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REST'I{EN

originalnente 1as náquinas e1éctricas HAI,ÍPDEM

diseñadas con ¡nedidores mecánicos y analógicos para

torque y velocidad. Esta obra propone métodos

fueron

medir

para

de

una

reenplazar dichos medidores analógricos por sistemas

indicación numérica digital y más aún se establece

manera pera controlar eI torque en e1 conjunto HAHPDEM.

Para lograr las ¡nediciones de velocidad fue necesario

e1 acoplamiento de un medidor óptico reflectivo, eI mis¡no

que sensa un solo pulso proveniente de1 eje en rotación,

este pulso es procesado y luego desplegado directamente en

R. P. M. (revoluciones por ¡ninuto).

En Ia medición de torque se usá un transductor llamado

galga extensométrica. el" mj.smo que produce una variación de

su resistencia cuando se 1e hace variar su longitud. Se

hizo necesario e1 uso de dos de estos transductores montados

sobre una placa medidora para lograr mayor resolución. Asf

estos transductores mecánicos forman parte de un puente de

llheatstor¡e. e1 cual produce una pequeña variación de

voltaje. e1 nismo que es amplificado, filtrado y por último
presentado en pantallas digitales, dando lecturas directas
en ).ibras-pie.
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Finalmente, se logra mantener constante el torque del

conjunto HAMPDEN mediante 1a variación controlada del

voltaje de campo del dinamómetro (funcionando este como

generador) ; por lo que fue necesario el uso de un contro-

lador ProPorc ional - Integral que habilite un circuito gene-

rador de pulsos para disparar rectifi'cadores controlados de

siLicio (SCR), per¡nitiendo tener torque constante indepen-

diente de la velocidad del notor'
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INTRODUCC ION

Esta tesis persigue describir Ia forma de visualizar

en pantallas digitales lecturas de torque y velocidad de

Ias máquinas HAMPDEM con un margren de error nuy pequeño; y

1a manera como estas señales han sido procesadas desde su

etapa de muestreo hasta el resultado final. Además se

describe una de 1as técnicas usadas para mantener e1 torque

constante independiente de La velocidad de1 motor'

La eircuiterfa, Ia lectura y e1 control diqital son

co¡nbinados en esta tesis en un solo dispositivo modular, de

fácil manejo y que brinda ayuda a 1a persona que en eI

futuro trate de usar este banco de pruebas en prácticag

diversas.

A1 redactar esta obra se intenta hacer comprender con

claridad eI funcionamiento de todos los circuitos, dándole

además, un carácter especialmente práctico, un libro de

diseños eLectrónicos. Enunera asimismo diversos diseños

lógicos y muestra algunas de 1as soluciones que Ia

electrónica proporciona para reaLizarlas; evitando en 1o

posibLe, eI uso de complicadas fórmulas matemáticas y recu-

rriendo preferentemente al sentido común y aI funciona-

miento interno de cada uno de los circuitos lógicos y

linea1es.
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De manera especial se muestra el diseño de un

transformador de múltiples salidas, eI mismo que sirve para

Ia polarización de 1os circuitos integrados (a través de

Ias fuentes de voltaje) , y a su vez para poder aislar

completamente eI circuito de fuerza que alimenta aI campo

deI generador (dinamómetro) y controlar su torque.



CAPITULO I

GENERALIDADES

La utiLización de los circuitos integrados ha nodifi-

cado cons iderabl emen t e 1a consecuci.ón de Ios aparatos de

medida haciendo los circuitos, más fiables y más precisos.

ta aparición en eI mercado de los circuitos inteqrados

de amplia escala de integración (LSI) , que desarrollan

todas las funciones esenciales, nos permite realizar fáci1-
mente instrumentos de precisión, estos tipos de aparatos

han llegado a ser precisos, pues 1a creciente difusión de

componentes FET y MOSFET, en circuitos integrados conduce a

nuevas necesidades.

1 .1 Especi ficaciones

Los indicadores tradicionales de cuadro móviI y

aguja presentan numerosos inconvenientes, en primer

lugar 1a fragilidad, pero tarnbién 1a no linealidad, Ia

imprecisión debida aI efecto de paralaje, Ia sensibi-

Lidad de 1os campos magnéticos y Ia dificultad de uti.-

lización en un Iugar obscuro. Todos estos defectos,

se el-iminan con La indicación numérica diqital. Como

principales especificaciones de1 sistema, está la

construcción de un prototipo de tacómetro adaptable a



Ia máquina HAMPDEM, que sense un pulso proveniente de

su eje en rotación, luego éste es nultiplícado por un

circuito en e1 orden de 80. Este nivel de frecuencia

tan alto es muestreado en un tiernpo definido por un

oscilador. Luego. es mostrado en indicación numérica

digital a través de d dfqitos que dan e1 resultado

directamente en revoluciones por ninuto (RPM) .

La medición del torque se efectúa, gracias a l-a

deflexión de 2 galgas extensómetricas montadas en una

placa medidora, este conjunto y otros accesorios más,

fueron montados en un instrumento denominado torqufme-

tro, que envla una seña1 de voltaje de 0 v a 10

esta señal se Ia filtra y se Ia representa en pa

1Ias digitales de 3 dlgitos, a través de un conve

dor A,/D integrador de doble pendiente.

ti-

t:¡,". .

EI control de torque se 10 logra controlando eI

campo de1 dinamómetro funcionando éste como un genera-

dor DC, que esta movido por un notor trifásico de

rotor devanado. EI rango inferior de control de

torque estuvo ]initado debido a parámetros propios de

1a máquina.

L.2 Diagramas de Bloques

De una manera simpJ.ificada pero ordenada se dará
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a conocer eI diagrama de blogues de cada uno de 1os

conponentes electrónj.cos y diseños mecánicos realiza-

dos.

El dibujo de la figura 1.1 representa eI diagrama

de bloques del tacómetro que es en realidad un sistena

contador de frecuencias, ofreciendo en este caso lec-
turas directamente en RPM, además. se muestra como un

multiplicador de frecuencias puede ser añadido para

incrernentar 1a exactitud deI sistema. La descripción

es la siguiente:

Se tonan Ios pulsos provenientes de1 eje del mo-

tor con un circuito óptico reflectivo, estos niveles

de voltaje son corregidos por un circuito disparador

de Schmitt cuya salida dá pulsos con nayor velocidad

de subida o bajada, estos pulsos ingresan a un detec-

tor de fase/frecuencia que en unión de1 amplificador

de error. un oscil"ador controlado de voltaje y un di-
visor de 80, f or¡nan un nultiplicador de frecuencia;

estos pulsos asl au¡nentados se conjugan con otras se-

ñales de sincronismo provenientes de Ia base de tiempo

y entran en un circuito convertidor directo de fre-
cuencias a indicadores digitales de 4 dlgitos.

En la f i.gura 1,2 se muestra simplificadamente el
principio usado para hacer Iecturas de torque directa-
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mente desde e1 dinamónetro

HAMPDEI'I. E1 f uncionamiento

1.2 es eI siguiente:

de 1a rnáquÍna e1éctrica

de1 sistena de Ia figura

Primero, se debe lograr 1a deflexión de una placa

medidora en cuyos extrenos empotrados se colocan los

elementos transductores lLamados galgas extensiomé-

tricas, para ello se ha diseñado un piston que es

arrastrado por un eje de fuerza a través de una camisa

o sección cillndri.ca de acero de transmisión; esta

deflexión es proporcional- aI valor del desplazahiento

Iineal del, resorte calibrado para medi.r fuerzas de

hasta 16 L,bs., de ta1 manera, que esos transductores

colocados en un puente de Wien producen variaciones en

Ia salida que son sensados por circuitos amplifica-
dores diferenciales de alta impedancia y bajo nivel de

decal.aje en 1a entrada, esas señales viajan por un

cable blindado hasta un circuito rectificador de onda

compl-eta. se filtra esta señal y se 1a procesa para el

despliegue visual en pantallas digitales de una puI-
gada cada dlqi to, dando lecturas directamente en

Libras-Pie .

Se debe notar, que se envia también una seña1 de

voltaje para 1a realimentación de torque. Debo men-

cionar que eI control de torque se 1o hizó mediante la
variación automática de1 voltaje de campo de1 dinamó-
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metro ta1 como Io muestra la figura 1.3

ción de funcionamiento es La siguiente:

cuya descrip-

Se sunan sefiales de referencia de torque y de reali-

mentación, cuyo resultado ingresa a un controlador

P-I, a1 mismo que ingresan tanbién señaIes de reali-

mentación de voltaje y corriente provenientes deI cir-

cuito puente rectificador de onda completa semicontro-

lado, el error de este controlador P-I es entonces

amplificado y conparado con un circuito que esta en

sincronismo con e1 de fuerza, luego eI resultado de

esta comparación habilita un circuito generador de

pufsos, lográndose disparar 1os rectificadores contro-

lados de silicio del puente antes mencionado, de esta

manera se logra mantener eI torque constante indepen-

diente de 1a velocidad del motor.

Referencia especial debo hacer respecto de 1os

transformadores de aislaniento usados tanto e1 de

fuerza co¡no el. transformador de pulsos, que permitie-

ron lograr referencias diferentes entre 1os circuitos
de fuerza y control.
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CAPITULO II

DISEÑOS DE LOS CIRCUITOS

L,os circuitos que se usaron fueron en su nayoría Ii-
neales, asf como también, circuitos diqitales MSI y LSI de

Ios cuales se facilitan algunas explicaciones detaLladas,

para que 1a persona interesada en este trabajo comprenda a

fondo de como funcionan estos circuitos y puedan ser modi-

ficados para otros fi4es en función de sus necesidades con-

cretas, además cuando se crea pertinente se describirán 1os

procedimientos especiales para la puesta a punto de cada

uno de estos circuitos.

2,1 Sistema ¡nedidor de velocidad

EI éxito logrado en Ia construcción del medidor

de velocidad, se basa directamente aI circuito inte-
grado CMOS desplegador de 4 dlgitos y contador

arriba/abajo l72l7fJT) fabricado por Intersit que

provee 7 segmentos nultiplexados, a 4 indicadores di-
gitaJ.es de ánodo común, teniendo como configuración

normal de operación la de un contador de frecuencias.

Si se deseara mayor información de 1os componentes

usados en los diseños de este capftulo, referirse a1

apéndice A, en e1 que se detalLan aLgunas caracterfs-
ticas eléctricas.
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2.7.1 l{edidor Optico

Un fotosensor es un componente en el que

aI menos una de sus propiedades eléctricas
fundamentales varla bajo 1a influencia de 1a

luz o de una radiación de longitud de onda

próxima a 1a luz. Bajo eI concepto anterior
se han fabricado entonces los muy conocidos

pares fuente,/sensor o también llamados opto-

aisLadores, opto-acopladores y foto-aisladores

de los cual-es se usó un par reflectivo, el
cual otrece una mayor ventaja de montaje,

dado que sóIo se sensa de un l-ado de Ia super-

ficie en cuestión cono se muestra en Ia figura
2.1, Ia construcci6n interna de1 circuito óp-

tico usado se nuestra en 1a fíguta 2.2, este

circuito integrado óptico tiene por numeración

comercial OPB709 y es en realidad un diodo que

emite una señal infraroja hacia un objeto a una

distancia máxima de 5 nm., este haz luminoso al
difractarse rebota hacia un sensor que es un

foto-darlington produciendo su conducción. Las

principales caracterlsticas ópticas y eléctri-
cas se J,as aprecia en eI apéndice A.

2.1.2 Procesador de pulsos de entrada

Los pulsos provenientes del circuito ópti-
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co retlectivo son filtrados y corregj.dos por un

disparador de Sch¡nitt, lueqo ingresan a un cir-
cuito integrado muy vérsatil, e1 cual es un os-

cilador controlado por voltaje que en unión de

un contador binario de 14 estados fornan un

tipico enganchador de lazo de fase o multipli-
cador de frecuencia.

En Ia figura 2.3 se aprecia eI procesador

de pulsos de entrada. EI CD4046 tiene 2 cir-
cuitos internos separados r uno es eJ. O que vá

desde frecuencias de sub-audio hasta 1 MHzi eI

otro, es un detector de fase de dobLe salida.
El rango de frecuencia central es dado por un

capacitor conectado a los pínes 5 y 7. La

máxima frecuencia es dada por una resistencia
conectada del pin 11 a tierra. IJa entrada de

pulsos se hace en eI pin 14, pero también hay

otra entrada que reci.be pulsos de1 circuito

divisor para 80, la fase de1 VCO es siernpre Oo

con respecto a 1a frecuencia de entrada cuando

esta logra el enganche de fase.

Para eI adecuado funcionamj.ento del engan-

chador de Iazo de iase es necesario añadir un

filtro de lazo. Todo esto se hace con dos re-

sistencias y un capacitor, asf eI filtro de
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lazo es

figura

tro de

la parte más importante de un PLL.

2.4 dá ¡nás detalles del diseño del

Iazo.

12

La

fi1-

R5 y Cl seleccionan eI tiempo de respuesta

del lazo, asl una constante de tienpo RC muy

grande hace aI lazo muy lento para detectar

cambios rápidos de frecuencia y una constante

de tiempo RC muy pequeña, no prornedia suficien-
temente 1os ciclos en Ia entrada y produce cam-

bios bruscos a Ia salida de1 VCO. EI amorti-

guamÍento de1 lazo es dado por la relación de

R5 y R5. Valores pequeños de R6, hace qqp

Iazo rebote demasiado o tal vez oscile y tra \,

valores de R6 muy grandes hace que e1 1az se

demore para reajustar a un nuevo valor de re-

§r Li,cuenc i- a de entrada.

Para e1 circuito divisor de 80, refiérase

a Ia figura 2.5, en l-a que se puede apreciar

que ingresa una frecuencia muy aLta dada por 1a

salida deMO, Iuego se escogen las salidas 05

y Q7 que tienen estado alto cuando eI cD¿020

cuenta 16 y 64 respec t ivament e . que al entrar a

1a puerta lógica NAND produce un pulso

negativo, eI mismo que es sensado por un

circuito monoestable, cuyo tiempo esta dado por
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este pulso positivo que sale de1

monoestable encera al 4O2O y produce eI pulso

de 1azo.para enganchar 1a f ase

2.1.3 El circuito de Reloj

Este circuito usa un tenporizador 555 que

sirve para generar 1as señales de contaje, aI-
r¡acenamiento y borrado. Para proveer 1a señal

de contaje, eI temporizador es configurado como

un multivibrador de barrido Iibre, usando Ra,

Rb y C para dar una salida que es de estado

alto por aproxinadamente 1.2 seg. y estado bajo

cercano a 50 mseg.

El tiernpo para el contaje de estado aLto

esta dado por Ia siguiente fórmu1a:

0.593 (Ra+Rb ) c

O.8R C74T

t
H

Si Ra=

Rb=

1MQ + 1MO + 330KO = 2,330 Ma

150KA

O.47¡tf + 0.01pf + 0.0047pf = 0.4847pf

Entonces seg.x = 1.2
H

Aslmis¡no podemos calcular e1 tiempo para
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Ia aalida de 1a señal contaje cuando esta

estado bajo con 1a siguiente fórrnula:

en

0.693(Rb)c

reemplazando con los datos anteriores, tendre-

mos :

t
L

50.3 mseg.

t
L

EI sistema es calibrado usando un poten-

ciómetro de 1Ma formando parte de 1o que es Ra,

logrando que Ia señal en estado aLto sea Io su-

fici.entemente duradera como para Iograr que 1os

pulsos provenientes del VCQ sean capturados en

su mayorfa y mostrados directamente en R.p.M.

En las figuras 2.6 a y b, se muestra La

manera corno se logró Ia formación de estas tres
seña1es; además se aprecia un monoestable que

está formado por un inversor (IC1e) eI mismo

que genera Ia señaL almacenamiento. Este mono-

estable es disparado por e1 flanco positivo de

Ia seña1 contaje negada y tiene una duración de

80 pseg., la misna que sirve para e1 pulso de

almacenamiento y nantener Ia seña1 de borrado

en estado a1to.
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Cuando e1 monoestable genera un pulso 1a

señaI de alnacenamiento es alta; entonces la

seña1 de borrado baja y encera aI contador para

su próxima medida. Es importante hacer que Ia

señal de contaje en estado bajo sea aI menos

dos veces más duradera que el ancho del pulso

del monoestable.

2,1.4 Procesador final y despliegue visual

El procesamiento final de las tres señales

antes mencionadas se lleva a cabo mediante un

solo circuito integrado en unión de 4 tran-

sistores usados como manejadores de corriente,

cada uno de los cuales envfa corriente a un

dlgito por separado. Este circuito integrado

es eI 7217I.1I y es un contador de d dlgitos que

1os maneja siqluiendo la técnica de multiplexa-

ción, para hacer esto los dlgitos son rápida-

mente barridos, tan rápido que eI promedio de

visualidad humana no Io percibe y parece que

estos dlgitos estuvieran siempre encendidos,

El promedi-o de barrido es tlpicamente de1 rango

de 100 Hz hacia arriba.

La figura 2,7 muestra eI circuito que pro-

porciona Ia indicación nu¡nérica digital de 1a
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vel,ocidad, este tÍpo de circuito integrado esta

diseñado para manejar directamente 4 dfgitos de

ánodo co¡nún y provee una ventaja muy inportante

que es Ia de blanquear 1os ceros delanteros

dando mejor apariencia, minimizando errores y

reduciendo potencia en 1a fuente de poder.

2.2 sistema medidor y controlador de Torgue

EI sistema medidor de torque consiste esencial-

nente en un registrador de fuerzas que adaptado apro-

piadamente a La máquina HAI,IPDE¡'I y aprovechando una

particularidad deI dinamómetro cual es: EI torque es

directamente proporcional a su desplazamiento angular;

se logra dar lecturas de torque. E1 muestreo de fuer-

za es hecho con Ia deflexión de una p)-aca medidora que

tiene 2 galgas extensométricas pegadas una a cada lado

de 1a misma. L,a seña1 de fuerza antes mencionada es

entonces realimentada a un circuito que controla e1

campo del generador (dinamómetro) y mantiene e1 torque

constante.

2.2.1 Análisis de1 Circuito puente usado

Para poder medir Ia variación de resisten-
cia de cada galga extensométrica, se hizo nece-

sario e1 uso de un circuito puente que diera



40

variaciones a tan pequeñas desviaciones. El

circuito de 1a f i"gura 2.8 muestra 2 galgas

extensométricas y 2 resistencias de pellcula

metálica al 1t que nontadas en taI disposición

en el puente de Wheatstone. se logra obtener un

equilibrio de1 mismo cuando se encuentre en re-
poso eI sistena, asl, cuando se doble Ia viga,
los cambios reales que sufre cada transductor

serán muy pequeños, de tat manera que su resis-
tencia sufrirá un cambio de aproximadamente

0.15 ohmios, situaci.ón que provoca variaciones

de1 orden de microvoltios en 1os ter¡ninales de

salidas deI puente usado.

G1 y G2 son las galgas extensométricas que

tienen un valor nominal de 120 ohmios, pero

dada 1a forma en que están colocadas en 1a pIa-
ca medidora, G1 provoca un incremento positivo
respecto deI valor en reposo en tanto G2 regis-
tra decrementos para Ia misma dirección de de-

flexión, efectos que son aproveehados en forma

simultánea por un circuito arnplificador de ins-
tru¡nentación.

tunplificación y filtrado de Ia señaI provenien-

te del puente de galgas extensométricas

2.2.2

Una de las aplicaciones más úti1es de un
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amplificador operacional es Ia configuración de

amplificación a una seña1 D.C, asfnismo, seña-

les de baja frecuencia que se reciben de un

transductor, se las amplifica y l-uego se las

env{a a través de un cable, pero puede darse eI

caso que 1a seña] deseada tenga una amplitud de

unos pocos microvoltios, mi.entras que e1 ruido
de modo común puede ser de algunos rnilivoltios,
tales fact.ores son crfticos en Ia exactitud de

Ios resultados.

Para situaciones donde se requiera alta
impedaneia y bajo voltaje de decataje en 1a en-

trada. eI diagrarna de 1a figura 2.9 puede ser

usado. Este circuito consta de 2 etapas: Ia
primera consiste de ICla y IClb y Ia segunda

está dada por 1a configuraci6n diferencial de

IC1c.

ICla y ICb constituye un preamplificador

de acoplamiento cruzado con entradas y salidas
diferenciales, Si fcla y IClb son considerados

por separado se 1os reconocerá co¡no seguidores

de voltajes modificados, con resistencias de

realimentación R1-R2 y R5-R2 respectivamente.

Los voltajes diferenciales en 1a entrada son

anplificados por un factor de (R2 + 2R1) /R2, de
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1os cuales se derivan algunas ventajas:

Primero, uno de estos amplificadores ope-

racionales (op-amp) provee un inmediato aumento

en Ia relación señal/ruido, dado que Ia seña1

diferencial es incrementada sobre Ia componente

del, ruido de modo común por Ia relación de ga-

nancia diferencial de cada op-amp.

Segundo, 1a ganancj,a dada por las resis-

tencias R1 , R2 y R5 no afectan la relación de

rechazo de modo común. pero cualquier desequi-

librio en R1 y R5 dará como resultado un dese-

quilibrio en la ganancia diferencial entre l-as

dos salidas; una condici.ón rnenos seria que Ia

pérdida de la relación de rechazo de modo co-

mr1n.

Para lograr el ajuste de Ia Fig.

debe hacer J.o siguiente:

2.9 , se

Primero, colocamos eI registrador de fuer-

zas (torqufmetro) en Ia posición indicada en la

Fig. 2.10a, es decir, se 1o acopla a la máquina

HAMPDEM y debe tenerse presente que eI contra-

peso de 1a misma esté en su posición correcta.

Luego con Ia mano se verifica si eI resorte Lo-
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gra restaurarse cada vez que se hala hacia

abajo.

Una vez hecho Io anterior, se deja en re-
poso el instrumento y se energiza e1 sistema,

se espera alrededor de 30 segundos hasta Iograr

1a estabilidad térmica de Ias galgas extensoné-

tricas y se ajusta e1 decalaje con P2 que es un

potenciómetro de 10 vueltas; con éste se hace

un ajuste grueso, luego con P1 se logra

te fino de tal manera que la salida sea

Para hacer que eI instrumento

un a jus-

nula.

tamente en

conocidos

Iibras) y

tro de 10

do. Es de

Iibras se debe colocar

junto con e1 contrapeso

ajustar

vueltas

con P3 gue es un

hasta Iograr e1

cuando es tánotarse que

indicador

mida direc-
pesos fijos y

(que tiene 7

potencióme-

valor desea-

eI contrape-

cero libras.so so1o, eI debe marcar

P2 y P3 están localizados dentro del módu-

1o general electrónj.co y se los aprecia cuando

se abre su tapa en Ia parte superior. P1 se

encuentra externamente en fa parte superior

izquierda y puede ser manipulado, pero con un

destornillador apropiado. Hay un i-ndicador de
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polaridad y es muy importante en Ia calibra-

ción, se trata de un diodo emisor de 1uz

(XC5491) que e¡ni.te una luz roja cuando está

polarizado inversarnente y de una 1uz verde

cuando se 10 polariza directamente, de este

modo este díodo Luminoso estará en verde o

entre rojo y verde cuando eBté midiendo cero

Iibras.

como eI circuito de la Fig. 2.9 está loca-

Iizado en eI interior del torqulmetro es impor-

tante ahora hacer viajar Ia señal por un cable

blÍndado para lograr minimizar Ias interferen-

cias producidas por 1os campos nagnéticos que

induce el conjunto HAMPDEM. Asl. esta seña1

viaja por un cable de 2 metros e ingresa a un

rectificador de onda completa conpuesto por

IC2a y IC2b. taI como se muestra en Ia FiS.

2.10b, luego se Ia hace pasar por un filtro
paso bajo cuya frecuencia de corte es aproxima-

darnente 2.2 Hz, este filtro es hecho con eI

circuito integrado LM310N que es un seguidor de

voltaje y tiene una gran relación de rechazo de

modo común y bajo nivel de voltaje de decalaje

en 1a salida, como se muestra en Ia Fig. 2.11.

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

fórmu1a:

f=L
C

En Ia fórmula anterior se escoge general-

mente C5 = 2C6. Una vez que Ia señaI pasa por

eI filtro es atenuada y filtrada para ingresar

luego a un amplificador de instrumentación que

tiene una ganancia de lazo abierto de 10 y per-

mite ajustar todos los voltajes de decataje

producidos por Ios circuitos anteriores, esto

se 1o logra con P3 que está localizado lnterna-
mente en Ia parte superior del módulo general

electrónico, debajo de Ia tarjeta de medición

de torgue.

2.2.3 Descripción deI Sistema de Despliegue Visual

EI despli.egue vi.sual es llevado a cabo con

Ia ayuda de un convertidor A/D integrador de

doble pendiente (CA3162E) cuyo diagrama de blo-
ques se 1o muestra en la Fig. 2.12. Las partes

esenciales deI convertidor son e1 integrador,

e1 cornparador de cruce por cero, eI voLtaje de

referencia y la Iógica digital. Cuando eI

convertidor recibe eI pulso de puesta en cero¡

2nR tr;la
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Ios flipflops del- contador binario se ponen en

i mpu 1s orcero. Una entrada cero en eI circuito
del conmutador abre S

2
y c L erra s

1
conectando

Ia entrada al integrador. Luego que Ia salida

del integrador pasa por cero, Ia salida del

comparador baja, permitiendo que los pulsos deI

reloj pasen por Ia puerta NAND aI contador.

Durante eI intervalo de tiempo T1 , eI contador

cuenta hasta 0111 ...L, y en eI siguiente pulso

del reloj el contador conmutará a 1000...0. El

1 en e1 úIti¡no flipflop hace que e1 conmutador

impulse a abrir S- y a cerrar S_.- 1- 2

Esto conecta e1 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 que van de1

reloj aI conmutador. Esto completa 1a conver-

sión y Ia salida digital es ahora l"a esperada.

Las ecuaci-ones aplicables se aprecian
junto con los dj.agramas de tienpo en 1a FiS.

2.I3. De esta manera eI contador mide en rea-

lidad el intervalo T2 que es proporcÍonaI a Vl .

E1 voltaje V1 se supone constante durante el
intervalo de medida. Si V1 varla, 1a salida
digital representa su valor promedio en e1 in-
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tervalo T1 , Este tipo de converti,dor tiene Ia

ventaja de que las toLerancias de R y C no

afectan su precisión. El circuito completo

usado para eI despliegue visual de1 torque se

aprecia en la Fig. 2,14,

2.2.4 Aná1isis y descripción de1 circuito de Control

de Torque

A1 variar Ia veLocidad en eI motor, 1o

hace también en f orrna proporcional e1 voltaje
de salida Vg en e1 generador (dinamómetro) ,

sietnpre y cuando se mantenga constante el vol-
taje en e1 campo. EI torque ¡nedio en eI motor

se puede mantener constante, si se naneja en

forma controlada Ia corriente en el canpo de1

grenerador. En torma simplificada se aprecia en

1a Fig. 2.15 Ia forna como se varla la corrien-
te de campo del generador.

Como

ducción 6

eI valor del

de1 ti-ristor

relativo de con-t i empo

vale: para unó= I R /Vf f'f
valor determinado de R (carga fija) , 6 es

directamente proporcional a Vg e inversamente

proporcional a la velocidad del motor tal como

se describe en Ias siguientes ecuaciones de

control de campo:
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6v =IRf ff

R f

r

f

Ecu . (L)
f

En un generador: vg Kq . og'wq IgR

En e1 control de campo: og K I f

Entonces: Vg Kq.Kr 'wg IgR Ecu. ( 2 )f

Por {¡1timo reemplazando (1} en (2), tendremos:

óv f

vqr Kq. K- Wg Ecu . (3 )

R f

Si hacemos

KgK

Kt

R f

vqr Kt . v f '6Hg Ecu . (4)
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Para lograr Ia demostración real de Ia

ecuación 4, se realizó un circuito controlador

eI mismo que regula el ánqu1o de disparo de los

tiristores de 1a siguiente nanera:

con e1 potenclometro de 10 vueltas P2, se

selecciona un valor de torque deseado, este va-

1or se suma a Ia señal de realimentación en eI

amplificador formado por rc4, 1a salida de este

circuito entra en un punto de suma junto con 1a

señaI de realimentación de voltaje e ingresa a

1a entrada no inversora del Controlador Propor-

cíonal-Integral (P-I) formado por IC1. se hace

una realimentación de corriente de campo If a

través de una resistenci.a (shunt) , Ia misma que

ingresa también aI controlador P-Ii eI error de

éste es luego amplificado en el orden de 55,

EL sincronisno con Ia llnea se realiza con

un rectificador de onda cornpleta que se compara

con un umbral dado por las resistencias R16 y 1a

suma de RL7 y R18, la salida de este comparador

carga un capacitor C7, eI mismo que genera una

rampa en su descarga a través de R21, esta rampa

se conpara en IC2c con el error del controlador

P-I ya arnplificado. La salida de este último

comparador genera un pulso positivo en IC3a,



habilitándolo, y que es un generador¡hL p
roTEc¿

con frecuencia de oscilacíón cercana a 5.000 Hz.

EI ancho del pulso de salida de IC2c determina

e1 valor del ángu1o de conducción para los ti-

ristores.

En definitiva, luego que 1os pulsos de dis-
paros son generados por IC3a y nodulados por eI

ancho de pulso de 1a salida de IC2c, se Ios am-

plifica con 1a configuracÍón darlingfton dada por

Q1 y Q2. Estos pul"sos se los aisla con un

transformador de pulsos dé doble secundario Ia
magnitud de los pulsos es dada por 1a fuente

+VAR, la misma que se colocó en +4 voltios. L,os

circuitos de la Fiq. 2.16a, 2.16b y 2.16c con-

forman el ci.rcui,to controlador de campo.

Además, se construyó un circuito auxiliar
gue muestra cero en el medidor de torque cuando

eI motor no está en movimiento. Se trata de un

convertidor de frecuencia a voltaje formado por

e1 circuito IC3b configurado como un monoesta-

ble. este circuito habi,lita un micro-relé cuando

Ia velocidad es mayor de 500 R.P.H., visualmente

se sabe si e1 micro-reIé está energizado si se

enciende un diodo emisor de 1uz pequeño. Ver

Fig. 2.17.

I
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Este circuito auxiliar se Io hizo porque

hay ta posibilidad que eI brazo del dinamómetro

no regresa siempre a la misma posición de reposo

dando como resultado un error de lectura de

torque, aún cuando e1 conjunto HAMPDEM esté apa-

gado. Además, se dispone de un connutador mecá-

nico que s j.rve para hacer el ajuste de medición

de torque; cuando eI conmutador no está en

automático significa que se está ajustando e1

cero de1 torqufmetro.



CAPITULO III

DISEÑO DE LA INTERFASE ¡IiECANICA

E1 objetivo de este capitulo es dar a conocer los- pa-

sos que se han seguido para eI nontaje del tr ansduc tor ,lG;f
cono e1 diseño y construcción de Ia placa deflectora

se coloca eI transductor. Las condiciones de di-seño

han tomado están en virtud de Ia forma en gue va á t

e1 torqufmetro, tornando en consideración, además, eI

y personal que pueda utilizarla. Mas detalLes en eI

dice B.

dondq
Ique §€

-,
rabaj ar

mefi o

apé n-

3.1 Selección deI transductor

Se necesita conseguir un elemento transductor que

e¡nplee eI principio de variación de resistencia a

pequeños cambios en su longitud, además. estas varia-

ciones deberán ser de unos pocos mi c ro-centlme tros . EI

transductor que emplea este método como principio de

funcionarniento se llama galga extensométrica y se 1o

puede apreciar en forma macroscópica en la figura 3.1.

Nótese que está montado de taI manera que los conduc-

tores corren en sentido lonqitudinal según el eje de

1a barrita. Las galgas extensométricas son hechas de

aleaciones de constantanio, Nicromo V y a veces de una

aleación de platino. En este tratado se usan un par de
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F'igura 3.1 Fotografia macroscór¡ica de una galga
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aleación de constantanio, construida

protectora de polirnida, con termina-

su soldadura y una resistencia de

Considerando 1a siguiente fórmula r

A= Areao.L

mente desde 1.9 hasta 2.2

E1 factor de galga es 1a

cambio de resistencia de

cambio en 1a longitud, tal
fórmuIa:

6R/R

o= Resisti,vidad

a Ia tenperatura de 25 c

relación deI porcentaje de

Ia galga a su porcentaje de

como 1o indica 1a siguiente

R

A L= Longi tud

Se nota que para un mis¡no ¡naterial sé ! aumenta y

A disminuye 1a resistencj-a se incrementará. nuestro

transductor es largo y estrecho, pero a causa de su

disposición en Zíg-Zag tiene una considerabLe longi-
tud, permitiendo obtener una resistencia razonable-

mente elevada. tal como se muestra en Ia f iqlura 3.2.

Los fabricantes especifican un dato muy importante

puede oscilar normal-llamado factor de galqa (G.F) y

o

G.F =

6L/L
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Es muy importante saber que Ia galga extensométri-

ca originará cambio de resistencia cuando 1a deforma-

ción se produce en sentido l-ongitudinal con respecto a

Ia placa nedidora. Sin embargo, cuando se está seguro

que la deformación de la placa donde se coLoca Ia gaL-

ga produce variaciones segrún un solo eje. es decir

cuando se puede despreciar Ias deformaciones laterales

es posible utilizar una galga ancha. En nuestro caso

es mejor usar una galga extensométrica pequeña dado

que Ia placa donde vá colocada es de longitud limitada.

3.2 cálculo de la montura del transductor

Las gal-gas extensométricas beden ir montadas sobre

una placa medidora que es la eneargada de trans¡nitir

1a deformación apropiada, esta defor¡nación originará

un cambio de resistencia en e1 transductor.

Diferente a otros campos de medición, las seña-

les mecánicas estan siempre caracterizadas por La pre-

sencia de transientes y modos vibratorios. Los transi-

entes son generados durante eI encendido, eI apagado o

vibraciones bruscas. Ira naturaleza vibratoria es debi-

da. en parte, a Ia manera mecánica de como se desarro-

l-La su potencia. De acuerdo a 1o dicho se debe procu-

rar conseguir un material acerado que tenga 1a mayor

elasticidad posibLe. es decir que si sufre una defor-
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mación grande, se recupere y regrese a su posición

original, esto se 10 logra si se consigue cuerda de

reloj de pared . Por 10 tanto no hubo necesidad de

hacer grandes cá1culos en 1a construcción de esta pieza.

E1 cálculo mas bien consistió en determinar su

longitud exacta, Ia manera de empotramiento y 1a forma

de mi-nimi-zar eI rozamiento con el pistón desl-izante

con inclinación de 2 grados. La figura 3.3 da una idea

de 1a placa medidora. Adicionalmente se hizo necesario

colocar un pequeño rodamiento para contrarestar e

rozamiento de 1a placa medidora con eI pistón

3.3 l{ontaje del- elernento transductor

Para colocar Las galgas extensométricas en 1a pIa-

ca medidora, 1o más importante es mantener aI elemento

transductor Iibre de grasas. En defi"nitiva el elemento

transductor deberá parecer que forna parte de 1a su-

perficie misma de Ia placa medidora. E1 proceso de

montaje se Io puede resumir de 1a siguiente manera:

- Primero se lija Ia superficie de Ia placa medidora

con lija fina es decir 400 y luego lija 500.

- Después se limpia esta superficie con un ácido lim-
piador de superficie. que elimina 1os restos de grasa

dejados por eI proceso de lijado.

1

-4
';r?i

i'
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- Luego se trazan ejes coordenados en Ia placa rnedi-

dora con l"ápiz, estos ejes deberán de estar en l"a p1a-

ca medidora justo en eI lugar donde van a pegarse 1as

galgas.

- Posteriormente se usa una cinta transparente y sin

tocar aI elemento transductor se debe Iograr adherir

Ia cinta con eI fado conductor de 1a ga1ga.

- Si hay un catalizador de goma, usarlo para hacer un

pegado mas rápido, de otro modo conseguir una gorna de

rápido pegado.

- Depositar la goma sobre Ia superficie de 1a placa

justo en eI centro donde será colocada la galga exten-

so¡nétri ca .

- l.,Ievar Ia galga extenso¡nétrica montada sobre Ia cin-

ta transparente y dirigirla sobre los ejes antes mar-

cados, una vez seguro de esto juntar Ia galga y pegar-

la con La placa ¡nedidora.

- Es preciso ayudar a1 pegado poniendo e1 dedo sobre

1a cinta donde esta 1a qalga extensométrica, presionar

moderada¡nente por 5 ¡ninutos y retirar 1a cinta sin

llevarse consigo Ia galga.

- Por ultimo soldar con cautln de 20 vatios y punta

fina los terminales de La galga, usando para esto so1-

dadura 60/40 y r¡n conductor fino.

No es prudente usar 1os terminales propíos de la

galga, sino usar otros terminales mas resistentes, para
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e1l-o es preciso colocar estos terminales 10 mas cerca

de 1os terminales de la galga

cables mas resistentes para

stone. El esquema terminado,

representado en La figura 3.4

y hacer 1as uniones con

f orma r
junto

el puente de

con l-a galga

ffi'
f.¡hca t -

Es necesario que 1a galga esté pegada Io ná§JBerca

posible aI lado de empotraniento de la placa y es debi-

do a que en ese punto se logra mayor deformación deL

elemento transductor. Además se notará que hay dos

galgas extensométricas; una arri.ba y otra abajo. 1a de

arriba produce incrementos positivos respecto de su

valor inicial; nientras que Ia de abajo registra disni-

nución de su valor inicial y son éstas variaciones

Ias que se aprovechan para amplificarse, Ias variacio-

nes que se alcanzan son deL orden de 0.12 ohmios

3.4 Acoplamiento a1 sistema de máquinas HAüPDEU

E1 elemento que transmite e1 movimiento lineal del

torqulmetro es un resorte. en vista de su capacidad de

recuperación cuando cesan l-as fuerzas que actúan sobre

é1. E1 diseño además esta provisto de un tope máximo

por Ia posible eventualidad de mal uso o abuso, de taI

manera que si se desea co:Locar mas carga de 1a debida,

eI tope 1o impedirá. EI resorte fue seleccionado aproxi-

mando 1as siguientes fórmulas:
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d

G= Módulo de

acero,

D=

Diámetro de1 alambre.
Diámetro medio de1

resorte.
Número de vueltas.
constante de recupe-
ración de1 resorte.

rt-
G

a)

b)

K

8
3

D

xF=K N=

K=

El valor de q para e1 acero es aproximadamente de

esta manera se mandó hacer 3

se escogió e1 más indicado, tal

11.5 x 106 l,b/pu]gz. oe

resortes de los cuales

como se aprecia en 1a figura 3.5a.

Ade¡¡ás se tuvo que aeoplar a 1a parte inferior del

dinamómetro un tornillo en forma de arqolla dado que

el tamaño del torgulmetro excede al de Ia balanza mecá-

nica; tal como se aprecia en Ia figura 3.5b, Pero eI

acoplamiento rnás fructlfero que se debe lograr, es

colocar una precarga de 7 libras y que e1 instrumento

indique cero Iibras, es decir que con esta precarga y

eI siste¡na en reposo se debe lograr ajustar eI sistema

mecánico y electrónico a a1 vez.

3.5 Ajuste deI si.stena

E1 primer ajuste

un topeserá colocar

debe ser

e1 eje de

luego se

que

en

hecho en eI si- s tema

fuerzas, para Iograr

coloea e1 resorte,que e1 conjunto no gire,
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Figura 3.5a Fot-ograf ia del resorte seleccionado (centro)

Figura 3-5b MonLaje de1 Torqufmetro en la máquina HAITIPDET4
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se enrosca el pistón, con el eje de fuerzas para to-
grar que se unan a1 máximo, después se debe ajustar Ia

placa medidora con un prisionero a una distancia ta1

que cuando baje Ia distancia linea1 dada por La pre-

carga, eI rodamiento de Ia placa toque apenas con e1

pistón; después colocar e1 eje cillndrico y las cu-

biertas finales.

El sistema en su fase de arrnada se 1o aprecia en

Ias figuras 3.5a y 3.5b. Los detalles del ajuste e1éc-

trico están dados en eI capitulo II. Mas detalles se

encuentran en e1 apéndice B.
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Figura 3.6a Primeras fases de arrfldda del Torqufmetro

Figura 3.6b Fase final de armada del medidor de Fuerzas
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CAPTÍULO IV

CONSTRUCCION DEL SISTEMA EN GENERAL

4.1 Lista de equipos y materiales utilizados

I-,os equipos que se usaron para e1 desarrollo de

esta tesis son:

- Máquina eIéctrica Hanpdem con conector # 3

- Osci loscopio

- Fuente de voltaje variable (2 v - 25 v)

- Voltlmetro D. C.

- Amperlmetro A.C. y D.C.

- Módulo electrónico de entrenamiento con tarjetas y

torqulnetro (Dispositivos de tesis )

Los materiales utilizados serán cuantificados. Si

se desea mayor información deI detalle referi¡se a

cada circuito en particular, donde se ha especificado

su configuración con mayor precisión. Entre 1os ele-
mentos más importantes tenemos l

CIRCUITOS TITEGR,ADOS

- 1CD4011

- 1 cD4020

- 1CD4046

- 1 CD4 58 4
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1 NE555

1 7 4L,32 4'7

1LM3O1N

1 LM3O8N

1 LM31ON

1LM348N

1LM556N

l" LM7 2 5CN

2 TLOT 4CN

1CA3162E

I 7 2t7 rJr

2 78057

1 78157

1 79057

1 79157

1 LM337T

I LM317T

PANTALI,AS DTGTTAI,ES

1 DL3130 C

1 NSB5922 C

POTENCIOI,ÍETROS

- 1- POT 1MO,

- 2 POT 1KO,

-, pñT ? ta.r

- 1 PoT 10 oKO,

3 Dlgritos

4 D lgi tos

MUI tiplexados

Mul t i pl exado s

A

10 vueL tas

l0 Vueltas

10 Vue l tas

10 vue ltas



1 POT 20 KO,

2 POT 10 K0,

1 POT 100KO,

Pastilla

Pastilla
Pastilla

?9

con-

de 37

t ipo

puen -

RES I STENC IAS

se ha usado 116 resistencias en total . Los valo-

res en oh¡nios aparecen en cada tigura. Una aclaración

muy importante: Todas 1as resistencias serán de l/4

de Vatio (5t) a menos se especifique 10 contrario.

CAPACITORES

Son un total de 63 Capacitores usados en este

trabajo. A l-os capacitores electrollticos se Ios di-

ferencia si se indica su polaridad, caso contrario

son sin polaridad.

DIODO§

Todos 1os diodos usados en 1os circuitos de

trol pueden ser 1N4001 ó 1N914. Se usó un total

diodos. Los diodos de potencia usados son del

BBc4 116 943 y fueron usados dos diodos para eI

te rectificador semicontrolado.

TRANS ITORES

t- 2N3055

9 ECG12 8

5 2N2222

6 ECG159
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ACCESORIOS Y I.i}TERIAI,ES DE SOPORTE

- 1 Conmutador 2 Po1os, 10A 250V

- Conectores DB9 Macho Y Enbra

- 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 l8/36 posiciones

- 7 Placas de cobre para circuitos impreso

- Transformadores de fuerza y pulso

4.2 Consideraciones sobre 1a construcción deI sistema

Desde eI principio se prefirió reducir 1a circui-

terla, simplificando 1os diseños aI máximo, esto 1le-

vó también a desarrollar módu1os 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 Ia parte superior de un solo módulo como

se muestra en Ia fiqura 4.1.

Para lograr J-a polarización de 1os circuitos de

control se usan fuentes Ias mismas que son alimenta-

das con un transformador de múltiples salidas cono 10

muestra 1a tigura 4.2; el diseño necánico también es

minimizado llevando incluso en su interior una peque-

ña tarjeta de amplificación de Ia sefia1 de 1as galgas
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extensométricas. Las partes constitutivas de1 torqul-

metro son mostradas en la tigura 4.3 y armado en su

total.idad es nostrado en la figura 4.4,

4.3 Reconexiones de 1a máquina usada

L.,a rnáquina universal de pruebas Hampden fue co-

nectada como un motor trifásico de rotor devanado en

tanto e} dinamómetro usado como un generador D.C. Por

10 tanto para lograr facilldad de cableado se usa un

conector *3 (p1ug-3) . Asl 1as conexiones utilizadas

están descritas en las figuras 4.5 y 4.6,

4-4 Disposición final de los elementos

Los elementos electrónicos como se dijo antes

fueron colocados en tarjetas de circuito impreso y

estas tarjetas a su vez nontadas en un solo móduIo.

Las tarjetas aparecen en las figuras 4.1 , 4.8, 4.9 ,

4.10, 4.L7 y 4,12t 1os números que en elIas aparece

corresponde a la siguiente descripción:

1) Fuente de +L5v, l5v , +y¿v ( 1 . 5v-13v ) I todas a 300mAl

2) Fuente de +5v f800nAl

3) circuito de f uer za

4) Circuito controlador de torque

5) circuito medidor de torque

6) Circuito de1 tacómetro
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F igura 4.3 Partes constitutivas del Torqufmetro
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Torquimetro armado en su lota lidadFigura 4-4
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Figura 4.7 Fuente de +]5v, +5v, +Var(1.2-l3v) a 300mA

Figura 4.8 Fuente +5v, B00mA
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Figura 4.9 C.ircuito de Fuerza

I igura 4.10 Circuito de control de torque
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Figura 4.li CircuiLo medidor de torque
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Figura 4.12 Circuito del Tacómetro
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ción

lica
par a

Una indicación adicional

todo el sistema está descrita

39

Además se muestra 1a disposición de las tarjetas

Ia figura 4,13 y 4.14. Es de notar que 1a direc-

de las tarjetas está indicada en Ia caja

y no debe colocarse éstas en sentido con

evitar posibles daños. l,
Li56

de
}-r^' "cómo se debe atiüiF ''

en eI apéndice C
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas se resumen en su rnayoría a variaciones

de1 sistema para un determinado valor de torque fijo, man-

teniendo un valor de carga constante y haciendo variar

solamente eI valor de La velocidad de1 motor a través de

Ia variación de resistencias en eI rotor -

Los resultados obtenidos son

f, II. III, IV; y 1a demostraci.ón

está dada en la figura 5.1.

mostrados en las

gráfica de es tas

tablas

tablas

También se hizo pruebas a1 sistema controlador con

diferentes formas de variaciones como por ejemplo:

- Variaciones de1 sistema provocados por una señaI escalón

en Ia referencia de torque.

- Variaciones del sistema provocados por un escalón de

carga.

Finalnente se obtuvieron fornas de ondas en los dife-

rentes puntos de pruebas dados en cada una de las tarjetas

de circuito impreso. Estas f or¡nas de ondas están dadas en

las fisuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7. Se dan además

fotograflas de l-as respuestas de1 sistema controlador para

condici,ones antes y después de ocurrida las variaciónes

antes dichas.
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TABLA I Torque constante ( f = 0.7 Lb-Pie )

Lb-Pie )TABLA ff Torque constante ( f

4.0

= 1.0

44

Iam
(Arp)

rag
(Atp)

f
(Lb-P)

B
(RPU)

rf
(nA)

vf
(v)

Vg
(v)

3.5 6.0 o.1 3480 90 13 33

3.4 5.8 o -7 3360
I

I
I

106 15

3.4 5.7 0.7 315 0 110
I

L6 31

5.5 o.7 3030 116 77 30

3.3 5.5 o.7 2880 118 18 30

3.2 5.0 0.6 2340 t22 20 28

I 3-3

Iam
(A.p)

rag
(A.p)

r
( r.,b- P )

Í
(RPH)

If
(nA)

vt
(v)

Vg
(v)

7 -5 1.0 3460 128 l-8

3.8 1.5 1.0 3240 137 20 43

3.8 7.0 1.0 3000 140 18 39

3 -7 7.O 1.0 2860 140 ?n 38

3 -7 6.5 1.0 27 00 150 22 37

3.4 0.9 2030 169 27

3.3 4.0 0.8 t7 20 172 29 30

I

I

I

I

I

I

II I

I
I

I

f

I

l__+_,_rlrr|

I

I
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TABLA III Torque constante ( f 2.0 Lb-Pie )

56

TABLA Morque constante ( f 3.0 Lb-Pie )

Iam
(A.p)

rag
(Lp)

r
( Lb-P )

H
(RPM)

If
(nA)

vf
(v)

Vg
(v)

186 26 58

5.1 10. 3 2.O 3200 196 58

4.9 10.0 2.O 297 0 206
I

30

4.8 9.0 2.O 2500 207 31 q?

4.7 8.5 1.9 2450 218 49

4.7 8.3 1-9 2240 242 33 46

4.6 7.5 1.8 t'|20 262 39 44

Iam
(A.P)

rag
(ernp)

r
( Lb-P )

w
( RPr.f )

rf
(mA)

vf
(v)

vql
(v)

6.2 13.5 3.0 3330 263 ,¿I 75

6.0 13.0 3.0 3220 2't 3 39

5.9 L2 .5 3.0 3000 ,1' 38 68

5.4 9.5 2-8 2L7 0 290 41 53

5.2 8.5 2.7 1900 292 42 46

5.1 7.4 2.6 t7 20 293 43

I

lu., iro.s lr.o l:aoo I

I

I I

II

I

I

I

I

I I

I

I

I

I

I

I

I

I s.8 112.0 I 2.e | 2770 ', 27 4 I 3e I 6s 
I

i u., lro.s I ,." I znoo I zso I nr I .o 
I

I I

I I

I

I
38 
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FIAfiA 5.2 ARRIUA: RespuesLa del controlador a una perturbac'ión
de entrada de carga.

ABAJ0 : Respuesta de1 torquimetro a una perturbación
en la ent,rada de torque(Referencia)

FIGURA 5.2
XAGflIfU0:2YlDiv.
TIEHP0:0.5Seg/Div-

F¡CUNA 5.2
,t GItTUDi 2tlDiY.
TltÉPo:0.5Se9/01Y.

U
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o

;_l-

,
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FI
ARR IBI I fp6
IUGñ¡TUo: ¡Oy,/0.iv.

TI ,IP iY

Ftcun^ 5.3
It G¡lfU0: sVlDiv.
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FIGURA 5.3 ARRIBA: Forma de onda en tarjeta control de Torque
Pun tos: TP6 y TPl.

ABAJO : Forma de onda en Larjeta control de Toque
PunLos: TP9 y TP2

,t G¡II TUD r 5YlDly.
TIt,lPo:s¡Seg/Div.

F¡GURA 5.3
ARnIEl: TP§

FI GURA 5.3
ABAJO: TP2

llAGXITUD:2YlDlY.
T I EXPo: 5.5e9/D i Y -
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TI llP0:2.5 /Dit -

AnR¡81:IPl3
FIGURA 5.{
ñl6ilTUD: l0 Y/0iY.

flEXPo:2.5eglD l v.

l8AJ0:QZ Co lector
FIGURA 5. ¡I

IAGñIIUD:2VlDlY.

FI6URA 5.{
l,lcitTUD: ¡0OI/Dtv.
ll tlPo: ?rseg/Olv.

t I

ttGURA 5.4 ARRIBA : Forma de onda
Pun tos : TP l3

ABAJ0 : Fornn de onda

en tar.ieta control de Torque
y Co lector de Q2
de1 vol taje anodo-cátodo SCRI

i
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F¡€U¡A 5.5
tUGiITUo: ZylDi y.
I¡EiPo r 0.sS.g,/Dty.

t,

t)

f ig_Ura 5,,! Respuesta de1

señal escalón

cont.rolador provocado por una

en Ia referencia de Torque

.SEI,IAL DE ENTRADA:

ANTES DE PERTUP.BACION DESPUES DE PERTURBACION

Vgenerador =

Iarm. gen .

t{(RPM) =

|- (Lb-Pie) =

vreferencia=

40 v

2350

1.5

-8.9 v

Vgenerador =

Iarm. gen

ll( RPM ) =

r (l,b-Pie) =

Vref erencia=

45 v

8.2 A

1880

-13.5 v

I
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FI6URA 5.5
tt GIlTUo: 2Ylo1v.
tItiPo:0.5Se9/0rv.

ura 5.6Li g Respuesta del

señal escalón

controlador provocado por una

en la referencia de Torque

. SEÑAL DE EI'ITRADA:

DESPUES DE PERTURBACION

Vgenerador =

Iarm. gen. =

v{ ( RPM ) =

r (Lb-Pie) =

Vreferencia=

vqrenerador =

Iarm. gen

I{( RPM ) =

r (L,b-Pie) =

vreferencia=

68 v

12.5A

3350

2.7

t0 A

3400

1.9

- 9.8

i:tr

ANTES DE PERTURBACION 
I



Flgu ra 5.7 Respuesta del

señal es ca 1ón

100

Torqulmetro provocado por una

en la referencia de Torque

SENAL DE E}¡TRADA:

FI6UnA 5,7
xACt I TUD: I VID lv.
I I t,tPo : 0 . 5Se9/D i y .

A¡ITES DE PERTURBACIOI.¡ DESPUES DE PERTURBACION

Vgenerador = 44

Iarm. gen. = 7

W ( RPM )

r ( Lb-Pie ) =

Vreferencia=

Vgenerador =

I arm . gen

l{( RPM ) =

r ( Lb-Pie ) =

vreferencia=

32v

2180

6A

1.0

-10. 5 v 6.0 v

1J

=5

l

I



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUS IONES

- Se l-ogra demostrar que es posibLe

de un motor, si se controla eL camPo

acoplado a su eje, CAPITULO II.

controlar el torque

de un generador Dc

para nedir 1a velocidad de

su eje un material reflec-

.5 Cm e1 elemento reflecti-

- La med.ición del torque y Ia señal de reali.mentación se

ffeva a cabo con 1a construcción de un prototipo mecánico

que usa galgas extensonétricas para eI muestreo de una

deflexión lineal , que es proporcional al desplazamiento

angular de un dina¡nónetro o generador DC.

con

de

Medici-ones de velocidad de un motor pueden ser hechas

una sola muestra de pulso tomada directamente deI eje

un notor usando elementos optoacopladores Reflectivos.

- se puede usar el Tacómetro

cualquier motor si se acopla en

tivo y se acerca un mlnimo de 0

vo.

- Si se desea, es posj.ble obtener nediciones deI torque

en otras unidades como por ejemplo Nerrton-Metros u otra

deseada; para eIIo basta hacer las calibraciones en e1

circuito de medición de torque, previo el factor constante

de conversión.

\\,:-
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- La reconendación mas importante radica en ver si

desean rnediciones de torque mayores a 7 Lb-pie. Para

se debe selecionar un nuevo resorte tonando en cuenta

eI desplazamiento lineal deI instru¡nento ( denominado

qulmetro ) no exeda 3 Cm lineales y que eI contrapeso

cial debe ser de 7 Lb.

- Debe tenerse cuidado con la col-ocación

se

eIl-o

que

Tor -
ini -

tarjetas de circuito impreso. Se debe

pintada en Ia que la dirección de 1a

guaar

mí sma

exacta

con una

indica

de Ias

flecha

Ia co-

a unarrecta posición, dado que un error puede deteriorar

de el-Ias.

- Las uniones de 1os conectores debe de realizarse con

cuidado especialmente Ios colores del conector del elenen-

to óptico, además si es preciso, conseguirse una llave Allen

de 3 nm para ajustar eI conector del transformador de en-

trada y un destorni]]ador fino para las demas conexiones.

- Cuando se desee usar e1 banco de pruebas para observar

l-as respuestas del sistema a un escalón de torque, es pre-

ciso recordar que esta señal de voltaje debe ser negativa

y para lograr simular l-a señal escalón basta con desplazar

un interruptor localizado en frente deI banco de esta ma-

nera se logra un correcto funcionamiento.

R ECOMENDAC I ONE S



APENDTCES

Esta sección describirá algunas ayudas para 1os dise-
ñós antes dados. Los apéndices indicarán de una manera

sinplíficada detalles de 1as caracterlsticas propias de

1os elementos eLectrónicos y mecánicos de mayor importan-

cia usados en esta tesis. De nanera general se indica a

continuación e1 contenido de cada apéndice:

- APENDICE A : Circuitos Integrados

- APENDICE B : Diseño deI Torqufmetro

- APENDICE C : Conexiones eIéctricas del m6du1o

electrónico

- APENDICE D : Diseño deL transtornador de Fuerza

APENDICE A

Este apéndice dá infor¡nación de Ios principales cir-
cuitos integrados que forman parte de los diseños de medi-

ción de torque y medición de velocidad. Se dá Ia inf orrna-

ción más relevante que se cree conveniente. Los circuitos
integrados más importantes son:

- r,M7 2 5CN

- r..,M310N

- cD4046

. TLOT4CN

- cA315 2E

- 7 277 rJr

- oPB709



LM725CN (operacional de Ins trumentación )
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Descri.pción de los pines
I

4

lazo abierto

entrada por inf luencias

Balance

Entrada inversora

Entrada no inversora

Polarización negativa

compensación

Salida

Polarización positiva

Balance

3. O00.000

0.6 pvl C

120d8

2nA

! 1,4v

+3va+22v

inf in i to

5

l-)

2t

3)

4)

s)

6)

7)

8)

Y¡SfA SUPTI IOR

CARAC:.'ERI ST ICAS

- AIta

_ Ba jo

qtananc]-a

voltaje

<1e

á"

térmicas

AIta relación de rechazo de modo común

Baja corriente de decalaje de entreda

Rango de voltaje de entrada

Rango de polarización

Prcr-ección de corto circuito en la salida

f, --j
__j

I

F-
I



LM310N (operacional. seguidor de voltaje)
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o--cg-E-lPsl ón de los lnes

1) Balance

2) no usada

3) Entrada

4) Polarización negativa

5) Cornpensación

6) Salida

7) Potarización positiva

8) Balance

0 .999 V/V

B

YISTA SUPERIOR

CARACTER I S1I'ICAS

canancj.a de voL taje

voltaje de decalaje en la entrada

Re, r. tencia de entrada

Rango de voltaje de alimentación

corriente de al imentación

Resistencia de salida

6 mV

t2l0

2mA

0.75 A

+5v a +18v

+

I

I

I

!
-!r-]

I

-t--'1



CD4046 (Enganchador de lazo de fase)
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Q9_qcr_ipg!,ó_n de los p-Lnes

Pulsos de f ase

SaLida comparador I

Entrada comparador de

Fase

salida vco

Habi litador
Capacitor

Capacitor

Tierra

Entrada de1 vco

SaIida deL demodulador

ResisEencia a tierra

Resistencia compensadora.

salida comparador II

Seña1 de entrada

1)

2\

3)
l6

YISIA, SUPTR I OR

CARACTERI STICAS

- Amplio rango de voltaje de

- Frecuencia del vco

' llaja variación del voltaje

pcr'Íntluencias t érmic a s

- AIta linealidad del vco

- Usado como convertidor de

a 18v

1 v =10
DD

9I

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

L2l

13)

14)

1s)

16)

Zener

Polarización
DD

alimentación

de sal ida

3v

3MHza

o.06%/
oc av =10

DD

( t ipico )

Vaf

1t

I

L
!
F

l
l

I
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TLo74CN (4 circuitos operacionales de entrada J-FET)

Decsri-ps ión de los pines

r{

1)

2\

3)

4)

q)

6I

7l

8)

9)

10 )

r.1)

72)

13)

14)

Salida 1

Entrada inversoral

Entrada no inversoral

Polarización Positiva

Entrada no inversora2

Entrada inversora2

Salida 2

SaIida 3

Entrada inversora 3

Entrada no inversora 3

Polarización Negativa

Entrada no inversora4

Entrada inversora4

Salida 4

BI

V)STA SUP LR I OR

CARACTERI STICAS

- Bajo nivel de ruido

- Baja dÍstorsión de armonicos

- AmpIio rango de voltaje diferencial

- Resistencia de entrada

- Relación dc rechazo de modo común

- voltaje máximo de al-i¡nentación

- Tiempo protección de cortocircuito

Vn = 18nV/

0.01 t

L210 c¡

85 dB

+ l-8v

infinito

,@

l A

V
I

/I t___l
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cA3l,62E (convertidor A/D Inteqrador de doble Pendiente)

Descripción de los p i.nq §

r6

salida 21

salida 2o

SeLector de dfgÍto NSD

selector de dfgito HSD

Selector de dfgito LSD

Control de conversión (NC )

Gnd

Ajuste cero
Ajuste cero
Entrada (-)
Entrada (+)

Capacitor Integrador
Ajuste de canancia
Polarización (+5v)

SaIida 22

Salida 23

CARACTERISTICAS

9a

r.)

2l

3)

4)

5)

6)
'n

8)

9)

10)

11)

r2\
13 )

14)

15)

16 )

V I STA SUPTR ¡ OR

Máiimo voltaje de alimentación
Niáximo voltaje de en t rada

Capaz de medir hasta 99 mV por debajo de

la tierra 1ógica
Tempori.zador de Multiplexación incluido
Corriente en los terminales 3, 4 y 5

Impedancia de entrada
MSD = Dfgito mas significativo
NSD = Siguiente dlgito significati.vo
LsD = Digito menos si,gnificativo

+6v
+ 15v

2.5mA

100 Ma

r----

I

I

I

I

U
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72l7fJT (contador CMos de 4 dlEtitos, desplegador y ma-

nejador de corriente )

l1 t5

D,e-rc-r ! p c Lé4--d rle.P- - Pin-

8) Entrada de Pulsos
9) Almacenar

L0) Contaje UP=+ 5v

Dolrn=0v

L4) Borrado

15) seg c
16) seg a

17) Seg d

18) Seg f
19) Seg e

20) Cnd

21) seg b
22't seg g

24) +V = 5v

25) Dfgito 4

25) Dlqito 3

27) Digito 2

28) Dfgito 1

es usados

+ 5v

YISIA SUPTRIOR

CARACI'ERI STI CAS

!'uen te de alimentación
Pr c t. eg j.do contra descargas eIéctricas
Control para desplegar blancos incorporado
para economla de energla
Salidas compaLibles con TTL

Schmitt. trigger en eI contaje de entrada
oscilador de Multiplexación incluido

I

I E
E
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OPB709 (opto-acoplador Ref Iectivo)

0bjeto

--i , l*-

Ic(on)

Ic (on)

Ic (on)

Ic (on)

1¡l

typ

min

I'Iax

o.2 0.8

r-0.000

8.000

12.000

D(C¡)

CARACTERI STICAS

pA

uA

pA

D Distancia del elemento óptico aI objeto

Corriente del Colector de1 foto-darligton
cuando éste está conduciendo

RT,CIPTOR

Ic (on)

I

I

n
t)

u



APENDICE B

Este apéndice dá a conocer con nayor detal-le }ás par-
t

tes constitutivas deI torqulmetro. Las diferentes I niezas

que aparecen dibujadas fueron díseñadas con valores en

millmetros exactos; a continuación se dará eL Iltrgeqo de

1os componentes mecánicos mas importantes:

GALGA EXTENSOMETRICA

Resistencia

Tipo de galga

Factor de calga

Rango de temperatura

Vida debido a f at igas

Llmites extensométricos

NOTA: ! ¿ mi c ro -Nw,/m :

1200 1 0.3*

EA- O6-L2gLZ-120

2.05 + 0.5t
o o-75 c a +175 C

108 ciclos a

108 ciclos a

5t para galgas

3t para galgas

+1200pe

+1500p€

de 5nm

de 3mrn



Figura 8.1 Total dc piezas que conforman e1 Torqufmetro

DL]SCRIPCION

112

Placa de medición

Circui t.o amplificador de instrumentación

Pistón de Bronce Fosfórico

Ani I1o

Resorte

CilÍndro de de spl az a¡ni ento

Cabezal

Tapa Superior

Tapa in f erior
Eje internedio

Argollas

Accesorios de soporte ( Sujet.ador del eje inter¡nedio

y tuercas )

r)

3)
4)

s)
5)

7l
8)
o\

10 )

r,r-)

L2)

'12

'll

2 3 t,

d.

C,

9,
E E Id

.)v

o 1c-



I 50,5 113

, I 11'

Rosc.3/8'iC

R0SC^ 2 { hilos/pul9

50

IAPA

SUPERTORL

l5

R o sc. l/8' iC

15(,

Rosca 5/¡6' iC

30

SUJETADO R SUPERIOR

ioTA: Tod.s l.s redld¡s nó l¡dicadas e5t¡¡ e¡ .i¡l.etro5

Figura 8.2 Pie¿as del Torgulmetro:-TAPA SUPERIOR
-SUJETADOR SUPERIOR

__[

T-

l__

*l

ll , " r-', l
I



Rosc¡ l/4'iC

24ht Ios/pu¡g

5

114

,¡0

t28

C ILITDNO DE DTSPLAZAiITfIIO

,¡1.38

P¡SToi (tlecho de Bronce Fosfórlcol

-CILINDRO OE DESPLAZA'.IIENTO
-P I STON

I

tlolA: Todas l¡s.cdld¡s que no est¡ñ lndlc¡d.s ion en ¡ill.etros

?5 B

2¡l h I los/pu I

21

r,

Figura 8.3 Piezas del Torqufmetro:

I

I

I

I

I

__t

39



r2l

Ro!c¡ I /{' ltC nosc.3/8'ic
lt.ao

l5

6 30 50

EJt DT FUINZA

llo

Rorc. l/l'ic

50

EJE ITTERiEDIO

iofl: Tod.s las .edldrs qu€ oo .st¡n indlcadas son en .lllEtros

IJE DE FUERZA

EJE INTER'{EDIO

115

Roscá 5/ l6'ltc

crl .ic

't5

l5

Figura 8.4 Piezas del Torguimetro:

I

I

I



,50. s '1 16

R 4h l9

TAPA

I irtR t0R

150

20 20

55

Rosc¡ 3/l6'IC

r-,".]

I
L_

-j

_l

_l

t1

1t

CABE ZAL

iigura 8.5 Piezas del Torquirnetro: -TAPA INFERIOR
-CABEZAL

2

II

35

)

l

t-

n 3/ 16. rc

I

T-
I

I

{

450.5

I Ie I

I
II

I

I

T

10

I
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Figura 13.6 T0RQUIHEIR0

0¡RECC¡0r DE t-^

TUtRIA APL I CADA

L--J

I

I
I

I

11?

CI RCU I TO

^TPL 
¡F I CADOR

P I STOX

C¡LIIDRO DE

DESPLAZAT f EiIO

PLACA DE

ItDtct0i

,, G L6tS

---- trlt¡so¡e¡ntcls

Its0Rrt

tJt r irtRrit0l0

IJI DT FUEZA

IOPES

I

¡

¡

I

I

I

I

I

I
I
I

CTT]

ii

I

+



APENDICE C

En ésta sección se dará a conocer }as

flsicas realizadas en Ias interfases mecánicas y

cas, Para armar eI sistena se procede como se in

.oá*ioné.

"ff:""-
T.-.

regleta dada en

1a

los

dad

Se verifica tas conexiones hechas en la

parte posterior de1 ¡nóduIo electrónico

cables de1 caso al campo de1 generador

a 1If indicada.

v

con

se conectan

polari-

nectores; uno de 10

siendo este ú1timo

posiciones y

el encargado

e1 otro de 2

de Ia entrada

con dos co-

posiciones,

de 220 Vac.

Se conecta e1 transformador de aislamiento

conectar eI primario del transformador y el neutro ( A,

ByN )

- l'lontar eI Torqulmetro como se indica

montajes de }a máquina HAMPDEM ( Eigura

en las figuras de

3. 5b )

- Se conecta a} móduLo electrónico el conector DB9, teni-

endo en cuenta de atornillar e1 optoacoplador a una regle-

ta de 3 posiciones con Ios colores como se indica en esta

sección (no confundir los colores) .

Armar Ia máquina HAMPDEM como se indica en las figuras



4.5 y 4

te 1as

119

.6, usando para esto eI pLug 3 y poner adecuadamen-

escobiflas, esto es Brushes-4up.

- Al encender eI conjunto. esperar 30 segundos

damente hasta lograr una estabilidad térmica en

extensornétricas .

aproxima-

1as ga 1ga s

negativa

sección

rotor.

- Si aI

es decir

encender eI motor se muestra polaridad

se encj-ende ef LED XC5491 en rojo (ver

apagar e1 motor e invertir 2 fases en e1

Para nayor entendimiento del sistena se dan los dibu-
jos esquemáticos de 1as conexiones e1éctricas realizadas

en todas las tarjetas electróni-cas.



r20

l?

l{
t5

SEñAL OE

TiINADA
( vtEit DtL ronQu¡itrno)

l5v

r.^ i-c

r ¡5v

-l5Y

0l spos lc lon t.rjet.
clrculto dé ToRQUI

+5v

t
D.P

a

f
b

d

i

C

e

I
L

9

0

lr

5

l0

l5

l

1

2

6

A

c

lt

R

t

L

s

s^r r DA DE ronQUE
( v.. Re.llr.ñt.cló.i )

+ l5v Aj.¡ste
Cei o

LID
xc549l

x

n

l.r/25cx

rSv

oz

D{

D3

DI

+5v

LED IR

TNAiS I STOR IR

FNECUETC ¡A DE SAL ¡OA

(Y. ¡ Control dc lorguc)I
f
e

d

a

c

b

Disposlclón trrJrtr
Clrcu l to ¡acó.etro

Figura C.l Conexiones: -Circuito medjdor de Torque
-CircuÍ to del TacóÍEtro

I

x

L

f'

il

EI

5

I



l7 Yac

l7 Y.c

121

,t. c

I8

l7
t6

l5

l3
l2

II

t0
9

8

,
6

5

+ l5v

G2

t2

6l

xl

R..l laent!ción
Torqúe

Y

T

P

x.l

lcTEa-25----Y

x

J

3

Frecúenc i a de

Eñtr¡d¡-I5Y

v-

Dlspos lclór frrjet.
C ircs I to Coritrol de Torque

^CI83- 
lE --Entr¡d.

^CTBI- 
16 --Entrrd.

xl

Drsposlclón T.rjeta
Clrculto de Fúcra¡

Figura C.2 Conexiones: -Circu.ito conLrol de Torque
-Circui to de Fuerza

GI

K?

s

4
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-l5Y +l5v +Y¡r +5Y -5v

-l5r +l5Y +Yar +5Y -5v

122

Dlsposlcló¡ T¡r jeta
Fuente r 5v ( 800¡l)

Dlspoilc lón T.rjet.
Fuente .+_I5Y ! a_5v, +Y.r( L2-l3v)

+ 5y

l3 Y¿c

Conexiones: -Fuente tl5v,t5v, +Var; todas 30ün/1
-FuenLe +5v, B00mA

Figura C.3

I /vllv
I

I



c0,rEcT0n

DB9

i¡choC¡8LE I , a conductore!

8t^ic0

CABL E?, /t conductores

C^BL E,r ¡J conductores

8L^iC0

ClBtt 3, l5 conductores

CABIE3, I5 conduc tores

(6nDI

( -sY )

( rlSv )

( sAr t 0A l

( Tr¡ñ51stor )

(Led)

( 6frD I

( C¡1. Dec¡laje )

( C¡l- 6¡ñ¡¡cl¡ )

IORQUIIITIRO

IIARA Ii JA YIRDE IIARAXJA

CABIt 3, I5 coñductores
o8Jtf0 E LETEIIfO

TEFLE CI I YO

0P8r09

Figura C.4 Conexiones: -Ala¡¡ürado del Torquimetro y Sensor Optico

AZUL-BLAIICO t:-

iEGno-R0J0-BL^ic0

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

-l

l
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+ l5v AiAR I I LO

f AZUt

iE6n0

-5Y

I00 x

-5Y

2t, l0 vu.¡t¡s
( c¿ I ibr.c lór Dec¡laJe ,

2.Ztl, ( En frente ,
( ljuste f l¡ro Dec.I!Je )

r 

^rc0

vtnDt
itGRO

2f, l0 vuelt.s
( c¡llbr.cló¡ de G.náncl¡ )

F
o
-J
f
4

r0Rqur

- 5v AZUL

FUIXTT

115 v

15v

+ YAR lI^P Itto
iEGN O

8LAiC0

t2345

6 ta9

8LAiC0

TARAiJA - BLAflC0

R0J0 - tEGR0-81^rC0
T

Figura C.5 Conex iones: Conector DB9 ( embra )

¡l

ñ



l0 v
¡ 3v

llY

22ot

220 v

II]I
25

Fúeñt e
)5v

Fuente tf

t l5, 15L fBRE ¡

¡

c 01106

Shun t

6.8 0h.
itI

B

ACTB4-?g

F2

3A
st2
PNIiCIPAL

FI
5A

st
vEif I tADoR

ACf83

ELAx

ll

YIIIIILADON

\,Figura C.6 Conexiones: -Regleta de Fuerza ACTÉ3

+É

I



?l2 7? 3
IIi

CAXPO

IIII

Shunt

6-8
1f

ACTB4 ACT83ilI
a22 I \2 t3

cxD

Re. ¡ i.ent.
Torque
IPZ en

clrcuito
Torque

Fue n te

Erterñ¡
lle9. t i vr

Yolt.je
S,- Iector
,lanu! I

NJ
Or

Figura C.7 Conexiones: -Regieta de Fuerza ACTB4



APENDTCE D

Este apéndice trata sobre eI diseño

que aisla e1 voltaje de entrada del campo

se ha considerado que este campo necesita

mo de 130 vdc y una corriente máxina de 2

h:
a"r transiHraaor

-. !:llil&¡u.,-del drnamomeEro,

un volEaje máxi -

5 Amp.

Como eI canpo vá a ser controlado rnediante un puente

rectificador semicontrolado se necesita saber eI ángu1o de

disparo necesario para producir un voltaje de 130 Vdc, 10

que Iogramos con Ia siguente fórmula:

G
Vdc

o=CoS

I1+ coso I

n

donde v = Voltaje de entrada RMS

o = AnguLo de disParo

Si eI voltaje de entrada es 208 Vac y despejando e1

valor de g , se tiene :

r-!
v2n

-1 ( Vdc

-) 

|

n

-1q=COS f 0.3884 l

o
67

Por 1o tanto se tiene

berá gobernar e1 ángulo de

para obtener voltajes de 0

que e1 sistema controlador de-

disparo desde 67o hasta 180o,

Vdc hasta 130 vdc.

¡;

«
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Teniendo los datos anteriores

cálculo de1 siguiente transformador (

se debe proceder al

ver figura D,1) .

Este transformador exige cuatro secundarios uno de

los cuales es con derivación o toma

que Ia entrada es de 220 vac, 60 Hz

de control deberá estar sincronizado

central. Es de notar

por Io que el circuito
con e1 de fuerza.

Para Ia construcción de pequeños transformadores de

potencia se debe tomar en cuenta que 1a densidad de corri-
ente ( S ) está por eI orden de 500 a 1000 CMlAmp. ( Cir-
cular MiIs por Amperio ) . Para este cáIcu1o se tomará en

cuenta un valor constante de 900 CM/Amp. El tipo de núcteo

mas comunmente encontrado en transformadores pequeños es

de Sillcio-Férrico, y para este material se puede usar una

densidad de flujo de 15.000 causs.

Voy a llanar a1 término ( W.a ) como producto W.a.

un número e1 cual se verá, y es eI valor de 1a sección

núcleo que se lo denota con Ia siguiente fórmula:

718,41.S.P

Ecu, D. 1

f.g

= Area de la ventana de1 núcLeo en Cmz

= Area de la sección transversal en Cm2

= Densidad de flujo en causs

CS

del

W. a =

l¡

a



14

2.5 A 2-3 l

tiln^DA

2ZO \¿c
22o Yac

l7 Y¡c

l7 Y.c

l2 Y¡c

l0 Y¡c

Figura D.l Transfornndor de Fuer¿a a diseñarse
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S

f

= Potencia requerida en

= Densidad de corriente

= Erecuencia en Hz

110

volts-Anperios (Watts)

en circular Mils por Amp

718,4L (900 CM/Anp) (22O x 2.53 Watts)

W.a
(50H2)(15.000 Gauss )

400 Cm

Pero se tiene a 1a mano algunas 1áminas de núcleos

Los cuales tienen las medidas dados en 1a f i-gura D.2. Para

esta l-ámina e1 área de la ventana es ll = 3.8x9.5 =36,1 Cm?

A1 tener e1 valor del producto ( W.a ) y el valor de E se

puede conocer eI área de Ia sección tranversal esto es:

I{.a 400 cm4
11 Cmz

36.1- cm2

EI valor de1 espesor del conjunto de l-áninas deberá

ser entonces eI área a dividido para Ia di¡nensión e, e1

cual es de 5.2 Cm.

a 11 Cmz

fl .a =

a
I^¡

o espesor

5. 2 Cm

Para exederme un poco de 1os cáIcu1os voy

factor de seguridad del 80t al espesor antes

asi eI espesor real será: 2.17/0.80 = 2.57 Cm

o( Espesor real ) = 2.67 Cm

2.11 Cm Ecu.D.3

€

a darle un

cal,culado,



9-5

3.2

ilol^: Todas l.s .edld¡s ron
en cE¡lT fllEfR0s

EsPtsoR ' I

3.I 3,8 5.2 t-8 3.1

Figura 0.2 Dimensiones fis'icas del nucleo usado

€

I
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Entonces, con Ios cálculos ante6 hechos

nado eI valor deI espesor reaI, obteniendose

siones flsicas del núcleo. Ver fig. D.2

se h dererii-

&,41¡""-'{r-,
a, r.r L rOTE§aI

Ahor a

por unidad

solamente

de vol t ios

las salidas e1 cual

resta conocer e1 número de vueltas

necesarlos para obtener 1os voltaj es

1o calculo con la siqui-necesar].os en

ente ecuación:

8
10

Ecu. D . 4
4'F.f.a.B

Nrlmero de vuel tas

Voltaje en voI ti os

Factor de forma de onda

Fre cuenc i- a en Hz

Area de Ia secci-ón transversal

Densidad de flujo en Gauss

en cm2

Frecuentemente se asume esta ecuación será usadaque

asf

N

V

N

r
t

a

0

con entradas sinusoidales y

diatamente se 1e asigna eI

plicado por 4 nos dá 4.44

4F, asl:

va Ior Este

4.44

va 1or

e1 f actor

de 1.11.

reemplaza

de forma F , inme-

nul ti -

en vez de

3
AT 10

4.44 f a g
Ecu . D. 5
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Reenplazando tendremos :

10

l!

V

4.44 (50 ) 12.67x5.2) (1s.000)

1.80 Vueltas por voltios

Por 10 tanto las vueltas que necesita e1 devanado

primario es VlxN/V = 220x1 .80 = 396 Vueltas y para

demás devanados tendremos :

^ra

de1

1os

N3

N5

= V2xN/V =

= v3xN/V =

= vAxN/V =

= VSxN/v =

220x1 .80 =

3 4x1 .80 =

12x1 .80 =

10x1 .80 =

Vuel tas

Vueltas (31 y 31)

Vueltas

Vuel tas

396

62

22

18

Por ultimo hay que seleccionar eI número de1

a cornprarse y éste se determina tomando en cuenta

de 1a densidad de corriente ( S ) escogido antes

900 CM/Amp

CM

alambre

e1 valor

S

SxA Ecu D.6

= 2277 ctl =====) # 17

= 2070 cM =====) * 17

r.) cM

2J Cm

= qnñv, q1

= 900x2.30

Amp

Amp
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TABLA V
()

CARACTERTSTICAS DE LOS CONDUCTOR lHu .ou*u

CALIBRE
AWG

D TAMETRO
MI L TMETRO S

S EC
CIR.MILS

c f oN
| 

*'^' '
OHMIOS POR

K I LOMETRO
AMPERIOS
MAXIMOS

36
35
34

32
31
30
29

27
26
25
24
23
)')
2L
20
19
18
L7
16
15
14
13
t2
11
10

9

7
6
5
4
3
2

o -127
0.142
0.160
0.180
o .202
o .227
0.255
0.285
0.321
0.351
0.405
0.455
0.510
0 . 57 3
0.644
0.723
0.812
0.912
L.024
1.150
I .29L
1.450
L.628

2.053
2. 305
2.588
2 .906
3.264
3.665
4.115
4.620
5.189
5 .827
6.543

25.0
31.4
39.7
50.4
64.0
79.2

100
128
159
202
253
320
404
511
640
812

L.020
1.290
L .620
2.050
2.580
3 .260
4.110
5.180
5. s30
8.230

10.380
13.090
15.510
20 .820
26.240
33.090
4L .'7 40
52 - 624
66.360

o .0727
0.016
0.020
0.025
0.032
0.04
0.05
0.05
0.08
0.10
0.13
0.16
0.20
0.26
0 .32
0.41
0.52
0.65
0.82
1,04
1.31
1.55
2.08
1 ea
3.31
4 .17
5.26
5 .63
8. 37

10.55
13.30
L6.77
2L.L5
26.67
33.63

1306.00
1r.19.00
859.00
679.00
549.00
415.00
351.00
216.00
214.00
169.00
137.00
108.40
84.00
67 .90
53.60
42.30

25.50
21.10
15.50
t3 .20
10.40

8. 30
5.50
5 .20
4-20
3.30
2 .60
2.10
1.70
1.30
1.00
0.80
0.65
0.51

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
)
2
3
4
5
5
I

10
13
76
27
26
33
42
53
66
84

l-06
134

o42
06
08
10
L2
16
20
26

40
50
64

00

b¿
00
60
20
10
20
60
30
50
30
60
20
56
38
04
t6
¿ó
60
64
48

I

I

I

I

I

i

I

I
I

I

I

I

I
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3 ) Cr.l

4) CM

= 90 0x1 .00

= 900x1 .00

900 cM =====) # 21

900 cM # 21-

(cM)del

a 1a¡nbre a

Amp

Amp

Calculado e1 circular miI

e1 cá1ibre de1

alambre se pro-

comprarse en 1acede a

tabla V

buscar

con esto doy por terminado e1 cá1cu1o def transfor-

mador anterior. Además se incluyen 1as conexj,ones flsicas

realizadas en e1 transformador, es decir 1o referente a

Las conexiones de 1a regleta externa y conector usado. 10

que se explica mejor en Ia figura D.3
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t8TR^Dl
220 Y¡c

ACtE ¡

cotir I

cAFt

/tx^n It t 0

R0sAo0

AZUL

VIOLIIA

Pt0H0-llt6R0

ñtGR0

fl0l^ : Los ¡úreros cn loi clrculot equiü¡len al rúaero
del c¡ble úsado-

Figura D.3 Descripción de la regleta y conecLor
de l Transformador de Fuerza

1l

t7 '1

l3 ,1

torf

9.r9
220 t
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