerida para generar el voltaje de error necesario
que varfa la frecuencia del VCO manteniendo al lazo con fase -~
fija. Podemos decir que el lazo de seguimiento de fase tiene -

tres estados distintos:

1.~ Libre oscilacién,
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2.- Captura

3.- Enganche de fase

El rango sobre el cual el sistema sigue los cambios de la fre-
cuencia de entrada es llamado "Rango de Aseguramiento", De otra
manera, el rango de frecuencia en el que el lazo alcanza engan-
che de fase es el de "Captura", y este nunca es més grande que -

el de aseguramiento.

las caracteristicas dindmicas del lazo de seguimiento de fase -
son controladas principalmente por el filtro pasa-bajos, Si lsa
diferencia entre las frecuenciaa de entrada y del VCO es signifi
cativamente grande, la sefial resultante puede ser también grande
a ser pasada por el filtro, Consecuentemente, el sistemz queda

fuera del rango de captura.
1.4.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA - -
Is funcién de transferencia del lazo de seguimiento de fase de
la figura 1.1 se la analizard bajo la asumpcién de que el sis-

tema se encuentra en el estado de aseguramiento de fase.

Ia sefial de entrada tiene una fase Bi(t)’ ¥ la salida del VCO

tiene una fase 6,(t).

Para la condicién de enganche de fase, la funcién de transfe-
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rencia del PFD es:
By(s) = K4(8;(s) - 6,(s)) (1.1)

Donde K3y es llemado el factor de ganancia del detector de fase

¥y las unidades son en Volt/radian,

Ia funcién de transferencia del filtro est4 dads por F(s). Es-

to es:
Eq(s) = F(s) E(s) (12}

la frecuencia del VCO es determinada por el voltaje de control
B, * Ie desviacién del VCO desde su frecuencia central es -

donde K, s el factor de ganancia y tiene unidades de
W= Koec (o]

rad/seg-v. Ya que la frecuencia es la derivada de la fase, la

operacién del VCO puede ser descrita como:

de /dt = Ko®c

tomando la transformada de lLa Place obtenemos:

66 )
ol — (%) = 56,(s) = Ko LC(B)
dt
Por lo tanto:
x E_(8)
o,(s) - °°
s

(1.3)
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Combinando las ecuaciones 1.1, 1.2, 1.3 se obtiene:

90 (5) - H(s) - Ko Kd o (B)

8; (s) s+, Ky F(s) (1.4)

Que representa la funcién de transferencia de lazo cerrado del
PLL,

Como podemos observar de la ecuacién 1.4 el orden de la fun~~
cién de transferencia del sistema depende directamente de -
F(s), lo que significa que el funcionamiento dinfmico del PLL

estd gobernado por el filtro pasa-bajos.

1.5 IAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE PARA EL CONTHOL DE VELOCIDAD DE UN

MOTOR DC.,

la configuracién bdsica del PLL (fig. 1.1) puede ser usada para
el control de la velocidad de un motor de corriente continua en
la que el VCO es reemplazado por la combinacién del motor, 1la
fuente de alimentacién y el tacémetro digital el cual genera un
tren de pulsos de frecuencia proporcional a la velocidad del mo=-
tor, De esta manera se obtiene un comando de velocidad por va-
riacién de frecuencia., Este esquema estd dibujado en la figura

1.2
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FRECUENCIA DE

REFERENCIA o -
; CIRCUY! DE
LI | IR FILTRO
FASE Y COMANDO
PASA- BATOS
FRECUENCIA DEL MOTOR
PFD

MOTOR
TACOMETRO —
DIGITAL

S

M SENAL DE
RERLIMENTACION

¥ig. 1.2 IAZ0 DE SEGUIMIENTO DE FASE BASICO PARA EL CONTROL DE

VELOCIDAD DE UN MOTOR DC.

5i comparamos este diagrama con el de la tigura 1.1, no-
tamos que el VUU es una composicién de tres elementos, -
lo que implica que la trecuencia de salida dependerd de
cada uno de ellos, usto hace que la sefial de realimenta
cién no sea completamente pura, a ditrerencia de lo que

ocurre con el lazo de seguimiento de tase aplicado =8l -
campo de las comunicaciones en el que VCU es un circuito

integrado de libre oscilacién con una sefial de salida ae
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frecuencia muy estable. Este inconveniente no permite obtener
gran precisién en la respuesta del PLL como si ocurre por ejem
plo en los sintetizadores de frecuencia para los recpetores de
gefiales de radio. Pero con el desarrollo de nuevas técnicas -
en los afios venideros se podrd mejorar el sistema de PLL apli-

cado a control de motores de corriente continua.



c AP I TUULO II

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA

El diagrama de bloques del sistema propuesto en éste trabajo se
muestra en la figura 2.1, el cual toma como base el esquema fun

damental de la figura 1.2, pero en una versién digital.

SENAL DE
REFERENC/IA
UM
- DEFECIOR ' MooyLaLsa | | conTaDoR RETENEOOR | | comParADor| | < /ReuiTe CONVERTIOOR
% FILTRO A s g
bof FAse | o P | o O AWCHO | ol b § Bits | OF 887s | DiGiTAL L f*MPUF. L e A
¥ FRECUEN. AJOS DE PULSO DE & 3i7s DE PULSDs e
' PED
ALIMENT.
MoTOR
EPROM DC. PARA
L CAMPY DC.
CONTADO R
pr
DiRECC.
S/NTET.
DE
PRECUENCA
PLL
TACOMETRO
Py U )
DigiTAL
o [
SENAL DE REALIMENTACION
L meFerENncia or G0 W

Fig. 2.1 DIAGRAMA DE BIOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL,
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El sistema estd compuesto de cuatro partes fundamentales:

a.- El filtro pasabajos que constituye el controlador del siste-

ma, siendo éste el que gobierna el comportamiento dindmico,

b.- El circuito de control junto con la fuente de potencia a -
tiristores que alimenta el circuito de armadura del motor -

constituyen el elemento de control,

c.- El motor es considerado como la planta del sistema,

d.- El tacémetro digital es el elemento de medicién de la varia-

ble controlada (velocidad).

2.1.1 EIEMENTOS QUE CONFORMAN EL TRAYECTO DIRECTO

El trayecto directo en un sistema de control automético, estd
conformado por cada uno de los bloques que se encuentran conec

tados entre s{ por una 1fnea que sigue una sola direccidn.

De acuerdo a ésta definicibn se considera en el trayecto direc

to los siguientes elementos:

EL DETECTOR DE FASE Y FRECUENCIA (PFD).- Este elemento compara

las sefiales de referencia y de realimentacién generando la se-
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fial de error, Ev’ necesaria para mantener el lazo con enganche

de fase.

EL FILTRO PASABAJOS.- Es el que elimina las componentes de alta
frecuencia de la sefial de error I, obteniéndose a la salida -

un voltaje continuo Ec al mismo tiempo gue gobierna el funcio-
L

namiento dinfmico del sistema,

EL MODUIADOR DE ANCHO DE PUISO.- Es el que genera una onda cua-
drada con una duracién de pulso proporcional a la magnitud de

la sefial Ec a la salida del filtro,

EL CONTADOR DE OCHO BITS.- Es el que transforma el voltaje de

error E, a una palabra digital de ocho bits,

EL RETENEDOR,- Es el que almacena temporalmente la palabra de

ocho bits correspondiente a un determinado valor de voltaje E,

EL SINTETIZADCR DE FRECUENCIA.- Es el que genera los pulsos de
reloj sincronizados con la lfnea de 60 H, para la sintesis digi

tal de la onda coseno de referencia,

EL CONTADOR DE DIRECCIONAMIENTO.- Es el que direcciona las 256
localidades de memoria del EPROM (Memoria reprogramable de lec-

tura solamente).- En ella se encuentra almacenada la onda cose
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no de referencia del convertidor CA-CC en 256 palabras de ocho

bits cada una,

EL COMPARADOR DIGITAL DE OCHO BITS.- Es el que detecta el punto
de cruce (igualdad), de la sefial de error E, eon la onda coseno
de referencia; a la vez que envia un pulso que sirve para el -

disparo de los tiristores cuando ésta situacién ocurre.

EL CIRCUITO AMPLIFICADOR DE PUILSOS.- Sirve para amplificar en -
voltaje y corriente el pulso que proviene del comparador digi-

tal.

EL CONVERTIDOR CA-CC.- Es el que alimenta el circuito de armadu

ra del motor.

EL TACOMETRO DIGITAL.- De é1 se obtiene una onda cuadrada cuys

frecuencia es proporcional a la velocidad del motor,
2.1.2 EL IAZO DE REALIMENTACION
Estd constitufdc por la conexidén entre el tacémetro digital y
el comparador de fase y frecuencia, Este tipo de realimenta-

cifn se la conoce como unitaria,

Existe la posibilidad de que en el camino de realimentacién -
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se conecte un contador programable médulo N que va a permitir
variar la velocidad del motor con sélo fijar el médulo del =
contador, sin cambiar la frecuencia de la sefial de referencia,
Esta alternativa de conexién es utilizada en los sintetizado-

res de frecuencia donde la frecuencia estd4 dada por:

i, m= WLy (2.1)

2.2 EL DETECTCR DE FASE Y FRECUENCIA PFD

Ie funcién del detector de fase y frecuencia es la de comparar -
la sefial de referencia con la de realimentacién, generando un -
voltaje de salida promedio Ev que es proporcional a la diferen--
cia de fase entre las dos sefiales en el instante en que el siste
ma se encuentra con aseguramiento de fase, Ia figura 2.2 ilus--

tra ésta situacién.

Para efectos de andlisis de estabilidad, el detector de fase y
frecuencia se considera como un punto de suma en el cual se rea-~
liza la comparacidén de la fase de la sefial de referencia con la
fase de la sefial de realimentacién, siendo la diferencia multi--

plicada por la ganancia del PFD, bajo la condicién de enganche .

de fase, figura 2.3,
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Fig. 2.2 EL DETECTCR DE FASE Y FRECUENCIA,
(a) DIAGRAMA REPRESENTATIVO DEL DETECTOR DE FASE Y FRECUEN=

CIA, (b) DIFERENCIA DE FASE ENTRE IAS SENALES A Y B.

(¢) VOLTAJE DE SALIDA DEL DETECTOR DE FASE Y FRECUENCIA.
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Fig. 2,5 EL DETECTOR DE FASE Y FRECUENCIA COlIO PUNTO DE SUMA,

8;(s) y eo(s): representan la transformada de IAPIACE de la fase

de la sefial de referencia y la de realimentacién respectivamente,

la constante Ky representa la ganancia de conversién del PFD,

Hay varios tipos de detectores de fase y frecuencia comunmente
usados; unos que pueden ser construfdos con elementos légicos sim
ples como el O-EXCLUSIVO y el de DISPARO POR FIANCO y otros como
el MC4044 que es un dispositivo complejo disponible como circuito
integrado monolitico que responde satisfactoriamente en sistemas

de control de velocidad de motores de corriente continua.

Ias tres clases de detectores de fase y frecuencia antes mensiona
dos son digitales, existiendo también del tipo analégico que usan
un mezclador doble balanceado. Para el sistema a construirse se

usard el L4044, y=2 que el O-EXCILUSIVO y el de DISPARO PCR FIANCO
son sensibles a los arménicos y a la relacién de tiempo a perfodo

de las seflales a la entrada del detector de fase y frecuencia, -

que son problemas que no presenta el LIC4044.
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E1l MC4044 consiste de dos detectores de fase digitales, wuna bom

ba de carga y un amplificador, figura 2.4

R
o DETECTOR | ity
FASE
v DE ; D,
o Ne f | [
pU vE
9 BOoMBA
Pp DE CARGA DF
o ¢, AMPL/FICADOR
DETECTOR (opcmwa)
DE FASE
NMe 2 _._.ODZ

Fig. 2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MC4044.

El detector de fase nfimero 1 es un circuito de disparo por flan-
co negativo el cual es usado para sistemas que requieren una di-
ferencia de frecuencia igual a cero cuando el lazo de seguimien-
to de fase estd asegurado en fase, Para una determinada condi--
¢idén de fase, solamente una de las dos salidas Uj o D, estd acti
va, Por ejemplo, si la sefial de entrada variable V, tal como la
del VCO atrasa a la de entrada de referencia, una sefial estard -
presente en la salida U; como se muestra en la figura 2.5 (a).

Sin embargo, si R atrasa a V, la salida aparece en Dy» figura -

2.5 (b).
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Fig. 2.5 FORMAS DE ONDA DE ENTRADA-SALIDA PARA EL MC4044.

() V atrasa a R, (b) R atresa a V.,
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Debido a que Eves un voltaje continuo pulsante se hace necesario
filtrar ésta sefial para eliminar las componentes de alta frecuen
cia antes de realizar la modulacién de la sefial de error. Esto
se logra con el filtro pasa-bajos, que ademds cumple con otra -
funecién muy importante cual es la de gobernar el funcionamiento

dindmico del sistema,

la seleccidn del filtro pasabajos se realiza de acuerdo al andli

sis de estabilidad como se explica en el apéndice A,

la figura 2,6 muestra las interconexiones del }C4044 con el fil-

tro pasa-bajos,

?4»51/
kQ
SENAL DE
REFERENCIA ' n " lra Ey 2z2k4 Ee
‘ _ o -
25 = (VaVAVAV, SENAL DE
ERROR
Mc o444 220 yF
SEMAL DE
REALimanTaAcion | (MOTOROLA)
o

£ 2 "
- -

Fig. 2.6 DETECTOR DE FASE Y FRECUENCIA Y FILTRO PASA-BAJOS,
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2,2,1 CARACTERISTICA DE ENTRADA-SAIIDA DEL DETECTOR DE FASE Y FRE--

CUENCIA (MC4044).

A mds de la no sensibilidad a los arménicos y a la relacién de
tiempo (duracién de pulso) a perfodo de las sefiales de entrada
al PFD, el MC4044 tiene una caracter{stica de entrada-salida -

myy deseable como se ilustra en la figura 2.7

[VGL T.’Os]
Ev

2,25

160

a.75 /

0.00 4 >
r -7 o) ” 2r Ap [Rav ]

Fig. 2.7 CARACTERISTICA DE ENTRADA-SAIIDA DEL DETECTOR DE FASE

Y FRECUENCIA MC4044.

Ia curva caracterfstica del detector de fase N .1 (ver fig. 2.4)
del MC4044 es similar a una diente de sierra comoc la del tipo -
de disparo por flanco, excepto que el MC4044 tiene un mayor ran
go lineal de 47 radianes (fig. 2.7). Tfpicamente la ganancia

de conversién es de 0,12 Volt/Rad. las salidas U, y D, son co-
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nectadas a las entradas PU y PD respectivamente, del dispositi
vo bomba de carga cuya salida varfa aproximfdamente desde ==
+ 0.75 Volt. a + 2.25 Volt., como la diferencia de fase entre

R y V varie desde - 27 a + 27 radianes.

2,3 CIRCUITO DE CONTROL

Por medio del circuito de control se generardn los pulsos de -
disparo para el convertidor CA-CC que como se dijo, userd el mé-

todo de cruce de la onda ooseno en una versién digital.

la entrada al circuito de control serd la seflal de error Eo que
proviene del filtro pasa-bajos para obtener a la salida los pul-

sos de disparo de los tiristores; fig. 2.8

CIRCyYITO Pulsos D&
Ec o DisPARO
D& 3
SENAL DE CONTROL
ERROR

Fig. 2.8 DIAGRAMA REPRESENTATIVO DEL CIRCUITC LE CONTROL,
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El voltaje E, es transformado a una palabra digital de ocho bits

por la combinacién del modulador de ancho de pulso, el contador

¥ el retenedor.

Por otro lado la onda coseno de referencia es

digitalizada y almacenada en la memoria de lectura solamente -

(ePROM)

El direccionamiento del EPROM gque permite obtener el contenido -

de las 256 localidades secuencialmente para la comparacién de ca

da una de ellas con la palabra digitel representativa de la se--

fial de error Eo’ es conseguido con el sintetizador de frecuencia

¥y el contador de ocho bits.

Finalmente la salida del comparador

es un tren de pulsos que luego son amplificados en voltaje y co-

rriente antes de entrar a las puertas correspondientes de los ti

i

CowNTALOR
DE
DIRECCION.
g8 8/7s

i

S/NTET TADOR
D&

FRECUENCIA
PLL

REFERENC/A DE 60 Hz

Fig. 2.9 DETALLES DEL CIRCUITO DE CONIROL,

ristores, Esto es ilustrado en la fig. 2.9
MODULADOR . . PulsoSs Br
circuiro
Ee ox i CONTADOR RETENEDOR CaurA kAR e Narane
ANCHO " P— AMPLIFICAD - -
SENAL 28 | bE PusO o2 8 73 oF H 4T3 OR DE PULSOS
ERROR
EPROM
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Bfsicamente, un sintetizador de frecuencia es una fuente de -

frecuencias cuya salida es un mﬁltiplo entero de una frecuen-

cia de referencia, y su diagrama de bloques se muestra en 1la

figura 2,10
FRECUENCIA DE Fo——
REFERENCIA D& FAsE y FILTRO AsciLAb ok
> ConTROLADO >
# PAsA-BAJOS ’
[4 FRECENCI A PaR VolTATE 15__ M‘JE-
DFED vco
4
CONTADOR
£ MODUWO M [T
£ = -] .
b= e |
M

Fig.2.10 DIAGRAMA DE BILOQUES BASICO DEL SINTETIZADOR DE FRE-

CUENCIA,

El sintetizador de frecuencia PLL es utilizado pare ZENerar ==
los pulsos de reloj sincronizados con la 1lfnea de 60 Hz para -

la onda coseno de referencia del convertidor CA-CC.

Este sistema de control de velocidad ha sido disefiado de tal
manera que la onda ccseno esté almacenada en 256 localidades
de memoria cada una de ocho bits, de &sto se deduce que la fre

cuencia de salida del sintetizador debe ser de 30720 cicloq/ses
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que se la calcula de la siguiente manera:

En un ciclo de la 1lfnea de 60 Hz se deben genersr dos pulsos
de disparo, uno para cada par de tiristores del convertidor -
CA-CC lo que implica gue para poder direccionar las 256 locali
dades del EPROM en un ciclo completo, la frecuencia de salida
del sintetizador serd:

) (2.2)

i
f = (#
o = (# localidades) (2x

donde f es la frecuencia de la onda de referencia.
1inea

f; = (256) x (2 x 60) = 30720 ciclos/seg.

Se requiere ademds para el circuito de control una sefial a una
frecuencia del 120 ciclos/seg para despejar el contador de di-
reccionamiento del EPROM, y otra a una frecuencia de 480 ci--
clos/seg que sirve como portadora para el modulador de ancho -
de pulso., Estas dos sefiales se las obtiene del sintetizador -

de frecuencia.

la figura 2.1]1 muestra el diagrama de bloques del sintetizador

PLL y la figura 2,12 el circuito respectivo,.
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csc/cADIR

CONTROLADD

CONTADOR

Madul

4

ForR YOLTATF
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4, =30 220 He
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DIRECC rONAMIELTD

G

PORTADORA DF
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Fig. 2.11 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SINTETIZADOR DE FRECUENCIA

CON IAZO DE SEGUIMIENTO DE FASK,
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2.12 CIRCUITO DEL SINTETIZADOR DE FRECUENCIA PLL,
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2.3,2 METODO DE CRUCE DE IA ONDA COSENO PARA EL CONVERTIDOR CA-CC A

TIRISTORES,

En éste esquema se generan pulsos de disparo en el punto de -
cruce entre el voltaje de control E, (sefial de error) y el vol
taje de la onda coseno de referencia. El diagrama bésico se i

lustra en 1la figura 2.13 para una versién analbgica.

ONDA cOBEND .
DE REFERGNCIA

g, o ‘

COMPARADOR Coe

Al ciRCUtrO
p———3
ANALOGICO AMPLIFICADOR

OF PulSos
E. SENAL DE CONTROL
1 ?REOE) /\

Y

-

-
AN

B
| I :\
"‘?ﬂhx"' I ! !
{ 1 : 1
; IR (9
ed 1 , : ) [
2> X e ! I :
[ ! k .
T T : >
Cx A ] : T
I ! )
wt

Fig. 2.13 CIRCUITO DE IlP LEMENTACION BASICO DE UN ESQUEMA DE DIS
PARO COSENO PARA CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA. (a)

DIAGRAMA REPRESENTATIVO, (b) DIAGRAlIA DE TIEPO.
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€): es la sefial de voltaje en funcién del tiempo de la onda co

seno de referencia.

E . sefial de control,

c
Si By =0 . COH wt (2.3)
En el punto de cruce wt = o yel-Ec

Entonces el = Ec cos’

-1
de donde & = cos (Ec/emax) (2.4)

El voltaje de salida del convertidor CA-CC esté dado por:
E, » E cosx
-, i -
E, = E . ©0S (cos (Lc/emax))
E, = (Emam/emax) E (2.5)

‘ donde K, = e
E, =K, E_ onde K, Em:/nax

Se deduce de la ecuacion (2.5) que el m&todo de cruce de la on

de coseno provee una caracteristica de transferencia lineal en

tre el voltaje de salida Eo del convertidor y el voltaje de

control Ec'

Este método de control puede ser implementado en forma digita

i |
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usando palabras de ocho bits. Para ésto se requiere de una me
moria de lecturs solamente (EPROL) en la cusl se almacenarf la

onda coseno de referencia digitalizada.

le sintesis digital de la onda coseno de referencia se logra -
de acuerdo a la siguiente expresién:

VIR = 255 (1 + cos ((D E x 180°)/255)) (2.6)

donde VIR: es el valor decimal como resultado de la evaluacidn

del coseno,

D E: es el direccionamiento del EPRON.

De la ecuascién (2.6) se obtiene un valor decimal por cada lo-
calidad de memoria de las 256 en que serd grabada la onda cose

no.

Cada valor decimal serd transformado a una palabra digital de
ocho bits, asf para un 4dngulo de 0%y VIR es igual a 255 que co
rresponde a 11111111 y para 180° VIR es igual a 0, lo cual da

00000000,

Se deduce también que el &ngulo de resolucién es de 180°/255.

Con ésto se obtiene un cambio en el éngulo de disparo de R 3 fo

entre dos localidades sucesivas del IPROLL.
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Un diagrama representativo de la sintesis digital de la onda co

seno se muestra en la figura 2.14
VDR

iyt
255 |

‘fooooaOOO
o b

2y

Fig. 2.14 SINTESIS DE IA ONDA COSENO DE REFERENCIA,

la palabra digital correspondiente a la sefial de error L, es =~
comparada continuamente con el contenido de cada una de las lo-
calidades del EPROM, de €sta manera se producirdn los pulsos de

disparo en el instante en que las dos sean iguales, Esto se i-

lustra en la figura 2.15

% ¥
AN
COMPARADOR MEMORIA
DIGITAL REPROGRAMABLE
p - DE DE LECTURA
-_— ‘ SCLAMENTE
& 81/Ts
— EPROM
—_— a3
L= ¥ 2708
—_—
e
PYL50S DE
DISPARD

FPig. 2.15 GENERACION DE I0S PULSCS Dii DISPARO.
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E1 EPRCOM ha usarse es el circuito integrado 2708 que tiene una capa-

cidad de 1024 palabras.

El reloj de 30,72 Khz excita un contador binario de ocho bits el ==
cual cuenta ascendentemente, pero se despeja a cero en el borde de

cada medio ciclo de la linea de 60 Hz.

Como el contador cuenta desde 00O0C0CCO hasta 11111111, el ZPROM es -
direccionado de tal manera que aparezca a la salida la onda coseno,
repitiéndose éste proceso dos veces en un ciclo completo de la onda

de 60 Hz,.

le figura 2,16 muestra como las 256 localidades de memoria son direc

cionadas y la fig. 2.17 muestra el diagrama del circuito,

120 He Pulsos DE
LESPETF
SENAL DE CONTADOR 2F
RELOT ) ‘
DIRECCIONAMIENTO
30720 Hz

8 B/Ts

MEMORIA REPROGRAMABLE
DE [FCTURA SOLAMENTE

EPROM

Ny

Y4
ONDA COSEND D/GITALIZADA

N

Fig, 2.16 DIAGRAMA TIIUSTRATIVC DEL DIRECCIONAMIENTC DEL EPROM,
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Cada uno de los valores de VDR fueron obtenidos por medio de un

programa especialmente creado para tal fin en lenguage BASIC,

Se adjunta a continuacién el listado completo del programs.

PUlSos DF

DEsPEJE 120 12

ot 6V )

e roT qT ?T féT IOT "’T ;]
3oiZo Hg ! '

I
== FLLS /67 Y LS 161

SENAL DE
RELOT 5 ,Doz 2

14 (3 2 n 8 Eadhs 14 13 2 ]

=5V. 48V gi2y
f
+5Y
0
8 |6 s |20 |zzle3 e |« 3 2 1 by
Ao Ay Az As A? Aa Ay Ag Ac Az
EPROM 2708

% O, 05 04 0 0 0O G

/;J fél ,5J 14 :al ”J 0 el 20| Iz 8

MsB ' ' Ls8

SALIDA

Fig. 2.17 CIRCUITO DE DIRECCIONAMIENTO DEL EPROM,
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2.3.3 MODUIADCR DE ANCHO DE PULSO Y GENERADOR DE IOS PULSOS DE DISPA

RO DE I0OS TIRISTORES,

la onda cuadrada de 480 Hz que se aprovecha del sintetizador
de frecuencia es integrads para transformarla a una onda trian
gular y es luego polarizada de tal manera que sus valores méxi
mos y mfnimos correspondan a agquellos de la curva caracterf{s-
tica del voltaje de error E,. I8 sefial analégica E_después
de ser filtrada es comparada con la onda portadora triangular
dando como resultado a la salida del comparador una onda cua-
drada con un ancho de pulso modulado, Ia sefial de salida de
un oscilador a una frecuencia del 122880 Hz es modulada por la
sefial de 480 Hz proveniente del comparador analégico por medio
de una puerta y a su vez ésta sefial sirve de reloj para el con
tador que cuenta el nfmero de pulsos que hay durante el tiempo
en que la sefial de 480 cioloa/seg permanece en estado alto,

De ésta manera se ha transformado el voltaje de error a una ra
labra digital de ocho bits. En el borde negativo del tren de
pulsos, pulsos monoestables cargan el contenido del contador -
en el retenedor y despejan el contador en secuencia., Asf 1la
sefial de error en el retenedor es refrescada cuatro veces cada
medio ciclo de la onda de la linea de 60 Hz. y cada vez es com
parada con la onda coseno a la salida del iPROM., Con ésto se

consigue que los pulsos de disparo de los tiristores sean gene
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rados en los puntos de cruce, Ilas formss de onda que explican

ésta operacién se muestran en la figura 2.18

NN e

.

I I E—
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—1
1 E——"
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Fig. 2.18 ONDAS DEL MODUIADOR DE ANCHO DE PULSO., (a) ENTRADAS
AL COMPARADOR ANAIOGICO. (b) SALIDA DEL COMPARADOR
ANAIOGICO, (c) PULSO PARA CARGAR EL RETENEDOR. (d)
PUISO PARA DESPEJAR EL CONTADOR. (e) SALIDA DEL 0SCI

IADOR, (f) ENTRADA AL CONTADCR DE 8 EITS,
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td,* tiempo de retardo de los pulsos que cargan el contenido

del contador en el retenedor.

td,: tiempo de retardo de los pulsos que despejan el contador.

le figura 2,19 ilustra el diagramas de blogues del modulador de

ancho de pulso y el generador de los pulsos de disparo,

gura 2.20 muestra el circuito correspondiente,

CoMPARADO R
DiGITAL
oF
B 8/7s

COMPARADOR
ANALOGICO
EC --—-1’_ PUERTA ¥
CONTA DOR RETENEDOR
- DE DE
g airs g BiTsS
A
OSC/LADOR
122880 Hy
"
Ly ® Q H

MULTIViIBRADOE
MONOESTABLE

JLTL

—
PORTARORA

DE “BOMg

G ENERADOR
D F popsNOA
TRIANG VLA R

l

MULTI VB ADOR
MONOELTA BLE

l

PULSOS DE

biSPARD
LE Los

T/IRISTORES

la fi-

PALA BRA
og @ 8/T3

DFESDF EL
ERPROM

Fig. 2.19 LODUIADOR DE ANCHO DE PULSO Y GENERADOR DE IOS PULSOS

DE DISPARO.
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2.3.3.,1 DISENO DEL OSCIIADOR

El criterio utilizado para el disefio del oscilador se basa
en la consideracién de que el contador de ocho bits debe con
tar desde O hasta 255 en un tiempo de 1/480 seg. por lo que

el reloj tendrd una frecuencia de:

f =8xf x (# localidades) (2.7)
osc linea
Por lo tanto:
f o = 480 x 256 = 122880 Hz

08

la figura 2.21 ilustra el diagrama de blogues de &sta parte

del sistema,

COMPARADOR
ANALDGICO
Ec

SENAL DE ERROR
CoNTADOR DE

ONDA PORTADORA N SENVAL 8 8/rs
TRIANG SLAR DE RELOT
% 8o H‘?
05CILADO &
122 BBO He

Fig. 2,21 DIAGRAMA DE BLOQUES QUE IIUSTRA IA CONEXION DEL

OSCIIADCR.
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Para un mejor entendimiento del disefioc del oscilador, la fi-
gura 2,22 muestra las formas de onda correspondientes al dia-
grama de bloques de la Figura 2.21

ENTRADAs AL

CoMP. ANAL.

A

225 &

F= ugo Hs
e
N VAN /X /

~+Y

SALIDA

DEL
Comp
ANAL .

| ] | ;-Tf'

| AR =+

DEL
T

L 0nnnonnanannz

1
SALiDA I | I
DE LA I | L I
PuerTa y uinlm ] T

| ¢
Fig. 2.22 DIAGRAMAS DE TIEMPO QUE AYUDAN A VISUALIZAR EL DISE.‘

NO DEL OSCIIADCR.

Ia sefial de reloj es producto de la composicién de dos sefia-
les. Is una es la que sale del comparador analégico gque re-
presenta la sefial de error Ec, ¥ la otra es la del oscilador.

Is mezcla de estas dos da como resultado una sefial de ==
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122880 Hz modulada por la de 480 Hz.,

El diagrama del circuito del oscilador se muestra en la figu

ra 2.23 y como se observa, éste se basa en un temporizador

555.

Este circuito permite variar la relacién de tiempo a perfodo
de la sefial manteniendo una frecuencia constante.

+5V
&—

556 SALIDA

TEMP.
f

3
ml
o0|uf
1)__’1\

SALIDA
A —
" lnnnnnan
Y — y
o -, T=1,+1,

Fig. 2.23 CIRCUITO DEL OSCIIADOR.
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El periodo T de la sefial de salida estd dada por:

= 0, R +R c 2.8
T 0693(Rl+2 p)x (2.8)
donde R =R'+R

p a b

D.T. = (R) + R /(R +R, +R) (2.9)

D.T.: relacién de tiempo a perfodo de la sefial.

De la ecuacién (2.8) se deduce que:

R, = «B. =R
5 1,/0.693::(:::1"05c 5= (2.10)

donde - R /7
Ya que f = 122880 Hz, se escoge R, = 5.1 K
osc
C = 470 pF

=
Se obtiene R, = 15 K
2.3.3.,2 DISENO DEL GENERADOR DE ONDA TRIANGUIAR
Para generar una onda triangular de 480 Hz, para el modula -

dor de ancho de pulso se usé un integrador cuyo circuito se

muestra en la figura 2.24
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Fig. 2.24 CIRCUITO DEL GENERADOR DE ONDA TRIANGUIAR,

Ios valores de R, Rl, R2’ ¥ C son calculados de tal manera

que la onda trianguler de salida tenga los siguientes 1limites

de amplitud a una frecuencia de 480 Hz. Fig., 2.25

Fig., 2.25 ONDA DE SALIDA DEL INTEGRADCR,

f = 480 HZa

El circuito equivalente del integrador es:
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X
N
oo~

Ve R
o— VWAA/ VVV

-(Ry0s + 1) 7,

{ -
Ry

(2.11)

i=¥ /By (2.12)

De las ecuaciones (2.11) y (2.12) se tiene:

-1

V/ V. =
/s Ric (s + 1/2,C)

(2.13)

vo/ Vo=~
R,C (s + 1/72)

donde w B
‘r2 R2

Para que el integrador responda adecuadamente a 480 Hz se fi

ja T, de manera que esté entre los siguientes 1l{mites:

T £ "C'2~§4T

Escojo 72 = 3T

Si T = 1/480
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Entonces [ = = B,
2 480

Fijo C = 0,01 uf
Por lo que R, = 625 K

Para hallar el valor de Rl debo encontrar Vo como una funcién

del tiempo para una respuesta a un escalén,

Si Vi = V/S = 5/S,

V = it
®  RCS (S + 480/3)
(2.14)
Aplicando la antitransformada a la ecuacién (2.14)
= 42 -(480/3)t
Se tiene que: V_ (t) = (1-e ) (2.15)
480 Ry ¢

Para t = 1/960 seg se quiere que Vo(t) = - 2,5 volt.,
Reemplazando estos valores en la ecuacién (2.15) se obtiene

finalmente que:

Ry = 191K



2.3.4 CIRCUITO DE COMANDO DE LOS TIRISTORES
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Una vez que los pulsos de disparo son generadores, es necesa-—-

rio amplificarlos en voltaje y corriente antes de entrar a las

puertas de cada tiristor,

muestra en la figura 2,26

ReLOT DEL
EPROM
=}

z?"KOZ I?QOB

7408

CoMANDO
DE CARGA
oEL
RETENEDOR DESDE EL
COMPARADOR
DE 8 Birs

o

ONDA CUADRADA

60 H;

INQI¥

33k

Detalles del circuito de comando se

+HIZV.

18R
IN 9l
.
.
é INgIY S

Ece 261

+2 V.

8

& INGIY

a

L ]

E INGI& 54

ECG 26!

Fig. 2.26 CIRCUITO DE COMANDO DE LOS TIRISTORES
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El transtormador de pulsos de doole devanadc secundario permi-

te la conduccién de un par de tiristores en caada medio ciclo -

de la 1lfnea de 60 Hz.

la conexién de las tres puertas y, como se indica en la trigura
2.26 permite separar el pulso de disparo para el ciclo positi-
vo del pulso para el ciclo negativo, ae ésta manera se consi--

gue que los tiristores se disparen en pares.

2.4 CIRCUITOC DE PCTENCIA

Yara probar el sistema de control se utilizé un motor de -
corriente continua, el mismo que sirve para précticas en el

laporatorio de control automdtico de la ESPOL,

las caracter{sticas mfs importantes de éste motor son:

CIKCUITO DE ARMADURA CLRCUITO DE CAMPO
v, =24 vm. Vo =24 VDC‘
I, = 1.5 Amp. I, = 1.5 Amp.
1/50 H.P.
600U RPM. FRACLIO

Ia tigura 2.27 muestra una trotogratfa del motor. la alimenta
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cién de Potencia al motor fué posible implementando dos puebtes
monofésicos, el uno a base de diodos para el campo y el otro a

base de tiristores para la armadura. Una fotograffa del circui-

to de potencia se muestra en la figura 2.28

Fig., 2,27 FOTOGRAFIA DEL MOTOR DE PRULBA,

'Ié
g%

Fig. 2.28 FOTOGRAFIA DEL CIRCUITO DE POTENCIA,
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2.4,1 ALTMENTACION DC PARA EL CIRCUITO DE CAMPO DEL MOTOR CONTROIADO

POR ARMADURA,

Debido a que el motor es controlado por armadura, el voltaje
de campo aplicado, gue se lo obtuvo por medio de un puente mo-
nofésico de cuatro diodos, cuyo voltaje promedio de salida fué

de 24 voltios, debe ser constante,

Ia figura 2,29 ilustra el rectificador usada para alimentar al

circuito de campo del motor,

Con el fin de aprovechar la misma slimentacién de corriente al
terna de 120 voltios proveniente de la empresa eléctrica, fue
necesario reducir el voltaje de 120 a 30 voltios antes de ali-
mentar el puente rectificador para el circuito de campo, al i=-
gual que para el circuito de armadura del motor, reduccidén que
fué posible con transformadores con una relacién de 4:1, como

se ilustra en las figuras 2.29 y 2,30

+

Dy D, I

120 Vac 3 H&OVAC v AL cIRcyiTE
DE caAamPo

DEL MoToR

Fig. 2.29 RECTIFICADOR PUENTE MONOFASICOC PARA EL CAMPO DEL

LIOTAR
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2.4.1.1 SELECCION DE LOS DIODOS

Bajo la consideracién de que &ste equipo serd utilizado para
experimentacifén conducente a la ensefianza préctica en el la-
boratorio de control automftico de la ESPOL, y tomando en

cuenta, ademds, que el equipo permite la flexibilidad de tra
bajar con un motor de mayor caballaje, fué necesario sobredi

mensionar los diodos para evitar posibles dafios futuros.

Una eleccién satisfactoria es la de escoger diodos que ten -
gan una capacidad no menor del doble de la corriente méxima

que soporta el circuito de campo, con un voltaje de pico in-
verso mayor a la amplitud de la onda de voltaje que alimenta
al rectificador puente del circuito de campo, Se consiguie-

ron diodos cuyas caracter{sticas mfs importantes son:

10 Amp en trabajo continuo.

400 Voltios de picec inverso,

2.4.2 CIRCUITO MONCFASICO CON CUATRO TIRISTORES PARA AIIMENTAR IA

ARMADURA DEL MOTCR,

Un circuito puente monoffsico a tiristores es usado en &ste
trabajo para alimentar a la armadura del motor.

Fig. 2,30
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>+

AL CIRCUITO

(=
DE ARMADURA
120 V. 30 Vac E, OEL MoTOR
O

Zf Sy Zi%

Fig. 2.30 ALIKENTACION DC. PARA EL CIRCUITO DE ARIMADURA DEL

LOTUK.

e ha escogido éste tipo de contiguracién con el objeto de ob-
tener una funcifn de transterencia lineal del convertidor a ti
ristores con la compbinacién del método de cruce de la onda co-

seno para el control del 4ngulo ae disparo de los tiristores.

kn éste esquema el voltaje de salida del convertidor estd dado
por:

E =E cose’
max

2V2, v

donde E =
max
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V: es el voltaje RIS de la onda de 60 Hz que alimenta al con-

vertidor.,

o¢: es el dngulo de disparo de los tiristores,

Ia ecuacién anterior es vélida solamente para conduccién con-

tinua como se explicard en el siguiente literal,

2.4.2.1 CORRIENTE DE ARMADURA CONTINUA

En convertidores a tiristores se puede tener CONDUCCION DIS-
CONTINUA o CCNDUCCION CONTINUA. Ia primera se da cuando 1la
corriente que circula a través de la carga llega a ser cero.
Esta situacién se tiene si la carga es una resistencia pura

tal como la de un foco de filamento, Ia segunda situacién

es conseguida cuando la corriente de carga nunca llega a ser
cero, Estc se logra si la carga es fuertemente inductiva, -
que es lo que normalmente se tiene en motores de corriente -
continua, 5i la inductancia propia del circuito de armadura
del motor no es lo suficientemente grande como para producir
corriente de conduccién continua se debe conectar en serie

con la srmadura una bobina adicional, Ia funcién de ésta bo

bina es la de forzar a cada par de tiristores a seguir con-

duciendo mds alld del instante en que la onda de 60 Hz llega
a cero, ya que el inductor se opone al cambio brusco de co-

rriente., Esto se ilustra en la figura 2,31,
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Fig. 2.31 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTQR DC.  EXCITADO
SEPARADAMENTE POR UN CONVERTIDOR COMPLETO MONOFASI-
CO (a) CIRCUITO DE POTENCIA, (b) FORIAS DE ONDA DE
VOLTAJE Y CORRIENTE PARA EL NOTCR DE CORRIENTE COH-

TIRUA.
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Los tiristores Sl y S5 conducen durante el intervalo -—
o <wt < (7 +c) y concetan al motor con la fuente. En --
(T + o) los tiristores S, y S4 son disparados. Inmediata-
mente la fuente de voltaje aparece a través de S, ¥ S5 como
un voltaje de polarizacién inversa y los mantiene apagados.
Esto es 1o que se llama la conmutacién natural o de lfnea.

Ila corriente del motor ia, la cual fué fluyendo desde la -

fuente a través de Sl ¥y 83, es transferida a S, ¥ 34-

Durante o(a m, la energf{a fluye desde la fuente de entrada
al motor (ambas v e i son positivas, y e, e i, S0n positivas

lo cual significa que la potencia que fluye es positiva),

Sin embargo durante 7 a 7 + o¢ , algo de la energfa del -
sistema es realimentada a la fuente de entrada (v e i tienen
polaridades opusstas y también e, @ iy significando asf una
potencia que fluye en sentido inverso). Ia ecuacién del cir
cuito de armadura para un convertidor completo es:

e, =v =R i, +1, di, +¢g o€ WEL T + X (2.16)

dt

Sivm= V? V sen 6, el voltaje promedio entre los termina--

les del motor es:
T+
Eo-l/-n V;vSenedO-
¢ (2.17)

2 \/?Vcosa(
m

Por lo tanto E, = Epgy 08 X
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2 Y 2v Y V es el voltaje RMS,

donde Emax = e

n

Ia variacién del voltaje entre los terminales del motor E,
como una funcién del 4ngulo de disparo o se muestra en la

figura 2,32, Ie operacifn inversa del convertidor completo
ocurre en el rango 90°< X < 180° para corriente de conduc

c¢ién continua en el circuito de armadura del motor.

S
1.0
_— CONVERTIDOR

] COMPLETY
0.6 J
q
<
e
0.4 L
S
S
a2+
o
+ t \ } + —>
e 30 60 0\ 120 150 180
\
N [5rapas |
-0.24
\
\
-ou 4
\
¥ o
OPERACION \
0.6+ INVERSA \\
N
N
-og | \
\
~
N

-10 | i

v

Fig, 2.32 CARACTERISTICA DEL CONVERTIDOR PARA CORRIZNTE DE

CONDUCCION CONTINUA,
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El circuito de armadura del motor estd representado por sus

pardmetros: resistencia de armadura R , inductancia de arma

dura I y la fuerza contraelectromotriz eg-

El voltaje de la fuerza contraelectromotriz es:

eg = Kg ﬁ w (2.18)

El voltaje de la fuerza contraelectromotriz promedic es:

Eg = Ka ﬂw (2-19)

El torque desarrollado por el motor es:

T= K §iq (2.20)

El torgque desarrollado promedio es:

T =X, f I, (2.21)

Ia ecuacién de voltaje del circuito de armadura es:

=R, iz + di, + e
eO a ~@a Ihq_&; g

dt (2.22)

En términos de valores promedio:

B, = Ry, *+ & (2.23)
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De las ecuaciones (2.19) y (2.23), la velocidad promedio del

motor es:

Wom e————
K B (2.24)

De las ecusciones (2.17), (2.21) y (2.24), la velocided pro-

medio del motor estd dada como sigue:

2V 27V cosex R T
W it .

k, § (x ) (2.25)

El primer término en la ecuacién (2.25) representa la veloci
dad tefrica sin carga. El segundo término representa la cafl

da de velocidad producida por el torque de carga T y por con

siguiente por la corriente de armadura i

a

la velocidad tedrica sin carga es variada por el dngulo de -

disparo

SELECCION DE ILOS TIRISTORES

De acuerdo a las especificaciones del motor de prueba y to-
mando en cuenta que el destino del equipo es para realizar
experiencias, se justifica sobredimensionar la capacidad de
los tiristores., Una eleccién conveniente es la de escoger

tiristores que soporten una corriente méxima igual a dos ve
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ces la corriente a plena carga del motor a un voltaje de pi
co inverso mayor que la amplitud de la onda de voltaje que a
limenta al convertidor CA-CC, Ademds, la eleccién as{ he--

cha permite trabajar con motores de mayor capacidad.

Debido a las limitaciones del mercado en nuestro pafs, solo
se pudo conseguir tiristores tipo SK3505 con envoltura hermé

tica, cuyas caracter{sticas principales son:

35 Amperios en trabajo continuo

600 voltios de pico inverso.

2.5 EL TACOMETRO DIGITAL

Ios tacémetros digitales son usados como elementos de realimenta

¢ién para sistemas de aseguramiento de fase, (PLL).

Su baja inercia, bajo ruido, alta resolucién, y alta exactitud
facilita el control de motores DC. El tacémetro digital es
el componente mfs crftico del sistema PLL, Su calidad determina

la exactitud de velocidad instantdnea en el eje.

El tacémetro digital bésico es mostrado en la figura 2.33
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Fig. 2.33 VISTA DE UN TACCMETRO DIGITAL BASICO, IA LONGITUD
DEL EJE ENTRE EL MOTOR Y EL DISCO ESTA EXAGERADA PARA

CIARIDAD,

Un disco con M 1lfneas es montado en el eje del motor., El ele-
mento sensor de luz es a menudo un fototransistor. Una vez que
el disco rota,X 1fneas son barridas por el detector. Ia fre--

cuencia de la sefial de salida es entonces:

M (RPM) _ MY
tach 60 om (2.26)

donde:

fi00p° frecuencia de salida del tacémetro (Hz)

M: nfimero de ranuras
RPM: revoluciones por minute del eje del motor.

W: velocidad angular del eje (rad/seg)

Como la fuente est4 enviando luz constantemente el elemento sen-
sor detecta los cambios de luminosidad (claridad o penumbra) y

de ésta manera se genera una sefial cercana a una onda cuadrada



entre 0 y 5 voltios. Cada ciclo de ésta sefial estd compuesto
por dos partes, la una corresponde al paso de luz a través de
las ranuras del disco y la otra corresponde a la oposicién del

paso de luz por las ranuras.

El tacémetro digital usado para experimentacién es de la --
FEEDBACK Serie N° 266 10 18. Este puede ser utilizado tanto -
para control de posicién como de velocidad, pues tiene como sa-
lida 5 dfgitos en cédigo Gray para trabajar con servos de posi-
cién, ademds un ranurado exterior de 60 ranuras por medio del -
cual se obtiene una onda cuadrada, cuya frecuencia es porporcio

nal a la velocidad del motor. La figura 2.34 muestra unas foto-

gratfa del tacémetro digital antes descrito.

rig. 2.34 FOTOGRAFIA DEL TACOMETRO DIGITAL PARA EXPERIMENTACION



2.5.1 EL DISCO RANURADO

El disco ranurado es el elemento que permite que la luz prove-
niente de una fuente pase o no hacia el elemento sensor., Este
se acopla mecdnicamente al eje del motor., Para &ste trabajo
se usé un disco que tiene 60 ranuras, donde la frecuencia de
salida del taclmetro serd igual a la velocidad del motor en
RPM, de acuerdo a la ecuacién (2,26)

60 (RPI‘!I) = Pl

£
tach 60

la figura 2.35 muestra una vista frontal del disco ranurado

que se usé,

Fig. 2,35 FOTOGRAFIA DEL DISCO RANURADO,
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2.5.2 EL SENSOR (PTOELECTRONICO,

El sensor optoelectrénico estd formado por le combinacién de
la fuente emisora de luz y un fototransistor. Este constitu

ye el elemento transductor de luz a sefial de voltaje,

Ia sefial de salida del sensor optoelectrénico es una onda pe
riédica que se ssemeja a una onda cuadrada, como se muestra

en la figura 2,36
[VoLTio 5]

A

ilaWaWwa

Fig. 2.36 ONDA DE SALIDA DEL SENSOR (PTOELECTRONICO.,

la frecuencia de salida depende directamente de la velocidad
del motor, y para el presente trabajo la frecuencia de salida
es igual a la velocidad del motor en RPM, Esta seflal antes
de ser conectada al PFD se la pasa a través de un moldeador
de sefial para volverla cuadrada. Esto se logra con el circui
to integrado T413N., Ia figura 2.37 muestra las ondas de en-

trada y salida al T413N.
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Fige. 2,37 SENAL DE REALTMENTACION, (a) ONDA DE SALIDA DEL T4
COMETRC DIGITAL., (b) SENAL DEL TACOMETRC DIGITAL

DESPUES DE PASAR POR EL MOILDEADOR DE SENAL,

2.6 DIAGRAMA DEL CIRCUITO COMPLETC DEL SISTEMA,

Ia figura 2,38 muestra el acircuito completo del sistema de con-

trol, asf como también el circuito de potencia.
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C APITUIULDO

CONSTRUCCION DEL SISTEMA

5.1 LISTA DE MATERTALES Y PRESUPUESTO

CANTIDAD

DESCRIPCION

Detectores de fase y fre-

cia.

Oseilador controlado por

voltaje,

Contadores programables

I‘-Iﬁdulo N.

Contador de Décadas

111

NUMERO DE

CATALOGO

UC4044P

MC4024P

HC4016P

7490

liultivibradores Monoestables DI741211

Contadores Sincronos de

4 bits,

Retenedores de 4 bits
Comparadores de 4 bits

Puertas y (AND)

74161

DT 475N
DM8200N

7408

PRECIO UNITA
RIO(DOLARES

AMERICANOS)

4.5

3.95

7.5

0.85
0.55

1.59

0.57
3.25
0.75



CANTTIDAD

18

27

DISCRIPCION

Puerta NCOR

Inversores

Comparadores Analégicos
Amplificadores operacionales
Temporizador

llemoria reprogramable de lectura
Transistor NPN

Transistor PNP

barlington

Tarjetas para alambrado entor
chado 15 x 15 cm.,

Conectores de 44 terminales
Transtormadores de pulso
Diodos 10 Amp., 400 V.P.l.
Iiristores 35 Amp., 600 V.P.I.
Disipadores de calor
Interruptores de 2 posiciones
lioldeador de sefial

socket de 24 Pines.

Sockets de 16 Pines.

Sockets de 14 Pines.

Sockets de 8 Pines.

Condensadores 0.01 uF.

T O T A L

NULEROC DE

CATALOGUL

7402N
T404N
LM392N
741

555
2708
21022224
SK3466
RCA121

ARCHER

ARCHER
SPRAGUE
KT7303
SK3505
ARCHER

T413N
8124
8116
c8114

8108

25

PRZCIO UNITA

RIO (DOLARES
AMFRICANOS )

G.85
0.85
.87
V.65
U.99
6.2

0.65

1.0

4.99

5.0
8.0
1.5
4.0
3,0
1,0
0.42
0.91
0.56
0.5
0.36

U,2

198.05
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3.2 TARJETAS DE IAS DIFERENTES PARTES DEL SISTEMA, MONTAJE Y DIS-

POSICION DE IAS MISMAS

Antes de presentar fisicamente, cada una de las tarjetas del

gistema, haré un breve relato del desarrollo de &ste trabajo,.

En la etapa de experimentacién se fueron armando cada uno de los
bloques tratando de seccionar el sistema, de tal manera que el

trabajo sea paulatino y secuencial.

Una vez que se obtuvo resultados satisfactorios de cada una de
las partes, se procedidé al ensamblaje del conjunto y finalmente
a la prueba del mismo., Ila figura 3.1 muestra una fotograffa de

la etapa de prueba del sistema completo.

Fig. 3.1 FOTOGRAFIA DE IA ETAPA DE EXPERIMENTACION,
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luego, con el objeto de permitir que este trabajo sea utilizado
con fines diddcticos, se hizo necesario construir cada uno de

los bloques componentes del sistema,

El circuito de control fue construido en 5 tarjetas cuyas dimen-

siones son:

4 x 4% pulgadas, con 44 terminales de salida cada una.

k1 alambrado de las tarjetas es del tipo entorchado, que es muy
utilizado para trabajos experimentales. la conexién entre tar-
Jetas es hecha utilizando conectores especialmente disefiados pa
ra estas tarjetas., las figuras 3.2 a 3.16 muestran tanto, 1la

disposicién de los elementos, el circuito respectivo, como tam-
bién una fotogratfa de cada una de las tarjetas del circuito de

control. la Fig, 3.17 muestra una fotogratfa del equipo.
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TRIANGUIAR.

Fig 3.3 CIRCUITO DEL SINTETIZADOR DE FRECUENCIA Y GENERADOR DE ONDA
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Fig, 3.4 FOTOGRAFIA D IA TARJETA QUE CONTIENE EL SINTETIZADOR DE

FRECUENCTA Y EL GENERADOR DE ONDA TRIANGUIAR,
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Fig, 3,7 FOTOGRAFIA DE IA TARJETA QUE CONTIENE EL }MODULADOR DE

ANCHO DE PULSO,
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Fig, 3,10 FOTOGRAFIA DE IA TARJETA DE IOS PUILSOS QUE CONTIENE EL

GENERADCR DE IOS PUILSOS DE DISPARO,
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Fig. 3,13 FOTOGRAFIA DE IA TARJETA QUE CONTIENE IOS TRANSIORMADORES

DE PULSO,
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Fig. 3,16 FOTOGRAFIA DE IA TARJETA QUE CONTIENE EL AMP LIFICADOR

DE PULSOS,
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Fig. 3.17 FOTOGRAFIA DEL rQUIPOU,
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c AP I TUULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERITMENTA LES

4.1 CURVA CARACTERISTICA DEL MC 4044

Con el propdsito de obtener la ganancia de conversién del detec-

tor de fase y frecuencia se implementé§ el circuito que se mues-

tra en la figura 4.1

+5v

3
]
)
N
(%]
x
Hh
o

]
R o ; WA
Me
Yoty &-olaF
v 3 o

Se conecta a la entrada R un generador de onda cuadrada y otro en
la entrada V, pero éste filtimo de fase variable, ambos a la mis-

ma frecuencia.
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Por cada valor de diferencia de fase entre R y V se obtuvo un

valor de Ev' los datos estdn tabulados en la tabla 1.

T A B L A 1

DATOS DEL MC 4044 PARA EL THAZADO DE SU CURVA CARACTERISTICA

= £ = 1000 Hz
B o

-
A £y
[GRADOS] [vaarfas_]
-324 0. 78
-288 [ o4
-252 /10
~216 {45
-/80 l.2f
— G ld ¥
-/o8 [.33
B 5 .39
-3 I ¥4
o /.50
B¢ 2./2
288 Z2.05
252 /98
2/6 (72
| 8o /.85
| k4 178
1085 -
72 /. 64
36 LET

lida del PFD versus la diferencia de fase.

Con los datos de la tabla 1 se hizo el gréfico de voltaje de sa-

Figura 4.2
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Fig. 4.2 GRAFICO DE VOLTAJE K VERSUS IA DIFERENCIA DE FASE AP

Como se observa en el grédfico de la figura 4.2, la curva carac-
terfstica del PFD es una lfnea recta cuya pendiente representa

la ganancia de conversién Ky en unidades de Volt/radianes.

0.49
= %-r—

4.2 FUNCIONAMIENTO DEL SINTETIZADOR DE FRECUENCIA PLL

Kd = 0086 vcﬁmf;_
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Fig. 4.3 RESPUESTA DiL SINTHTIZADOR DE FRECUENCIA, (a) SENAL DE RE-
FERENCIA., (b) SENAL D& REALIMENTACION. (c) SENAL Ds SALIDA

DEL SINTETIZADOR.,
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Con la ayuda de un osciloscopio se logré gravar las sefiales re-
presentativas del funcionamiento del sintetizador de frecuencia.
las figuras 4.3 (a) y 4.3 (b) nmuestran las seflales de referencia
y de realimentacién., Como era de esperarse ambas tienen igual -
trecuencia. le tigura 4.3 (c) muestra la sefial de salida del -
sintetizador. ista sefial estd perfectamente sincronizada con la

de referencia de 60 Hz.

Cabe anotar que la frecuencia de libre oscilacién del vCU (osci-
lador controlado por voltaje) debe ser menor que la frecuencia -
de salida esperada del sintetizador, en caso contrario el sinte-

tizador dard como resultado una trecuencia igual a la del VCO,

MODUIADOR DE ANCHO DE PULSO

Como se dijo el modulador de ancho de pulso permite transformar
la sefial de error del sistema a una palabra digital de 8 bits.
las sefiales que ilustran cémo esta operacién es llevada a cabo

se muesiran en las figuras 4.4 (a) y 4.4 (b).

la onda cuadradas de la figura 4.4 (a) representa la portadora de
480 Hz., que permite obtener la onda triangular abajo mostrada -
para la modulscién de la sefial de error K,e Lkn la misma figura se
observa el voltaje de error, éste es un voltaje continuo que -
puede tener una amplitud mayor o menor dependiendo de la wvelocidad

deseada.



Para un aumento de velocidad el voltaje de error disminuye, lo

cual da como resultado un incremento del ancho de pulso.

la figura 4.5 ilustra como se produce la modulacién de la se-

fial de error Ec. wl ancho de pulsc de la onda cuadrada de la

misma figura, da una medida de velocidad del motor.

ESCALAS

. ]ms‘%w

Y- 2 voﬂﬂ'u’d’

ESCALAS

X: fmsc%hr

y: JVeff/Jl

¥ig. 4.4 FORMAS Di ONDA DEL MODUIADOR DE ANCHO DE PULSO (a)
SuMAL DE ENTRALA AL LNTEGRADUR. (b) SENALES DE EN-

TRADA AL COMPARADCR ANALOGICO,.
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Fig. 4.5 RESPUESTA DEL MODULADOR DE ANCHO DE PUILSO. (a) SENALES
DE ENTRADA AL COMPARADOR ANAIOGICC. (b) SENAL DE SAII-

DA DEL MODUIADOR.

4.4 PULSOS QUE CARGAN EL RETENEDOR Y DESPEJAN EL CONTADCR DE 8 BITS
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la tigura 4.6 muestra dos pulsos, el uno que permite cargar el
contenido del contador de 8 bits dentro del retenedor y el otro

despeja el contador en secuencia.

Los pulsos de la figura 4.6 (a) sirven para cargar el retenedor
y los de la tigura 4.6 (b) son los que despejan el contador de 8

bits.

Como se observa en dicha tigura el pulso de despeje del contador
aparece inmediatamente después de que el pulsc que carga el re-
tenedor desaparece. la trecuencia de estos pulsos es de 480 Hz.
lo que permite que el retenedor sea reifrescado cuatro veces cada

medio ciclo de la 1lfnea de 60 Hz.

ESCALAS

X: 0.5 MR,
din

y: 2 Wl

¥ig. 4.6 PULSOS DE COMANDO. (a) PULSOS QUE CARGAN EL RETENIUH.

(o) PULSOS QUE DESPEJAN EL CUNLALDUK.,
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4.5 CONVERTIDOR A TIRISTORES Y PULSOS DE DISPARO.

Ia figura 4,7 muestra las formas de onda que ilustran el funcio-

namiento del convertidor CA-CC a tiristores.

Un solo pulso de disparo es generado en cada medio ciclo de la
1fnea de 60 Hz., el cual permite que un par de tiristores conduz

can a la vez, Tanto para el ciclo positivo como pars el negati-

vo los pulsos de disparo son simétricos.

ESCALAS

x;sm‘c%
N

ESCALAS

x:sm&%‘“

Y: 20 ve /9

Fig. 4.7 FORMAS DE ONDA DEL CONVERTIDCR CA-CC (a) PULSCS DE DISPA

RO, (b) VOLTAJE DE SALIDA DEL CONVERTIDCR.
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Se observa en la figura 4.7 que el 4ngulo de disparo es de apro-
ximddamente 120 grados. Uebido a la inductancia del circuito de
armadura, el voltaje de salida del convertidor llega a ser nega=-
tivo como resultado de la oposicién a2l cambio de corriente que
impone la inductancia de armadura. Se observa también el volta-
je de la tuerza contraelectromotriz que alcanza un valor de 6

voltios,

RESPUESTA DEL SISTELA

Utilizando un generador de onda cuadrada de frecuencia variable

se probé el sistema., Una vez que se tija una trecuencia de refe-
rencia (velocidad deseada) el motor empieza a girar con una velo
cidad cada vez mayor hasta que la trecuencia de salida del tacé-
metro aigital (velocidad real) sea igual a la de referencia. &n

éste instante el sistema se encuentra asegurado en tase.

la tigura 4.8 muestra las seflales de referencia y de realimenta-
cién, Como puede observarse en ésta figura la sefial de realimen
tacién tiene una relacién de tiempo a perfodo menor que el 50,
mientras que la de referencia es mayor que el 50k, lksta situacién
no atecta el tuncionamiento del detector de fase y frecuencia.
ks importante notar que las dos sefiales tienen igual frecuencia
destasadas un cierto dngulo entre s{ que es justamente la condi-

cién que mantiene el sistema con enganche de tase.
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Fig. 4.8 SENAIES DE ENTRADA AL PFD. (a) SENAL DE REFERENCIA,

(b) SENAL DE REALIMENTACION,
Con el fin de obtener la curva caracteristica representativa del
funcionamiento del sistema se tomaron datos de frecuencia de sa=
lida y de velocidad para diferentes valores de frecuencia de re-
ferencia, Ia velocidad del motor se la midié con la ayuda de un
estroboscopio digital y las frecuencias de entrada y salida con

un frecuencfmetro, Zstos datos estdn tabulados en la tabla 2.

Ia figura 4.9 muestra el grdfico de frecuencia de salida Versus

frecuencia de referencia y la figura 4.1C el grifico de veloci--



dad del motor versus frecuencia de referencisa.

T 4 B L A 2
RESULTADOS EXPERTMENTALES DEL FUNCILONAMIENTO DEL SISTEMA

FRECUENCIA FRECUENCIA VELOCIDAD
DE DE DEL
REFERENCIA SAL/DA MOTOR
‘ + W
[H2] Iy [ReFPM]
Boog B833.3 8s/
Foq q52 4 784
/000 1052.6 /o33
1?6 1250.0 1229
1430 15/6./ /530
I FEY 1#85. 7 /354
2000 Zo83 3 2066
238/ 25000 2300
263/ 277728 2755
294/ 3/25.0 3004

Como se observa en é&stos gfaficos, el sistema responde con una

caracter{stica de transferencia lineal en el rango de 300 Hz, a

3000 Hz. aproximfdamente, lo cual es una respuesta satisfactoria

la pendiente de cada uno de los gréficos de las figuras 4.9 ¥
4.10 deber{a ser exactamente igual a 1, pero considerando los e-
rrores cometidos tanto en la medicién como en el cdlculo de 1la

misma, los valores obtenidos resultan aceptables siendo é&stos:

W 1040
¥ = = 1,02 (RPN/HZ.)
1020
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1120
= 1,06 (HBz/Hz.)

1060

donde K' ¥ KO son constantes de proporcionalidad que relacionan

la velocidad real del motor con la frecuencia de referencia y la

frecuencis de salida con la frecuencia de referencia respectiva-

mente,
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Fig. 4.9 GRAFICCO DE FRECUENCIA DE SALIDA VERSUS FRECUENCIA DE

REFERENCIA,
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Fig. 4.10 GRAFICO DE VELOCIDAD VERSUS FRECUENCIA DE REFERENCTA

Para una frecuencia de referencia de 2200 Hz., por medio de un
graficador con base de tiempo se obtuvo la respuesta de veloci-
dad del motor en funcién del tiempo, Esto fué posible ya que el
motor usado en las pruebas tiene incorporado un tacémetro, de co

rriente contfrma; ver figura 4.11,

127
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{ 2200 H;

ESCALAS |
Y. 0.2 Vo!%‘“

b i | m1¢é
'8'

Fig. 4.11 RESPUESTA DE VELOCIDAD.

Este gréfico demuestra que el sistema responde como uno de segun

do orden con un sobrenivel porcentual de:

SP. m—3:2 _x 100 = 0 49
F_P

El sobrenivel porcentual depende de la constante de amortigua --

miento f; de acuerdo a la siguiente expresidn:

_2T
SP. = 100 e ;/‘“‘}z (4.6.1)

donde se obtiene que:

7= "
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Se midié el tiempo de estabilizacidén Ts ¥y se obtuvo un valor de:

T = 26 mm

5 = 26 seq,

1 mm/seq.
Tal como indica el tiempo de estabilizacidn, el sistema responde
en forms lenta, pudiéndose mejorar su respuesta dindmica con un

mejor disefio de filtro pasa-bajos. Ver apéndice A,



CONCLUSIONES Y  RECCMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

2.

30

5-

la regulacién de velocidad por un lazo de seguimiento de fase
junto con la técnica digital proveen una deseable precisién -
siempre y cuando el tacémetro digital tenga una buena resolu-

Ciéno

Debido & que el comando de velocidad es a base de una frecuen-
cia de referencia, este sistema puede ser utilizado en sistemas

de comandc a distancia.

El anflisis de estabilidad del sistema fue hecho utilizando mo
delos lineales de cada una de las partes componentes del mismo,
Esta consideracién es muy aceptable, ya que permite llevar a

cabo procedimientos de disefio mds simples yrﬁracticables.

Ia respuesta del sistema aumenta su tiempo de estabilizacién al
aumentar la constante de tiempo del filtro pasa-bajos de primer
orden., IBste incremento es requerido para que la modulacién de

la sefial de error sea lo m4s buena posible.,

El mseguranmiento de fase serd tan bueno como el conjunto que

forman el oscilador controlado por voltaje envfe uma frecuencia
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representativa de la velocidad lo més pura posible, tal como
sucede en los sintetizadores de frecuencia a base de circui=-

tos integrados.

6. E1 uso de transformadores de pulso es muy conveniente pues pTOo
veen un correcto aislamiento del circuito de control con el de

fuerza,

7. E1 método de cruce de ls onda coseno en una versién digital pa-
ra el convertidor CA-CC es muy conveniente ya que evita que dis
turbios en la onda de voltaje de la 1lfnea de 60 Hz afecte al

sistema,

8. Debido a que el interés de este trabajo es préctico y destinado
al Iaboratorio de Control Automftico de la I5POL, no se ha rea-

lizado un anflisis matemftico profundo.

RECCMENDACIONES

1, Realizar un anflisis de estabilidad completo del sistema consi-

derdndolo como uno de dato muestreado.

2. Hacer un estudio profundo del funcionamiento dindmico hasta en-
contrar el filtro pasa-bajos que permita obtener una mejor res-

puesta del sistema.



50

4o
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6.

152

Disefiar un disco ranurado que permita una reproduccidn precisa

de la velocidad .

Utilizar este equipo para controlar la velocidad de un motor de

corriente contfnua de mayor capacidad.

Implementar un sistema completo de protecciones para el equipo.

Realizar una simulacién analégica del sistema con el fin de com

parar los resultados.

Con la ayuda econémica de la ESPOL realizar proyectos prdcticos

que involucren beneficios académicos.






ANALISIS DE ESTABIIIDAD

A pesar de que éste sistema de control es del tipo de dato muestrea-
do., E1 andlisis de estabilidad puede ser hecho usando modelos linea

les para cada uno de los componentes del sistema, MNodelos lineales
son deseables ya que permiten llevar a cabo procedimientos de disefio

mds simples y practicables.

la figura A-l ilustra el diagrama de blogues representativo del sis-

tema de control propuesto.

CENAL D | DETECcTOR FuenTE b
Eitreo VENTE DE

RE

LIER. DE FASE £y, £ ALIMENTACION £ Marpr
—_— i i

8.(s) YV FRECUENCA PASA-BATAS RE p;'"w"‘ i

<.
6, (s)
SENAL DE

Fig. A-1 DIAGRAMA DE BLOQUES REPRESENTATIVO DEL SISTEMA DE CONTROL

REAL IMENTACION

TAcor1ETRO

Die/TAL

DIGITAL DE VELOCIDAD.




EL DETECTOR DE FASE Y FRECUENCIA.

El detector de fase y frecuencia tiene una funcién de transferencia
que esté dade por:

(s) = K
6 () d (1)

Ie sefial de salida del detector de fase y frecuencia estf compuesta
de una componente DC y arménicas de alta frecuencia. EHstas dltimas
son eliminadas por el filtro pasa-bajos que se estudia & continua--

ciéns

EL FILTRO PASA-BAJOS,.,- Hay dos aspectos importantes que se deben te-
ner en cuenta para el disefio del filtro. El uno es el de eliminar
las componentes de alta frecuencia y el otro tiene que ver con el fun

cionamiento dinfmico del sistema.

Existe un compromiso entre estos dos aspectos. Por un lado se quie-
re que el filtro corte lss frecuencias altas tratando de que la sefial
de error sea lo més contlinua posible para que la modulacién sea lo su
ficientemente buena; esto s6lo se puede lograr con un filtro cuya --
constante de tiempo sea grande. Pero, por otro lado, existe el incon
veniente de que al aumentar la constante de tiempo del filtro pasa-ba

jos, la respuesta dinfmica del sistema empeore. Bajo é€stas condicio-
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nes se plantea en éste apéndice algunos tipos de filtros pasa-bajos

gque permiten que el sistema responda satisfactoriamente.

FILTROS PASIVCS:
FILTROS RC.- Un filtro de primer orden RC consta de una resistencia
y capacitor. Ver figura A-2

R
WAW o Vo

NS
Q

\l
Pl
N

Fig. A-2 FILTRO PASIVO RC DE PRIMER ORDEN,

Ie funcién de transferencia de éste filtro estd dada por:

Vo 1 1

=(a) = - - (2)

Y (RCS + 1) (T s +1)

donde 7 = RC, constituye la constante de tiempo.

El filtro de primer orden tiene solamente un polo, el cual no da un

buen funcionamiento del sistema, Otro tipo de filtro RC se muestra

en la figura A-3, el cual incluye un cero adicional al de la figura

A=2
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rig. A -3 FILIRO PASIVO RC,

la tuncién de transterencia estd dada por:

v, (chs + 1) TS +1

F(s) = = — = (5)
v (R, + H2)CS + 1 ( '[1 + Tz)s-o-l

Con el tiltro de la figura A-3 se mejora el comportamiento dindmico

del sistema,

1 cero adicional, hace que la trayectoria de las rafces del sistema
de lazo de seguimiento de tase caiga sobre la parte izquierda del pla

no S, lo cual implica estabilidad.



138

FILTROS ACTIVOS RC.- Los filtros pesivos tales como los que se mues -

tran en las figuras A-2 y A-3 son utilizados en muchas aplicaciones.

Generalmente un mejor funcionamiento es posible con filtros activos.,

Ver figura A-4

2 CL___‘
R,
Y = L D o

Fig. A-4 FILTRO ACTIVO RC.

Bl filtro de la figure A-4 tiene una funcién de transferencia que vie

ne dada por:

v RCS +1 T S+1
F(s) = = - - 4
. R
v, 1CS Tl
donde ?’2 =2,C
C
|
1

1A FUENTE DE ALIMENTACION DE POTENCIA.- Ie fuente de alimentacién de

potencia usa el método de cruce de la onda coseno en una versién digi



tal, el cual da una funcién de transferencias lineal dada por:

E%(s) E;az
e (5)

E

i T e son valores constantes que dependen del voltaje de la 1f
max =

nea de 60 Hz y de ls amplitud de la sefial de referencia respectivamen

te.

EL IOTOR DC,- Como se dijo anteriormente, paras hacer el anflisis de -
estabilidad es conveniente obtener modelos lineales de cada uno de

los elementos que conforman el sistema de control de velocidad, tomsndo
en cuenta ésto y sin cometer mayor error, es posible aproximar la fun

cién de trensferencia del motor a una de primer orden de la forma:

W K
- 6
E (7 5+1) e

(o]

donde Km es la constante del motor en rad/seg y 'Z‘m es la constante

de tiempo del motor en segundos.

EL TACOLETRC DIGITAL.- El tacémetro digital genera un tren de pulsos
cuya frecuencia es proporcicnal a la velocidad del motor, de acuerdo

a la siguiente relacién:
§ W

(1
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donde M es el nfmero de ranuras del disco y W es la velocidad del mo

tor en rad/seg.

Ya que la posicién angular del eje del motor es igual a la integral
de su velocidad, la funcién de transferencia del tacémetro digital «
puede ser expresada como:

eo(s) M

Eyle) = w(s) s

El modelo lineal completo del sistema propuesto, quedarfa finalmente

como se ilustra en la figura A-5

furnyTE DE

DETECTOR DE Frereo ALTMEMTACION MorgR D
FAse y PasA-BAToS DE POTEWCIA DE
FeIc ‘
HO) \/ \ K
if Ka’ ’E’(/s) KZ rrms*!) >
8, (5) TAcCOMETRO
D, GITAL
A
5

Fig. A-5 MODELO LINEALIZADO DEL SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DE VELOCI-

DAD.

la funcién de transferencia de lazo abierto viene dada por:

K, K MF(s) KF(s)
a2 e (9)
5 s +1 s( 8+

(Tm ) ( Vrm)

G(s)H(s) =
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n
Ko m

donde K =
(™

Por lo que la ecuacién caracterfstica ser4:

1 +GH(s) =1+ (s) = 0 (10)

s(s +]/7'm)

F(s) representa la funcién de transferencie del filtro.

Como se observa en la ecuacién ceracterfstica el filtro pasa-bajos

gobierna el funcionamiento dinfmico del sistema,

Diferentes trayectorias de las rafces pueden ser obtenidas cambiando

el disenio del filtro.

Pera el filtro RC de la figura A-2 la ecuacifn caracter{stica queda--

ria:
1+ /e - O (11)
s(s+l/7 ;) (1/RC+s)

De mediciones hechas en el laboratorio de Control Automftico de la

ESPOL se han obtenido los parémetiros del motor ¥y Son:

K_ = 8.6 rad/seg/volt

T = 0.25 seg.

has
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De acuerdo a la tabla 1, la ganancia de conversién del detector de fa-

se y frecuencia es:

Kd = (.12 volt/rad.
Fijando RC = 5 seg
se tiene que:

K'

k% s(s+4) \s+0.2) =0

donde K' =
RC

El #éngulo de salida de las as{ntotas estf dado por:
(2¢ + 1) 180°

fam —
p

- n
Z
z

donde q = 0,1,2,...(:1p -n)

Por lo que ﬁa = 60°,180°,300°

Kl punto de salida de las asintotas viene dado por:

S p-2z
Ja- n n
P - z
wilh, = 02
fam = - 1.4

(12)

(13)

(14)
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k]l punto de partida de las trayectorias que tienden al intinito desde

el eje real, se halla en el punto donde K,es méximo,
K' = -s(5+4) (s+U.2) (15)

Yara nhallar K&ax evaluamos gréticamente K' entre s = 0 y 8 =-0,2 hasta

obtener el mayor wvalor.

Kl
max
K'| 0 ‘ 0.0376 | 0.039 | 0,032

rara averiguar el limite de estabilidad se utiliza el método de RUUTH
HURWITZ.

De (12) se tiene que:

s(s+4) (s40.2)+K'=0

3(32+4.2s + 0.8) + K's0 (16)

53 + 4.282 + 0.8 + K'= 0

wste método requiere el siguiente arreglo:
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33 Il 0.8 0

2 4.2 K 0
1 .
s -K' + 3.36/4.2 0

Kt 0

Para que el sistema sea estable K' debe estar entre los siguientes 1f

mites:
0K K' C 3.5

Cuando K' = 3,36 se obtiene una tila de ceros en el arreglo anterior
la ecuacién auxiliar, U(s), es la ecuacién de la rila que precede a la

de ceros.

U(s) = 4.252 + K'sY = 4.252 +3.36 =0 LIT)

> - 3.36

4.2

la trayectoria de las rafces pasa desde el plano izquierdo hacia el

planc derecho por los puntos s = + j 0.89. Ver figura, A-6
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Jw
1.0
0.89
0B
0.6

o.%

0z

4
T T T T 7%
-40 -3.5 -3.0 ¢ 3.0 -1.5 -0 -0.6 -0 v

Fig. A-6 GHAFICO D& LA TRAYWCTORIA D& LAS RALCKS PAHA LA KCUACLON

CARAC'MRISTICA (12).

la trayectoria de las rafces de la trigura A-6 ilustra que el sistema

tiene un rango de estabilidad muy pequefio. Un mejor funcionamiento di

némico se obtiene utilizando en el sistema el tiltro pasa-bajos de la
figura A-3. lgual que en el caso anterior todos los cdlculos se reali-

zan de acuerdo a las expresiones (13) a (17).

la ecuacién caracter{stica viene dada por:
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K knz Cs + 1)
1 + - = 0 - l‘lti)
s s+l » (R + Rz)Cb +1)

Remplazando el valor de T o &0 (18) se obtiene:

C (s + R C
K C (s + L/R,C)

1l + =« =0
(R +RJCS (8 + 4)(s + 1/ +1,)0)

K' (8 + 1/‘('2)

o1 4 =0 (19)
sis + 4) (s + 1y Z'l + 1»2)

KR
2
donde K' =

B, + 32)

Con ]fz = 0.5y Z'l = 3.0

la ecuacién (1Y) quedarfa:

K'(s + 2)
1 & =0 (20)
s(8 + 4) (s + 0.33)

Utilizando las expresiones (13) a (17) se calculan todos los puntos im
portantes para el gréfico de les trayectoria de las rafces. As{ encon-

tramos que:
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ﬁa - 90'! 270-
o = -1.165

a

' ™
K nax 0.0569
S¢ may = ~0s17
Finalmente el grético de la trayectoria de las rafces quedarfa como se

muestra en la figura A=Y

Kig. A-7 GRAFICO D LA THAYNC'IURIA Li LAS KALCES PARA LA KUUACLOUN CA-

RACTERISTICA (20).
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Como se observa,el sistema serd siempre estable, cuando el tiltro pasa

bajos es del tipo RC, como el mostrado en la figura A-3,

Un funcionamiento dinémico satisfactorio puede ser conseguido también
con el uso de un filtro pasa-bajos activo, como el de la figura A-4.

Ia ecuacién viene dada por:

K(‘R‘ZCS + 1}

1+ l = 0

2
CcS s !
Rl (s + 1/ )

Kiis +1/ 7 2)
ol + : =0 (21)
2
s s +1l/p m)

KK
2
donde K' =

R
1

= R C
7 T:'2 s

Con 1/ T =2 seg., y reemplazando 7 en (21) la ecuacién caracte-
2 m
r{stica quedar{a:
K'(s + 2)

1+ 5 =0 (22)
8 (s +4)
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Para obtener los puntos importantes para el trazado del gréfico de
la trayectoria de las rafces se utilizan las expresiones (13) a (17)

Asf encontramos que:
g, o=90%, 210" 5 T =-1l.

Debido al polo doble en el origen y ya que el punto de partida de

las asfntotas estf mfs cerca del origen que el cero de lazo abierto,
el valor de K‘max es igual a cero, es decir que las trayectorias que
tienden a infinito parten de S = 0, Ia figura A-8 ilustra el gréfi-

co de la trayectoria de las rafces. Jw

—lw
Fig. A-8 GRAFICO DE IA TRAYECTORIA DE IAS RAICES PARA IA ECUA

CION CARACTERISTICA (22).
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Se observa en este gréfico que el sistema es estable para todo va-

lor de K¥ > O,
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MANUAL DEL USUARIO

kn éste apéndice se dan las indicaciones necesarias para las interco-

nexiones y usos del egquipo.

B.1l I1DENTINFICACLON D LOS 'PreiMINA LSS K LNITEREUPTORKS,

los terminales del equipo son identitficados como se describe a --

continuacién, y estén uvicados en la parte trontal como se ilus-

tra en la figura B-1.

12 voltios DC.

+

+ 12 Terminal de entrada para

+ 5 Terminal de entrada para

+

5 voltios DC.

- 5 Terminal de entrada para 5 voltios DC.

[

0 Terminal de entrada para O voltios UC. (coméin del circuito

de control).

S.R. Terminal de entrada para la referencia de velocidad. (fre--

cuencia de reterencia).
S.F. lerminal de salida de realimentacifn., (tfrecuencia de reali -

mentacién)

” AHMADUHA .~ 'erminales de salida de 120 voltios ULC. para alimentar

el circuito de armadura del motor.
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CAMPU.- Terminales de salide de 120 voltios UC. para alimentar el

circuito de campo del motor.

F1UMRU EXPERNO,- Terminales de entrada para la conexién del riltro
pasa-bajos externc. kNY, es la entrada y SAL. es la salida del

tiltro.

AL MU'VH.- lerminales de entrada para la conexién del motor L.

del leporatorio de control automftico de la KSrUL,

INT. PRINCIPAL.- Interruptor de entrada que permite alimentar de

120 voltios de corriente alterna al equipo.

C.A. Interruptor que selecciona el voltaje de alimentacién pera el

circuito de armadura, ya sea 24 voltios UC. o 120 Voltios 1C.

Cc.F. Interruptor que selecciona el voltaje de alimentacién para el

circuito de campo. Ya sean 24 voltios DC., o 120 voltios DC.

P.D. Interruptor que selecciona el envfo de los pulsos de disparo
(+) pulsos para el ciclo positivo y (-) para el ciclo negativo

de la lfnea de 60 Hg.
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+5 -5 +12 =]
® ® & Qg 1O 0
INT PRINCIPAL  C A. C.F
ey e B SR S.F ST
(?‘J O o) O O O
A [0V 120v FILTRD ExT.
ARMADURA CAHPO
AL MOTOR O + O O ENT
P.D. +
0] 0-0 Om
PD. - 120 Yoc.

fig, B-1 VISTA FRONTAL DEL EQUIPO,

B,2 COUNEXTONES EXTERNAS PARA FUNCIUNAMIENTU DEL EQUIPO

Lgte equipo ha sido disefiado para ser conectado a una ftuente de

120 voltios de corriente alterna.

Para el tuncionamiento del equipo, se debe proceder de acuerdo a

los siguientes pasos:

l.,- Verificar si los fusibles ubicados en la parte de atrds del
taplero estén en buenas condiciones, Ln caso contrario cam-

biarlos,
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2.~ Verificar si el interruptor principal que estd en el extremo

inferior izquierdo est{ en la posicién de apagado.

3,- Conectar el equipo a la 1fnea de 120 voltios C.A.

4.- Para la polarizacién de los circuitos integrados del circuito
de control, conectar a los terminales marcados con + 12, + 5,
-5, ¥ 0, una fuente de corriente contfnua regulada de 2 am-
perios (puede ser de mayor amperaje) que suministre los vol-
tajes antes mencionados. El interruptor principal de la --

fuente DC debe estar en la posicién de apagado.

5.- 5i el motor a utilizarse es el FRACLO del laboratorio de con
trol automftico de la ESPOL, deberd conectarse el plug de 8
terminales en el Socket que estd ubicado en la parte inferior
del tablero. Antes de poner en funcionamiento el equipo, se
debe verificar que los interruptores C.A. y C.F. estén en la
posicién de 24 voltios DC., en caso contrario el motor serfa
destrufdo, Si el motor fuera de 120 voltios DC., deberd des
conectarse el plug de 8 terminales del Socket para no produ-
cir la destruccién del motor FRACMO, Ie alimentacién de po-
tencia para el motor de 120 voltios DC., es obtenida de los
4 terminales mercados con armadura y campo., le palabra ar-
madura representa la salida para alimentar el circuito de

armadura y la palabra campo para el circuito de campo.
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No se deberd poner en tuncionamiento el equipo, sin antes
veriticar que los interruptores C.A, y C.F. estén en la po-

gicién de 120 woltios LC.

6.- Conectar el tiltro pasa-bajos externo, por medio de los
terminales marcados con ENT, y SAL., upicados en la parte

interior derecha del equipo.

7.- Conectar la salida "F" del tacémetro digital (FEED BACK,
serie N° 266- 10- 18) ul terminal marcado con S.T. He-
cordar que el tacémetro necesita una alimentacién de vol-

taje + 5 y +12 voltios.

8.- Una onda cuadrada de O a 5 voltios, deberd ser conectada
al terminal marcado con S.R., como sefial de referencua de
velocidad, teniendo presente que el interruptor principal
del oscilador del cual se obtiene esta sefial debe estar en

la posicién de apagado.

B.3 (PERACION DL S15'WsMA

una vez realizadas todas las conexiones externas puede procederse
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a poner en operacién el sistema.

l.- snergizar el circuito de control, tijando el interruptor prin

2e=

i

cipal de la fuente externa de corriente contfnua a la posicién
de encendido. Con ésto quedan polarizados todos los circuitos

integrados.

seleccionar correctamente el voltaje de alimentacién tanto pa-
ra el circuito de campo como para el de armadura, por medioc de
los dos interruptores (marcados con C.A. y C.F.) ubicados en la

parte trontal del equipo.

Energizar el circuito de potencia fijando el interruptor prin-
cipal del equipo (marcado con INT, PRINCIPAL) a la posicién de

encendido. Oobservar si las luces indicadoras estdn prendidas.

rnergizar el oscilador del cual se obtiene la referencia de
velocidad, fijando el interruptor principal a la posicién de

encendido.

Con el paso 4, el motor UC., debe empezar a girar hasta al-
canzar una velocidad igual a la frecuencia de referencia, 5i
el motor no gira, cambiar la posicién del interruptor r.D. al
extremo opuestoj si a pesar de ésto el motor no se mueve debe

rd revisarse todos los pasos anteriormente descritos.
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