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RESUUEN

E1 obJetlvo d.o eEte t¡sbsJo es el ile diEetfsr y aonatr.r¡ir u! oo¡¡-

trol digitsl de veLocid¡d ale r¡¡x Eotor de oot?iente contfnua, Ln-

corlloraDdo l¿ t6o¡1ca tleL lá Eo d.e soguLnierto de fsse p T,r,.

Este sist€na se baea principaLloente en eI ¿I€teator d.e fase y fire-

cuencia, que eo eI que actúa cono ooryarad.or de 1as sefiáIee de re

ferenoj.a y de reelj-oentacidn y ou¡ra aa lIds es rur voltaJe contfrn¡o

¡u1eante, lsi 9 seña1 d6 salitla coDatl t\1'e ol, error d.el siat€D,

que Éa €n d.eflnitlvs eI que ya a ojocutar la aooidn de control y
ajusto de l¡ velooi.datl de1 mtor. F.l voltaje de er¡or ana16g:ico

eB coEe€rtido a palabra d.lgi tal en eL rcdul¡dotr ale ancho ae pu1so,

siendo luego ploceaado pare flnaloente Ber ooEparada con 1¡ onda

coseno illgitallzad¡ y aLuacenaalá €n u¡ra D@ria de lectura sola-

nente (EfBof,). Ia sa li(ta d.e 68te aoq)a¡ador vs al cilcuito ¿6 co

oando de loe tjrj.sto¡es y 1os pulsos Ae üsparo son gen€rad.oa en

1os prutos d.e oruce enbe Ia orda cogeno 6 1a saliila del PROll oon

l^s de1 reten€dor, conüolando asl eI ángu1o de encen¿ido y Bemú-

ti eldo ile €Bta ¡lane¡a regular la alinentscidn rle potenoia IC. al
xootor. EI ci¡cui to convertitior ale CA-CC es un puente Eonofásico--

de cua tao tlristores. EI caryo clel notor de qcitaclón sqrarada -
es a litrent€ilo inde¡r enili enteneat€ por ur lectiflcs¿or d6 onda ooryla

ta.



WI

Ul l¡zo de r€a1iuent8c16n p!€rrféne tle r¡n tacdoeEo drgltal ttondo

su eali¿lÁ ea un txen ilo pu-lsos y cr4ra freouencla es dl.lecta!0enta

proloroloBaL a la ve.Loolala(I del f[otor. EBte t6cnloa ile lázo ale

seguiDisnto de faee aplioaila eI oonbol tle velocitia«I tle uD Eoto!

DC. es ro¡Jr ventajoEa sn ap11cacion68 dondo 86 réquiere una gran

pr€clslóD. Adenáe, éeta puede Bor eftendl¿la fá oil-uente a siete-

Ess trlfáB1cos.
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EI cont¡ol de volooidad d.e un x0otor DrC. ha si.do un caryo d.o -te e-

Iect!ÚLioa ¡rNJr aotlvo d€bldo a Ia ffrYencldn do La prlnors náquiru

!C. Go botrfladoroB necánicos y luego taoóuet¡og nC. de rea ll-Denta-

oi6n (oon todaa sus valiacj.ones), han donlriEalo los u6todos de ooa

ro] de velooi.dad.

BBtoa sorroB d€ velooidad. conyonolons1oa a rnud.o requleron quo ru¡

er.ror orl.ata 6nt¡e .La v€Looidiaal real y la vol,ooid¡d d6s6eds. áun-

que áste @or puodo Eer dtsolr¡u1do oon o1 lncE€trento d.6 IÁ gansa-

cla del aerro, éate no puede Ber realuoldo a caro. para algún ni--
y€I ale gÉnanole el, seryo Lloga a sc ine8tsblo.

El lroblelr d€ €ror pu6do ser BulrBrsdo por la inEoducoidn de t¡¡¡8

1Dt€grea1útl pura on el tray€oto dlreoto del Iazo del s6ryo. Con

€Bto epal:eD.t€Dento ol problena h¡ sido r€suol,to. pero áetc no eE

o1 oaso, B1n Éebargo, tso6¡eEoE g6n6rad,or6E Bon rela t1veEonte po-

brea ÉaDaduotoroa d6 Telocldad. ul1os eetln B\Jetos s todos los

oapllohoa de r¡n colDon€nte aná1ogo. Ya qu6 o.L sé¡§o-B1st€Da dslleg

d6 6nt€raEont6 dol nconoolEl€ütoñ do Ia voloclded, la rel¡ tltre ,o-
btro oape old,ad al€ lo8 taoóDotoa anátogoe aon tu)a lr nl tacidn fi¡I1(ta-

Denta.L quo !o pu6de eor Br4rerado ni oon .l,o Bofl8tloaalo de lá 6.Lec-

tf,6n1cs. ¡b por éBts ra zón que 1os eletoúas d.e conl¡ol d.6 @tore8

oon le zo d6 Beguj..Eionto d6 faEo eEtán Ble¡Íto ooDaldoredos. la aao



tl tud d€ La velooi-dsd oon áBta t6cnlca Bobr€ u¡r r'rfFEo ilxteg!?l

d.€ rsrolucioDos oB yfrtr¡a LE6ato p€trfooto. Ilay ctor oero etrtr€

la v6locj.dad !eal, y 18 y€J.ooldad d€sosda. Ie preoisldn de La ve-

loolded soEo ft"eooion6s ¿€ leyoluol.onGs d.qpon(t6 de J.s oa l.ldad -
dol taodEetro dptico y oE,oolaJ¡ente do q¡ buen dl8oitro de1 (isoo

ranuredo.

EL presolt€ fabaJo lnoor?ora La técr¡lca d1gita.I oon eI x0átod,o -
de 1á zo dc Eegul'Eielto úe fase por Iá corystibllLdad etrfe a¡looB,

ye que ju[toB proTeon un 6Elfo1 proclao de ¿a .l/eloold.ed dol Eotor

UDs 86fra1 dlglts] a r¡[a clarta ltoouenoia I', ; qrulsatd el Eotor e

gi¡er a uDa y6J.ocLd,ad 6D r€u lgua I a l¡ lY¡cuenola de J, BeüaL de

rotarotrol¿. EL 61€E€I1to de E6d.1cióD do l¡ vari8 Ole oont¡olads (yg

Loold.ad) 10 oor¡8tiñ§r6 el taoónel¡o dl.g:j.tÁJ., el cua 1 taaDsfo::Es 1e

yol,oclaLad rca L dol Dotcr a r¡¡a se$aL alLgltel, Elend,o 68te rm line¡
tad¡ pere luego sc ooryerada 6n el dotootp! de fa8e y fI€ouorloia

Jr ffn8 l¡oEt€ getror€r un volteJe d6 os.ror prol»orcionel a l¡ dLt'grerr

ola tle fasa de J.aB B6ña168 8 .l¡ ont¡.ádá dal PFD, psre Eantonor 61

sl8t@ oon a8eguraElento de !ase.

Lls te rabsjo está diviéido en tr€E etapass llj,aeño, oq»erÍnentaclón

y oonaeuocldn. E¿ r.}l8etlo daJ. §ist€!¡8 eBtá d€tq uádaEant€ 68pli€
alo en el ce?ftulo IJ,. lás €tape8 de eq)erlEéntación y consEucoldn

se d.óacai boD en el Uapftulo l1I, en ol. ou8l §e sdjr¡nt¿n fotogrsfles
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que lluEtran tanto 1ss tsrJetss del olrouitp d€ oonEol coEo taIL-

blCn eJ.6quÍpo con oad:a una de sus parteB acq»Iad.ae entre sf.

Csbe enots! gue eI intods de 6ste trsbajo eB pr{ctloo, ra zón por

l.a sua l no Bo h.s r€sllzsdo r¡¡r anállels Dát€oCtloo profi¡¡do det sig

tcflrlB c



CIP I TII LO I

CONCPTOS GE{M,A f.IS SO¡RX EL CONM,OL DIGIT¡ L DE VEI¡CIDAD TE I'N

}JOTOR DC. T Iá EClrICá DE IA Z,O DE SEqrIUIWrc DE FASE P LI¡

1.1 OB]ETTVOS

E[ objotivo tl6 6ste bsbeio es el de tllsefis¡ y cous truir un

contaol d,igit8l do Yeloclal,ail de uu ootor ¿e colrie¡¡te ooutlanra t

incorporando Ia tácnlca del lazo Ae Beguioiento de fase (PI¿).

Este nétodo se baBs prinoj.pslnente en e1 detects¡ de faee y

freouencia, que es eI que sctúa oono colq)arador ilo las seña1ee

il6 referorcia y de reali-oeataoióu y cuJ¡a aallda eB u¡ Yoltsie

contfnuo pulaante que constltrlye eI e¡ror deI eiateoa, eiendo

en deflnltlva eI que va e ájoautá! Ia aoci6n al6 aont¡ol y eJr¡t

te ilo 1¡ velooiilsd ¿Io1 Dotor.

],.2 APECIIS GE{M,A MS SOB,E EL COITIROL DIGIT¡ ], NE VEIOCIDAD DE 1IÑ

lJ01!R !C.

&l cont¡ol de proceeos en le 1¡dusbla es a Eenud,o nGcesario -

tener 1a capaoidad de ajustar Ia velocid.ati tlo un Eotor ¿e co-

r=iente coDtlaua aobre u¡l aryüo rrngo, con u.na busoa resolu-

clón ¡r reproduccldn tte Ia nistrs.



Uáto¿os de oont¡o1 araldgiooa comenolo¡sles sr¡f¡eu d,e a\unos

problar¡as qu€ lncLuJran no linealiil¡d en eI t¡ansduotor ale velo

cidad ( taodoetro !C) y dflaultail en Iá txsasEisldn praciaa -
de 1a señeI aral6gtoe deapuée de que éate ha sitlo obt6Ditta ilel

tsoondt¡o.

Coa IE int¡oduco16n il€ Ie téontca itiSátal y los alorq»rooeaadg

¡es en €ate oaq,o Ae la electrdnioa, ee he llegado 8 opttn1zar

Ios 81Bt€oae de cortrol de v€Iooid,ad y de poeiclónr wtta¡do -
aEf 1og inoo¡rv€lient€s antos ¡enoion¡tlos.

EL eequcna tte lazo de eeguiniento aI€ fsse (f I,l), e1 cual ea -
ooq»atible oon eI Blstena ügltal, pr¡ede ser inoluldo lara per

Eltlr ura regu.J.aclón Dr€oi9a ile Ia velocldetl tlel notor, Is -
EL.r'- que no 68 poslblo ¡e oualquler otco ¡oótodo.

r., BRETE EISIORI,,I SOEE I¿ AP¡RTCION I I¡SO DEL IáZO ¡E StrI'IITEI-

TO }E PASE

EL lazo da 6egrrlr0i6ato (le feso ¿a ts il6 {0 años et¡ág ea Loe

raost)tor€s honod.:ltroa, los oualse ¡rovefan ta ,"o"p"f6o s1aor6-

oloa ile ilos aefialee tl€ ratllo.

EI pri-uer aqrlio uso de un lazo tle seguLuiento d.o faso oar¡¡dó

en Ioe reoe¡»tores ile t€l€niEión para le eiao¡onioaoldn ite Loe
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oBoiladsres de ba¡rl,alo horizontel Jr yoltloal pare loe puleoe

d6 SIIC. t¡arsol tlilog.

I¡¡69p, recErtores d.e banda angoeta ooü oD€€nohe ala fsse fuotroD

usailos on oI restreo ile eeüales d6b os al,€bltlo I que elloa o-

fteclan u¡a coeLeute lD¡unlated al r.uido. SLn 6nbargo, tro fuo

Blno b¡cs unos Ilocos añoe, cuando lazog ile Boguleletrto (Ie fase

puall.eron 86r cona truiiloe oon cL¡cr¡i tos lntegraAoB baatsnto eoo

adnioos para 1aa apllosaiones que rqtuerfea ua oonhol Dreoleo

de'le veloold,eil ale un ooto¡ tle oorieuto cont,nua. üla dets-

1Ieg sobre 61 uso tle unPLL Dare cont¡oI do rotorog DC. BoD.

c¡rueetoa en eI üta¡eI f,.5

1. 4 I'IINDAI{E{TOS BASICOS DEI IA ZO DE SEGI,ITfiECTO DE FáSE

CoEo ae lfuÉtra en e1 tllagrana tle bJ.oques ile la figura 1.1,

eI Lezo de eoguiniento ile faeo es MsioáEente r¡D BtBteEa de

oonbol letroolllo€ut€tlo qu€ ootralato ile:

I.- un ¿eteotcrr de fase y freoueaoia, o ooryarador (PFD).

2.- Un f1lt¡o pe8abeJos.

J.- Un oscil.ailor controlailo por volta¡e (YCo).

Esto8 t¡68 coryonentee 6BtaE eD eI trayecto tlirecto, ni€ntras

quo la conc.ión entre eI VCO y eI PFD es el oanino tls roaü¡¡en-

tacidn.
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FR€CIÍIIC|A D¿

d _rl.J]- FRTC II&TCJA

_rlJ-L

ri8. 1.1 DLIICRAIIA DE SIOqIIES IASICO DEL IÁ20 DE SEGIIIUIEITo

DE FA§lj (Pr&).

IüI YCo 68 un oaclLado! ds l.j.Dle o8cilecidn, cuJra r'.recuoncia está dg

tsr:olDaale po8 una red de rosL8renola-oepacitancla o lnductsncie-oa-

pacitencla.

{o
DETECTOR
DE fIsE Y
F RECI/ETJCU

PFD

FILTPO
PA9A. BAfOs

0 sc 1t aD1P
C O NT RO LADO

POR VOLTArE

vco



Ia 1t¡cr¡enoia ttel YCo (fo) es realineat¡da al PFn, d,o!*Ie 6sta

6s ooq,a¡a¿Ia oon Ia f¡eouenola ale l¡ eefis1 ale enhaaa (fi).

Ia sall.da clel PFD 6E r¡ri l¡oltaJo contfnuo pulsant€ que oonstl-

tuye el e¡c-o¡ iIeI sloteoa, alendo éete prq»oroional a 1a ttlfg

roDqla on fase y freouenola de ]¡s aeñÉlee a Ia entratla del

PFN.

El voltaJe de er.ror (B¡) aeepuCa de pasar por et filtro ?asa-

baJos que el,inj.na IoB coq,ouentes arEdnlooe ile alta frecuenoia,

entra aI YCO para ooryI€tar el l¡zo.

IIDa yoz que eI YCO ootrlsnza a oambla¡ Ia f¡eoueuoia, eI elsteaa

entra a1 estedo de oaptr¡rs. §ate p¡oceso oontinda hasta qué -
Las f¡ocueacias ile eotrada y La ds] VCO son qactatrsnte lae nig

¡¡¡áa. h 6st6 prütto, 61 1¿zo se enouont¡a sl-noronlzátlo o a Eegu-

ratlo en fase.

D¡ranto eI aseguraniento en fas€, la freouoncis del YCO es 1dég

tloa a 1s d.e ent¡atl¡ €noE)to por una ¿Lferencia finite de fese,

}e or¡eI es roqueritla pars g€norsr el volttJe tle 6¡:10! néoeaarlo

que varfa la freouonoia del VCo nanteaionilo a1 lazo oon faa€

fiJa. Poilenoe deoi¡ que eI lazo de segui-nieato alo fase tlene -
t¡ee estaalos dlstlntos !

1.- Libre oscllaoión,
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2.- Cap üura

J.- fu6anche ale faso

El rango sob¡e e1 cusl eI Btatetrá slgue 1oB catrbioo de l¡ fre-
cuencia ile entrada eE lleostlo nnaDgo ale .Aeeguraolenton. De otre

[¡sne!e, e1 raugo de f]esue¡ola 6n 6I que el l.¿ zo alcanza engaa-

ohe ile faee ee o1 de nCapturañ, y este nunoa ea nás graarle que -
eI d.e I seguraEie[to.

Ias caracterfstlcss dr nd¡o1cas tlel Lazo de Begutroletrto tle faae -
6on co¡trolatlas prilecipalnente por eI flltro pasa-baJos. Si Is

tllfer€ncia ent¡e lae f¡ecuenclaa A6 ertxatls y iiel YCO eB sigrifi
cativaoenté grsutle, la aefial r€Bultsnte pue¿ie ser taabién grantle

e Ber pasad.a por o1 f,1lko. Co¿secuente¡oént€, e1 sl§t€Da queda

fuera del raDgo d.o oa¡r tura.

1,4.1 rúñCION DE IR¡I§FmúÍCIA

Ia fr¡¡o16t tle tca¡sforencla ¿IeI lazo de Begui.Etento tle faae de

Ia figu¡e 1.1 se la anslizará baJo 1a aeuqrolóa ile que el sls-

teDa ae encuentra ea eL osta¿Io de asegu¡átr1ento tle faEe.

Ia eeña1 ¿Ie entreatla tl6ae una fase 61(t), y la ealitla del VCO

ti.ene una fase eo( t).

Pa¡a 1¡ condición de en6enche tle fase, Ia frucidn d.e t¡ansfe-
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rencis doL PFD es:

&(") - x6(er1e) - oo(s)) (r.r)

DoEale Kd es llsesdo eI faotor <te 8anancla del iletooto¡ ile faee

y les uaitladea Bo.n 6n Volt/redlau.

I¿ funoión ale t¡an8f6¡enoie del filtro está ilail¿ por F(s). Es-

to ee¡

%(") r(e) nr( e) (r.a)

dt

?or 1o tanto:

Ia frecueuoie aieL yCO €B dotari!áala por eI voltaJe tle cotrt¡oL

f, . Iá desvieclón (lel VCO Aesale su frocuenola central es -
I - (oeo alonde Ko es eI factor do gaDsnola y tlene r¡¡itl¡d.ee ale

radr/seg-v. Ya gue Ia frecr¡encle es Ia d,erivaala de 1a fese, Ia
qreraoión deI YCO !ued6 ser desclit8 ootro:

deo/dt ' Koeo

tolando 1a t¡ansfor¡¡sala iie L Plooe obteno¡oa:

d€o
¡o no(e)Se (s)

o' '

xoeo ( e)

3

e (s) -(., -
( r.r)

"I
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CoEblnan¿Io las ecuÁoioaoa I.1, 1.2, I.) eo obtiene:

eo (e)
- x(s)

ei (a) e+Ko KU F(e) (r.¿)

Qge re¡rreseata Ia ftu¡cidn As bansfe¡encia ile lazo oe:=ado iIoI

PI&

Couo podenoe obsollar üa 1e ecr¡¡oidn 1.4 eI or¿len ite ls fi¡n--

oidn tte trarsfe¡enoLa tlel stgt@s de¡rer:de di¡Éctaee¡te tle -
f(e), 1o que sigDi.f1cs gue eL fi¡DoLon¡¡lento ¡r¡lmtqq del PI¿

estl goberaado por e1 fl1tro paea-bajos.

L.5 UM DE SECIIIUIMI1O NE FISE P¡3,,4 ET COUMOI NE YEIOCTNAD DE IIIÍ

}ICT¡OR Dc.

Ie corfl.grrraclda bdelca ttel PIÁ (ffg. f.f) pued€ aer wad.a para

cI coulrol il6 l¡ yelocltlail do r¡n noto¡ de oor=ieate oontlDr¡a oD

1a que el VCO es réeq,Ia zailo por la oonbi¡aclóD ilel Eotorr le

fuente <le al:l¡¡entaci6n y el tacdnetro d.:igltal eI or¡a 1 genera un

t¡en de luLsos de f¡eouenoia prqrorcional a I¡ velocldail tlel oo-

to¡. Do eÉta !¡BEere ae obtieno uD aoDsnd.o tle velocldatl por va-

risci6n de f¡ecuencle. Este eaquelDa está ilibuJsalo en 1a figrg

L.2

-EoxdF(s)
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-ILTL

]1fL stNa¿ bé
REILú4ÉNAc¡Ott

sig. 1.2 I4 ZO DE SEGIrII{IE{T0 DE FASE BASICo lAR¡ El CoNtrtoL DE

TEIOCIDAD DE I]T{ }OIOR NC,

Si couparaooa este d1agrar0s coD o.L ile lE ¡lgur8 1.I, no-

taEoa que €l VUo es una coryooición oe t¡es elelD€ntos, -
1o que J.ry1lca que }a rrecuencla d.e sslida depend6rú de

csda urio de ellos. ¡lsto hsce que Ia seña1 de reau.neDts

ci6n no sea coryletamentÉ !u¡a, a diterenale ae Lo que

ocurre con e1 1¿zo de Beguitriento d.e laae apU-cado aI -
caryo ae la8 cor0rü1icacl one8 eo €l que VCo ea ulx clrcuito

integrsdo de .Ltbro oscil8ción oon una 8oñsl tle aaltda de

DErÉCfW Od

FASF f
, PEcüE pci^

f tlrR o
PA§A- oAnS

CIRCUITO D¿

cor,lANbo
DéI HOTOR

MOTOR
rAaoHErpo
D¡6ITAL



fYeou€uola rluJr 6stab1e. Est6 irrcoEtrenie¡rto no pellDlte obtener

gren proaiEión 6n 1á roEluo8ta alel PI¿ oono al ocurre po! ej6¡D

plo ea 10É §lDtetlzadores d.6 fracuoncia psre Los roopetores (b

eoñafea ile red1o. Pe¡o coB 61 deseÉot1o da auEva s t6cnÍoas -
en los aloa yeni.d€roa eo podrd EeJorsr eI sietoüqa d,c pll apü-

oailo a oontrol iI€ Eoto¡68 aI6 co¡:r16nt€ contfur¡¡.



CAPITUI,O II

SENA¿ DE
R€F€R€II<IA

ILI

DISEÑO NEI SISIMIA DE CO}TBOI,

2.I COI{FIq]N¡ CION DEI, SISTUIA

EI iliagraua ilo bloques de1 sigt6t0á proDuesto en éEte trsbaJo s6

ruoBtca en Ia fi6ura 2.1r €1 cr¡r1 tooe cooo bsse el esqueaa fun

tlanental tte la figu¡a 1.2, pero en r¡¡a vereión dig'i ta1.

/" -Jl-J-LSErtA¿ Da l.e^u4€//raatorl

q(ÍrR¿r<i, of ao Ha

!¿
DérÍcfo &

D€ I o,r" DE A BNS

¿otáaa,ot

Dr I alrs Oa pt)a605

É PROM
Hotép
DC.

<o TAN P

o¡QÉcc _

6lN7E-f.
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&I sistetra oBtC ooryueBto de custro psrtes flütitaEantales:

a.- EI flltao pasabejo8 que constitr\ye ol. cont¡olador deL sisto-

Ea, El€ndo Cste €1 qu€ gobl€¡Da 6I ooq,ortaEionto dináE1oo.

b.- Et oirar¡i to de oontrol Junto ooE la fueDte d6 Bot6nola a -
ti¡lstores que allnenta eI clroulto tlo a¡oeilu¡a itel notor -
constitr¡yaE a1 e1e¡ento de cont¡ol.

c.- El Eotor ea co¡sitle¡ado co¡o 1a planta del sist€tra.

at.- Et tacónet¡o ¿tgiüa1 es eI e16!oénto ate E6¿ic16n d6 18 verla-

b1e aontrolaila (veloclttait).

2.1.1 ET¡NTT-}ITOS QIIO CONIOR¡IAIT EI G.AECIA DIRECTO

Bl trayecto dl¡eoto en rür slatens ale oontrol autonátloo, estd

corforoed.o Dor oatls uno ale 1os bloques que so et¡ouent¡an couec

tados eut¡€ sf Dor una I lnea que Bigu6 una go1¡ tlireocidn.

De aouerdo 6 áBt8 ileflEtcldn Be oonEl¿lera eu eI trayeoto iürqg

to lo8 slgr¡l.€ntea eLeEentos s

EI DEIECTOR nE FASE Y FT.ECIIEICLA (pfO). - EEte eleoento corpala

I¡s eeñalos de ¡eferenole y ile reallueataoLdn generando Ls a6-
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ñal tle cr=or, +r nooeaaris para nantener eL lazo coa ongauohe

de fase.

EI EtIm.0 PáS¡BAJOS.- Ee el que ollmi n¡ 1^88 oo¡qton€ntos tl6 slta

floou€Bcls ite 1a se6a1 de orror \, obter:l.éndoae a Ia 88 LltlÁ -

u¡r voltaJe oo¡rtlnuo E^ a1 Ej.8oo tleryo que Sobi€rE8 el fu¡oio-
et

nsEleato dlnCul.oo del alst6¡!s.

EL XOIUI¿¡OR DE ANCtrO nE PUI§O.- Es el que genoEa uru oD¿la oua-

drad.¡ oon r¡¡ls dursaidn ilo pulso prql orcj. ona I a la nagnltud de

Is aeñ81 E a la ss litl,e tl€I filt¡o.
c

EI CO§EADR nE 0CE0 EII§.- EB eI que tranefo¡ns el troltsj€ ¿Ie

error E¿ a una ¡alabra di8lta I ile ocho blts.

EL R.§IB{E0R. - Es e1 que alnacena t€q,oreLoante la palabra tio

ooho bits correspond:lente a un deterulu¿iio valo¡ de voltaJe Ec.

El SIilIUIIZAIOR DE flRECIIE{CIA.- EE eI que genera loo ¡ulaos de

reLoj stacronizaalos ootr Ia lfnea do 60 Ez para Ia afnteaie tü¿g!

taf de 1a onda cos€Do ale refe¡e4cla.

EL COIItADOR DE DIXECCIOtrÁlrIESlo.- Es eI qu€ illrecalona las 2!6

Iooalltlailes ile neuoria dcl PRoI ([enorla re¡rrograoable de Iec-

tura Bola!€ut€).- h ella ee etrcueutaa al,¡aoeuad;a Ia oEea cosq



Do de refersücl8 do1 conre¡tiilo¡ CA-CC en 2!6 ¡ra labrae alo ooho

bf ts csila ¡¡D¡.

EL COUPAR-ADR ¡IGIII¡ L DE 0CE0 BITS. - EB eI qu6 tletecte eI punto

do cn¡oe (f8reLdaa), d.e 1a aeñaI ale €a.ror Ec oon 1a onila ooaeno

ile ¡efere¡cig; a lr vez que euvfa un puJ.eo que sirr/s para eI

disparo ils loE tltlstores cuando ésts sltuaeldtl oourE6.

EL CIXCIIIT0 A¡lP IIEI CámR nE PIIIS0S.- Sirea pa.€ ary]iflcar en -
yoltej€ y oorrioDto e1 pulao que provlene tlel couparadot d.161-

taI.

El ColtfmftmR CA-CC.- Eo el quc alinenta el otrcuito ale aloatiu

¡a del notor.

El TAC0UE'm.0 DIGIIAI.- De é1 ae obtlen€ r¡¡ra onile cl¡silrsila c§/s

frecuoDols ee prqroroloaal a la velooitl¡d tlel noto¡.

2.I.2 EI IAZO }E RE,AIf,X$T¡CIOT

Estd constltuf¿o po! 18 oonqidn entre el tsoóaot¡o <lieftal y

e1 oonparatlor de feEe y freoueucla. Est€ t&,o a[6 ¡e8] lEaDta-

oión se l¡ oouooo oono r¡nlta¡1a.

ikisto 1a poalbillds¿ aI€ qu6 en eI caD.ino tie reaünentaolón
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ss ooneot€ u¡l oontador Drogl?@blo ddulo I[ quo vs a per:nlti:r

vadar La velocid¡d tlel ¡qotor con sóLo fiJar e1 nddulo de1 -
oontad.or, Bln osEblar La f¡ecueaoia ile La segal tle refolonoia.

Ests e¡.t€r¡stfva ale oon€xión ee utill,z¿ila en loe sI¡t€tizáaio-

reg ile frecueDcia donde la freauencia eet/ dad.a por:

f -t{f (2.1)o I

2.2 EI DETECTOR DE T'ÁSE T TtsECUENCIA PFD

Ia fr¡noidn del deteoto! de fase y frecuenoia es I¡ aie coryarar -
Iq seEsl tle =efe¡enoia oon ls de rea li-Eentaci6nr gonelan(Io u¡t -
voltsie tie sa llile lroBed.lo Ev qua €B l»lololcior8l a lá iliferén--

cie de fasé entre I¡s clos señaIes en el instante en qu6 eI siste

us se encuentra con ss€gura¡[ionto ¿le fa8e. Ia figura 2.2 iluE--

tra éata situaoión.

Pars ofectos de anáüsls de eetsbllialad., eI d.etector <le faeo y

f¡eoueucia s€ oonEidele oono un Dunto do auEa an e1 ous1 B€ rear

Iizs IB oon¡raraoldn de Ie faso de Is seü81 d€ refea6ncia con Ia

fase d.e Is eefisf tle roeliEoutaoldn¡ eiendo 18 iliforeEola Eulti-

pllcatla por 1a graoancia doI PFDr baio l¡ co¡tliclón tle enganche .

tle fase, ftgura 2. ].
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Or(s) I x, [e.ct-art]

O"(t)

ELe. 2.1 Et IUIECIOR DE FASE I FRECII&{CIA C0ll0 PITNTO nE $i}lÁ.

ef(") y €o(s): relresenten Ia trabafortatla tte IAP I¿ CE tlo I¿ faee

d.s Is seña1 de leferencla y la (Ie raallnent¡ción respectivanente.

lá constaote I(A rellreaenta I-a Sanancia d.e oonve¡sión ile1 PFD.

Eay varios tlpoe iio d.etecto¡es d,e fase y frecuencJ.a coor.¡¡¡¡ente

usados¡ r¡DoB que puodeu eer conskufdoe oon elementos ldgj.coe oi4

ples cono eI O-EXCUISIYO y e1 de DIPARO PoR FI¿NCo y ohos cono

01 üC4044 que €s un illspoeltivo cory16jo disponible oono circul to

iutegratlo nouolftlco qqo reE)oDde satlsfsctoriameute en sistenas

al6 coEirol de veLocidatl ¿le EotoreB ¿Ie oorlente contl-n¡¡¿.

I¿s hes olases ale d,st€atore8 de faB6 y f)recuenoia anteg roeEeions

tloa aon tligitalee, e*letleudo tanblén tlel tipo analóg"ico qu€ uaa:l

un ¡oezclador doble balanceado. Psra e1 slstexoa a conatrrri-rce ao

usa¡ú el IS4O44, ¡¡a qus s1 O-D(C IIISWO y eL <Ie DIPIRO PCR FIANCO

son genalblea a 1oa a¡:oónicos y I lr rel¡clón ile tleqpo a perfotlo

de 1as señsles a 1¡ enbstla del ilet€ctor de fase y frecuencia,

que son problenas que no preaenta eI LC4044.
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Et 104044 oonafEte de iloe iletectores de faoe digitales, r¡¡á boD

ba tle carga y u¡¡ s¡Pll.ficador, figr¡re 2.4

R

Dv

PU

PD

(oec,ay¡¡)

El dot€ator de fase uúE€ro 168 un ai¡ouito ile dlE)alo por flan-
oo nega tivo el. cr¡a 1 es usatlo para sistetras qu6 lequielen r¡na ¿i_

ferenoia de fr€cuencia 16u1 a 0610 al¡aado eI lszo do seguieien_

to ale faso eatá a segurado on faeg. para u¡¡ iletsrailsatrs con&i--

oión de fase, eolaneote ¡¡¡s tl€ las tlos salld8s U1 o D1 está acti
ya. Po! eJeqrlo, sl la señs1 iI6 entraala ve¡iable y, taI cooo Ia

deI VCo aEa8a I 1¿ de enba¿La de referenoia, ura señaI est8¡á -
prceente en 1¡ eallds Ir1 oooo se Eueek? en la flgura Z.j G).
Sln eubargo, Bl R atrass a y, la aallda aparooe sn \, flgr¡¡a

2.' (b).

u2

D,

Fig. 2.{ DLAGfiA¡IA DE SI0QIIES DEI I{C4o44.

AO'TdA

bE7¿CfoR
De tAs é

oéT¿aro4
b¿ FA,¿.

Na 2
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?ls. 2.5 ISRIIAS DE ONDA nE EÍIB¡D¿-S¿üIDA PÁR.0 EL Iff-4O4.4..
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lf-ltlnnr
I



45

Debialo 8 que E es un voltsio oontlEuo lulBante 60 haoe neeesario-Y

filtrar llsta sessl para elluinar laa coryonentes de eltá freoue4

cia ent6s tle ¡ealizs¡ l¡ Eotlulsoión de 1¡ segsl d€ e¡ror. Eato

se logm con o1 filt¡o pssa-bajos, que BiI6¡!áB curry16 oon otra

funcidn nq)r l¡ryortanto ou¡1 eB ]a de goberna¡ eI fuaolona¡oiento

dinCnico d.eI elst€na.

I¡ se1eoo16n ilol filtro paeabajoe se reall z¿ ale aouer{o al aná14

sls ale estsbllitlsd corc se er¡rüca en eI apéad.ioe A.

Ia flgr¡¡s 2.6 rr¡estra l¡s ÍnlÉraonsloneE tlol IE4o44 aon el fi1-

tro pasa-baJoe.

+5v

Év 22kn

ÉRR04

z¿O It
s¿tlla D¿

220 n

IRO

t
PFD

14c 404?
(roronott)

2

Fi.g. 2.6 DHE§ lOR DE FASE Y FRESUBTCI¡ I EI I,MO PASA-BAJOS.

TII

_t_
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2.2.1 CáX.ACIE8IStIC¡ NE E{EáDA.SIUNA DEI DBTECTOR ¡E FASE I ERE-.

cIIENcr¡ (¡¡c¿oC4).

A oás de l¡ no sensiblliitad a Los arnóEloos y a 1a relaolón de

tleq»o (duraoión de ¡ulso) a perfodo de 1as señsle§ ai€ enbada

e1 PFD, eI UC40rt4 tiene ¡¡¡u carsot€¡lstioa de entcsds-saliala -
Er¡Jr desoeble oolp s6 lL¡¡sho €n Is flgu¡a 2.?

fv"Lr,65]

t.lo

o.l5

O.oO

-27r 'l 7t [**]

FLe,. 2.1 cAnáCIEISttCI nE E{B.ADA-SÁIIIA nEL nEmCtOR DE FáSE

Y IRICITEÍCT.A UC4o44.

Ia curva oarsctÉrlstice al€l tlet€otor ile fas6 No.I (ver flg. 2.4,)

del üC4044 es sioilar e u!8 ¿ionte d.e Bierra oooo L"s de1 ttpo -
¿Ie iliE)aro por flanco, escElto que e1 UC4044 ti-ere ur ¡layor ren

go lineal tle {7r radlauea (tig. 2.7). tfpioanente 1a gananoia

de coEv6rsi6n es lte 0.L2 Íoll/Rad,. Ias ss liilas Ul X Dl son co-

o ?¡ AQ

€v A,

artl
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neotsala I 6 la8 ont¡aatreB PU y PD r6speotj.vaE€nte, del dLispoettl

?o boDba ile carga ou¡re sa li.d.s varfa aprorloád¡nente d68de -
+ 0.75 Vo1t. a + 2.2J Vo1t., cono Ia dlfercooia de feEe entr6

R y Y varfe tlesile - 2¡ a + 2z7 ra¿ianeB.

2., cIncüII! nE c0Nm.0¡

Por uetlLo dsl ol¡,suito ds cont¡oI ee geoererúa loE ¡»uLeos il€

dieparo para el oo¡Ivorti(lor CA-CC que co¡ro ae diJo, usará e1 ué-

todo de cruco de 18 oñ.te ooEeno en r.¡¡ls verBi6n ¿ieltal,

Is entraila aI oi¡euito d.e oo¡hol Eerá Ia setia 1 de er¡.or Eo qu6

proi€no d.eL f1lt¡o pasa-baJoe para obton€r a 1a sa liala 1oa pul-

sos ale ¿l8I»aro ile 1os ti-rlstoree ¡ fig. 2.8

PutSoS be

I'ig. 2.8 D[/te.Al¡iA RPR-ESE{IATIYO ¡E¡ CIRCIIII0 ItE CONE,oL



46

El voltaJe Eo 68 traDsfotr@alo a uns palebra digi taf iI€ ooho bit8

por la cooblnaoióa ilel Eoau1edor ilo aDoho ale lu]'Bo, o1 contaao!

y 61 rotelcdo¡. Por otro lado la ontLa ooseno d6 ¡cfe¡enols 6s

tügltalizada y aluaoenattra ea Ia ne¡oorie de lectr¡¡a solaEonte -
(eaou)

[l alir€oclonsdento alel EROtr que perrlte obteuer el oontorlalo -
tte 1as 2!6 looe lla[8iloB soouenoialneate para Ia ooryaracldn tle ca

ale u¡]a Ao ellea oon 1a palabrz ¿i8ltel rslr¡€86nts tivá alo la Be--

&1 de euor Eor ea ootrBe8üd.o oon ¡1 8lxtotizsalo! (16 froouonois

y eI contailor de ooho bita. F1¡sLD6¿t6 l¿ gs liile del coryarailor

cs u¡r tr€r¡ ile pulsos gue luego son aryllfloailoe en voltaJe y co-

rrLente antes ale ent¡a¡ a las puertas ooregl»oDdl.Átea ile 1oo t!
ristorcs. Esto es lltr¡t¡atlo 6n la f1g. 2.9

R¿ÍtRétPA D, eO 12

Ftg. 2.9 DEI,AIJES DEI CInfiIIm ¡E COHB0L.

ot I A' fS D. E Al rS D¿ A a) rs

€ PRO4

I A, 15
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2.1.1 EL SINTEEIZámR DE TRECUEÍCT.á pLL

Báelcaroente, ü¡1 slD,tetizado¡ ile frecuenoia es u¡ls fuente de _

freoueuclas crqra sa lida es r¡n nú&illo entero d.e una frecuen-

cis de leferencla, y su ¿iagrana do bloques se rues t¡e e¡ l¡
figura 2,10

{¿
{.'= Ml

Fig.2.10 nüffi.AlfA ¡E SIoq[ES BASICO ]Et sINtgUzAmR nE ERL

CUINCIA

I ,4

E[ ei¡tetlzáalo¡ (te froauencls PLL ee utiüzsdo para E€EeRa¡ -
1os puleos de re1oJ Bincrorrizsdoa oon La lf¡ea <Ie 60 Ea ¡ara -
Ia ontLa coseno d.e tefetrencla ilel oor¡vertidor CA-CC.

Este slste¡a rle oontrol de velocldsd ha sfdo disefrado de. t€1

roa nera que Ia ond.a cose¡o está a l¡a c e¡.a tla en 2J6 localidadee

de memo¡ia cada une de ocho bits, de ésto se ded.uce que Ia fre
cuencfa tle saüda de1 sintetizador debe ser de )OJ2O clc1os/seg



que so Ia caloula de Ia si6u1eut6 Eánara:

E¡ un ciolo (le 1a LJnea ile 6O Ez ae d,oben g€nera¡ doe pulsoe

ile tüspero, uno para ostla par tlo ti¡l Btores del cosvo¡tlilor -
CA-CC 1o gue fup llca que pala poiler direcoiona¡ Lgs 2!6 locat¿

ilades tlel EPRo¡I etr uJl oiclo ooryleto, l¡ f)reouencia do salf.d,a

tlel slntetlzstlor Berá :

fo - (# rooeU.rlades) (r" ,rro"") (z.z)

donale f es 1a frecuenci.a de Ia ond6 de referencia.
Lfnea

f' - (256) r (e x 6o) - ,o72o oiclos/aes.

Se requiere arlenáe para e1 clrcuito ile control una s€ña1 a una

frecuer¡cia deL L20 oiclos/seg para dospejar e1 contador de tli-
recoionaDiento al€l PRoü, y otra a una frocuenoÍB aI€ 480 ci--
clos/seg qu€ Eirve oono portadora pera e1 noilulstlor tle anoho -
de pu1so. Ests8 ¿oB señsl,es so Las obtlene tlel sintetÍzáalo¡ -
de fr€ouencia.

Is fi6¡ra 2.Ll questra eI illagraoa tt6 blogues del eintetlzeilo¡

PII y Ia flgu¡a 2.12 61 clrouito !6q)eotivo.
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jot : Jo 7Zo Hz

tloD uto 2
+é4

l¡. é0 tt¿

{o = 6o t/z

Qo ll¿

d zt.¿ ;oiAr*iüto

{eo tl¿

Fis. 2.U DIAffiA!{A DE BIOQIIES DEI SINtSIIZADR DE IBXCUE}ÍCIA

CON I,A ZO DE SEC,{IIIGM{TO DE FASE.
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+5Y

+5V
o 33tf

{t, 6o l/t
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{"=¿ol¿
-r-I-fl-

t2 k2
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It¿

{La*o

lo kQ. tooke.

¿5
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+5U

5

rto l¡

bE DiEECC

t¿l.4024

vco
PFD

5

tL

M.40I I
3

7410

MOdJLo 2

v 5V

3 I

t3 ¿

12

t2

2

5

, 5 a 2BÚEE r

Fig. 2.J2 qlRclllt! nEI SIN1EIIZADR nE FRECUüTCIA PIJ,.
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2.r.2 UEIOm DE CRUCE DE I¿ o¡{DA COSHTo PARA EL Co}ITERTIDOR CÁ-CC A

IIRTSTORES.

Do éste eaquéEs sé generan pulsos d.e d.is¡raro en eI pwrto de

cruce entre e1 voltaje de co¡hoI Eo (señal de error) y eI vo.:!

tsj€ de l"a ond.r oos€no d.e reforenoia. El diagrana básioo se i

lustra en la fi4ra 2.11 para u¡a ve¡elón analógica.

DE Rakq.e¡a

A HFL I FICADOP

e.

E.

Ja úAL q covtco!
ftczoc)

tuL

€a

€q ut

at

Fie. 2.U CIRCUITo DE úP rrMñ:¡IrACIO§ BASICO ¡E IIN ESQIIIIJá nE IIIS

PARo cosEro PARA col{vinftloRts DE I'ÁSE coIImoIAU. (u)

Drae,ArJA REPRESEilTAITVo. (r) DI.em-At,u nE u8jPo.

I

I

I

I

¡

I

I

I
I

I

I
I
I

I
I

I
I
I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I



o(: ea eI ángu1o tte disl,aro.

e1: ee Ia eefis1 de voltaje en fi¡nción de1 tieryo ¿Ie IE or¡d¡ ae

aeno tle referencla.

Eo: aoña1 ile conlrol.

Si 
"1 - **, "ou "t (Z.r)

fu eI punto tle on¡ce rt - o(

Entolces 
"1

E cos <

o< - "o"-1 
("lr"r)

y"1 -E"

de d,oDde (2. c)

EI voltaje tie sa ütla deI cor¡vertidor CA-CC está tlatlo por:

(2.>)

E q E
c

donile K, o /e'fuaf/ Ear.

Se ileiluoe tle ls ecuaclou (2.5) gue eI nétodo Ae cruce de la on

da coaono !rús6e una caractorlatica de traDafer€ncis lineal e¡

tre e1 volteje tle sa Lids Eo del convertidor y eI Yo1táje ile

conl;col Eo.

EsrRorcoaol

Eo - Erar coa (cos-1(role."*) )

no - ( r¡"r/e*r) E"

o

Este néto¿Io d6 cont¡oI puede ee= frylenentaalo on forma d.i8j. t81
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uesntlo pelabras ale ocho bits. Pa¡a éeto se regulere iie una E
po¡la ile Leo tt¡¡a solaeente (enOu) en l¡ or¡aI Ee e ]o¿oe¡srl l¡
ond.a coseno de referoDcls tugitaUzsds.

Is sfntesis ilJ.SJ.tal d.e l¡ o¡da coseno de referenaia se logra -
de aoue¡do a 1s sigtiente ex¡rreslón:

rIn . 255 (1. + oos ((l e r Uoo)/255)) (2.6)

donde YnR: es e1 valor deci¡al oono resul.tado ile 1g eva }¡¿ci6n

del coseno.

D E: es eI tli¡eccionaniento del PR0)1.

De la ecuaci6" (2.6) ee obtiene un valor ¿ieciEa1 por cad.a 1e

caLittati de Eetroria ile lae 216 en que será pabada 1a onde cose

no.

Ceda yaLor decl¡aI se¡á t¡an.8foJ:Eaao a r¡.¡ra palabra digital tla

oobo bita, aef para un árrgulo de 0o, VnR 6s lgusl a 2r5 que co

:r€s6,onae a 11111111 y para 18oo ruR es iguá1 s o, 10 cual d¿

ooooooo0.

Se tletluce tsnbj-én que el ángu1o ile ¡esolución es d,e LeOo/251.

Con ésto se obtiene un canbj,o en e1 á:igulo de d.isparo de O.l01o

entre dlos localidades suceslvaa del Enoll.
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Un tliagrana ¡E»resontatiyo de l¡ Blntosis ttigi ts1 tte la ontla oq

seno se úugstra en la figura 2.1{

'/DR

2t5

( ooooooo o

n

Flg. 2.14 SII{TESIS DE IA ONDA C0Sm{0 DE nfi'¡RJNCIA.

Ia palabra iligite I co¡respontliente a l¡ sefsl (le e¿Tor.Eo 68

coryareda oo¡.tfn¡áEeDto con 01 oonte[ialo do csda rura de Ia s 1o-

calitlailes doI PRotrl, de áets rsá¡,ere se proiluci¡ún 1oo Buleos de

¿lisp8ro en 61 lnstante en que las ilos sean iguales. Esto se 1-

h¡stre en Ia figura 2.I5
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El EROII h¡ usa¡se es el clrcul to lntegratto 2J0g que tlene uns oapa_

citlatl d.e 102{ palabras.

EI reloJ de 10.72 IChz €scits r¡¡ contad.or binsrio de ooho bits eI --
cu¡I ouenta g soerd,entetoente, ¡ero oe d.espoja B cero eu eI bo¡de d,e

aatla Ee¿Iio ciolo de 1a l[nea tte 60 Hz.

Cono eI oontaalo! cuenta ileed.e O000O0OO hasta 1ILLII1I, eI ipROl,[ ea -
¿llreoclonado dó ta1 Daoera que aparezca a Is se lLd.a l¡ onda ooseno,

lepitiétrdoa€ éste prooeoo dos yscos etr un olclo coupleto d6 fu 6ndn

alo 60 Hz.

I¿ figu¡a 2.16 ¡questra co¡oo 1as 256 looe li.ala ales ale neDo¡ia son ¿lrec

cloDsalas y 1a fig. 2.1J nuostra el tltagr€¡os del clrsul to,
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Caila r¡¡ro tle los valor€É a16 Y-¡R fueron obtenldos por eed.io de u.E

plogr€Ea espeoialeÉnte creado Dara tal fin en J.engue6e BASIC.

S€ aaljurts a oontlnr¡Boidn el liatatio ooryleto del prograua.
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2.r., IóoDUIADOR ¡E ANCEO nEPUISo r cE{ma¡oR DE IOS PUI§OS DE DI*¡
RO DE IOS TTRISTORES.

Ia onda ouad.rstls tte {8O Ez qu6 se aprsvechs d61 Bintettzailor

ile ftecuenoia eB integraala parÉ tlaEaforEa¡Ia a r¡ne oDá8 triag
gtúe¡ y eB luego poJarlzs<la (le tal une¡a que aua valo¡ee -i-¿
nos y ¡rfn{ ¡¡eE co:rreepondan e aquolloa d6 1a cr.¡se oaraotarf §-

tloa tt61 voltaJo ale €rror Ev. Ie sefia1 analdgica \ tleEDu6B

ite ser filtre¿la 6s ooq¡eraü con la onda portaalora lrian6ular

il,a¡do oo¡o reaultsdo a l¿ ee Ild¡ alel oorysraalor una ond¡ cr¡s-

tl¡arla oon u¡ ancho de prüso Eod"lealo. I¡ sefial ile EalL¿e tto

r¡n osollatlor a u¡¿ f)ceouencia del 722ffiO Ez es nodu,l,acla por Ia

Beña1 ile {80 Ez proeenl ente ilel coryelatlor eEálógloo por oed.io

tle ure ¡,uerta y a su vez ásta sesaL Bi-§e alé r6IoJ I,a!a sI con

taalor quc ouenta el tlú¡ero d6 pu.].sos qu6 b^ay du¡snte eI tieryo

en que 1a eeüeI de 48O cioloe/se8 perEáneco on e8taalo alto.

De áets nsnera ae ba t¡a¡Eforeatio el voltaJe ile e¡ror , 'u"o p9

Iabra illgftsl tle ooho bfts. Er el borie negatlyo atol k D ds

I,ulaos, ¡luJ.sos Eonooatebles oargan eI conteuiilo del, oontedo¡ -
en el rcte¡edor y tleq 6Jaa eI contatlor cn aeouoaoie. Asl 1¡

EsñsI ale eEror on. 01 r€tenealor eg rofrsscaale ou¡ t¡o v6oea oaü

¡edlo ololo ile 1e o¡d¡ d.e la lfnee tlc 60 Hz. y cailc vez eB con

I»arad,a con Ia outls coao[o a 1a sa lida del iPilolyf. Con ésto se

ooDalguo que Los Dul8os ale die¡raro d,e Ios tlristorea sean gene
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rad.oE én loa puntos d€ cruce. Ies fotras d.e ond¡ que efplicsn

ésta o¡reraei6n se trueatran 6n fB figura 2.I8
fvoLr ¡o$J

275

o.7 5
$: t60Ht

(")

t
(t)

1r4

t E t¿¿

t

t

(r)

(d)

(e)

(+)

Fig. 2.18 ONIAS nEL UO¡UrAmR DE ANCEO ¡E PUT,SO. (a) nrmlnes

ár col,Íp¿xt¡on anArocrco. (b) s.slrna ¡Et coüPÁRAmR

.aurocrco. (c) rurso plx-a cARcaR er, n-etwmon. (a)

pulso pan.a DESrEIIR EL cotrttDoR. (e) slrrne DEL osq,

IA¡oR. (f) BrE¡ra aL cotrTAmn DE I Etlrs.
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tdr: tieryo do ¡otaralo de J.oe pulsoa que cargea ol cont€nl.alo

del contaalor et1 el ¡6tÉn6dor.

td, r tieryo de retsrilo tle los pulaos gue alospeja¡¡ eI contado¡.

Ie figur8 2 .1! ilustca el illagraua ile bloquee ilel ootlu.l¡dlor tle

anoho tle puleo y e1 gerera¿lor de Ios pu),sos de tllsparo. Iá fl-

glEe 2.20 Euest¡e 6I olrauito cor-es¡roadieute.

E4

Dr t ¡/ñ

cPPOtl

,,r(¡r¡ú¡a<a.oP
taotoaaTA lraE

_n_rt

FLe, 2.19 tOnUIA¡oR DE AN0EO nE PUI§O I CETERADOR nE LOS PUI§OS

I Di,.s

Ré7.NE¿gR

É B;r-s bE
o Eirs

at<iaAooR

t¿2a6o llt

a

¡E UTSARO.
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2.1.t.t DISEÑ'O DEr 0SCITAmR

EL crits¡lo utl]lzáalo pare eI dlseño del osoilador Ee basa

an La coDaldsreofón ile guo oI qoatedor ilo ocho bita ilebe oon

ta! deBalo 0 hsets 2r5 on uD tleq»o de frl4eO eeg. por 1o que

el reloJ tendrá r¡¡a freouencla d€r

f -Bxf r (f looalidades) (z.z)
osc l[nea

Por Io tanto ¡

f - 48o ¡ 256 - )228t(t Hz
ogc

Ia flgu¡a 2.21 iluet¡a eI ¿iagreEa d.e bloques d€ 68ta parte

d.el slete¡a.

CONPARADO P

stiar DE EEROR

oNÜ po4l boaA
E ELOí

48o tl?

PLE,. 2.21 U./IGR¡¡¡A DE SIOQITES QUE III]SEA IA C0I{HGO[ nEL

OSCIIADOR.

I elrs

tzz E€to lh



69

Para un Dejo! enten¿iEionto (lo1 tlisoño del osollailor, 1a fl-
g;la 2.?2 Eueat¡e I¡s fo¡:E¡s tle ond¡ cor.res¡rondleatee al tlia-
grana d6 bloquee de Ia Ftgura 2.21

ÉN12MAí, AL

$, 48o tl¿

SALI DA
bét

t

Í:4oo ll¿

tst UDA
oeL

osc¡t.

ls< -- tz¿Oeo tl¿

t

Fíg. 2,22 DIAffiAI1AS DE ftBIPO QIIE AYIIDAN á TTSIIAIÍAR EI DISE

ño m¡ osmr¿¡0n..

Ia eegal ile reloJ eB producto tle la ooryoaiclón ile tlos eeña-

1€É. Ia t¡¡a es la gue eale del coqrarador analógico quo ro-

proa€trt€ la eeñal tle er=or E"r Y la otra es Ia (le1 oeoilsilo¡.

Ia nezcla als astas doa iLá corc réBults¿o uns s6laL tle --

I
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I
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122880 Ez Eodulaila por La tl€ {80 Ez.

El üagra¡a alol oi¡oulto ds1 osoil.atlor se uueetr€ en Ia fi4g

ra 2.2) y ooDo se oba€ra, áste se basa on r¡n teqrori zsalor

,5r.

Este ofroul to perrlte ra¡lar la rel¡clón de tieryo a perfotlo

de Ia Eeña1 Eantede¡do r¡Da frécu€noia constante.

+tv.

5K
34a¿

h 5AL¡DA

L a.ol ttl

R

lS AL¡D A

-¡ l.-i,
-{ l- ¿¿ T= t,+1, t

€eJ

I

7

6

2

55t

lzt4P.

R Rt

r+. ? /< !.

ztl
22¿¿A

Ete. 2,23 CIICIIITO Du¡ OSCIIáIOR.



'tt

EI perlodo T ile 1¿ geñal de eali.tls estJ daals po!¡

r - 0.69, (B +R +R ) x c
p

(2. B)
t2

donde Rp - R; + Rb

D.r. - (nl +R;) / (n, +n, + \) (z.e)

D,T.: relacióD de tiolpo a perfodo de la señál.

De 1¿ ecr¡ación (e.e) ae doduco que:

Rz - ! 0.69) z C, fo"" - "1 - 
o, (z . ro)

donde fo"o ' Vr

Ya eue fo"" - 122880 f,2, se esooge R, ' 5'1 K

C rt[0pF

\-5*

Sé obtiene Ph - 15 K

2.r.1.2 DlSEirO DEL Gmfm.AnOR DE oNDA TRÍáNGUTAR

Para genoran r¡¡a onila triangular d.e {80 f,zr para e1 ¡ooilula -
dor de anoho tte puloo ee usd un intogrador crs¡o ciroEito so

mueatra en la figura 2.2{
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JLTL

Po ¡fADo¡ A

DE lAO tl¿

RR

r oo xJL

,oe t<¿

2

5 krl

¡ú lw
5A¡. /¿A
,r 80 ilt

¿

3
5V

+5v.

-l\¿

5r(Q

Fís,. 2.24, CLQCtrITO DEL Gü.lEümR IE Ol{M Btá}lCflIAR.

Iog vsloree tte E, R1r Rrr Y C son oaloulaaloe de t81 Eenéra

que ls ond¡ trisn8u].er aie selida tenga 1oa BigLientoB lfnltea

tle arylL hrd a u¡a fresuencis ¿e 480 Ez. Dí9,. 2.2J

rz.zsY- _ _
l, +Oo H¿

+ o.?§

ELg,, 2.2) 0ND1 n! SA ItrnA DEL IlllIEffi,AlOR.

f - {80 Ez.

L
7

!1 cÍrcui to equlralente del intogratlor es:

I
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YL

-(Scs + r) vo

i-

i-vr/n.

ne las oar¡Eciones (z.U) v @.U) ao tl€D.e:

1

nrc (e + rThrc)

I

naC (e + frl?r)

alonde ?

voR

_l_

R2
(2.u)

(z.p)

(z.t>)

v / Y, -or¿

v / v;
o^

C
2

Para quo e1 integrador lesponi,a atleouattreEente a {80 Ez se f!

ja ?¿ d.e rlanera que est6 ent¡e 1os EiguieDteE lfnttes¡

T< T r( 4t
?

Escojo T

si r - !+ao

2
-)r
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§rtonces f
)

480

-%c
2

fijo C -0.01 u¡

Por 1o que % - 6Zl r

?ere hs lLar el valor tle R debo encontrsr V cor¡o l¡r¡a flrnci.6 tro1

iiel tieryo lara uDa reE)uests a r¡¡¡ osoaldn.

sl vl - v/s - ,/s.

v 5

Rlcs (s + 4Bo/5)

(z.rq)

Ap Iicanilo Ie e ntl transfornatle a Ia eouao:"6n (2.f4)

15 -(+eo/ilt
Se tlene que: v. (t) - ( r-u ) (2.1r)

o

480 RI c

Pa¡a t - lr/96o aeg E6 quiero eue vo(t) - - 2.! volt.¡

Reqrla zaado estos yaloros en la eor¡aoidn (e.f5) se obüene

flDaLE6¡t6 que:

§,1 - 191 K



,1,

2.',4 CIRCIIIEO TE CO}¡ANDO NE IOS IIRISTIRIIS

Una vez que los pulooe de diaparo son g€Ir€radoros, gs neqoaa--

¡io sqpllffca¡Ios en voltaJe y oorrieDte aDtos de entrar a les

puerta s ile oada tlri8tor. letalles aIeI olr.ouito de eo¡and.o se

nuestre en 1e figura 2.26

+t? v.

/Ef¿
R¿LOÍ DéL
E.PR04

+402
1+o62

2

7+og

l4o q

Écc 2É t

+tz v

tao.

'r-+t---------'
¡6-b5
§\......--..o
É---1..-
E ¡ftie s"
e_=__=_o -3.eKA

3.3 kt¿

33
É

e¿f¿,JeDoP- D¿soE EL

oE á otrs

c
"2

14ogtj
É

O4DA CUADaAOA
60 H.

E:cG 26t

Els. 2.26 CIRCIIII0 DE C0MI{DO nE IOS IIRISTORES
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EI EaD-s¡'orDsdor dé pulEos ds d.oo16 devaDado Becundario perni-

te L8 conducoión de r¡¡ par de tÍri8toles en ca o,a roedio clclo -

de 1a un€a de 60 Hz.

1.6 coneri.óB de las trea lueltas yr cono se inéics en I8 liSura

2.26 perci,te aeparar e1 pulso ile d1E)alo para e1 ciclo positi-

yo de1 pulBo para e1 ciclo negativo, oe éeta lra nera s€ consi--

gue gue Ios ti¡iEtores se tlisparen en pares.

2.4 CmCUrtO D¡ POTEICT,A

lara plobar el Bl8teDa d.e control se utilizó utr r0otor de -
corciente continuS, el qisuo qu6 Eirye para práoticas en el

lsoorstorio ale oonl¡ol autonático de la E*OL.

taa caracterfsticas Eáe iEportante8 do 6ste Eotor aón:

CIHL'IIIIrc }E AE¡ÍADURA

v -2¿vs'ü;.
r" - 1'5 ¡o'P '

ClRfirITO DB CA}IPO

Y--2áYI DC.

I, - 1.1 4ry.

t/ro E.P .

60C)0 EPU. FB-A Ctio

Ia ri81¡¡a 2.21 nuestra ura lotograrfa tiel llotor. .ta s IiEentB
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olóa de PoteDoi e a1 rctor fuá poelble i.qr leoontaado AoB Du€Dtos

oooofCsiooe, 61 u¡¡o a bss€ do illodos para 61 oaq)o y 61 otro s

base d.e tl¡l storea pera 18 a:mailu¡a. IIna fotograffa de1 ciraul-

to d6 pot€Doia a6 rEuoatre en 1a fl8ura 2.28

FLe. 2.27 FoTOGRAHTA DIL IIoToR DE PRIitrBA.

i l--d.
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*J.F

ilE
üE¡- r.-

ft
B
I¡r;
É,t
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Fis. 2.28 rSTOcR¡[ü nEI, cB.cuf T0 DE P0IBiCLA.
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2.4.I .AIÍTFIfl¡ACION DC PARA EL CTRCIrITO ¡E CA}PO NEL }¡OToR CONM,OI¿M

PCR ARMAI{IRA.

Debido I que eI Dotor es oo[trols¿Io por aroadu¡a, e1 voltaje

de car¡ro eplicatlo, que se 10 obtr¡ro po! neilio de rrn puente no-

¡ofásico de oua tro allod.os, cu¡ro voltaje pronedio de aalidÁ fuá

d6 24 voltios¡ aobe ser constanto.

Ie figt¡r8 2.29 llust¡a eI ¡eotifloetlor uaailo. p8!a alloents¡ a1

clr€uito tle oaryo il€I Eotor.

Coa eI fin a6 aprovoobsr ls EI@s e tioents cidn de oo¡sisnte aI

terna de 120 voltios proveaÍente de la eryresa eléctrica, fue

noooserio leduolr é1 voltaJe tle 120 e J0 voltioe antes tle e11-

Eontsr eI puento rectificatlor para el oiroui to ile caryo, a1 f-
gual que para e1 oi¡culto de ertsalu¡a del notor, reduocldn que

fué posible con t¡en.sfo:matlor€a con w¡a re1aclón tle r[:1, oono

se lIurt¡a en lae figura a 2.29 y 2.1C

,:;-ll 4L.tQcu¡Ía
bE c AttPo
DéL t\4 oTo R

+

o, 
I

I

vÍ

".l"l

Fíe. 2.29 r.EC[tFICAmn PgElCtE UONCEáSICO P¡RA EL CA¡PO nEL

},fOTCR,

lo, 7

7\+

3oVAc



79

2,4,t,1 SETtrCION DX I¡S DIODoS

hJo la co¡slaleraolón de que áete equlpo s€rd utiüzado para

q)€¡inontaoión oontluce¡te a Ia enseñenzá práotloa en eI I¡-
bora t lio iie oont¡o] autonátioo ite )a ESPoI¡ y toEando en

ouenta, ad.euás, que el equtpo p€rrlte lá fleribilittEd do @
bsjar oon r¡¡ noto¡ de nayor csba] lqJo, fud neoe8erio sobreü

DeD.sionar 1oe illodos pare €,lrltar poelbles ilaños fuü¡roE.

Uns eleoción satiafaotorie eg l¡ ile eacog€a diodoa qué ten -
grn 1ur8 oelrsoid,sA Eo ¡¡Éno! (Ie1 doble ile Ia oo¡eiente ¡¡áv{ ¡oa

gue soporta eI ol¡ouito ¿l€ oqryo, oon un voltrj€ ile pioo in-
yerso Eayor a l.a srtr,Iitud de ls o''d" tlB Íoltaje gue s1i-E6nts

sI leotifioador puente alel oirouito ¿I€ caryo. S€ coD.sigute-

ror. dlodos cuJraa oarecterlsticae nás lryortantea son:

l0 Aap en txabájo contfnuo.

{0O Toltios d.e pico inverso.

2.4.2 CIRflTITO ITOIIoú'ASICO CoN CUAInO TImSIoRTS PARA AI¡Ii,ÍIX{EAR I¿

AR¡IAU'N¡ NEL MOTER.

IIa al¡ouJ.to puente uonoflslco a tiristores 6a usatlo en éste

trabajo para a lineutar 8 ls ar[ailu¡s dol noto¡.

Fis.2.l0
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bE ARHADOQA
DEL t4oToR

!'ig. 2.)0 A rrlÍisfPACIO§ nC. PAIA EL CInCuIt0 nE ABl,fADlrzu DEl,

uJ1\tr(.

Se hs éscogldo éste tipo de configuracidn con el, objeto d6 ob-

tenor- u!á ¡u¡ci6n d.e translorencia Ll'neaf d€l corwertidor e tj.

ri8tores con Ia cox¡oinaoión ael métooo de cruoe de IE ond.a co-

aeno par¿ eI control del ánAuLo de d-isparo de 1oB tiriBtores.

$1 éBte esqueEl el voltaJe (le sa Liala del convertido¡ eatá dado

Por:

E - E coEc{o ¡lal

z€'v

5 7(

Z
I
\s*

doDde ElrAI

+
A

I

I

3o vrc
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V¡ ea e1 voltaje RIts de 1¡ onda tle 60 Ez quo s1i.E€nta al con-

vertidor.

o(: 6É o1 dngulo tte tli sparo ale Ios tiriato¡68.

Ia eor¡acldn enterlor es vClida solsmnto para ooDduocidn con-

ttm:a oouo ae erplioarl en eI slgulente lit6r€I.

2.4.2.1 C0RRIEIIE DE ARUADIIR¡ COlfl[tNUA

En co¡r€ltid.o¡es a ti:ristoree se puede tene¡ 0oI{DUCCION nIS-

CON[[NI]¡ o COIIDIICCION CONftNIJl. Ia prioera Be d.s cr¡ándo la

oo¡rie¿te que ci-roula a t¡avds de Ia ca=g:a 11ega a s€r o€ro.

Esta sifi¡scidn s6 tlÉne ai Ia carp es ula resistencia prra

ta1 oo¡o la tle rur fooo de filanento. Ia segtrnde sitr¡ao16n

es consegtida ouanilo 1¿ coriente de oar6a nunoa I1ep a eer

cero. Egto se logra si 1a carga es fuerteDente induotlva, -
que ea 1o que noroa J-rente Be tien6 en ootoree d.e cor.rieute -
oontin¡á. Si La induotanoia prollia del oirculto d.e srosdura

deI notor no os 1o er¡Jioientenente grand.e cono para producir

oo)crionte tle oonduool6n oontlnuá ee debe oonectar en série

oon La arrsd.t¡ra una bobtna atll-cional. I¿ funoión do ésta bg

bina es 1a (Ie forzs! a caala par ¿[€ tirietor€s a Boguj-! coD.-

tluciendo nás alLá tlel. 1¡atsnt6 en gue Ia onda de 60 Ez llega

a caro, ya que eI lniluctor se opone sI oaEbio bn¡soo de co-

r¡iente. Esto se ilustaa en Ia f1$Ee 2.rI.
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Ios tiristo¡es S y S- conilucen dr¡ranto eI intervalol2
o( < rrt < ( rr +o<) y conootan 81 noto! con ls fuente. & --
(rr + or) los tlristoreB S2 y S4 son disparados. Innodiata-

mente Le fuente iI€ yoltaje aperoco e travds dÉ Sl y S, cox[o

un voltajo aI€ poLerizsoidn irve¡sa y loa nantiene aDagailos.

Eato eB 1o que se Il¿¡a 1a oor¡¡utacidn na tu¡a I o de ünea.

Is oorlriente alel laotor lrr Ia cual fué flu.yend.o deede 1a

fuente e t¡av6s d.e 51 I Slr €s traaaferlale I S2 y S4'

Du¡ento o(o7r, La eaergla fluJrÉ désalé Ia fuente de entratla

al uotor (anbas v e i 8on positlyssr y 6o e ia son positi.vao

1o cual Bl6atfiaa que Ia potencia gue flqre es ¡osltlva).

Sin onbargo durante tf a rr + o( , al€o de Ia energla de1 -
alst€trs os rea }laenta tl¡ a Ia fuoate ale entre¿le (v e i tienen

polsridsdes oluostas y tanbi6n eo e l"r slsrlificando asl u¡s

potenci.a que ff\ye en sentldo inverso). Ia ecwoldn deI ctl
oulto do aroád.rr¡a pa¡a r¡n oonvertlalor corpleto eer

e -y.R + L ü" + u8 o( < rt< rr + o( (2.16)
o

1
a a

dt

Siv- E V 
""r, 

6, e1 voltaJe ¡ronedlo entre los ta¡!iaa--

Iee deI notor es:
fi+q

{l v.r"qI lEYsened€v"l
o(

o

Po¡ 1o tanto % - E-"x cos O(

2

tf
(?.L7 )



84

2 {i u t Y es eI voltsjo Rl6.

I¿ variación d.el volteje ent¡e los tel:ldnsles de1 notor Eo

sono uDa fr¡noj.6n del án6ulo de d.isparo o( se nuest¡a en l¿

fíglre 2.)2. Ia o¡reraoidn lueerss deL convortidor coryleto

oourre é¡1 el ran6o 90'< o( ( fAO" para corrieate d.e con(luo

ai6n oonttnua sn eL oirculto d.6 a¡madura d61 rootor.

lo

CONVÉRTIOOE

d.onde

o8

80.

-o2

En&r fr

o L

>0.)

6o tsa o(tea

[a,,,oos]

-o L

-o I

Fie. 2.J2 CAR¡CIBISgICA nE¡ CoI{vETtmR PAzu CCRRI"trIIE DE

COITDSCCION CONITIfiII.
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EI oiror¡lto tlo arr¡th¡¡a de1 noto¡ está rqrreseutad.o por sus

paránetros: ro8isteDcia ile erEsdtEa Rrr inductancia de a¡oa

dr¡¡, Iu y Ls fuerza contrg ef eo tronohi z e".

E1 voLtsje de 1a fua¡zs contra eleo t¡ooo tri z es:

t (2 .18)

E1 voltaje de la fu€rza contra elect¡otrotri z proEeüo es:

E -K l'flg a' (z.rg)

E1 torque tieosrollado por el notor es:

7- x^Í ia (z.zo)

EI torque deserroll.ado pronetlio es:

r - x" y'ra (2.21)

Ia eouaqlón de volta je deL ci¡luito de ár@dura es !

e^ R" 1, +Ig di, +eo

I Kri

dt

Ex té¡rEinos d.e valores promedio:

(?.?z)

Eo-RrI"+Ea (2.21)
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De las oor¡soionee (a.f9) y Q.2r), IE yelocidaat prorqo¿io ttel

r¡otor es 3

Eo - RgIa

vl- Kri (z.zq)

De Ias ooueoiones (2.17), (z.z:.) v (z.zq), la yelocid,e¿I !ro-
n€dio d.e1 noto¡ está datle oono sigue !

z (n v oo.q
il r-

rdat

pT
a

tx frz'a
(z.zr)

EL pri.mer té¡nlno en 1a ecuacidn (e.25) re¡rreseuta 1a velooi

tl¡d tedrioa siD oargs. E1 se6u.nd.o tÉ¡:r¡ino re¡rresenta Ia cal

da d,e velociileal pNducida por eI toraue d€ oarg€ T y I¡o! oon

slguionte por Ia oor=iente de aroailura i".

Ia volooÍdad tedrica §lD osrga es va¡laal¡ por ol lo6u1o tle -
diE aro

2.4.2.2 SEIECCIoN DE rOS fmISmRES

DB scuor.'do a las es¡ecifioscion€s deI ootor de pruobe y to-

Eando 6n ouenta gue eI tloetino del oquipo 68 pára r¡alizsr
ql,€rieDalasr se juotifioa sobre,ili.neuslorar Ia oa¡raoitlad tle

los tiristorse, Uru eleocidn cotrvenlente eg 1a tle esoog€r

tiristore8 que sqlorten u¡a corziente ¡¡lr; r¡a lgq¡l I iIoB vg
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ooa la oorrj.eate s l¡leDa oerga alel Eotor e un voltsje ile pi
oo lrrve¡so ¡¡alror qu€ la aryIl tuit de Ia oñdr ats volteje qu6 e

lL¡D€rlta aI oor¡vertidor Ctr-CC. Adofe, Ia e].ecoidn eel he-;

oha pd.f[ite t¡absjsr ooD notor€a ds EáJror capaoiilad.

Debfdo a 1aa ]I'''ltacioneg alel nqcailo en nueet¡o pefs, solo

E€ pudo oonsogui¡ ti¡istoroB tipo SKIIo5 oon euvoltura he¡:oé

tica, or¡m s caraote¡fatloas prlncipalee aon:

,5 Aryerios en trabajo continuo

600 voltlos tle pioo inl erao.

2.5 EL IACOUSERO DIGITAI

Ios tscónetros digltales aon usad.os ooEo €IsE€ntos d6 !661im€E.ta

oión para sj,steosa tle aseguraoionto ite faae, (PLl).

Su baJa inercis, bajo ruiAo, alta resolucldn, y elta o¡aotitud

faoilita e1 conboL alo trotores DC. E tacónetco digita 1 es

eI ooryonente más c¡ft1oo de1 sisteoe PLL Su oalidad d,€teraila

la oaactitud de velocitlad instantánea en el eje.

[I tacdnebo ti:lgl tal Msioo es mostrado en 1a figura 2.]l
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!úa
1a a'o¡

d,

Ej.e. 2.31 [lST¡ DE IIN TÁCCMEE0 DICITAI BASICO. IA I0IGIIIID

NEI, E.IE E{TRE EI UOTOR Y EL üSCO ESTA EGGM¡DA PAq¡

CIARTDAD.

Un üsoo con II Llneas éB Eoltsalo en el eje de1 aotor. E[ e1e-

Dento senaor d6 luz os a n€nud.o un fotot¡anaiBto!. Un¡ yez que

e1 alisoo rota, Lf If neae son baEld.a s por 61 d.etec to¡. Ia fle--
cuencis d.e 1e eeña1 de eaüda ea ontonoga s

f
il (reu) - Mr

ta ch 60 21t (2.26)

dorde ¡

ft""hr fr*u"ncia de sa 1ida tt61 tacóloetco (Ez)

Il¡ nffno¡o al6 ranu¡a s

RPtr{: revoluciones por Eirn¡to del eje del mtor,

\{: velocldad angular deI oJe (raarleeg)

Coro Ia fuente está enria¡ldo lu¡ oo¡stgnteEente eI eleoento Een-

so¡ doteota Ios canbios d,e luoJ.nosialed (cbridad o penrubra ) y
de ésts rnrrere B€ g€ner€ una sefia1 oe¡oana a u¡¿ onda cuadrada

I cl
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entre 0 y , voltio8. Oads ciclo d,e éata B€SaL 6Btá coq)uoato

lor dos partes, la una corres¡ronde Bl paso de luz a travds d€

1as ¡anu¡ss <tel <tÍsco y Ia ot3a corfeBlronde I Ia q)osición atel

paao de 1uz por laa Eant¡raa.

EI !ac6!0etro digltal uasdo para e*¡»erinontación ee d.e La --
FEDBACK Serie No 266 10 18. Este puede ge¡ utiliz¿ilo tanto -
para control tie posicidn cono d.e v€Iocidsd, pueB tiene ooEo sa-

U.tta I dfgitos en cótligo (Fsy para trabajar oon BelÍo8 de posi-

oión, adeuás un lanurailo €sterio! de 60 ¡arn¡¡ae por x06¿io d.sI -
cuel se obtiene u¡¡á ond.a cuaitratla, crs¡a tloouencia ee poryorc¡g

r¡s 1 a lE yelocided. de1 notor. I¿ ligraa 2.)4 uueet¡a uns foto-

graffa tiel tao6¡netro üigitsl ent6s iléso¡ito.

r'78. 2.r4 FSTOGRAITA DEI TAC0f¡,1m0 DIGITAI PAX,A trpmIlin{'IACIoN

l
T¡¡-

I
/

/

t
\-Z I>\
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2.5.1 Et DISCo RANITRA¡O

El tlisco ranur€alo és eI elenonto qué porDite quo La 1uz prqve-

¡liente de u¡]a fuonte Bsse o no b¡cie el eleI[oDto a€turor. EEte

se acopla uocánicaoento al oje tlel rcto¡. para áste tcabajo

ee usó u,1 tlisoo gue tiene 60 lanura8, tiond.e ]¿ freouenola de

sa l1da iIoI taodnetro será igrul a Ia velooi<Iail ilel notor en

RPI{ d6 acuerd.o a Ia ecuactdn (e.26)

r. - 
60 (HP¡d) - mHlaon 60

I€ fl81aa 2.r5 Euestaa ruu vista flonta I deI üisco ¡anuredo

que se us6.

Fíe,, 2.J) FOrccnaEü DEL DISCO rat[]RÁno.

m
\

t
l

e

lÉE d
a
a
¡

ri
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2.r.2 EL SE{SOR 0PrcEL¡DCm.ONICO.

E1 senaor optooloct¡Úntco está for¡oatlo por 1e combinacidn de

ls fuente eniaole de luz y un fotót¡ansistor. Este coDstitu

ye eI eJ.enento Eansd.uotor de 1uz a seña1 d,e voltsje.

Ia sefial de seliala tlel aenso¡ optoelectrdnico es uns onde pe

ri6d-tca que se asemoja e u!.a oñdF custüea¿LB, coun se Eu€s bs

eo la f Lg;ra 2.)6
fvo tt i osl

+6

a

t

Rí9,. 2.)6 ONDA m SSI,LDA nEI SE{SOR QPIOELECBONICC.

Ia fresu€ncie de Ballda a1Elenale d.1¡6ctsroente cle La veloci,dad.

alel @to¡, y lsrs e1 prosento babajo ls f¡ecuenoia (ie salida

es igluL s Is velocldád. tlel tro tor en RPItr. Esta señal antes

d6 ser ooneotad,a sI PED Be Ia pa8a I través cie r¡r noldeattor

d.e eeñal pa¡a volyerla oJad¡aala. Esto ae logra con el circrri

to integrad.o 7411N. Ia figura 2.)7 mqesha Ise ondes de en-

trada y sslida sI 74UN.
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Ivotr;os]

1l

(a)

(b)
+5

r

t

pte.. 2.17 SFfrat nE R.E¡¡rrxmfmcI0N. (8) oNDA DE S¡ If,IA nEL TA

coMElRo DIGlraL (b) Srfiat IEI TACOIIEtsO DIGITAI

D6PI]ES DE PASAR POR EI I,trO f .nnAMR DE SEM I,.

2.6 DIáGA]IA ¡Et CtRCliIIO CoupIllrp DEr SISEÍA.

Iá figura 2.rB Iluestaa eI c(L¡oul to colpleto tlel sleteEa d.e con-

trol, aef co¡o tanbl6n eI oircuito d6 lote¡oia.
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COIÍSÍRUCCI ON DEI SISTBIA

, . 1 LISIA n¡,; UATERIA r.Fs I pRXSüpIr8SI!

CANTTNA! NESC¡*TPCION

Iletenodor€o ile 4 bitg

Colpars¿lor€s de { bits

Puertas y (iNI)

1

2 Det€otores d.e fa8e y fre- IIC404e

oia.

Oscilstlor contcolatlo por

voltsje.

Contadorse program bles

],Iódulo N.

Contador de ndcedas

l¡c402€

r,fc40I@

7 494

I¡ultivibradoles }lonoestables Dl,'I7 412UI

Contad.ores Slnoronos d.e

t[ bits.
7 4t6t

NÜMM,O NE

ca[¡IoGo

PRECI0 mETA

RIO(noIARES

auERrcaNos)

4.5

1.95

0. e,

4.55

7.r9

o.57

1.?5

o.75

1

I

4

2 Dr/475N

DM820otr

740e



C;N[tDA¡ !r§CRIP CION

Puerts NoR

Ir¡vors ore !

Coqraradoree Arul6gicos

Aqplifioad.o¡es operaoiona Ies

'lbryorj. zad.or

LisEoria rE rogre¡la b1e tle leotu¡a

kansÍEtoE NPN

kangistor PNP

]¡rlirl8ton

Tarj€tss pars alrnbr€alo ento!

cháilo 15 r 15 cI[.

0onectores ale 44 teimiDá 1es

'kariafo¡EadoreB d6 pulso

Olodo8 ]0 AEp., 400 YJ.l.

'ü.risto¡ee 15 Ary. , 600 V.P.I.

Ul8ipaalores d€ o€1or

Interrtqrtor€s d.e 2 loaicioaog

l¡ro tai€ alor de señ81

Socket alo 24 Pino8.

Sockets d.e 16 Pires.

Sockots de 14 PiDos.

Socket8 d6 ts Pines.

oondenaadoreg 0.01 uF.

TOTAL

I,[fi!80 DE

CATA IOGT)

7 4a2N

?404x

1ürg2N

74t

>55

27OB

2¡12222.A

sKr466

HCA12].

ARCHB

9'

PRiEIO IÍTIITA-

EIo (DoÍ¿RES

auB.IcáN0s,l

0.85

o.u5

0.87

0.65

o.99

6.2

0.6,

0.6t

1.0

4.99

1

2

1

1

I

1

I

5

2

4

(,

,

1

1

9

18

AiTCEEt

PTTA(il,E

KTlfl1

ffi1505

áRCHB

741rN

08124

C8116

c8l14

08108

,.o
8.0

1.5

4.0

,.0

1.o

o.42

0.91

0.16

o.5

0.16

o.2

198.05

5

27
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,.2 EARJETAS DE ¡¿S DT}E,E{TES PARIES DEL SIS'TWq, IONTAJE f DIS.

POilCIOI{ DE IAS IGSI.IAS

Antes de preaentar flsicarente, catl¡ u¡a de las tarJetas d.e1

slotena, haré un brsve reLato deL desa¡zoIlo ile éste trabsJo.

&r Ia etapa al6 €rleriEentsoióu es fueron aroando cstls ru¡o aI6 los

bloques tra tanalo d.e seociona¡ el sistetra, d.o tal manera que el

t¡€bajo aea paulatlno y oeouenoial.

IIna vez qu6 se obtwo resuLtsdos satisfactorioa d.o osal,a uria de

las parteo, ee procetlid a1 enssub]rje del oonjü¡to y finsLuént€

a 1a prüebe del ¡doo. Ia figura J.I E¡6 stira rura fotograffa ile

1a etapa do prueba AoL sj.st€Da ooryleto.

'Et
¡r¡ t¡..&¡li¡s

g
I

§

Fie. 1.1 FOTOffiAEIA DE IA ETAPA DE EPRI¡EÍUCION.

r
>---

-'r

{ r/

\ M
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llego, con e1 objeto de peru.i tir que 6Et€ trabsjo soá utilizsdo

con fines d.idácticoe, se hi zo neoeaario conatruir csd.a r¡no de

loa oloques coryonolxtes del sist6Ee.

!.;1 cirouito de control. fue conatnlido 6n , t8rjetae ou¡ms tlimen-

aiones aon:

4 x 4á pulgsdss, con 44 t€roin8les aie ss IidE csd.a ru)á.

E1 alsE0retlo ti6 l,as tarjets§ 68 d€I tipo entorchailo, qua es DuJr

util,izado para trabsJo8 exl)6ll-Eenta 16 E. ]a conÉridn €ntre tar-

jetas e8 hecba utili zando conectores es¡recj.a lmente diee$ados pa

re estaa tarJetae. ¡.as ftgu¡a B ).2 a 1.16 nuestren tanto, l.8

Oleposicidn de 1og ele¡ne¡rtns, e1 ci¡cui to lospoctlvo, cotro tan-

oidn r¡ra fotogral fa de oad.s uD, de 1aa tarjets8 alel circuito tle

cont¡oL. ¡,o F1g. ,.17 Eue8fa r¡Da fotograffa d6l equlpo.
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CAPITIII,O IV

PRIIE.3AS T RTSULUIIOS iie IRT}MflLA I,ñS

4.1 CmVA CAi¡CIqtSTfCA nEI r,r0 4044

Con eI propdsito d.e obtener la pnancia de oo¡¡ve¡sidn ilel detec-

tor alo fsse y frecuencia se ü¡rJ.enentó el. ol¡ouito que s€ Eues-

tra en Ia fist ra 4-t

t t<O

2? ka
R

o.olal
3

1 2

2? A

Fi6. {.1 CIRCUITO nE PRUr'na DEI }rD 4044.

Se conecta a 1a entratla R u.u gÉnersdor d.o onda cuailrad.a l¡ otro en

la entrad.a V, pero 6ste ú.Itino de fase variable, anbos a Is nls-

ua fYecuenoia.

I

t4c
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Po¡ ced¡ velor tle tllferenois tle fase ent¡e R y V se obtwo

:¡e 1or de ril. Ioe detoe est¡ln tábr1t¡dos en Ia tablá I.v

TA3I,A1

un

DAIAS DeL ¡rC 4044 PAA.A El DüZAm DE SU CURVA CA-RACBRISIICI

f f - I00O Ez

Aú

fenaoos] [uotl o 5l

-324 o ?8

-r aE

-2/6 / /5
- /8a

t.7 7

- /o8
- 72

-3¿

-) ?+

zaS
/?g

?/é
tw la5

t76
/oB / éc
7t l. é+
36 / 57

Con loe tl¡ toe d.e Ia tsblá l se hizo 61 gr{floo at6 voltaJe d,e sa-

litta do1 PFD tr€¡Bu"E Ia üfe¡encj-a d.e fase. Flgu¡a 4.2

I
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Fig. ¿t.2 (aAFICO nE volTAJE q vmSÜS IA ¡IBBEIICIA DE FASE A/

Cono 6e obee¡¡a en e1 gráfioo de Ia figu¡€ 4.2, b ourea carao-

terfstloa alel Ptr.n eE u¡ra ]fnea reots orsra peDd.ient€ ra¡rresenta

La gan¡loia ile cor¡ve¡sidn Kd en ulai'Ia¿Ies tte Yolt/ratlianes.

*u-o#=o.oa6 u"(/*t

4.2 F ITNCIOIIAMT SIII0 DEL SINIE:II ZA nOR nE ItEglrmfcr-a PLI
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Oon La ayuda tle un osciloscopio Be logrú graoar fas señalee r€-

presontativas de] funcionaBiento del si-atetizador de flecuenois.

l.a B figu¡as ¿.1 (e) y 4.5 (b) ¡¡uestran 1ss eegales ale referenoia

y d.e reali-nentsoión. ooEo ele d€ ésErerars€ ambsa ti6n6n igual -
freouonoia, tá figura 4., \c) Euest;rs .[¿ señ8l d.o salida de1 -

§intetizador, EBta seSEI eetá perleotaEonte sincxo[izada con I.8

de re.feretlcie d.e 60 Ez.

Uab6 anotar que lá l)cocu€Doia de li bre osolLaoj.dn d.el Yco (o8ol-

Lad.or contr-oIsdo po! voltsJe) d€be Ber trenor que Ls ltecuencis -
d€ 8aIiala esperada del Eintetizádor, en oaso contrario 61 slnte-

tizsdor d¡rá cono r€suLtsdo r¡na trecuetrcia igu8 I e 1a d61 VCO.

4.' ¡úOD1,IAmR DE ANCEo DE PIII§0

UoDo se dijo eI Dodl¿sdor do encho de Dulso p 6r¡[ite tn¡sforear

l¡ seña1 de 6rror d61 siBtena a una palabra ¿igj. t¡ I de I bits.

las aéñales qu€ i1ustran cdno egta o¡»eraoión eB llervaala a oabo

se Euesban €E 1sB f,igura B 4.4 (e) y 4.4 (b).

.l.a oDds cuadredá d.e Ls fj.8]Ea 4.4 (a/ rE¡,r€ sonta la portetlora de

480 Ez., qu'e parElto obtoDE 13 onde trien8ulsr abajo noetratla -

para Ia rcdul¡cidn d6 I¡ sefiel de €rror ilo. rb b nioa figura se

obBo¡Ta eI yoltsJ€ ds orcror, áete eg un voltaJe contfnuo que -
puede tenÉr uls arylitud BJro¡ o Enor d.qlendieüdo de 1a velocld,ad

d€seada .
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Para utr aunento d.e velooldad el yoltsja dg el:ro¡ ¿iminr.1ye, 1o

ou¡1 tle co¡oo resultado un iIlorerento de1 anoho de pul8o.

La figt¡¡a 4., ll¡¡stira corc s€ pro¿uce Ia rctiul¡oión tle Ia ee-

8a1 d.e érrror !l-. $1 ancho de lulso iI6 1a onda ar¡ádraale ¿Ie Lsc

nlsua figura, d,s u¡lá Eed-id8 d.e velocid.ad de1 notor.

("\

éscAus
I ,ñ\/

Y: 2 vJl/.

15<^lt5

t. trn\/

Y, tvoft/dt

(d)

ElE. 4.4 FORilAS DE 0ltDA ¡nr. UoX[rIjmR nE ¡NcEo DE PUISo (a]

sEiIA L DE INE Ats ar rtr'rrqFAurB. (b) sB¡á I^Es DE m-

ÍAANA AL CO}PARA]pB ANA IOGICO.

r.
-aD
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(") EScALAS

Y ta9l,/.ltt'
y tdl/¿.t

ESCALAs

,' nkfu,r
y:lr.d/¿ur

ri8. 4., RE§PUESTA DEL ¡mflJrAmR DE ANSE0 DE pIrIsO. (a) Srfilms

DE E{rBArA AL CO}PAR¡DOR ANA IOGICO. (b) SEÑA r DE SA I¡I-

DA DEL ],OXEIA!OR.

j_

(u)

_t

4.4 PI]6OS QUE CARGAN EL RUENEMR Y DXSB'AN EI CONTANOR DE 8 MTS
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La figu¡a 4,6 ouest¡a d.os pulsos, eJ, u¡o que pernito carpr el

conteDl.do del contsdo! de a DitE alentEo deI rotenedor y e1 otro

degpeJa eI contador en aócuencia.

Loa luIsos d€ ls figu¡a q.6 (a) sirnan para oErgar 6I retenedor

y 1os d,e Ie rigu¡a 4.6 (b) sou Los que doq)6ian e1 contadol ile I

DitE.

uoEo se obeerlra en dicha fiSura el pul,eo d.e deqleie dol oontado!

aparoco 1ru0edis tanénte d6Elué8 d€ que eI pu^I8o que carga eI ré-

tened.or deaaDalece. la ltecueDcis d€ esto6 pu-Laos es de 480 Hz.

Lo que perEito quo eI réten€dor Bee reltesoado oua tao vocoB cada

nedjo ciclo de la llnea de 60 Hz.

(")

et ALAa

y, o.s ne/¿,r

r:zül/nn

(t)

1di8. 4.6 PI,$OS DE CO}lAI{m. (a) pUrsos q0'Á caRcaN El R.RrE¡rlxxllt.

(o) PUIsos qIIE DE§PI^IAN EL cux,b.u-)H.

I

I

IH
_t¡
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4.5 CONYmTImR A ftRISllRES Y PUISOS DE DrpARO.

Ia flgura 4,7 nuestra las for ás de or¡da que ilustran eI frurcio-

r¡Bl¡i,ento del cor¡vs¡tido¡ CA-CC I tllistor€s.

Iln eoLo pulso de disparo es generad.o en oad.a nedio ciclo de la

Lfnea ile 6Q Hz.¡ eI cual pe:roite que un par d.e tillstores oonduz

can a Ia vez. lbnto para eI ololo lositivo oono pera €1 Degsti-

vo 1o8 pulaos ale ¿is¡)alo son slndtricos.

ÉscAL S

,,t*iln
v ?k¿u

ldti:

t5.¡(15

X: s.n9l / .
ldur

Y. zo v,llt,

Fig. 4.7 FORüAS DE oNDA ¡EI COIÍVETIDOR CA-CC (a) pIiIsOS nE DIPA

RO. (b) Yo IIIAJE DE SAIJIA DEI CowmftDoR.

I
(a)

T
tb)

l_ -\-v-\*F

I

I

\-F
---



121

Se obaerra en l.s fÍgr¡¡a 4./ que el ángu1o d.e dis¡raro es de apro-

xi-Eádanente 120 grad.os. lebido I ls inductsnoia ¿le1 cixcuito de

arDadura, e1 voltaje d€ selids dé1 conveltidor I1ega a aer n6ga-

tivo cono resultádo de la olosioj-ón aI oaEbio d.e cor¡j'ente que

j,EpoEo .La iüluctsnci-a tle amadura. §e o baorga ta¡¡bi6n el volts-

Je d.e Ia ruélzá contxeeleot¡oEotciu que alcsnzs u¡ valor de 6

voltioB.

4.6 RE§PIIESTA NET SIS[bn;A

Utilizando un genelador de oDdE ouadr€ds de ltecuencis variable

s€ probó eI sisteEa. U!.a yez que Be fija u¡a t¡ecuencia de !efe-

renoia lvelocidad doEeada J eI etor eryiez8 a gir€r con u¡a velo

cidad oed¡ vez lrayor h.aata quo la f¡ecr¡encj.a d.e sa lida do1 tao6-

netlo igitá1 (yelocidaú reau Bes j-gua l a .L.a d.e referencia. !¡o

6ste iDstante s1 sisteEa s€ or¡cuontra s sogr¡¡ado en taae.

!a llgu¡a 4.8 m¡eE t¡a las eeñales do ¡efe¡enoia y d6 r6a llxoonta-

ci6n. 0oEo pued€ obserÍarÉe en ésts fi6r:ra Ia Beñ81 d€ realioe¡

tacidn tieae ru)a lelscidn de tj.eE[,o a ¡erfodo ¡rsnor que eL ,o)b,

Eientaas que 1a de roferencia ea Eslro¡ que el 5olo. f,ista situación

¡lo afeota eI runcior¡a&iento d€1 deteotor de fase y tt€cuencia.

¡js iryort€nte trotsr que 1aE doE Befiales tien€n igua I fr€ouorcia

dealss€d.as wr cielto án6u1o entre sf que ee justan€Ete la cord.i-

oldn que nsnticne eI slsteEs oon en€anche de raae.
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(a)
EXALAS

I o.t raLr/
7¿'lr'

y. 2 r'o(!/.

Fig. 4.8 3rÑr ¡¡s DE E{m.ADA AL pFD. (a) Snite I DE Rffi'ERXNCIi.

(¡) snfu¡, DE REArtrIrm{TACroN.

Con el fÍn de obtene¡ 1a or¡¡r¡a caracterfstioa ref,reeentative del

fiurcionaqiento de1 sistena Ee tooaron ilatoa de f¡ecueaoia de sa-

lIda y de velocldad para tllferentos valo¡es de frscuencia d.e r€-

ferencie. Ia valocidad d.6I Eotor se la I[ialld con Ia ayutla de un

estroboscopio d.igi ts I y las frecuenoies ile entratla y salid,a oon

rur frecuencf-net¡o. Estos datos están tsbulados en La tabls 2.

Ia figura 4.9 úués trs el gráfico de frecuencia de salid.a versue

frecuenoia de referencia y Ia figurs 4.I0 eI gráfico d.e velocj.--

J-

(b)

J-

a-¡



alatl deI mtor v€rsu.s frecuenola ¿le ¡ef €r€ncis .

TABLA2
RESIIIITAÚS E(PERT}TEI'1]AI,¡É DEL FUNCIO}IAMIEIITO DEI SISqIE!I'Á

D.

f¡t¿7

DÉ

fitz l

vztoc ¡ D AD
DEL

IR PHJ
úoa 833 3 e5/

1a9 q5¿ 4 ?a+
looo to52.¿ lo33

ttl6 tZ50 O

/4?0 tt/t. / | 530

/7zf t ¡a5 7 I +51

2ooa zo83 3

23et 25000 2 )oo
243/ 2 7?7 A z 75'
?q4/ 3 t¿5 0 3@+

coEo sé oba€wa en áEtos gfafioos, el sisteEs realronde oon u¡¡a

oaracterfstica ale tEánafe!€,lxcis Llnea l en e1 ran6o ale 300 Ez. a

,O0O Ez. aprori-oátlaoeute, 1o cual 6a r¡na regIluosta sstlgfactorla

Ia pendiente tle csal6 uno de los ¿ráfiaos de 1as figrras 4.9 y

i[.10 ileberfa aor daotaEeuta igqsl a 1, peno coDaidelardo 1oa e-

:reorea coroetldoE tanto en la no¿ioiót¡ cono er¡, el oClculo de ls

misru, los vglores obtenliloa resr¿tan aoe¡rtablee eienilo éetoe:

lr 1040

f. 1@0
I

Kt
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doEde \ Jr Eo son constsntes de proporcionalic aa gue relacior¡an

Ia velocid.ad. ¡eal de1 no tor cou Ia frecuencia de referencia y Ia

frecuencia d.e salida con I¿ frecuencia de referencia respectiva-

nente.
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Fie. 4.10 CRAEICO ¡E YEIOCIDAD V-ffi.SuS utEfirfllCIA nE RIEE-B{CLA

Psra u¡¡a fYecuencia de ¡eferencia d.a 2200 Ez. por Ee¿io tle u.¡1

graffcsdor con base de tieq)o se obtt¡vo la respuesta de veloci-

ttail do1 Eotor en fu¡c1ón de1 tierpo, Esto fué posiblo l@ que 61

Eotor u-sad.o ea 1as pruebas tiene iacorporado un te cdaelao, de oo

rriente contfnrra ¡ ver fi$Ee 4.U.
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d . ztoo tl,

ESC^IAS:
y; o.z vo(tfu¡v.

t: I rnfi/
/5.2.

Fig. {.11 XISPIIESIA DE YEIOCIIAD.

Est€ gráfloo deer¡est¡a gue e1 eisteoa realroDde ooxoo l¡¡to ile segun

ilo ordeu con wr sob¡e[ivel porcontual tle:

S.P. -.3'2 x 10n = q.¿1
6.P

BL sobrenivel porcentr:aI d.qrerde de la constante de sEortigua --
¡aiento 7 de aouerd.o s La siguiente er¡rreslón:

i-

ic
L

-t

I

I

I

- 27tt-/ Alt- ¿z
S.P. - 100 e '' ,7

donile se obtieno que:

a_ n Á

/-

(4.6.1)
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Se ¡1dtó el tJietrpo de estabilización Tu y se obtwo r¡¡ valo¡ tle:

T 26 rnm 26 se9,
nn,/se q.

flal cono i¡rdioa e1 tierllo ale estabil:tzacidn, e1 sistera reE)onile

e¿ for'¡os Ienta, pudiéndose nejorar su respuesta &inánica oon r¡¡

roeJor tliseño de filtro pasa-bajos" Yer apéndioo A"

1



CONCU]SIO}I§ T R!CO],Iil{DACION§

colicusl0l{s

1. Ia regrrlacióa de velocitl,ail por r¡r l¡zo <ie eeguiuiento Ae faee

junto con La técnica ttigita l prseeen u¡rs deseable p=ecieldn -
aieEpre y cuauilo el tacdnetro tligi ta1 ten6e ruu buer¡a resolu-

ción.

2. Debido a quo el conand,o tle velocitlatl es a base ilo ru:a f¡:ecuen-

cia de referencia, eate sistetra luede ser utilizsd,o en sistenas

de co¡and.o a ilistancia.

]. EL análisis de estabilidad del sistera fue hecho utiliÉndo r0g

delos lineales d6 cad.a una d.e las psrteE coryor¡enteB tiel Elsroo.

Esta consld.eracidn ee ur¡r acqrtabler JE gue permite 1Ienar a

cabo proced.inientos de üseño nás siqples y practicables.

{. Ia respuesta del slotena ar¡nents Bu tl'eq,o ilo estabillzaclóu al

aurentar ls constante tle tieryo de1 filbo tr)ase-'Da jos de priE!

o¡den. Este incre¡oento es requerido pare que Iá ¡0odu-L¿ci6n ¿le

1¿ señal de er¡or sea 1o rás buena posible.

f. D1 t s egr:ranj ento ¿ie fase se¡á tan bueno cono el conju¡to que

fo¡nan eI osciLad.o¡ controlatlo por voltsje er¡vfe u¡a frecuencj.a
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rE)leaent€tiva tlo la rrelooiaiaal 1o nás pura ¡osible, tal cooo

sucedo en los slntetizsdo¡es ile frecueDola a base de ci¡or¡i-

toB integrado8.

6. .Ef uso de bansfo¡oadoree do pulso es ouJr oonvenlente pu€s lro
veen ujr. correcto ai8lanieD.to del ci¡cui to de control con e1 d.e

fuerzs.

J. E1 ndtodo de c¡uoe de l¡ o¡dn coseno 6n r¡¡¿ vceidn digi t€1 ¡la-

ra eI corrve¡tidor CA-CC es t[t¡J¡ cor¡venlente Jra qu6 e?i ts qu€ .l{.s

tu¡bios 6n l¡ onda d.€ voltajo d,e Ia lfnes tte 60 Ez afecte a1

slBteroa.

8. Debld.o a quo eI inter6s d.e este trabsjo es !!áctico y tlestinado

aI Iá bols torio ale Cont¡o1 Áutonático d.e )e IFoL, no se h¡ ¡ea-

1i zed.o un análisis ostenáüco profurdo.

RM O}I¡NDÁ CI O}I!S

1. Reallzar r¡Ir a¡á1isis tte eB tebl li ale d. coryleto 4161, sisteE¿ ooDsi-

d.erá¡dolo col¡o uno de ala to rm.¡eE tr6a do.

2. IIacer u,¡r esh¡ilio profunlo de1 fu¡¡oiolsniento iliná¡dco b.ssta en-

contra¡ eI filtro lasa-bsjos que p erni ta obtene¡ una nejor res-

pueota del sisteEs.
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J. DisefiBr rur disco laDurad.o que peu.i ta rula rErlo(luccidn preoisa

d.e 1a velocitl¡d. .

4. Utiltza¡ este equipo para controlar I¿ velocithd tte un mtor do

corriente contlnua (1é nayo! oapacltlad..

l. hplenenta¡ un sisteEa coryIoto ¿Io protecciones para el equlpo.

6. Realf.zar r¡¡a sinulaol6n analógica tlo I sister- oon o1 fln d.e oog

perar los rosultados.

?. Con Is ayuda ecou6uica tle l¡ I§POI realizsr proyectos prácticoe

que lnvoluoren benefioios acad.áofoos.
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¡PENDICE ¡

¡NA I,ISIS ¡E ESIABI If,NA¡

A pesar de que éste siatens d6 control 6s d.é] tilo tte d.e to ¡¡uestrea-

do. El arúlieis ile eetabllidatl puede ae! hecho usando ood.elos linea

Iea para ca¿e u¡o de 1os coryonentes d.el sistella. Lloalolos üneales

son deaeablee ya que perraiten 11dvar a oabo pñoediDi€Dtos d.e ui8eño

oás slrylee y praotlcables.

Ia flgura A-1 l1u¡t¡a el diagraroa ile bloqu€s relresentativo ilel sis-

t6roa de control propuesto.

6tiAL o¿
€" É"

€;(s)

e.(

Fis. A-1 DIAffiAIIA Dx BITQUES RPRESñTTAÍIV0 nEI SISTE{A DE CONBOI

MOTOR

s¿ i^L o€

DIGITA L TE YEIOCIDA}.
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EL DETECTOR NE FASE Y TRICUETCIA.

EI detector de fese y frecuencis tiene rrna funcidn de t¡ansferencia

que está tls tle !or:

F
(s) (r)

Ia señal de sa Litla del d.etector d.e fase y flecuencia estl eoapuesta

d.e ula co¡poa€ute DC y errdrlica s tie alta frecuoncia. Estas dltina s

son eli¡rinadas por eI filtro pasa-bsios que se estud.ia a contiDua--

ción:

EI EILEiO PASA-BAJOS.- Eay dos aspectos inr¡rortantes que se tleben te-

ne¡ en cuenta para eI diseño del filtro. fl. u¡o es el de eli.:ri¡ar

lás co[ponentes de alta frecuencis y el otro tiene gu€ ver con e] fun

oionstrüento dlnfolco deL sietená.

&iste un conpro¡Liso enhe estos tlos aE)eotoE. Po¡ un ]ado se quia-

re que e1 filtro oorte l¡a frecuenciaa 81tas tra tando de que 1a señal

d.e er¡o¡ sea lo !ás contl.oua posib)-e psrs que 1e nod.uL¡ción sea 1o su

flcientenente buena ¡ esto sólo ee puede lograr con u! f11tro crs¡a

constsnte tte tienpo sea grande. Pero, por ot-o latlo, ecriste e1 lncon

yeniente de gue aI áunenta= l¡ constante de tierryo del filfuo pasa-ba

jos, Ia respuesta d.ir¡ánica del sistena erpeore. Bajo éstas condicio-

iid
a6(e)
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n6§ se pl.snt6a en 6ste apénAioo a l€u¡o8 tipos cle filt¡os paaa-bajos

qu6 pernlten que e1 aistotra respond.a ss tisfactorisnonte.

FIIB,O§ PASfYOS ¡

l'flEOs RC.- Irn filtro de priner ordon nC GonBts de uns resistetroia

y cepaoitol. ller figura A-2

vo

Fig. A-2 EI¡m0 PASIvc RC DE PRIIffi. ORDEII.

I¿ funcl6n de tran8feroncia ae éste flltro está datla por:

,a
u,

C

r(s) -
vo

v.
l-

1 1

(ncs + r) (/s+r) (z)

donde | - RCr constituJ¡€ La constante tle tj.on{,o.

El filtro d6 priner orden tieae sola.neate un polo, eI ou¡I no tla u¡

bu€n fu¡rcioEáqiento d.eL Eistena. ot¡o tipo de filt¡o RC se truest¡e

en 1a figrrra A-r, el oual inch\ya uD cero stlicioDal a1 de 1s figura

a-2



L1'l

R,

R.

rrle. A -1 Ei.I/fPo PASIYO RC.

I¿ funcióu d.e lraDafsr€ncie está d¡da !o¡!

u¡ vo

c

Y
o

F(e) ---
v.

1

(nrcs + r¡ +1.

\))
(Rt+H2)cs +1 ( Zr* Tr)s+r

do!¡te T Rr.c
L

YT Rzc
2

Uotr e.1. riltro de Ls figura A-, so i¡€iora el ootrportáEionto dindeico

d.el, sisteEa.

-E;1, cero s(LioiolaJ,r bsoe que l¡ Esyectoris de laB ¡sfcee deL sist€roa

d,6 IaZo d6 Eeguieiento do faae caiSa sobfre 1a parte izquierd,e d6J. p€

no S, 1o cusl irylloa esta bl.].j-ded.
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FT LffioS A CftYoS RC.- Ios fiLtcos pasivoe tales coDo 1oa que se ruse -
l;:ran en las figuras A-2 y A-1 Bon utLliza¿Ioe en m¡ohas aplioaoiones.

G€De¡alnente u¡t ¡!6Jor funcionsEiento es posible aon fi,It¡oE activos.

Ver figura A-{

P? C

Fi6. A-{ FILE0 ACITV0 RC.

E1 filtro do la figurs A-4 ti€n€ r¡¡a fr¡noidn de t¡ansferencie que vi€

n6 d.atla po!:

v,,

Y
o

r(s) - 

-
v.

.1-

¿Ionde T

RCS+1
2

T S+1
2 (¿)

Rlcs rr.t

2

IA FUm\¡TE nE A LIIIE{TACION DE PO']E{CIÁ.- Ia fuente ile aü¡oentaoidn de

potencia usa el nátoilo de o¡nloe tlo ls ontla coseno 6r:. r:na versidn diq!

L
1

rR2C

drc
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ta1, eI cu¡1 de u¡a funcldn tle trar¡sfeleDcia l1neaI tla {a por:

E
na.:( (i)

eo(s)

%H \e
f,]'ar

E--_ y e eon valores oonstantes que depentlen d.eI voltaje tie 1a UroaÍ . E¡BI

nea de 60 Ez y ile 1a arylitud de la señel de refeleDcia r€E)ectivaEe¡

te.

XI LOIIR nC.- Cono ee dijo anterio¡mente, para hacer eI anCüsis de -
estabil:idad ea com'eLiente obtener ¡aod.elos Iineales de cada u¡ro de

los elementos que corfornan eI sistena de control de velocidad, toDand o

en cuenta ésto y sin coroete¡ rr¡Etyo! error, es poeible aproxiroar 1e fiur

ci6u ile banaferencia deI lootor a ru¡a d.e priner ora16n de Ia for¡¿:

K
ID

'I7T+Tr
'm

donale N ea Ia constante ilel aotor on ra
t[

d.e tielq)o del ¡ootor en segundos.

(6)

{t"e v T es 1a constante
f,

E
o

EI, TACOi[[iO DIGIIAI.- E1 tacdnetro di6ital genera r¡n tpen de pulsos

crs¡a frecuencia es proporclonal a Ie velocid.a¿I del notor, de acuerdo

a 1a siguiente relación:
uw

f o
211

(z)
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dond6 l¿ eB eI nú.noro tle ¡anu¡a a iIeI tlieco y W ea Ia velocid¡d deL ¡oo

tor en radrlseg.

Ya que 1a poaicidn angular iiel eJe del. moto¡ e§ lguat a la integral

de su veLocidad., Ia funcidn d.e t¡ansfereocia de1 tacdnetro ügita1

pueile aer erlrresada coDo !

oo(u) ri
n.(s) -
" tY(s) s

(e)

EL nodelo ünea1 ooupleto dol BiBteEa propuesto, quedarfa fina Lo€nte

cono se ilustra en J.a figura A-l

Y

ote)
+

0.6)

Eig. A-! IIODEIO I;[NE¡¡ II ZADO DEI SISrF:}áa ]E COfl[ROl DICITA ]., DE vEIoCI-

DAD.

Ia funcidn d.e kanaferenoia de lazo abierto viene dad.a por:
ru! rrlr'(e) x¡(")

K2tr(s ) - fv-
(r¡s+r)

M
5

c(s)u(e) - s( ¡rs + 1) e(a+t/ 7 
^1

(g)
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KdK2K,"
donde K r

Tn

Por 1o que l¡ ecr¡ación caracterfstica será:

1+cE(s)-1+
tr(")

-(s+y'¡r) -o (ro)

F(s) representa Ia fr¡ncidn de transfelencia ilel fi1bo.

Couo se obaerva en La ecuacidn carscte¡fstice eI filtro pasa-bajos

gobierna eI fi:¡cionsaiento d.ináuico tiel sistena.

Diferentes hayectorias de las rafces pueden ser obtenidas csubisndo

eI tliseño deI filt¡o.

Para e1 fittro RC de la figura A-2 la ecwoión oa¡ecte¡fstica guetta--

¡fa :

KlRc1+ (rr)
a( s+/ 7 ,) ( r,/nc+s )

De oeiliclones hech8s en eL laborato¡lo de Control lutoEático de Ia

ESPOL se h.an obtenid.o ).oa pardoetro5 dEf ¡e!6¡ f sotl:

K* - 8.6 rad./ seg/volt

(

0

- 0.25 seg.
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D€ acu€rdo I Is tabla 1, 1e gananci.a ds corlver§16n del aletecto¡ <le fa-

Be y frecuencia es:

I(d - O.L2 ?oltlrad.

FijandoitctSseg

se tiene que:

¡:. I

1+ s(s+4J (s+0.2 ) -o (12)

l(
donde K'

RC

Et án6ulo ee sa1l.d.a tle Ias asfntotaE está tlado por:

(2q + 1) 180'
9, np -n

donde q - Or1r2r... (n, -D ) (}j l

(14)

Por 10 que la - 60'rlut¡',rt¡o'

El luDto de Ea.Llda d6 1áB ssfntot€a yiene d¡ádo por:

¿
f.p-f=
np n

-4 - o.2

a

[^-
5-a

-_1.4
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.EI puxto d.e partida do las bsy€ctorias que t16r¡d6D al int lnl'to d68d.6

€1 €je res1, se haIle en el Dunto aon¿e xt €8 nárlno.

Kr - -s(s+4) ( s{,.2, (1r)

fsra llallar Lr^- evatr.rauoa gt{ficaroenta ll.r out!€ g - O y B --U.2 ha8ta¡!ar.

obtenor el, Ea]ror vsJ.o!.

Kt lulI,

f,r 0 o.o)'16 o.o59 o .o) l'¿

li 0 -0.08 -0,.I0 -u.J2

.rara averlguár eI rf'nrte d6 €stabllidád Be utill.za el E6todo dé 8'OU'§{

EUüIIrZ.

De (I2) Be tlea6 que:

s ( 8+4) (B{{).2){.t(r{

s(s2+4.2s+0.8)+f,'<r

5

( 16)

2+ 4.2s + 0.8s + K'- 0

E¡rte e6todo requi€re el Blguionte arreglo:

I

I
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1 I 0.8 0

a

1
a

4.? (r 0

-u.t + ,.16/4.¿

K.

nites:

o r( Á, \< ,.16

uuando Kf - ).16 se obtig[o r¡¡ra flla de oeroa 6n el a-r:tegLo snt€rior

Ia ecuacldn aruiliar, U(B), es La eouacl6n d.e Lá rlls quo preoed.e a 1a

de cEos.

? C 2

(.)

t)
o

.yare que éf ai6t€Ds sea eataDLe l(. deDe eslar enE6 Ios Biguionte§ 1f

u(s) - 4.2s r Krs - 4.2s +5.J6-0 (u)

- J.r6
s

4.?

s- + j 0.89

Lá traJrectoria de Iaa rafceo pasa desd,o €1 plano rzquieralo ¡¡ecia el

I,Lano dsrecho por J,oE pr¡ntos s - + J 0.89. Ver figu¡a, A-6
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lu)

(

-2.0

I

o7

-3 .5 -;; r 2

-aa

.J 
I1J

¡i8. A-6 Gü,A.IiIuO ü!; I¿ E¡Iu.;'IO8I,A Dts lás Hrloli, f¡}(á tá lL¡u¡crod

cAHÁo.MJ]§ttoa (fzJ.

le trayectorla de Las lafces de Ie tlgu¡s A-6 ilugt¡a que eI aistoas

tiene un r8ngo de estabilid.ad EuJr pequofio. Un mejor funclonaEtonto dl'

nánloo se oDtlene utiltzándo 6n eJ. Bistolrs s1 ri]tro p€sa-bajo8 d.o Ia

fi8llrs A-r. Iguel que en el caeo anrer1or todos 1os cáIcu.Los se resh-

zán de acuardo a las e8prssl.onea (Ul a (17).

1¿ ecwción caracterf stica vl'ene d,Eda por s

I

v
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1+
&tlzuS+1)

B ts + vT E) ((\ + B2)cs +1J
-o (161

(19/

(20)

Herylazand.o e1 valor de Z
t8rc (s + vltzc]

en (18J se obtiene:
I

1+ -0
(Ba + Rr)cs (B + 4r(s + I,/ (nI + E/c)

Lt \s +l/T
t

o1+ -0
s(B+4J(s+VTy+f2)

K8,
¿

(81 + r.2 )
d.onde .tr r -

cT

T

.B?
2

I
BI

c

Con T
2

-o.5t T - 5.o
I

Ia ecuacl6a (19) quedarfa:

X!(s + 2J
1+-

E(B + 4) ts + O.rrJ
-0

Utlllzando 1sa eoq)resiones (U, I (U) Bo calcul¡n todoa Los pu.utos i-tr

portsntes par8 eI gráfico d€ Ia traJrectorla d.e 1as rafces. Agf encon-

Eaaos que :
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f, - 9r0', zlo'
o- - _L.16'

Kr lu¡¡ - 0.0169

- -0117§r
Dax

¡'iDsl¡[6nte el gráfloo de IE trsJrectoria d€ ]"ss r€fcee quedarfa coEo ae

¡n¡eat¡s en Ia r]'81aa l-7

JUJ

l< 'tO

R'= 5

5

4

)

2

l¡. -- ¡,^-^(:io" ";i \ -2.O -tO -o5f
K'rzo

R

x'. 5 2

)

Nt. Zo

_J U)

rig. A-7 AH^.rIL:f) üts l¿ E¡I¡l,IluEll üE ¡¡§ rúrc§ f¡ü,A l¡ §ru¡uro! UÁ-

BaCFErr §IICA (20).

I

+r

f-r
I
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Cono a€ obBerrarel Bistena Eerá sleEpre eatable, cr¡a ndo eI Iiltro pssa

baJoB eB d.el, tlpo R0, ooEo el ¡0ostredo 6n Is flgu¡a ¿-r.

Un fuDcionenisnto dl.¡áEioo BstlBfaatollo pued€ aer conEeguido tsrqblén

oon eI u8o d€ rur fi.IEo pase-beJo8 aotl"vo, col0o eI d6 l8 ftgura A-4.

Ia ecr¡¡c16n vlene alsda por:

r(Lcs + 1)

1+ -0
¡ csz(a + t77 )
I 'tr

o1+
x,t(s+l/T2)

-0
¿

B (8+lil? )
n

flt
¿

donile K I ¡
It
I

v-r -Bc22

aornUT 
r'2 

aeg't Y loerylazando f
rfstlca quedarla :

Kr(s + 2)

(21)

en (21) le ecuaclón caracte-
o

1+
28(8+4)

-0 \22 )



149

Psra obteDox 1oa puntoe iryortantes para el tra zsdo tl€l SrCfico A6

Ia Eayectoria do las rafceg se utiIlz¿n lao etpreeionee (fr) a (f?)

trsf encontrams que:

L - go" 27O' t u --1.
a

¡obido 81 polo doble en el origen y ¡ra que eI prrnto de lartidB do

las ssfntot€s estd roás cercs de1 orlgen que eI cero de lazo ebierto,

el vslor d.e Kttra¡ ee igu.a 1 a cero, 68 aleci.:c quo laB tasyoctoalss que

tiendeu s l.¡xfiitlto larton ¿e S - 0. Ia figura A-8 ilu¡t¡a ol Srdfi-

co a16 lá trayÉotoria ile lse ñifoeg. J{1]

5

/

-3.5 -3.o -2.5 -z

x" 20

-l

x'.¿o

3

I( 2

K', 5 [( 
t:2o

o'
-4

r!s
-7

1

-5

-) UJ

Fig. A-8 Gn¡ELCO DE IÁ BáXECIORLA IE I¿S RAICES P¡R¡ IA ECII¿

sroü cÁB.acELSIIcl (22).

t

I
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Se obeor"re on €st€ gráfioo que eI elstera es esbble le¡e t¡do v8-

1or ile f,r ) 0.
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XAXUA.L XE.L USUARIO

Ér éste elréDdl.ce se alau J.aB i¡dloeoloaea neoeaarlaa la¡e 1ss lntEoo-

¡1E1on6a Jr uÉo8 de], 6qu-1po.

!.1 I ¡rdturlcAo'lu! l)ts JJJ¡j 'r.¡5rrr {A.l¡§ !; Lü,l}AA.Uf ,1urÉr.

¡oB t€ratlaLeB tlol equlpo EoD Ldentiflcadoa oono ae describe a --
continuaoidn, y estáu ubiosilos e¡ Ie }erta flontal oo¡ro se i.Lus-

tra en le ffgura .L1.

+ 12 TsElEsI de 6ntcad, para + J.3 voltioa !C.

+ I Terulnal de eDEsóa pare + , voltlos l)c.

- 5'Ib:gol¡a1 ¿e etr1raal8 pare - 5 voltios !c.

o TbrElEat ale etrtrade l,a¡a 0 voltlos .Dc. (ooEú¡ tlel ol¡cuito

aI6 ooÁtroI).

S.B. 'lbrEil]sl, de oat¡ads pa:r Ia referonola alo velooialeal. (fre-

ou€¡¡c1a de Befargaclar.

§.l.. Tbaülsl d6 Ba liala ile re€ J.lEeEtaolón. (frecueEqls ale r6a11 -
r[entsoiótr,

¡.HIAJUXI.- lb¡ll.DaLes de salld8 do ]2o voltlos !L. Dare a llnentsr

€1 cEouito de em¡adrEe atol Eoror.
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Clüf0.- ToJ:nl.n8le8 do s8lids de 120 Yolt1oa t)(). par8. all.EeDta! eI

circulto d€ carop o deI notor.

FlIlBio .EÍI!¡Luo.- Ten4i-DaIeE de ontra ala para Ia conecridn del lj-ltco

lssa-baJos estelno. lültr 6s I8 enlEad,a y !ü !. eB Ia sshds deI

flltro.

AL uJ'll.r8. - lE]3iDaleE de eBt[8i18 Para Ia coned6¡ del notor 'DL '

del l-aDoratorio de conlfol autoDático de La ltü0¡r"

Ill-T. PRII{CIPA L. - Intern4tor d.e ent¡eds que pernite alitrentsr de

1zU yolti,os tie corriente e]terla af equiPo.

C.Á. lnterrt4ltor gu¿ aeleccioru¡ el yoltaje de alLnentsción para el

c1¡ouito de arradura, ,B sge 24 voltios !C. o Lzo voltios !C'

C.P, Iuterrr4rtor que aeleccloDa eI YoltaJe ds alLnentsol6a para e1

clrcuito ale caryo. Ia ae6n 2i[ voltioe .Dc. r o 120 voltioe I)C'

P.!. Intern4rtor que séleocj'oDa eI envfo tie 1os puleos 
'Ie 

Aiq)aro

(+) pulsos para el ciclo po§itj-vo y (-) para e1 cicfo negativo

iie l¡ lfne¿ de 60 tr¡.
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!'18. B-r Y-ISTÁ ¡B.0NIA L, pET. rBiEP 0,

8.2 C()NTXIONES E(ERI{AS PAIü Fm¡CIo¡{AtrfrBllU DEL IQIIIPo

rEto €qulpo ha sltls ¿iseñBdo pera aer coBeotádo I ru¡a fuoEt€ do

120 Yoltlog d€ oollld¡te a¿tEDa.

Pala 61 funaloD8Eionto d6l equlpo, ss débe procd€ir de acu€rtlo a

1os §lglr1€ntea pasos:

l.- V6rlfloar Bi los fi¡aibleB ublosdos en J, part6 ale atráB del

tá bl,ero eetán en ou€Daa condlolonea. &r oaso ooDlferlo cer¡F

bia!10s.

E
/'-¡\
(.o.)
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2.- Verlfioar si eI lnterrrptor Plincilal que eatá en eI ertir€Eo

infe¡io¡ lrquigrdo está en la posioidn tto 8l,88stio.

,.- Conectar eI eguipo a La lfnes tte 120 voftio8 C.A.

4.- Pa¡a Ia polarización tie loa ci¡cuitos integrados d'e1 oircuj to

de controJ., conecta¡ I 1oB teÍdn8Ies Ea¡cados oon + 72, + ),

- 1, ! 0, rü¡a fuente de co¡riente contfnua reguLatla de 2 a¡o-

perlos (¡ruede ser ile nayor anperaje) quo orluiniaf,r€ 1oE vol-

tsjea antes nencionadog. F.[ iaterfl;P tor prinoipal de Ia

fuente !C dob€ 6s tar en la poslción de apagailo.

5.- Si eI notor a utiliza¡se es eI !'x-A cIíO aIeI lsbolstorio de cog

tcol autouátioo de I¡ E§P01, d.eberá coneot¡rse eI ¡lug de 8

toroina les en el Soaket que eetá ubi cado en 1a parte inferio¡

de1 tsblero. Antes d,6 loner en fuloions[iento eI equipo r ae

debe verüicar que los intern4l tores C.A' y C.F. eetén on l¡

posioidn tle 2i[ voltlos DC., en caso cont¡ario eI rnotor serfa

ileatrujtto. Si eI notor fuera de 120 vottios DC., deberd dee

oonectsrse e1 ¡ )-rig d€ I terrinales del Sockot para no produ-

cir Ia destruocldn del rctor trB-ACIIO. Ia aliEentsoión de po-

tencia para el ootor d'e 120 voltios DC., oa obtenials de los

4 t€trqtr¡aleo [¡srosdoa oon aroáilura y aa¡po. Ia palebra ar-

Esdurs rElreeenta 1a BáMIa ¡lara ali¡ontar eI clrotito de

ar-!¡e¿Iu¡s y la pa latrra cstlPo pala el cl.¡cui to aI€ oaugo.
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No E6 de b€rá poner en lt¡cloDa&lento eJ. equlpo, sln antea

l¡€lifloár quo los iDterrr{} torea c.Á. y c.F. e8t6n on la Bo-

Blolón d6 120 voltlos .DC.

6.- Conectar el filfo paBa-bsjos €atm,o r por E€d1o do Ioa

t€¡.oj'uá le8 roaroados con E!{T. y S¡L. uoioadoa or1 lá part6

lD.rerlor doraoha def squlpo.

7.- coneota! ts Batida il¡n (1e1 t¡oónero 4igitaf (Fm BAtx,

8€|ri6 ¡lo 266- lo- t8) uI taalna I mroad.o oon s.T. tte-

oolda. quo eL t¡odnel¡o necealt€ u¡¡e aLiDontac1dn de ?ol-

tsj6 +, y +12 voltLos.

8.- Uaa onda cuatt¡Éd.a de 0 a , yoltioB, d,e berá ser @nectáda

s I tc:!úl.ns I m¡ootlo oon S .R . r oouo eefia I tie ref erenor¡, de

voloolalail, te¡latlo preeente que eI intcrnp tÉt P!1noip81

alel oscllador del cu¡l B€ obtiene esta 8€ñ81 tl6be €8t¡r 6tr

Ia poslcldn de spagaalo.

B.' @lfiAcloN DlrI S1S'&¡íA

una yez !€alizadsa todas 1aB conqlonos exte:cnas puede proc€dar8o
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s poner en operaclón €l sisteE.

I.- !ñerglzsr ol circuito d6 controlr tiJando el iEte¡!!t{) tor pl1!

clpa] d6 lE fu€nte e¡tecna de cor:riente contfnua a 1,8 posicidn

de encendldo. Con ásto quedan Ilo 18¡1za do8 todoÉ Ios ciloulto8

iDtogrados.

2.- sol€ccloDat oorT€otaDente eI 
"oltaie 

de a llnonta ol6n tento pa-

ra oI clroulto ale oaryo oorDo pa¡a €I de srradl¡¡a r lor redio do

los d.oa tEt€ltq)toros ( Darosalos oon C.A. y C.F.) ubicBdos 6n lá

part€ ttoDta I dB.t 6quipo.

1.- hcSlzar €I ojroulto do lot€Dola flisudo e1 intü?r{»tor prin-

clpal d.1 equipo (oaroa (to con INT. PRINCIP.AI) a la poetclón de

snoendldo. 0bs€ryar El l¡s luoos lnd'lcadora8 eotáa prendidae.

4.- !¡reaglzsr el oBci]¡dor dol suáJ. Ee obti€ne Ls refareDoia de

velocidail, fj.Jerdo 6J. lnte::fl.§, to! Priucll,sl 8 Le Po8ioldn ale

enceDd,ido.

5.- oon él psso 4, €I rcto! Irc., debe 6ry,eEs! e 81¡€r isst¡ el-

can sr u¡¡a volocl'dad 18r¡8L a 1a freouencia il6 refotronois. §1

ol, notor Do gj-ra r oeebla! la poeloión aiel 1trteúTr{, tor P.}. al

aEoEo olruesto, Ei a poaat ale á8to oI l¡Etor !o 8o úu€'Ye debS

rá rEvl¡a¡ae tod.oe log paaoE art€trlorEonte deBeitos.
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