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RESUMEN

Originalmente las maquinas eléctricas HAMPDEM fueron
disefiadas con medidores mecdnicos y analdégicos para medir
torque y velocidad. Esta obra propone métodos para
reemplazar dichos medidores analédégicos por sistemas de
indicacién numérica digital y m&s aln se establece una

manera para controlar el torque en el conjunto HAMPDEM.

Para lograr las mediciones de velocidad fue necesario
el acoplamiento de un medidor 6ptico reflectivo, el mismo
gue sensa un solo pulsc proveniente del eje en rotacién,
este pulso es procesado y luego desplegado directamente en

R.P.M. (revoluciones por minuto).

En la medicidén de torque se usa un transductor llamado
galga extensométrica, el mismo que produce una variacién de
su resistencia cuando se le hace variar su longitud. Se
hizo necesario el uso de dos de estos transductores montados
sobre una placa medidora para lograr mayor resolucién. Asi
estos transductores mecanicos forman parte de un puente de
Wheatstone, el cual produce una pegquefla wvariacién de
voltaje, el mismo que es amplificado, filtrado y por ultimo
presentado en pantallas digitales, dando lecturas directas

en libras-pie.
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Finalmente, se logra mantener constante el torgque del
conjunto HAMPDEN mediante 1la variacién controlada del
voltaje de campo del dinamémetro (funcionando este como
generador); por lo que fue necesario el uso de un contro-
lador Proporcional-Integral que habilite un circuito gene-
rador de pulsos para disparar rectificadores controlados de
silicio (SCR), permitiendo tener torque constante indepen-

diente de la velocidad del motor.
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INTRODUCCION

Esta tesis persigue describir 1la forma de visualizar
en pantallas digitales lecturas de torque Yy velocidad de
las maquinas HAMPDEM con un margen de error muy pequefio; Y
la manera como estas sefiales han sido procesadas desde su
etapa de muestreo hasta el resultado final. Ademas se
describe una de las técnicas usadas para mantener el torque

constante independiente de la velocidad del motor.

La circuiteria, la lectura y el control digital son
combinados en esta tesis en un solo dispositivo modular, de
fAcil manejo y gque brinda ayuda a la persona gque en el
futuro trate de usar este banco de pruebas en practicas

diversas.

Al redactar esta obra se intenta hacer comprender con
claridad el funcionamiento de todos los circuitos, déandole

ademds, un caracter especialmente préactico, un 1libro de

disefios electrdnicos. Enumera asimismo diversos disefios
16gicos y muestra algunas de las soluciones que la
electrénica proporciona para realizarlas; evitando en 1lo

posible, el uso de complicadas férmulas matematicas y recu-
rriendo preferentemente al sentido comiun y al funciona-
miento interno de cada uno de los circuitos 1légicos ¥

lineales.
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De manera especial se muestra el disefio de un
transformador de miltiples salidas, el mismo que sirve para
la polarizacién de 1los circuitos integrados (a través de
las fuentes de voltaje), y a su vez para poder aislar
completamente el circuito de fuerza que alimenta al campo

del generador (dinamémetro) y controlar su torque.



CAPITULO I

GENERALIDADES

La utilizacién de los circuitos integrados ha modifi-
cado considerablemente la consecucidédn de los aparatos de

medida haciendo los circultos, mas fiables y mas precisos.

La aparicién en el mercado de los circuitos integrados
de amplia escala de integracién (LSI), que desarrollan
todas las funciones esenciales, nos permite realizar féacil-
mente instrumentos de precisién, estos tipos de aparatos
han llegado a ser precisos, pues la creciente difusién de
componentes FET y MOSFET, en circuitos integrados conduce a

nuevas necesidades.

1.1 Especificaciones

Los indicadores tradicionales de cuadro mévil vy
aguja presentan numerosos inconvenientes, en primer
lugar la fragilidad, pero también la no linealidad, la
imprecisién debida al efecto de paralaje, la sensibi-

lidad de los campos magnéticos y la dificultad de uti-

lizacién en un lugar obscuro. Todos estos defectos,
se eliminan con la indicacién numérica digital. Como
principales especificaciones del sistema, estd la

construccidén de un prototipo de tacbémetro adaptable a
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la mAquina HAMPDEM, gue sense un pulso proveniente de
su eje en rotacién, luego éste es multiplicado por un
circuito en el orden de 80. Este nivel de frecuencia
tan alto es muestreado en un tiempo definido por un
oscilador. Luego, es mostrado en indicacién numérica
digital a través de 4 digitos que dan el resultado

directamente en revoluciones por minuto (RPM).

La medicién del torque se efectla, gracias a la
deflexibén de 2 galgas extensdédmetricas montadas en una
placa medidora, este conjunto y otros accesorios méas,
fueron montados en un instrumento denominado torquime-

tro, que envia una sefial de voltaje de 0 v a 10 v

esta sefial se la filtra y se la representa en pa
llas digitales de 3 digitos, a través de un conve ti-
dor A/D integrador de doble pendiente. N
Ry
El contreol de torque se lo logra controlando el
campo del dinamémetro funcionando éste como un genera-
dor DC, gque esta movido por un motor trifésico de
rotor devanado. El rango inferior de control de
torgque estuvo limitado debido a parametros propios de

la maquina.

Diagramas de Bloques

De una manera simplificada pero ordenada se daré
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a conocer el diagrama de bloques de cada uno de los
componentes electrdnicos y disefios mecanicos realiza-

dos.

El dibujo de la figura 1.1 representa el diagrama
de bloques del tacdédmetro que es en realidad un sistema
contador de frecuencias, ofreciendo en este caso lec-
turas directamente en RPM, ademAs, se muestra como un
multiplicador de frecuencias puede ser afiadido para
incrementar la exactitud del sistema. La descripcién

es la siguiente:

Se toman los pulsos provenientes del eje del mo-
tor con un circuito oéptico reflectivo, estos niveles
de voltaje son corregidos por un circuite disparador
de Schmitt cuya salida d& pulsos con mayor velocidad
de subida o bajada, estos pulsos ingresan a un detec-
tor de fase/frecuencia gue en unién del amplificador
de error, un oscilador controlado de voltaje y un di-
visor de 80, forman un multiplicador de frecuencia;
estos pulsos asi aumentados se conjugan con otras se-
nales de sincronismo provenientes de la base de tiempo
y entran en un circuito convertidor directo de fre-—

cuencias a indicadores digitales de 4 digitos.

En la figura 1.2 se muestra simplificadamente el

principio usado para hacer lecturas de torque directa-
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mente desde el dinamémetro de la magquina eléctrica
HAMPDEM. El funcicnamiento del sistema de la figura

1.2 es el siguiente:

Primero, se debe lograr la deflexién de una placa
medidora en cuyos extremos empotrados se colocan los
elementos transductores 1llamados galgas extensiomé-
tricas, para ello se ha disefiado un piston gue es
arrastrado por un eje de fuerza a través de una camisa
o seccidédn cilindrica de acero de transmisidén; esta
deflexibén es proporcional al valor del desplazamiento
lineal del resorte calibrado para medir fuerzas de
hasta 16 Lbs., de tal manera, que esos transducf@res‘
colocados en un puente de Wien producen variaciones en
la salida que son sensados por circuitos amplifica-
dores diferenciales de alta impedancia y bajo nivel de |
decalaje en 1la entrada, esas seflales wviajan por un
cable blindado hasta un circuito rectificador de onda
completa, se filtra esta sefial y se la procesa para el
despliegue visual en pantallas digitales de una pul-
gada cada digito, dando lecturas directamente en

Libras—-Pie.

Se debe notar, gque se envia también una sefial de
voltaje para la realimentacién de torque. Debo men-
cionar que el control de torque se lo hizé mediante 1la

variaciédn automatica del voltaje de campo del dinamé-
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metro tal como lo muestra la figura 1.3, cuya descrip-

cién de funcionamiento es la siguiente:

Se suman seflales de referencia de torque y de reali-
mentacidén, cuyo resultado 1ingresa a un controlador
P-I, al mismo que 1ingresan también sefiales de reali-
mentaciédn de voltaje y corriente provenientes del cir-
cuito puente rectificador de onda completa semicontro-
lado, el error de este controlador P-I es entonces
amplificado y comparado <con un circuito que esta en
sincronismo con el de fuerza, luego el resultado de
esta comparacién habilita un circuito generador de
pulsos, lograndose disparar los rectificadores contro-
lados de silicio del puente antes mencionado, de esta
manera se logra mantener el torque constante indepen-

diente de la velocidad del motor.

Referencia especial debo hacer respecto de 1los
transformadores de aislamiento wusados tanto el de
fuerza como el transformador de pulsos, gque permitie-
ron lograr referencias diferentes entre los c¢ircuitos

de fuerza y control.
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CAPITULO II

DISENOS DE LOS CIRCUITOS

Los circuitos que se usaron fueron en su mayoria 1li-
neales, asi como también, circuitos digitales MSI y LSI de
los cuales se facilitan algunas explicaciones detalladas,
para que la persona interesada en este trabajo comprenda a
fondo de como funcionan estos circuitos y puedan ser modi-
ficados para otros fines en funcién de sus necesidades con-
cretas, ademéds cuando se crea pertinente se describiréan los
procedimientos especiales para la puesta a punto de cada

uno de estos circuitos.

2.1 Sistema medidor de velocidad

El éxito logrado en 1la construcciédn del medidor
de velocidad, se basa directamente al circuito inte-
grado CMOS desplegador de 4 digitos vy contador
arriba/abajo (7217IJI) fabricado por Intersil que
provee 7 segmentos multiplexados, a 4 indicadores di-
gitales de 4&nodo comun, teniendeo como configuracién
normal de operacidn la de un contador de frecuencias.
Si se deseara mayor informacién de 1los componentes
usados en los disefios de este capitulo, referirse al
apéndice A, en el que se detallan algunas caracteris-

ticas eléctricas.
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Medidor Optico

Un fotosensor es un componente en el que
al menos una de sus propiedades eléctricas
fundamentales varia bajo la influencia de 1la
luz o de una radiacién de longitud de onda
préxima a la luz. Bajo el concepto anterior
se han fabricado entonces los muy conocidos
pares fuente/sensor o también llamados opto-
aisladores, opto-acopladores y foto-aisladores
de los cuales se usdé un par reflectivo, el
cual ofrece una mayor ventaja de montaje,
dado que sélo se sensa de un lado de la super-
ficie en cuestién como se muestra en la figura
2.1, la construccién interna del circuito ép-
tico usado se muestra en la figura 2.2, este
circuito integrado éptico tiene por numeracién
comercial OPB709 y es en realidad un diodo que
emite una sefial infraroja hacia un objeto a una
distancia m&xima de 5 mm., este haz luminoso al
difractarse rebota hacia un sensor que es un
foto-darlington produciendo su conduccién. Las
principales caracteristicas épticas y eléctri-

cas se las aprecia en el apéndice A.

Procesador de pulsos de entrada

Los pulsos provenientes del circuito oépti-—
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co reflectivo son filtrados y corregidos por un
disparador de Schmitt, luego ingresan a un cir-
culto integrado muy vérsatil, el cual es un os-
cilador controlado por voltaje que en unidén de
un contador binario de 14 estados forman un
tipico enganchador de lazo de fase o multipli-

cador de frecuencia.

En la figura 2.3 se aprecia el procesador
de pulsos de entrada. El CD4046 tiene 2 cir-
cuitos internos separados, uno es el VCO qgue VA&
desde frecuencias de sub-audio hasta 1 MHz; el
otro, es un detector de fase de doble salida.
El rango de frecuencia central es dado por un
capacltor conectade a los pines 6 y 7. La
maxima frecuencia es dada por una resistencia
conectada del pin 11 a tierra. La entrada de
pulsos se hace en el pin 14, pero también hay

otra entrada gque recibe pulsos del circuito

5 i3 3 o
divisor para 80, la fase del VCO es siempre 0
con respecto a la frecuencia de entrada cuando

esta logra el enganche de fase.

Para el adecuado funcionamiento del engan-
chador de lazo de fase es necesario afadir un
filtro de lazo. Todo esto se hace con dos re-

sistencias y un capacitor, asi el filtro de
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lazo es la parte mAs importante de un PLL. La
figura 2.4 da méas detalles del disefio del fil-

tro de lazo.

R5 y Cl1l seleccionan el tiempo de respuesta
del lazo, asi una constante de tiempo RC muy
grande hace al lazo muy lento para detectar
cambios ré4pidos de frecuencia y una constante
de tiempo RC muy pequefia, no promedia suficien-
temente los ciclos en la entrada y produce cam-
bios bruscos a la salida del VCO. El1 amorti-
guamiento del lazo es dado por la relacibdn de

R5 y Ré. Valores pequefios de R6, hace que

lazo rebote demasiado o tal vez oscile y

-

valores de R6 muy grandes hace que el lazg' se

demore para reajustar a un nuevo valor de re-
cuencia de entrada. PNy
Para el circuito divisor de 80, refiérase

a la figura 2.5, en la que se puede apreciar
gue 1ingresa una frecuencia muy alta dada por la
salida del VCO, luego se escogen las salidas Q5
Yy Q7 gque tienen estado alto «cuando el CD4020
cuenta 16 y 64 respectivamente, que al entrar a
la puerta 1l6gica NAND produce un pulso
negativo, el mismo que es sensado por un

circulto monoestable, cuyo tiempo esta dado por
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T = 0.8R7C4 este pulso positivo que sale del

monoestable encera al 4020 y produce el pulso

para enganchar la fase de lazo.

El circuito de Reloj

Este circuito usa un temporizador 555 que
sirve para generar las sefales de contaje, al-
macenamiento y borrado. Para proveer la sefal
de contaje, el temporizador es configurado como
un multivibrador de barrido libre, usando Ra,
Rb y C para dar wuna salida que es de estado
alto por aproximadamente 1.2 seg. y estado bajo

cercano a 50 mseg.

El tiempo para el contaje de estadec alto

esta dado por la siguiente férmula:

tH = 0.693(Ra+Rb)C

Si Ra= 1MQ + 1MQ + 330KQ = 2,330 MQ
Rb= 150KQ

C = 0.47pf + 0.01pf + 0.0047uf = 0.4847uf

Entonces tH = 1.2 seg.

Asimismo podemos calcular el tiempo para
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la salida de 1la sefial contaje cuando esta en

estado bajo con la siguiente férmula:

t. = 0.693(Rb)C
L
reemplazando con los datos anteriores, tendre-
mos:
t. = 50.3 mseq.
L g

El sistema es calibrado usando un poten-
ciémetro de 1MQ formando parte de lo que es Ra,
logrando que la sefial en estado alto sea lo su-
ficientemente duradera como para lograr que los
pulsos provenientes del VCO sean capturados en

su mayoria y mostrados directamente en R.P.M.

En las figuras 2.6 a y b, se muestra 1la
manera como se logrd la formacibédn de estas tres
sefiales; ademas se aprecia un monoestable que
estd formado por un inversor (ICle) el mismo
que genera la sefal almacenamiento. Este mono-
estable es disparado por el flanco positivo de
la sefial contaje negada y tiene una duracién de
80 pseg., la misma que sirve para el pulso de
almacenamiento y mantener la sefial de borrado

en estado alto.
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Cuando el moncestable genera un pulso 1la
sefial de almacenamiento es alta; entonces 1la
seflal de borrado baja y encera al contador para
su préxima medida. Es importante hacer que 1la
seflal de contaje en estado bajo sea al menos
dos veces mas duradera gue el ancho del pulso

del monoestable.

Procesador final y despliegue wvisual

El procesamiento final de las tres sefiales
antes mencionadas se lleva a cabo mediante un
solo circuito integrado en unién de 4 tran-
sistores usados como manejadores de corriente,
cada uno de los cuales envia corriente a un
digito por separado. Este circuito integrado
es el 7217IJI y es un contador de 4 digitos que
los maneja siguiendo la técnica de multiplexa-
cidén, para hacer esto 1los digitos son réapida-
mente barridos, tan répido que el promedio de
visualidad humana no lo percibe y parece que
estos digitos estuvieran siempre encendidos.
El promedio de barrido es tipicamente del rango

de 100 Hz hacia arriba.

La figura 2.7 muestra el circuito que pro-

porciona la indicacidén numérica digital de 1la
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velocidad, este tipo de circuito integrado esta
disefilado para manejar directamente 4 digitos de
4nodo comin y provee una ventaja muy importante
gue es la de blanguear los ceros delanteros
dando mejor apariencia, minimizando errores y

reduciendo potencia en la fuente de poder.

Sistema medidor y controlador de Torgue

El sistema medidor de torgque consiste esencial-
mente en un registrador de fuerzas gque adaptado apro-
piadamente a la maquina HAMPDEM y aprovechando una
particularidad del dinamémetro cual es: El torque es
directamente proporcional a su desplazamiento angular;
se logra dar lecturas de torque. El muestreo de fuer-
za es hecho con la deflexién de una placa medidora que
tiene 2 galgas extensométricas pegadas una a cada lado
de la misma. La sefial de fuerza antes mencionada es
entonces realimentada a un circuito que controla el
campo del generador (dinamémetro) y mantiene el torgue

constante.

2.2.1 Andlisis del Circuito puente usado

Para poder medir la variacién de resisten-

cia de cada galga extensométrica, se hizo nece-

sario el uso de un c¢ircuito puente gque diera
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variaciones a tan pequeflas desviaciones. El
circuito de 1la figura 2.8 muestra 2 galgas
extensométricas y 2 resistencias de pelicula
metédlica al 1% que montadas en tal disposicién
en el puente de Wheatstone, se logra obtener un
equilibrio del mismo cuando se encuentre en re-
poso el sistema, asi, cuando se doble la viga,
los cambios reales que sufre cada transductor
seran muy pequefios, de tal manera que su resis-
tencia sufrird un cambio de aproximadamente
0.15 ohmios, situacién que provoca wvariaciones
del orden de microvoltios en los terminales de

salidas del puente usado.

Gl y G2 son las galgas extensométricas que
tienen un valor nominal de 120 ohmios, pero
dada la forma en que estdn colocadas en la pla-
ca medidora, Gl provoca un incremento positivo
respecto del valor en reposo en tanto G2 regis-
tra decrementos para la misma direccién de de-
flexidén, efectos que son aprovechados en forma
simulténea por un circuito amplificador de ins-

trumentacién.

Amplificacién y filtrado de la sefial provenien-—

te del puente de galgas extensométricas

Una de las aplicaciones mas Utiles de un
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amplificador operacional es la configuracién de
amplificacién a una sefial D.C, asimismo, sefia-
les de baja frecuencia que se reciben de un
transductor, se las amplifica y 1luego se las
envia a través de un cable, pero puede darse el
caso que la sefial deseada tenga una amplitud de
unos pocos microvoltios, mientras que el ruido
de modo comun puede ser de algunos milivoltios,
tales factores son criticos en la exactitud de

los resultados.

Para situaciones donde se requiera alta
impedancia y bajo voltaje de decalaje en la en-
trada, el diagrama de 1la figura 2.9 puede ser
usado. Este circuito consta de 2 etapas: la
primera consiste de ICla y IClb ¥y la segunda
estd dada por 1la configuracién diferencial de

ICla,

ICla y ICb constituye un preamplificador
de acoplamiento cruzado con entradas y salidas
diferenciales. Si ICla y IClb son considerados
por separado se los reconocerd como seguidores
de voltajes modificados, con resistencias de
realimentacién R1-R2 y R5-R2 respectivamente.
Los voltajes diferenciales en 1la entrada son

amplificados por un factor de (R2 + 2R1)/R2, de
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los cuales se derivan algunas ventajas:

Primero, uno de estos amplificadores ope-
racionales (op—-amp) provee un inmediato aumento
en la relacién sefial/ruido, dado que la sefial
diferencial es incrementada sobre la componente
del ruido de modo comun por la relacidén de ga-

nancia diferencial de cada op-amp.

Segundo, la ganancia dada por las resis-
tencias R1, R2 y R5 no afectan la relacién de
rechazo de modo comun, pero cualquier desegqui-
librio en R1 y R5 daréd como resultade un dese-
quilibrio en la ganancia diferencial entre 1las
dos salidas; una condicién menos seria que la
pérdida de la relacién de rechazo de modo co-

mun.

Para lograr el ajuste de la Fig. 2.9, se

debe hacer lo siguiente:

Primero, colocamos el registrador de fuer-
zas (torguimetro) en la posicidbébn indicada en la
Fig. 2.10a, es decir, se lo acopla a la magquina
HAMPDEM y debe tenerse presente que el contra-
peso de la misma esté en su posicidén correcta.

Luego con la mano se verifica si el resorte lo-
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gra restaurarse cada vez gue se hala hacia

abajo.

Una vez hecho lo anterior, se deja en re-
poso el instrumento y se energiza el sistema,
se espera alrededor de 30 segundos hasta lograr
la estabilidad térmica de las galgas extensomé-
tricas y se ajusta el decalaje con P2 gue es un
potencibémetro de 10 vueltas; con éste se hace
un ajuste grueso, luego con Pl se logra un ajus-

te fino de tal manera que la salida sea nula.

Para hacer que el instrumento mida direc-
tamente en libras se debe colocar pesos fijos y
conocidos junto con el contrapeso (gque tiene 7
libras) y ajustar con P3 que es un potenciéme-
tro de 10 vueltas hasta lograr el valor desea-
do. Es de notarse que cuando esti el contrape-

so solo, el indicador debe marcar cero libras.

P2 y P3 estéan localizados dentro del médu-
lo general electrénico y se los aprecia cuando
se abre su tapa en la parte superior. Pl se
encuentra externamente en la parte superior
izgquierda y puede ser manipulado, pero con un

destornillador apropiado. Hay un indicador de
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polaridad y es muy importante en la calibra-
cidén, se trata de un diodo emisor de 1luz
(XC5491) que emite una luz roja cuando esté
polarizado inversamente y de wuna 1luz verde
cuando se lo polariza directamente, de este
modo este diodo luminoso estara en verde o
entre rojo y verde cuando esté midiendo cero

libras.

Como el circuito de la Fig. 2.9 estid loca-
lizado en el interior del torquimetro es impor-
tante ahora hacer viajar la seflal por un cable
blindado para lograr minimizar las interferen-
cias producidas por los campos magnéticos que
induce el conjunto HAMPDEM. Asi, esta seflal
viaja por un cable de 2 metros e ingresa a un
rectificador de onda completa compuesto por
IC2a y IC2b, tal como se muestra en la Fig.
2.10b, luego se la hace pasar por un filtro
paso bajo cuya frecuencia de corte es aproxima-
damente 2.2 Hz, este filtro es hecho con el
circuito integrado LM310ON que es un seguidor de
voltaje y tiene una gran relaciébn de rechazo de
modo comun y bajo nivel de voltaje de decalaje

en la salida, como se muestra en la Fig. 2.11.

La frecuencia de corte de este filtro de
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paso bajo se 1la calcula con 1la siguiente

fé6rmulac

En la férmula anterior se escoge general-
mente C5 = 2C6. Una vez que la sefnal pasa por
el filtro es atenuada y filtrada para ingresar
luego a un amplificador de instrumentacién que
tiene una ganancia de lazo abierto de 10 y per-
mite ajustar todos 1los voltajes de decalaje
producidos por los circuitos anteriores, esto
se lo logra con P3 gue estd localizado interna-
mente en la parte superior del médulo general
electrédnico, debajo de 1la tarjeta de medicién

de torque.

Descripcibén del Sistema de Despliegue Visual

El despliegue visual es llevado a cabo con
la ayuda de un convertidor A/D integrador de
doble pendiente (CA3162E) cuyo diagrama de blo-
ques se lo muestra en la Fig. 2.12. Las partes
esenciales del convertidor son el integrador,
el comparador de cruce por cero, el voltaje de
referencia y 1la 1légica digital. Cuando el

convertidor recibe el pulso de puesta en cero,
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los flipflops del contador binario se ponen en
cero. Una entrada cero en el circuito impulsor

del conmutador abre 52 y cierra Sl' conectando

la entrada al integrador. Luego que la salida
del integrador pasa por cero, la salida del
comparador baja, permitiendo que los pulsos del
reloj pasen por la puerta NAND al contador.
Durante el intervalo de tiempo T1l, el contador
cuenta hasta 0111...1, y en el siguiente pulso
del reloj el contador conmutari a 1000...0. E1
1 en el Gltimo flipflop hace gque el conmutador

impulse a abrir S1 Y a cerrar 52.

Esto conecta el voltaje de referencia que
hace que integrador vaya hacia abajo. Cuando
su salida cruza por cero, la salida del compa-
rador es alta inhibiendo los pulsos gue van del
reloj al conmutador. Estoc completa la conver-

sién y la salida digital es ahora la esperada.

Las ecuaciones aplicables se aprecian
junto con los diagramas de tiempo en la Fig.
2.13. De esta manera el contador mide en rea-
lidad el intervalo T2 que es proporcional a V1.
El voltaje V1 se supone constante durante el
intervalo de medida. Si V1 wvaria, la salida

digital representa su valor promedio en el in-
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tiempo de un integrador de doble rampa.
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tervalo Tl. Este tipo de convertidor tiene 1la
ventaja de gque las tolerancias de R y C no
afectan su precisién. El circuito completo
usado para el despliegue visual del torque se

aprecia en la Fig. 2.14.

Analisis y descripcién del circuito de Control

de Torgque

Al variar la velocidad en el motor, 1lo
hace también en forma proporcional el wvoltaje
de salida Vg en el generador (dinamémetro),
siempre y cuando se mantenga constante el wvol-
taje en el campo. El torque medioc en el motor
se puede mantener constante, si se maneja en
forma controlada la corriente en el campo del
generador. En forma simplificada se aprecia en
la Fig. 2.15 la forma como se varia la corrien-

te de campo del generador.

Como el wvalor del tiempo relativo de con-

duccidén & del tiristor vale: 5= IfRf/Vf para un

valor determinade de R (carga fija), & es
directamente proporcional a Vg e inversamente
proporcional a la velocidad del motor tal como
se describe en 1las siguientes ecuaciones de

control de campo:



YOLTAJE DE
ENTRADA

N.A. swi

CII—J::

0.0IUf [

AJUSTE CERO

54

+5v

=~
N

CONYERTIDOR A/D
+5v
R27 l R28
- .
15K pg 15K A C1Z
10K 0.22uf
8 9 12 14
R25
330K
11
cll c7
Q luf Tuf 3
1C5
= = CA3162E
5
13
D C B A
10 16/ 15 1 2
R26
2.7K
ey B
+5v
AP 6] 2| 1 7
'3 D C B A
5
4 1ce6
7415247
3

16 I, [

4.7uf

U

F

D3

a b c d e f g
8| (P P10

v

Vs
-4
%

1 12
3
5
9
5//////
10
4
11
pL3130
RZ ANODO COMUN
TSD
dips

IGIRA 2.14 Diagrama del Desplieque Visual de Torque



PUENTE
SEMIGONTROLADO

SW2 £l

S5A

ENTRADA

220 Yac 220 v

PULSOS
PARA LOS SCR'S

CONTROL

GENERADOR
lf (DINAMOMETRO) lg
VS CARGA
T
CAMPO .
GENERADOR

b,
RESISTENCIAS DE ROTOR

FIGURA 2.15 Esquema general para el Control de Campo del Generador

MOTOR 3@
Rotor Devanado



oV

En un generador: Vg = Kg-®g-Wg

En el control de campo: ©®

Entonces:

Vg

= Kg-KI_-Wg

g

Por Gltimo reemplazando (1)

Vg

Si hacemos
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oV

f
Kg-+K
R
f
KgK
= Kt
R
£
Kt-V_-3Wg

Wg

K-

IgR

en

= IgR

I
f

(2),
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Ecu. (1)
Ecu. (2)
tendremos:
Ecu. (3)
Ecu. (4)
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Para lograr la demostracidén real de 1la
ecuacién 4, se realizdé un circuito controlador
el mismo que regula el angulo de disparo de 1los

tiristores de la siguiente manera:

Con el potenciometro de 10 vueltas P2, se
selecciona un valor de torque deseado, este va-
lor se suma a la sefial de realimentacién en el
amplificador formado por IC4, la salida de este
circuito entra en un punto de suma junto con 1la
sefial de realimentacién de voltaje e ingresa a

la entrada no inversora del Controlador Propor-

cional-Integral (P-I) formado por ICl. Se hace
una realimentacién de corriente de campo If a
través de una resistencia (Shunt), la misma que

ingresa también al controlador P-I; el error de

éste es luego amplificado en el orden de 56.

El sincronismo con la linea se realiza con
un rectificador de onda completa que se compara
con un umbral dado por las resistencias R16 y la
suma de R17 y R18, la salida de este comparador
carga un capacitor €7, el mismo qQue genera una
rampa en su descarga a través de R21, esta rampa
se compara en IC2c con el error del controlador
P-I ya amplificado. La salida de este Ultimo

comparador genera un pulso positivo en IC3a,



habilitandeclo, y que es un generador‘mi pulsos
L'OTEQ

con frecuencia de oscilacibébn cercana a 6.000 Hz.

El ancho del pulso de salida de IC2c¢c determina

el valor del angulo de conduccidén para los ti-

ristores.

En definitiva, luego que los pulsos de dis-
paros son generados por IC3a y modulados por el
ancho de pulso de la salida de IC2c, se los am-
plifica con la configuracién darlington dada por
Q1 y Q2. Estos pulsos se los aisla c¢con un
transformador de pulsos de doble secundario la
magnitud de los pulsos es dada por la fuente
+VAR, la misma que se colocd en +4 voltios. Los
circuitos de la Fig. 2.l6a, 2.16b y 2.l16¢c con-

forman el circuito controlador de campo.

Ademds, se construyd un circuito auxiliar
que muestra cero en el medidor de torque cuando
el motor no estd en movimiento. Se trata de un
convertidor de frecuencia a voltaje formado por
el circuito IC3b configurado como un monoesta-
ble, este circuito habilita un micro-relé cuando
la velocidad es mayor de 500 R.P.M., visualmente
se sabe si el micro-relé estd energizado si se
enciende un diodo emisor de 1luz pequeio. Ver

Pig. 2.1¥.
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Este circuito auxiliar se 1lo hizo porque
hay la posibilidad que el brazo del dinamémetro
no regresa siempre a la misma posicién de reposo
dando como resultado un error de lectura de
torque, aun cuando el conjunto HAMPDEM esté apa-
gado. Ademé&s, se dispone de un conmutader meca-
nico que sirve para hacer el ajuste de medicién
de torque; cuando el conmutador no estd en
autom&tico significa que se estéd ajustando el

cero del torgquimetro.



CAPITULO III
DISENO DE LA INTERFASE MECANICA

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los pa-
sos gue se han seguido para el montaje del transductorffggi
como el disefio y construccidén de la placa deflectora dondq;'
se coloca el transductor. Las condiciones de disefio que sé
han tomado estin en virtud de la forma en que va a t;abéjar
el torquimetro, tomando en consideracidén, ademas, el ﬁgé{o
y personal que pueda utilizarla. Mas detalles en el apén-

dice B.
3.1 Seleccidn del transductor

Se necesita conseguir un elemento transductor que
emplee el principio de variacién de resistencia a
pegquefios cambios en su longitud, ademds, estas varia-
ciones deberén ser de unos pocos micro-centimetros.El
transductor gue emplea este método como principio de
funcionamiento se llama galga extensométrica y se lo
puede apreciar en forma macroscépica en la figura 3.1.
Noétese que estd montado de tal manera que los conduc-
tores corren en sentido longitudinal segun el eje de
la barrita. Las galgas extensométricas son hechas de
aleaciones de constantanio, Nicromo V y a veces de una

aleacidén de platino. En este tratado se usan un par de
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de ellas, de aleacién de constantanio, construida
en una pelicula protectora de polimida, con termina-
les dispuestos para su soldadura y una resistencia de

120 + 0.3 Ohmios.

Considerando la siguiente férmula:

A= Area
B &5 ——_= o= Resistividad

L= Longitud

Se nota que para un mismo material se L aumenta y
A disminuye 1la resistencia se incrementari, nuestro
transductor es 1largo y estrecho, pero a causa de su
disposicidén en Zig-Zag tiene una considerable longi-
tud, permitiendo obtener una resistencia razonable-

mente elevada, tal como se muestra en la figura 3.2.

Los fabricantes especifican un dato muy importante
llamado factor de galga (G.F) y puede oscilar normal-
mente desde 1.9 hasta 2.2 a la temperatura de 25 OC.
El factor de galga es la relacidén del porcentaje de
cambio de resistencia de la galga a su porcentaje de
cambio en la longitud,tal como lo indica la siguiente

férmula:

SR/R

SL/L
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Es muy importante saber que la galga extensométri-
ca originaré cambio de resistencia cuando la deforma-
cién se produce en sentido longitudinal con respecto a
la placa medidora. Sin embargo, cuando se estd seguro
que la deformacién de la placa donde se coloca la gal-
ga produce variaciones segun un solo eje, es decir
cuando se puede despreciar las deformaciones laterales
es posible utilizar una galga ancha. En nuestro caso
es mejor usar una galga extensométrica pequefla dado

que la placa donde va colocada es de longitud limitada

Calculo de la montura del transductor

Las galgas extensométricas beden ir montadas sobre
una placa medidora que es la encargada de transmitir
la deformacidén apropiada, esta deformacién originara

un cambio de resistencia en el transductor.

Diferente a otros campos de mediciédn, las sena-—
les mecéanicas estan siempre caracterizadas por la pre-
sencia de transientes y modos vibratorios. Los transi-
entes son generados durante el encendido, el apagado o
vibraciones bruscas. La naturaleza vibratoria es debi-
da, en parte, a la manera mecédnica de como se desarro-
lla su potencia. De acuerdo a lo dicho se debe procu-
rar conseguir un material acerado gue tenga la mayor

elasticidad posible, es decir que si sufre una defor-
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macibén grande, se recupere y regrese a su posicién
original, esto se lo logra si se consigue cuerda de
reloj de pared . Por lo tanto no hubo necesidad de

hacer grandes calculos en la construccidén de esta pieza.

El c&lculo mas bien consistidé en determinar su
longitud exacta, la manera de empotramiento y la forma
de minimizar el rozamiento con el pistén deslizante
con inclinacién de 2 grados. La figura 3.3 da una idea
de la placa medidora. Adicionalmente se hizo necesario
colocar un pequefio rodamientc para contrarestar el

rozamiento de la placa medidora con el pistén.

Montaje del elemento transductor

Para colocar las galgas extensométricas en la pla-
ca medidora, lo mAs importante es mantener al elemento
transductor libre de grasas. En definitiva el elemento
transductor debera parecer que forma parte de la su-
perficie misma de la placa medidora. E1 proceso de

montaje se lo puede resumir de la siguiente manera:

- Primero se lija la superficie de la placa medidora
con lija fina es decir 400 y luego 1lija 600.
- Después se limpia esta superficie con un Acido 1lim-
piador de superficie, que elimina los restos de grasa

dejados por el proceso de lijado.
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- Luego se trazan ejes coordenados en la placa medi-
dora con l&piz, estos ejes deberan de estar en la pla-
ca medidora justoc en el lugar donde van a pegarse las
galgas.

- Posteriormente se usa una cinta transparente y sin
tocar al elemento transductor se debe lograr adherir
la cinta con el lado conductor de la galga.

~ 81 hay un catalizador de goma, usarlo para hacer un
pegado mas réapido, de otro modo conseguir una goma de
rapido pegado.

- Depositar 1la goma sobre 1la superficie de la placa
justo en el centro donde serd colocada la galga exten-
sométrica.

- Llevar la galga extensométrica montada sobre la cin-
ta transparente y dirigirla sobre los ejes antes mar-
cados, una vez seguro de esto juntar la galga y pegar-
la con la placa medidora.

- Es preciso ayudar al pegado poniendo el dedo sobre
la cinta donde esta la galga extensométrica, presionar
moderadamente por 5 minutos y retirar 1la c¢inta sin
llevarse consigo la galga.

- Por ultimeo soldar con cautin de 20 vatios y punta
fina los terminales de la galga, usando para esto sol-

dadura 60/40 y un conductor fino.

No es prudente usar los terminales propics de 1la

galga, sino usar otros terminales mas resistentes,para



71

ello es preciso colocar estos terminales lo mas cerca
de los terminales de la galga y hacer las uniones con
cables mas resistentes para formar el puente de Wheat-
stone. El esquema terminado, Jjunto con la galga .

representado en la figura 3.4.

Es necesario que la galga esté pegada lo maé’Berca
posible al lado de empotramiento de la placa y es debi-
do a que en ese punto se logra mayor deformacidén del
elemento transductor. Adem&s se notard que hay dos
galgas extensométricas; una arriba y otra abajo, la de
arriba produce incrementos positivos respecto de su
valor inicial; mientras que la de abajo registra dismi-
nucién de su valor inicial y son éstas variaciones
las que se aprovechan para amplificarse, las wvariacio-

nes que se alcanzan son del orden de 0.12 ohmios

Acoplamiento al sistema de mAquinas HAMPDEM

El elemento que transmite el movimiento lineal del
torgquimetro es un resorte, en vista de su capacidad de
recuperaciédn cuando cesan las fuerzas gue actlan sobre
él. El1 disefio ademds esta provisto de un tope maximo
por la posible eventualidad de mal usoc o abuso, de tal
manera que si se desea colocar mas carga de la debida,
el tope lo impedir4d. El resorte fue seleccionado aproxi-

mando las siguientes fbérmulas:
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Big, ..
4 G= Médulo de ri ‘ﬁdm
G-d .

a) K = acero.

8 N D d= Dié&metro del alambre.

D= Didmetro medio del
resorte.
b) F =K - X N= Nimero de vueltas.
K= constante de recupe-

racién del resorte.

El valor de G para el acero es aproximadamente de

6
11.5 X 10 Lb/pulg?. De esta manera se manddé hacer 3
resortes de los cuales se escogid el méds indicado, tal

como se aprecia en la figura 3.5a.

Ademéds se tuvo que acoplar a la parte inferior del
dinamédmetro un tornillo en forma de argolla dade que
el tamafio del torgquimetro excede al de la balanza mecéa-
nica; tal como se aprecia en la figura 3.5b. Pero el
acoplamiento mas fructifero que se debe lograr, es
colocar una precarga de 7 libras y que el instrumento
indigue cero libras, es decir que con esta precarga vy
el sistema en reposo se debe lograr ajustar el sistema

mecéanico y electrdédnico a al vez.
Ajuste del sistema
El primer ajuste que debe ser hecho en el sistema

seré colocar un tope en el eje de fuerzas, para lograr

que el conjunto no gire, luego se coloca el resorte,
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Figura 3.5a Fotografia del resorte seleccionado (centro)

Figura 3.5b Montaje del Torquimetro en la maguina HAMPDEM
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se enrosca el pistén, con el eje de fuerzas para lo-
grar que se unan al mé&ximo, después se debe ajustar la
placa medidora con un prisionero a una distancia tal
que cuando baje la distancia 1lineal dada por la pre-
carga, el rodamiento de la placa togue apenas con el
pistén; después colocar el eje cilindrico y las cu-

biertas finales.

El sistema en su fase de armada se lo aprecia en
las figuras 3.6a y 3.6b. Los detalles del ajuste eléc-
trico estdn dados en el <capitulo II. Mas detalles se

encuentran en el apéndice B.



Figura 3.6a Primeras fases de armada del Torguimetro

. --.-—-----_

. S .-

Figura 3.6b Fase final de armada del medidor de Fuerzas



CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL SISTEMA EN GENERAL

Lista de equipos y materiales utilizados

Los eguipos que se usaron para el desarrollo de
esta tesis son:
- MAquina eléctrica Hampdem con conector # 3
- Osciloscopio
- Fuente de voltaje variable (2 v - 25 wv)
- Voltimetro D.C.
- Amperimetro A.C. y D.C.
- Médulo electrénico de entrenamiento con tarjetas y

torgquimetro (Dispositivos de tesis)

Los materiales utilizados seré&n cuantificados. Si
se desea mayor informacibén del detalle referirse a
cada circuito en particular, donde se ha especificado
su configuracidén con mayor precisién. Entre los ele-

mentos m&s importantes tenemos:

CIRCUITOS INTEGRADOS

1 CD4011

1 CD4020

1 CD404e

I

1 CD4584



- 1 NE555

- 1 74LS5247
- 1 LM301N
- 1 LM308N
- 1 LM310ON
- 1 LM348N
- 1 LM556N
- 1 LM725CN
- 2 TLO74CN
- 1 CA3162E
= 1 TALIIIL
— % TBOST

—~ 1. T81ST

- 1 7905T

~ 1. T915T

- 1 LM337T

- 1 LM317T

PANTALLAS DIGITALES
- 1 DL3130 C.A. 3 Digitos Multiplexados

- 1 NSB5922 C.A. 4 Digitos Multiplexados

POTENCIOMETROS

- 1 POT 1MQ, 10 Vueltas
- 2 POT 1KQ, 10 Vueltas
- 2 POT 2KQ, 10 Vueltas

- 1 POT 100KQ, 10 Vueltas
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- 1 POT 20 KQ, Pastilla
- 2 POT 10 RQ, Pastilla

- 1 POT 100KQ, Pastilla

RESISTENCIAS

Se ha wusado 116 resistencias en total. Los wvalo-
res en ohmios aparecen en cada figura. Una aclaracién
muy importante: Todas las resistencias seran de 1/4

de Vatio (5%) a menos se especifique lo contrario.

CAPACITORES

Son un total de 63 Capacitores usados en este
trabajo. A los capacitores electroliticos se los di-
ferencia si se indica su polaridad, caso contrario

son sin polaridad.

DIODOS

Todos los diodos usados en los circuitos de con-
trol pueden ser 1N4001 6 1N914. Se usd un total de 37
diodos. Los diodos de potencia wusados son del tipo
BBC4 116 943 y fueron usados dos diodos para el puen-

te rectificador semicontrolado.

TRANSITORES
- 1 2N3055
- 9 ECG1l28
- 5 2N2222

- & ECG159
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ACCESORIOS Y MATERIALES DE SOPORTE

1 Conmutador 2 Polos, 10A 250V

- Conectores DB9 Macho y Embra

- Regletas para conexiones

- 1 Ventilador

- Disipadores de calor

- Bases de circuitos integrados de 8,14,16 y 28 pines
- Conectores para tarjetas de 15/30 y 18/36 posiciones
- 7 Placas de cobre para circuitos impreso

- Transformadores de fuerza y pulso

Consideraciones sobre la construccién del sistema

Desde el principio se prefirié reducir la circui-
teria, simplificando los disefios al méaximo, esto lle-
vé también a desarrollar mbébdulos de tarjetas de cir-
cuito impreso. Se usa un total de 6 tarjetas montadas
sobre conectores de 15/30 y 18/36 posiciones todas
colocadas en la parte superior de un solo médulo como

se muestra en la figura 4.1.

Para lograr la polarizacién de 1los circuitos de
control se usan fuentes las mismas qgue son alimenta-
das con un transformador de miltiples salidas como lo
muestra la figura 4.2; el disefio mecénico también es
minimizado llevando incluso en su interior una peque-

fia tarjeta de amplificacién de la sefial de las galgas



Figura 4.1 Fotagrafia mostrando las tarjetas Electronicas
usadas.

rigura 4.2 Transformador de aislamiento
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extensométricas. Las partes constitutivas del torgui-
metro son mostradas en la figura 4.3 y armado en su

totalidad es mostrado en la figura 4.4.

Reconexiones de la magquina usada

La mAquina universal de pruebas Hampdem fue co-
nectada como un motor trifasico de rotor devanado en
tanto el dinamémetro usado como un generador D.C. Por
lo tanto para lograr facilidad de cableado se usa un
conector #3 (plug-3). Asi las conexiones utilizadas

estin descritas en las figuras 4.5 y 4.6.

Disposicién final de los elementos

Los elementos electrdénicos como se dijo antes
fueron colocadeos en tarjetas de circuito impreso vy
estas tarjetas a su vez montadas en un solo médulo.
Las tarjetas aparecen en las figuras 4.7, 4.8, 4.9 ,
4.10, 4.11 ¥y 4.12; 1los nUmeros gue en ellas aparece
corresponde a la siguiente descripcién:

1) Fuente de +15v, +5v,+Var(l.5v-13v) {todas a 300mA}
2) Fuente de +5v {800mA}

3) Circuito de fuerza

4) Circuito controlador de torgque

5) Circuito medidor de torque

6) Circuito del tacédmetro
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Figura 4.3 Partes constitutivas del Torquimetro

Figura 4.4 Torquimetro armado en su totalidad
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FIGURA 4.6  Diagramas Eléctricos de la Miquina usada



Figura 4.7 Fuente de +15v, +5v, +Var(1.2-13v) a 300mA

Figura 4.8 Fuente +5v, 800mA



Figura 4.9 Circuito de Fuerza

Figura 4.10 Circuito de control de torque



Figura 4.11 Circuito medidor de torque

4.12 Circuito del Tacometro




19

AdemaAs se muestra la disposicién de las tarjetas
en la figura 4.13 y 4.14. Es de notar que la direc-
ciébn de las tarjetas est& indicada en la caja
lica vy no debe colocarse éstas en sentido con

para evitar posibles dafios.

armar

. . . T
Una indicacién adicional de cbébmo se debe

todo el sistema est& descrita en el apéndice C.
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Figura 4.13 Vista superior de las Tarjetas Electrénicas

PN . &

Figura 4.14 Disposicion de las Tarjetas en el modulo
Electrdonico



CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas se resumen en su mayoria a variaciones
del sistema para un determinado valor de torque fijo, man-
teniendo un valor de carga constante y haciendo variar
solamente el valor de la velocidad del motor a través de

la variacién de resistencias en el rotor.

Los resultados obtenidos son mostrados en las tablas
I, II, III, IV; y la demostracién gréafica de estas tablas

estd dada en la figura 5.1.

También se hizo pruebas al sistema controlador con
diferentes formas de variaciones como por ejemplo:
- Variaciones del sistema provocados por una sefial escalén
en la referencia de torque.
- Variaciones del sistema provocados por un escalén de

carga.

Finalmente se obtuvieron formas de ondas en los dife-
rentes puntos de pruebas dados en cada una de las tarjetas
de circuito impreso. Estas formas de ondas estan dadas en
las figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7. Se dan ademés
fotografias de las respuestas del sistema controlador para
condiciones antes y después de ocurrida las variacidnes

antes dichas.
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TABLA I Torque constante ( I = 0.7 Lb-Pie )
Iam Iag r W 1f vVE Vg
(Amp) | (Amp) |(Lb-P) (RPM) (mA) (v) (v)
3.5 6.0 0.7 3480 90 13 33
3.4 5.8 0.7 3360 106 1.5 32
3.4 T 0.7 3150 110 16 31
3.3 5.6 0.7 3030 116 17 30
3:3 5.5 0.7 2880 118 18 30
3.2 5.0 0.6 2340 122 20 28
3.0 4.5 0.6 2030 129 23 26
30 4.4 0.6 1520 132 25 25

TABLA IT Torgque constante ( I = 1.0 Lb-Pie )
Iam Iag r W If ; vE Vg
(Amp) |(Amp) |(Lb-P) | (RPM) (ma) | (v) (v)
4.0 | 7.5 | 1.0 3460 128 | 18 a4
3.8 7.5 1.0 3240 137 20 43
3.8 | T=0 1.0 3000 140 18 39
357 | 70 1.0 2860 140 20 38
Fiord 6.5 ) 0 2700 150 22 a7
3.6 6.0 0.9 2240 152 24 35
3.4 4.5 0.9 2030 169 27 32
3.3 4.0 0.8 1720 172 29 30
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TABLA III Torque constante ( I = 2.0 Lb-Pie )
Tam Tag r W If VE Vg l
(Amp) | (Amp) | (Lb-P) (RPM) (mA) (v) (v)
5.3 105 2.0 3400 186 ! 26 58
5.1 10.3 2.0 3200 196 28 58
4.9 10.0 2.0 2970 206 | 30 56
4.8 9.0 2.0 2600 207 31 52
4.7 &.5 1.9 2450 218 32 49
4.7 8.3 1.9 2240 242 33 46
4.7 8.0 1.8 2100 256 37 44
4.6 7.5 1.8 1720 262 39 44

TABLA IV Torque constante ( I = 3.0 Lb-Pie )
Tam Tag r W If Vi Vg
(Amp) | (Amp) | (Lb-P) (RPM) (mA) (v) (v)
6.2 13.5 3.0 3330 263 38 75
6.0 13.0 3.0 3220 273 39 13
5.9 12:5 3.0 3000 272 38 68
5.8 12.0 2.9 2770 274 39 65
5.7 10.5 2.9 2460 286 41 60
5.4 9.5 2.8 2170 290 41 53
5.2 8.5 2.7 1900 292 42 46
5.1 7.4 2.6 1720 293 43 38
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FIGURA 5.2
MAGNITUD: 2V/Div.
TIEMPO: 0.5Seg/Div.

FIGURA 5.2
MAGNITUD: 2V/Div.
TIEMPO: 0.55eg/Div.

FIGRA 5.2 ARRIBA: Respuesta del controlador a una perturbacion
de entrada de carga.
ABAJO : Respuesta del torquimetro a una perturbacidn
en la entrada de torque(Referencia)



FIGURA 5.3
ARRIBA: TP6
MAGNITUD: 10V/Div.
TIEMPO: 2mSeq/Div.

FIGURA 5.3
MAGNITUD: 5VY/Div.
TIEMPO: 2mSegq

FIGURA 5.3
ARRIBA: TP9
MAGNITUD : 5Y/Div.
TIEMPO: 5mSeg/Div.

FIGURA 5.3
ABAJO: TP2
MAGNITUD : 2Y/Div.
TIEMPO: 5mSeg/Div.

FIGURA 5.3 ARRIBA: Forma de onda en tarjeta control de Torque
Puntos: TP6 y TPI.

ABAJO : Forma de onda en tarjeta control de Toque
Puntos: TP9 y TP?



ARRIBA:TP13
FIGURA 5.4
MAGNITUD: 10 Y/Div.
TIEMPO: 2mSeg/Div.

ABAJO:Q2 Colector
FIGURA 5.4

MAGNITUD: 2Y/Div.
TIEMPO: 2mSeqg/Div.

FIGURA 5.4
MAGNITUD: 100V/Div.
TIEMPO: ZmSeg/Div.

FIGURA 5.4 ARRIBA : Forma de onda en tarjeta control de Torque
Puntos : TP13 y Colector de Q2
ABAJO : Forma de onda del voltaje anodo-cdatodo SCRI
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FIGURA 5.5
MAGNITUD: 2V/Div.
TIEMPO: 0.55eg/Div.

e g by o e AL ERTL s ]

Figura 5.5 Respuesta del controlador provocado por una

senal escaldén en la referencia de Torgue
SENAL DE ENTRADA: ______J

ANTES DE PERTURBACION | DESPUES DE PERTURBACION
Vgenerador = 40 v | Vgenerador = 45 v
Iarm.gen. = “F.5A J Iarm.gen = 8.2 A

W ( RPM } = 2350 | W( RPM ) = 1880

r {Lb-Pie) = 1.5 | T (Lb-Pie) = 2.5

Vreferencia= -8.9 v | Vreferencia= -13.5 v



FIGURA 5.6
MAGNITUD: 2V/Div.
TIEMPO: 0.5Seg/Div.

C

Figura 5.6 Respuesta del controlador provocado por una

sefnal escalén en la referencia de Torgque

" SENAL DE ENTRADA:

Vgenerador = 68 v | Vgenerador = 57 v
Iarm.gen. = 12.5A | Iarm.gen = 10 A

W ( RPM ) = 3350 } W( RPM ) = 3400

r (Lb-Pie) = 2.7 | r (Lb-Pie) = 1.9
Vreferencia= -13.2 v | Vreferencia= - 9.8 v
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FIGURA 5.7
MAGNITUD: 1V/Div.
TIEMPO: 0.5Seg/Div.

Figura 5.7 Respuesta del Torquimetro provocado por una

senal escaldén en la referencia de Torque

SENAL DE ENTRADA: L
ANTES DE PERTURBACION i DESPUES DE PERTURBACION
|
Vgenerador = 44 v : Vgenerador = 32 v
Iarm.gen. = 7.5 A | Iarm.gen = 6 A
W ( RPM ) = 2180 | W RPM ) = 2730
I (Lb-Pie) = L8 | I (Lb-Pie) = LoD

referencia= -10.5 v | Vreferencia= - 6.0 v



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Se logra demostrar que es posible controlar el torque
de un motor, si se controla el campo de un generador DC

acoplado a su eje, CAPITULO II.

- La medicién del torque y la sefial de realimentacidén se
lleva a cabo con la construccién de un prototipo mecénico
que usa galgas extensométricas para el muestreo de una
deflexidén lineal, que es proporcional al desplazamiento

angular de un dinamémetro o generador DC.

- Mediciones de velocidad de un motor pueden ser hechas
con una sola muestra de pulso tomada directamente del eje

de un motor usando elementos optoacopladores Reflectivos.

- Se puede usar el Tacdbébmetro para medir la velocidad de
cualquier motor si se acopla en su eje un material reflec-
tive y se acerca un minimo de 0.5 Cm el elemento reflecti-

VO.

- Si se desea, es posible obtener mediciones del torque
en otras unidades como por ejemple Newton—-Metros u otra
deseada; para ello basta hacer las calibraciones en el
circuito de medicién de torque, previo el factor constante

de conversién.
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RECOMENDACIONES

- La recomendacién mas importante radica en ver si se
desean mediciones de torque mayores a 7 Lb-pie. Para ello
se debe selecionar un nuevo resorte tomando en cuenta que
el desplazamiento lineal del instrumento ( denominado Tor-
gquimetro ) no exeda 3 Cm lineales y que el contrapeso ini-

cial debe ser de 7 Lb.

- Debe tenerse cuidado con la colocacién exacta de las
tarjetas de circuito impreso. Se debe guiar con una flecha
pintada en la que la direccién de la misma indica la co-
rrecta posicién, dado que un error puede deteriorar a una

de ellas.

- Las uniones de los conectores debe de realizarse con
cuidado especialmente los colores del conector del elemen-
to 6ptico,ademds si es preciso,conseguirse una llave Allen
de 3 mm para ajustar el conector del transformador de en-

trada y un destornillador fino para las demas conexiones.

- Cuando se desee usar el banco de pruebas para observar
las respuestas del sistema a un escalédn de torque, es pre-
ciso recordar que esta sefial de voltaje debe ser negativa
y para lograr simular la sefial escaldén basta con desplazar
un interruptor localizado en frente del banco de esta ma-

nera se logra un correcto funcionamiento.



APENDICES

Esta seccidén describird algunas ayudas para los dise-
fios antes dados. Los apéndices indicari4n de una manera
simplificada detalles de las caracteristicas propias de
los elementos electrénicos y mecdnicos de mayor importan-
cia usados en esta tesis. De manera general se indica a
continuacién el contenido de cada apéndice:

— APENDICE A : Circuitos Integrados

APENDICE B : Disefio del Torquimetro

APENDICE C : Conexiones eléctricas del médulo

electrdbénico

APENDICE D : Disefio del transformador de Fuerza

APENDICE A

Este apéndice d& informacidén de los principales cir-
cuitos integrados que forman parte de los disefios de medi-
cidén de torque y medicién de velocidad. Se d4 la informa-
cidén mas relevante que se cree conveniente. Los circuitos
integrados mé&s importantes son:

- LM725CN
- LM310ON
- CD4046
- TLO74CN
- CA3162E
- 7217101

- OPB709
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- LM725CN (Operacional de Instrumentacién)

Descripcidén de los pines

P N 8

1) Balance
— 2) Entrada inversora
— 3) Entrada no inversora

4) Polarizacidén negativa

g = — 5
- 5) Compensacién
VISTA SUPERIOR 6) Salida
7) Polarizaciébén positiva
8) Balance
CARACVERISTICAS
- Alta ganancia de lazo abierto 3.000.000

Bajo voltaje de entrada por influencias

térmicas 0.6 uV/OC
- Alta relaciébn de rechazo de modo comun 120d4B
- Baja corriente de decalaje de entreda 2 nA
- Rango de voltaje de entrada + 14v
- Rango de polarizacién + 3v a + 22v

- Proteccidn de corto circuito en la salida infinito
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- LM310ON (Operacional seguidor de voltaje)

Des

1)

— 2]

3)

4)

5)
VISTA SUPERIOR 6)
7)

8)

CARACTERISTICAS

- Ganancia de voltaje

- Voltaje de decalaje en la entrada
- Res'tencia de entrada

- Rango de voltaje de alimentacién
- Corriente de alimentacidn

- Resistencia de salida

cripcién de los pines
Balance
no usada

Entrada

Polarizacidén negativa
Compensaciédn

Salida

Polarizacién positiva

Balance

0.999 Vv/V

6 mV

12
10 Q

+5v a +18v

0.75 Q
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CD4046 (Enganchador de lazo de fase)

Descripcién de los pines

1) Pulsos de fase

N 2) Salida comparador I

3) Entrada comparador de
Fase

4) Salida VCO

= o 5) Habilitador

6) Capacitor

7) Capacitor

8) Tierra

9) Entrada del VCO

. 9 10) Salida del demodulador

11) Resistencia a tierra
VISTA . SUPERIOR

12) Resistencia compensadora.

13) Salida comparador II

14) Sefial de entrada

15) Zener
16) Polarizacidn VDD
CARACTERISTICAS
- Amplio rango de voltaje de alimentacidn 3v a 18v
- Frecuencila del VCO 1.3 MHz a VDD=10
3aja variacidén del voltaje de salida
pcer influencias térmicas O.OB%IOC a VDD=10
- Alta linealidad del VCO 1 % (tipico)

Usado como convertidor de V a f
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- TLO74CN (4 circuitos operacionales de entrada J-FET)

Descripcidén de los pines
1) Salida 1
O 2) Entrada inversoral
s —— "™ 3) Entrada no inversoral
Vol
] - 4) Polarizacidn Positiva
5) Entrada no inversora2
6) Entrada inversora2
I 7) Salida 2
8) Salida 3
[ 9) Entrada inversora3l
] % - 10) Entrada no inversoral
___1”‘l ‘\. 11) Polarizacién Negativa
"Hliiy/? . — % 12) Entrada no inversorad
| VISTA SUPERIOR 13) Entrada inversorad
14) Salida 4
CARACTERISTICAS
- Bajo nivel de ruido Vn = 18nV/J:;:
- Baja distorsidén de armonicos 0.01 %
- Amplio rango de voltaje diferencial + 12v
- Resistencia de entrada 1012 Q
- Relacién de rechazo de medo comun 86 dB
- VoltajJe maximo de alimentacién + 18v

- Tiempo proteccidn de cortocircuito infinito



- CA3162E (Convertidor A/D

108

Integrador de doble Pendiente)

Descripcién de los pines
1) Salida 21
=7 2) Salida 20
== m—— % 3) Selector de digito NSD
] L 4) Selector de digito MSD
5) Selector de digito LSD
T "“" 6) Control de conversidén (NC)
] L 7) Gnd
| 8) Ajuste cero
] — 9) Ajuste cero
| L 10) Entrada (-)
11) Entrada (+)
| — 12) Capacitor Integrador
] L 13) Ajuste de Ganancia
’ ’ 14) Polarizacidén (+5v)
VISTA SUPERIOR 15) salida 22
16) Salida 23
CARACTERISTICAS
- Maximo voltaje de alimentacidn + bv
- Maximo voltaje de entrada + 15v
- Capaz de medir hasta 99 mV por debajo de
la tierra légica
- Temporizador de Multiplexacidédn incluido
- Corriente en los terminales 3, 4 y 5 2.5mA
- Impedancia de entrada 100 MQ

- MSD = Digito mas significativo

- NSD
- LSD

Il

Siguiente digito significativo

Digito menos significativo
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- 72171JI (Contador CMOS de 4 digitos, desplegador y ma-

nejador de corriente)

Descripcién de los pines usados

J 8) Entrada de pulsos

B —— 28 9) Almacenar

— 10) Contaje Up=+5v
Down=0v

14) Borrado

15) Seg c¢

1l6) Seg a

17) Seg d

18) Seg £

19) Seg

20) Gnd

S 21) Seg b

(v]

S L 22) Seg g
. 15 24) +V = bHv

= 25) Digito 4
VISTA SUPERIOR 26) Digito 3
27) Digito 2

1

28) Digito

CARACTERISTICAS

- Fuente de alimentacién + 5v
- Prctegido contra descargas eléctricas
- Control para desplegar blancos incorporado
para economia de energia
- Salidas compatibles con TTL
- Schmitt trigger en el contaje de entrada

- Oscilador de Multiplexacidén incluido



- OPB709 (Opto-acoplador Reflectivo)

Ob jeto
ETT R f
/
Ty |
N
RECEPTOR A/>f
— ”*' }J/
}@ 4
— d

0.2 0.8 Dicm)
CARACTERISTICAS
- Iclon) typ 10.000 paA
- Ic(on) min 8.000 paA
- Ic(on) Max 12.000 pA
D = Distancia del elemento 6ptico al objeto
Ic(on) = Corriente del Colector del foto-darligton

cuando éste estd conduciendo



APENDICE B

Este apéndice d4 a conocer con mayor detalle 155 par—
tes constitutivas del torquimetro. Las diferentes( piezas
gque aparecen dibujadas fueron disefnadas con valores en
milimetros exactos; a continuacidén se dard el ligtado de

los componentes mecdnicos mas importantes:

GALGA EXTENSOMETRICA

- Resistencia 120Q + 0.3%

- Tipo de galga EA-06-120LZ-120

- Factor de Galga 2.05 + 0.5%

- Rango de temperatura -75°%¢ a +175°¢

- Vida debido a fatigas 108 ciclos a +1200p¢
8

10 ciclos a +1500p¢
- Limites extensométricos 5% para galgas de 6mm

3% para galgas de 3mm

NOTA: pe = micro-Nw/m2
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o]

1
A

[
-
o |

Resorte
Cilindro de desplazamiento
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Figura B.2 Piezas del Torquimetro:-TAPA SUPERIOR
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NOTA: Todas las medidas que no estan indicadas son en milimetros

Figura B.4 Piezas del Torquimetro: -EJE DE FUERZA
-EJE INTERMEDIO
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APENDICE C

En ésta seccidén se daré&d a conocer 1las

fisicas realizadas en las interfases mecanicas y

cas. Para armar el sistema se procede como se indiéaf

-
- Se verifica las conexiones hechas en la regleta dada en
la parte posterior del médulo electrédnico y se conectan
los cables del caso al campo del generador con la polari-

dad alli indicada.

- Se conecta el transformador de aislamiento con dos co-
nectores; uno de 10 posiciones y el otro de 2 posiciones,

siendo este Ultimo el encargado de la entrada de 220 Vac.

- Conectar el primario del transformador y el neutro ( A,

By N )

- Montar el Torquimetro como se indica en las figuras de

montajes de la mAquina HAMPDEM ( Figura 3.5b ).

- Se conecta al médulo electrdénico el conector DB9, teni-
endo en cuenta de atornillar el optoacoplador a una regle-
ta de 3 posiciones con los colores como se indica en esta

seccidn (no confundir los colores).

- Armar la mAgquina HAMPDEM como se indica en las figuras
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4.5 y 4.6, usando para esto el plug 3 y poner adecuadamen-

te las escobillas, esto es Brushes-4up.

- Al encender el conjunto, esperar 30 segundos aproxima-
damente hasta lograr una estabilidad térmica en las galgas

extensométricas.

- Si al encender el motor se muestra polaridad negativa
es decir se enciende el LED XC5491 en rojo (ver seccién

2.2.2), apagar el motor e invertir 2 fases en el rotor.

Para mayor entendimiento del sistema se dan los dibu-
jos esquematicos de las conexiones eléctricas realizadas

en todas las tarjetas electrénicas.
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Disposicion tarjeta

& circuito de TORQUE
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(YIENE DEL TORQUIMETRO)

+5v : o-qr.c = +5v
02 0 | o
D4 0 LED IR
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Figura C.1 Conexiones: -Circuito medidor de Torque

-Circuito del Tacometro
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Figura C.3 Conexiones: -Fuente +15v,+5v, +Var;
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Disposicion Tarjeta
Fuente +5v(800mA)

todas 300mA



CONECTOR

DB9
CABLET, 4 conductores Macho
| NEGRO-BLANCO ‘-_’_.,__JEERQ__ .l NEGRO : ( GND )
AZUL-BLANCO BLANCO BLANCO ( -5v )
7 | ROJO-BIANCO o~  ROJO e~ ROJO :F@:%_—;, { +15v )
NEGRO-ROJO-BLANCO p— YERDE E:__.AZUI.-BLM!C[] =°== ( SALIDA )
CABLE3, 15 conductores I I
| VERDE-NEGRO-BLANCO .  VERDE = . ERDLELLCD—EF@%:; (Cal. Decalaje )
BLANCO = BLANCO ( Cal. Ganancia )
CABLE2, 4 conductores L J[ |
T
URRUIRETED CABLE3, 15 conductores I ,
CABLE4, 4 conductores I I
. NARANJA I YERDE NARANJA I@’ ( Transistor )
e R0JO — R0JO e NEGRO-R0JO L, (Led )
| e~ NEGRO . NEGRO = — ( GND )
CABLE3, 15 conductores
OBJETO ELEMENTO
REFLECTIVD
0PB709

Figura C.4 Conexiones:

-Alambrado del Torquimetro y Sensor Optico
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APENDICE D

Este apéndice trata sobre el disefio del transf&tmador
que aisla el voltaje de entrada del campo del dinamOmetro,
se ha considerado que este campo necesita un voltaje maxi-

mo de 130 Vdc y una corriente maxima de 2.5 Amp.

Como el campo v4& a ser controlado mediante un puente
rectificador semicontrolado se necesita saber el angulo de
disparo necesario para producir un voltaje de 130 Vdc, 1lo

gque logramos con la siguente férmula:

7o
Vde = [ 1 + cosa |

donde v Voltaje de entrada RMS

Angulo de disparo

a
Si el voltaje de entrada es 208 Vac y despejando el
valor de o , se tiene

=4 n J; v

a = COS { ——( Vdec - )
v ”

a = COS : { 0.3884 }

o
a = 67

Por lo tanto se tiene que el sistema controlador de-

berad gobernar el angulo de disparo desde 67° hasta 1800.

para obtener voltajes de 0 Vdc hasta 130 Vdc.
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Teniendo los datos anteriores se debe proceder al

cadlculo del siguiente transformador ( ver figura D.1).

Este transformador exige cuatro secundarios unoc de
los cuales es con derivacidén o toma central. Es de notar
que la entrada es de 220 Vac, 60 Hz por lo que el circuito

de control debera estar sincronizado con el de fuerza.

Para la construccién de pequefios transformadores de
potencia se debe tomar en cuenta que la densidad de corri-
ente ( S ) esta por el orden de 500 a 1000 CM/Amp. ( Cir-
cular Mils por Amperio ). Para este cdlculo se tomard en
cuenta un valor constante de 900 CM/Amp. El tipo de nlcleo
mas comunmente encontrado en transformadores pequefios es
de Silicio-Férrico, y para este material se puede usar una

densidad de flujo de 15.000 Gauss.

Voy a llamar al término ( W.a ) como producto W-a, es
un numero el cual se verd, y es el valor de la seccién del

nicleo que se lo denota con la siguiente férmula:

718,41-5-P

Wea = Ecu. D.1

£-B

W = Area de la ventana del ntucleo en Cm?2
a = Area de la seccidbn transversal en Cm?2

fp = Densidad de flujo en Gauss



2.5 A

ENTRADA
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Figura D. 1 Transformador de Fuerza a disenarse
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P = Potencia requerida en volts-Amperios (Watts)
S = Densidad de corriente en Circular Mils por Amp
f = Frecuencia en Hz

718,41 (900 CM/Amp) (220 x 2.53 Watts)

(60Hz) (15.000 Gauss)

4
400 Cm

==
o
1

Pero se tiene a la mano algunas liminas de nucleocs
los cuales tienen las medidas dados en la figura D.2. Para
esta l4mina el Area de la ventana es W = 3.8x9.5 =36.1 Cm?
Al tener el valor del producto ( W-a ) y el valor de W se
puede conocer el Area de la seccidn tranversal esto es:

W-a 400 Cm4

a = = = 11 Cm?2 Ecu. D.2
W 36.1 Cm?2

El valor del espesor del conjunto de ldminas deberé
ser entonces el Area a dividido para 1la dimensién e, el
cual es de 5.2 Cm.

a 11 Cm?

o = espesor = = = 2,11 Cm Ecu.D.

3 5.2 Cm

Para exederme un poco de los cédlculos voy a darle un
factor de seguridad del 80% al espesor antes calculado,
asi el espesor real seré: 2.11/0.80 = 2.67 Cm

o( Espesor real ) = 2.67 Cm



NOTA: Todas las medidas son
en CENTIMETROS

9.5

3.2 ;
‘ ESPESOR = 6

3.8 5.2 “ 3.8 3.1

R

Figura D.2 Dimensiones fisicas del nucleo usado

izl



Entonces, con los cdalculos antes hechos se h 5deterﬂi-

nado el valor del espesor real, obteniendose asi éé_ﬁimen~
NS
siones fisicas del nucleo. Ver fig. D.2 'HhJQngJ

Ahora sclamente resta conocer el numero de vueltas
por unidad de voltios necesarios para obtener los wvoltajes
necesarios en las salidas el cual lo calculo con la sigui-
ente ecuacidn:

N 108

SRR Ecu. D.4
\'4 4-F-f-a-p

N = Nimerc de wvueltas

V = Voltaje en voltios

F = Factor de forma de onda

f = Frecuencia en Hz

a = Area de la secciédn transversal en Cm?

B = Densidad de flujo en Gauss

Frecuentemente se asume gue esta ecuacidn serd usada
con entradas sinusocidales y asi el factor de forma F, inme-
diatamente se le asigna el valor de 1.11. Este valor multi-
plicado por 4 nos d& 4.44 y se reemplaza 4.44 en vez de

4F, asi:

8
N 10

= Ecu. D.5
v 4.44 £ a B
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Reemplazando tendremos:

8
N 10
v 4.44 (60) (2.67%x5.2) (15.000)
N
= 1.80 Vueltas por voltios
\Y

Por lo tanto las vueltas que necesita el devanado del

primario es V1xN/V = 220x1.80

396 Vueltas y para los

demis devanados tendremos

N2 = V2xN/V = 220x1.80 = 396 Vueltas
N3 = V3xN/V = 34x%1.80 = 62 Vueltas (31 y 31)
N4 = V4xN/V = 12x1.80 = 22 Vueltas
N5 = V5xN/V = 10x1.80 = 18 Vueltas

Por ultimo hay que seleccionar el nimero del alambre

a comprarse y éste se determina tomando en cuenta el valor

de la densidad de corriente ( S ) escogido antes

S = 900 CM/Amp

CM = S x A Ecu D.6

1) CM = 900x2.53 Amp

2277 CM  =====> # 17

2) Cm = 900x2.30 Amp 2070 CM  =====> # 17



G,
TABLA V CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE

CALIBRE | DIAMETRO SECCTION |OHMIOS POR| AMPERIOS

AWG MILIMETROS |[CIR.MILS| m.m. 2 KILOMETRO MAXIMOS

36 0.127 25.0| 0.0127 1306.00 0.042
35 0.142 31.4| 0.01e6 1119.00 0.086
34 0.160 39.7| 0.020 859.00 0.08
33 0.180 50.4| 0.025 679.00 0.10
32 0.202 64.0| 0.032 549.00 0.12
31 0.227 79.2) 0.04 415.00 iad:6
30 0.255 100 005 351.00 0.20
29 0.286 128 0.06 216.00 0.26
28 0.321 159 0.08 214.00 0.32
27 0.361 202 0L 169.00 0.40
26 0.405 253 D13 13700 0.50
25 0.455 320 0.1e 108.40 0.64
24 0.510 404 0.20 84.00 0.80
23 0.573 5.1 0.26 67.90 100
22 0.644 640 0.32 53.60 1.28
21 0.723 812 0.41 42.30 1./62
20 0.812 1.020 052 33:50 2.00
19 0.912 1.290 0.65 26.50 2.60
18 1.024 1.620 0.82 dl...1.0 3220
17 1,150 2.050 1.04 16.60 4.10
16 1.291 2.580 L3 13.20 5220
15 1.450 3.260 165 10.40 6.60
14 1.628 4.110 2.08 g.30 8.30
13 1.828 5.180 2.62 6.60 10.50
12 2. 053 6.530 e i 5.20 13.30
441, 2.305 8.230 4.17 4.20 16.60
10 2.588 10.380 5.26 330 21.20
9 2.906 13.090 6.63 2.60 26.56
8 3.264 16.510 8.37 2.10 33.38
A 3.6860 20.820 1055 1.70 42.04
6 4.115 26.240 1230 1.30 9316
5 4.620 33.090 16.77 1.00 66.28
4 B 189 41.740 21.15 0.80 84.60
3 5.827 52.620 26.67 0.65 106.64
2 6.543 66.360 3363 ... 5l 134.48
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3) CM = 900x1.00 Amp = 900 CM =====> §# 21
4) CM = 900x1.00 Amp = 900 CM =====> # 21
Calculado el circular mil ( CM ) del alambre se pro-

cede a buscar el calibre del alambre a comprarse en 1la

tabla V.

Con esto doy por terminadoc el calculo del transfor-
mador anterior. Ademés se incluyen las conexiones fisicas
realizadas en el transformador, es decir 1lo referente a
las conexiones de la regleta externa y conector usade, 1lo

que se explica mejor en la figura D.3
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NOTA : Los nuomeros en los circulos equivalen al numero
del cable usado.

Figura D.3 Descripcion de la regleta y conector
del Transformador de Fuerza
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