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PRJLOGO·. 

:' pre:snte trabajo e~ el reporte del Seminario de T~sis titula­

do "DISENO y CDNSTR.JCCION DE u¡ CONTRQ DE PAR y vaoCIDAD DE UN MOTOR -

DE CORRIENTE DIRECTA POR MEDIO, DE UN MICIU>RJCESAOOR", siendo/este un -
1 • 

trabajo de investigación inter~lsciplinario.- Este enfoq•~e interdiscipl;j. 

nario es debido a que el diseño del sistema involucra varias ranas de la 

ingeniería como son· las de control, electr6nica, eléctrica y computación. 

El desarrollo del proJcto se basó en un estudio preliminar de -
1 

los aspectos históricos y alguros conceptos ,generales de control (Capít,h! 

lo I). ·A partir de dichos concf ptos se pasó al estudio de los motores de 

corriente directa en su fonna r¡1ás general (Capítulo II), para posterior-

. mente plantear el Sistema de Crtrol de par y velocidad y el sistema de 

excitación del motor (Capítulo lnI) .- Una vez planteado el problema de -

control, se procedió al estudiQ de la adquisición y transferencia de da­

tos entre el microprocesador y ¡el motor (Capítulo IV), para lo cual fué 

necesario desarrollar mediante 
1

iel softv.ere un prograna que fuera capaz -
1 

de controlar al motor (Capitul~ V).- Una vez concluido el diseño del si~ 
tema se procedió a ajustt:tr el ismo a partir de la observación del sist_!! 

,. ,:"en malla abierta (Capítulo II) y para ello fué necesario utilizar al­

gunos aparatos de medición proporcionados por el laboratorio de control 
1 . 

de la Facultad de Ingeniería, teniendo por último este trabajo una parte 

de discusión y conclusión. 
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CPfJUULO I 

l. - INTADOOCCION , 
,; . ' 

El' Control Aútcmático ha jugado un papel importante lm el avan­

ce de ia Cie'ncia y la Ingeniería, debido a que se ha convertido en parte 

importante e integral de procesos industriales modernos y de manufactura 

de los' más variados productos. Por ejemplo un control automático resulta 
.. 

esencia! en operaciones industriales tales ccmo el control de velocidad, 

de presi6n, de temperatura, humedad, etc., en industrias de proceso y m~ 

quina~, manejo y annado de piezas mecánicas-en las industrias de fabri­

cación. 

En la actualidad el uso de computadoras digitales en sistemas de 

control automático, ha logrado verdaderos avances teórico prácticos en -

esta rema y muchas más. 

l.1.- PLANTEM4IENTO oa PADaEMA. 

Para poder plantear el problema necesitanos plantear una defini­

ción de control automático que sea lo suficientemente satisfactorio a -

nuestros· fines de control.- Por lo tanto, un control automático es equel 

que-compara el valor efectivo de la salida de una planta con el valor dl! 

seado, determinando as! la desviación y produciendo una señal de control 

-que sea capaz de reducir la desviación a cero o a un valor muy pequeño. 

Eri base a lo antes expuesto lo que se desea es construir un con­

trolador utilizando un microprocesador que sea capaz de mantener par y -

velocidad constantes en un motor de c.d. y que sea lo suficientemente ~ 

versátil para poderse usar en alguna planta industrial en donde sea de -

suma importancia mantener el par y la velocidad constantes. 
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El diseño y construcci6n de este control puede presentar serias 

complicaciones relativas a la estabilidad del sistema, debido a que un -

microprocesador puede resolver el algoritmo de control muchas veces més 

rápido qua al proceso que realiza la planta y mandar señales de controi 

inadecuadas'.haciendo qua el sistema de control funcione en forma erró-­

nea.- Más adelante -detallaré paso a paso los problemas que present6 el 

diseño de ente control •. 

1.2.- MOTIVACION oa PROO...EMA. 

El principal motivo por el cual quise desarrollar un pro}13cto de 

este tipo, fuá al dasao de diseñar un sistema de control, en basa a un -

microprocesador, debido al gran auge qua este dispositivo ha cobrado gr,!;! 

cias a su extensa aplicaci6n en diversos CE111pos, su gran versatilidad y 

su bajo costo. Ademés aste pro}13cto me daba la oportunidad de comenzar a 

adquirir experiencia en el manejo de microprocesadores aplicados a con-­

trol de sistema f!si7os, peni¡iti~ndome a futuro seguir experimentando an 

este cempo. 

1.3.- a:lLUCION Da PROELEMA. 

Para poder resolver este problema fue necesario utilizar dos ci!: 

cui tos para disparo de tiristores independientes entra s! qua nos ragul! 

ran el voltaje aplicado al canpo y la armadura del motor da c.d., un se.n 

sor da corriente an la armadura y un sensor da velocidad y ver qua resu,! 

tado se obtenía del sistema da malla abierta para diseñar el control del 

si'stema an malla cerrada. El diseño también implic6, la construcci6n de 

un interfase . para el microprocesador qua fuera capaz de mandar la orden 

de control al.motor y da recibir la infonnaci6n del estado actual. del -­

mismo. 
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Finalmente se tuvieron que solucionar algunos problemas de sof­

t11.ere para hacer que el sistema fuera estable, concluyendo así satisfac­

toriamente el proyecto. Cabe hacer la aclaraci6n que este pro)lacto puede 

decirse que es un modelo físico a escala de lo que sería ya· en
1
la reali­

dad. 

1.4.- BOSQ.J&IO HISTORICO. 

En el Siglo XVIII se inici6 la primera revoluci6n industrial, 

coincidiendo en esa misma época con el desarrollo del primer trabajo si.s 

nificativo en control automático, el cual fu6 un regulador centrífugo P.!! 

ra el control de velocidad de una máquina de vapor hecha por James · -

watt. 

A mediados del Siglo XIX James C. Me.xl'Sll, analiza por primera -

vez diversos· tipos de gobernadores de velocidad y relacion6 el problema 

de estabilidad de los mismos con un algebraico, el cual fué posterionne.n 

te resuelto por Hurwitz. 

En 1922 Minorsky trabajó en controles automáticos de direcci6n -

de barcos y mostró como se podria detenninar la estabilidad a partir de 

las ecuaciones diferenciales que describe el sistema. 

Alrededor de 1930 Nyquist y Bode desarrollaron técnicas de anál! 

sis para sistemas retroalimentados, utilizando conceptos de respuesta en 

frecuencia, los cuales posibilitaron más tarde a los ingenieros en e1 d,! 

seña de sistemas de control realimentado lineal. 

En 1932 se considera en Londres la posibilidad de construir un ·­

robot capaz de realizar algunas de las funciones humanas, utilizando li,!! 

ríos de los conceptos ya desarrollados. 
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. En l~ Hazen introdujo al ténnino servomecanismos para los sis-
. . . . . . 

temas de contro,l de posici6n y estucti.6 el diseño de servomecanismos rep~ 

tidores capaces de 'seguir estrechamente una entrada cambiante. 

Durante la Segunda Guerra Mundial el interés en aplicaciones -

bélicas, hizo que se consideraran problemas de direcci6n y guia de pro­

}'BCtiles balisticos, lo que tuvo como consecuencia el estudio de siste­

mas .. estocAsticos y no lineales. 

A fines de la década de los cuarentas y hasta los primeros años 

de la siguiente, se desarrolló completamente el método del lugar da las 

raices en diseño de sistemas de control, quedando en basa a ésto y lo·a!l 

terionnante expuesto, perfectamente definidos las bases de la teoria de 

control clésica. 

En 1950 Estados Unidos utiliza los primeros robots destinados al 

manejo de combustible nuclear y posterionnente se comanzarAn a utilizar 

en el control de diversos procesos industriales. 

A finales de la d~cada de los cincuentas, gracias al advenimien­

to de las computadoras digitales, .se han redescubierto las variables de 

estado y se comienzan a estudiar més profundi:nente problemas tales como 

optimizaci6n y control bajo- incertidumbre.-

En esa misma década se comienza a desarrollar las técnicas de -

control numé.rico y control jerarquizado. También se comienzan a desarro­

llar las ~cnicas de conversi6n analógico-digital y ctl..gital-anal6gico. 

En lá década de los sesentas, se desarrollan las técnicas de di­

seño de filtros digitales, con los cuales se hace posible el procasamie,Q 

to digital de señales analógicas y .la simulaci6n da sistemas anal6gicos. 
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En 1971 se inicia una nueva revoluci6n en la industria electr6n,! 

ca al producirse el primer microprocesador y debido al impacto que rep11! 

sentó ásto, se le ha nombrado la segunda revolución industrial. 

1 
En 1973 aparece el primer artículo de control de velocidad de un 

motor de c.d.; utilizando un control de fase cerrada (PLL), que poste~ 

riormente se utilizaría en diversos controles industriales. 

En 1978, hasta la fecha Japón ha gastado dos billones de dólares 

en investigaci6n y construcción de robots, principalmente destinados a -

uso industrial. Además Alemania, Francia, Estados Unidos y la UASS, han 

trabajado ampliamente en esta rama. 

En 1981 los Estados Unidos lanza el Columbia, la cual es una na-

ve espacial controlada por varias computadoras sumamente sofisticadas y 

capaz· de realizar funciones muy especiales. 
·~ 

En 1982 construye una nave espacial similar a la otra y la bauti 

za como Challenger. 

En 1963, comienza a incrementarse el uso de microprocesadores en 

sistemas de control de inyección de combustible en diversos tipos de mo­

tores y combusti6n interna, con lo cual se aumenta la eficiencia de los 

mismo~. 

En 1984, el empleo de microprocesadores prácticamente se ha ex-­

tendido a todas las ramas de la ciencia, así como en la industria, en la 

oficina y en el hogar. 
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CJIPITULO !I 

"B- rhJTOR DE CORRIENTE DIRECTA". 

2.1.- INTROOJCCION. 

El motor da corriente directa es una máquina eléctrica en la cual 

se realiza la conversi6n de energía eléctrica a mecánica. Esto se reali­

za por medio de dos embobinados acoplados magnéticamente de tal manera -

que produzca como resultante en el eje del motor un par y una velocidad.­

Dichos embobinados son conocidos como armadura (rotor) y campo (estator). 

Los motores de corriente directa son en esencia indénticos a los 

dinamos (figurá 2.1), pero la diferencia radica en el uso que se les da.­

Cuando se utiliza una máquina para transfonnar energía mecánica a eléc-­

trica, se le denomina dínamo y cuando realiza lo inverso a ésto, se le -

denomina motor.- Aunque las ecuaciones que rigen a ambas configuraciones 

de máquinas eléctricas ~on casi idénticas, en este capítulo solo se tra­

tará el funcionaniento como motor. 

2.2.- 11EQJACIONES BASICAS DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA". 

En un motor de C ,O. hay que tener presente que tanto el embobin,s 

dr.I de Cflllllo cano el embobinado de B?lnadura presentan resistencia al paso 

de la corriente eléctrica y dado cjue las espiras del embobinado de arma­

dura están cortando las lineas de flujo de un campo magnético ~reducido 

por el embobinado de campo, va a existir una fuerza electromotriz engen­

drada por la armadura que se opone a la corriente que circula por los -

conductores,- A esta fuerza electromotriz engendrada se le conoce como -

fuerza contraelectranotriz "Eg" la cual esta expresada en voltios.- De -

acuerdo a lo anterior se puede hacer un balance energático (según las le 
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yes de Kirchof) en ei motor de la siguierite manera:' 

E = V - Ia Ra ............. Ecuac, 2.1·• 
·. g t 

Donde: 

E = fuerza contraelectromotriz (Voltios) 
g 

vt = .tensión aplicada (voltios) 

Ra .. resistencia de armadura (ahns) 

Ia • corriente de annadura (Amperes) 

El ténnino Ia Aa de la ecuac. 2.l generalmente es menor de fJ/o -

del voltaje aplicado, debido a que Ra es muy pequeña. 

- -· La potencia mecánica disponible en un motor, se del::e al par 

electromagnética desarrollada par el mismo, el cual está dada par la si-

guiente ecuación: 

Te •. Kt~ Ia .. ~ ............. Ecuac. 2.2 

Donde: Te • ·par electromagnético. 

Kt •. con.stante propia de cada ~atar; 

, ~ · flujo magnético. 

:ra .. corriente· de armadura. 

· Sin embargo, la potencia real suministrada por un motar está su­

jeta a diversos factores como son la pérdida de potencia a causa de ras~ 

mientes en cojinetes y escobillas, la resistencia del aire, resistencias 

magnéticas producidas por histéresis y corrientes de Foucault en el hie­

rro etc. 



P, = TlU 

F, 

/)j rrJMl!t9 ~AA 
OittJc,-tJ+, 

J>u!ytm J; llf')k 

, .. 

Ic 

FIGURA 2.1 a) Dínamo, b) Motor de C.D. 

R= 14z, 

tf14/8r t!4>?1 
ruc.d11("/~ 

¡,,/r#'rlkl* P,:TW 

CD 

1 
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2.2.l.- 11EO.JACION DE VB..OCIOJl.0 11 .-

Cuancb un motor gira la fuerza contraelectromotriz Eg, es siem­

pre inferior a la fem aplicada, difiriendo de ésta por la caída de pote!! 
1 ci.al Ia Ra de la armadura.- Esta Eg engendrada por el motor es proporcig 

nal al flujo por polo y a la velocidad y es e><presada por la siguiente -

ecuaci6n: 

Donde·: 

Eg = K ~ x r p m ••......•....... Ecuac. 2.3. 

K • Una constante 

~ a flujo por polo 

:r,:im •la velocidad.del motor. 

Si despejanos la velocidad dei m~tor. ~e ia ecJaci6n anterior: 

rpm ,. __ ... E .. q __ •••••.••••••• ·Ecuac. fa .4 

KfJ 

·Si: ~~.subst~tu>a la ecuaci6n 2.1 en la ecuaci6n anterior, nos va 

a quedar f:i.~almente la ecuaci6n de velocidad· de la siguiente manera: 

rpm'"' Et - Ia Aa Ecuac. 2.5 
' ,.~ . k~ 

.En la Ecuaci6n 2.5 Et es constante y el t~rmino Ia Ra es prácti­

camente despreciable,'".' Por lo tanto la ecuaci6n de velocidad establece -

que· si se reduce el flu.jo 9' , el motor tiene que al.lllentar su velocidad 

para compensar la E engendrada.- Esto se puede comprobar obserVa.ndo --
g 

que debl.do a lo pequeño que es la resistencia de armadura, el motor ten-

derá a engendrar una tensi6n aproximadamente igual a la 'tensi6n. cie la l! 

,,,. 
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nea Et con objeto de reducir la corriente de armadura Ia a su valor ad~ 

cuado .- Por lo tanto, si se raduce ~ el motor tiene que girar más rápi­

do para engendrar Eg al valor necesario. Si no lo hiciera as1,· la co~ 

rriente Ia ser!a muy grande y necesitaría un gran par para lograr la Eg. 

Observando la relaci611 existente entre las constantes Kt y K de 

las ecuaciones de par y velocidad respectivemente, se puede ver que: 

que: 

K • i! Polos ..J._ ••..••• ; , • , • , , • , Ecuac. 2.6 
Trayectorias 60 

K = 1! Polos 
t -2 Trayectorias 

•••••••••••••••• ·,écuEic. 2.?,. 

Donde z es el núnero total de conductores. de ia annadú~~ . 

· .. ·:.: ·.: _ .. 

· oDe acuerdo a las dos ecuaciones anteriores, ' se. puad~ establecer 

...JS.._ • 2 , ••••••• , • , • , • , •• , , , EcUElq. 2t8 ~ 

Kt '"00\ 

De manera que si la ecuacicSn 2. 5 la micli~sernos en radianes por 

segundo, en vez de rpm tendr!ernos que K • Kt 

2.2.2.'."' "RELACIONES ENTRE CABPLLO .DE VPPOR, HJ, PAR Y VELOCI0.4D 11
• 

El par entregado por el motor a una carga mecánica recibe el nom 
. .; 

bre de par motor Tb (par de frenado), el cual es menor que el par alee-• 

'tromagnAtico Te.- Esto ·se debe al par de retardo producido por las p~rd! 

das (:rozmento, resistencias etc), como ya se mencioncS anteriormente.-
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. . . 

_:Si expresemos la ecuación de par electroRiagrÍéticó 'en ~unct6n del 

par motor Tb-y las pérdidas: 

donde: 

Te= Tb + Tr +Ta +TH (Kg.ni),,,,,,,,,,;,Ecuc-,-;;;2.9. 

Te = Par electromagnético 

· Tb "' par motor 

Tr =:par. producido por rozamientos 

Ta = par producido por la resistencia del aire. · 

TH .a par producido por las pérdidas en el hierro. 

Ahora bien, definiendo la relación que existe en~;pabéÍllo de -

vapor y kilográmetros, sabemos que un caballo de vapor es igl.lal a 75 · 

Kg.m/seg o 4500 kg.m/min. Conocemos tamlli.én que un caballo de vapor 

equivale a: 

6 

donde: 

CV a la salida = ._1 7r NTb 
4500 

·,"" 
-·,. -

·:·:"1 ..... · .. 
Ecuac /:. 2 .10 

cv transfonnados = 2,,. NTe .............. · .. Ecuac: .2.11 
·. /i,. •.,,"•·· -~·~: 

4000 

·· .. · CV = •Caballos de vapor 

•N ·•,_".rpm· 

Se sabe .tanbién. que. la potencia eléctrica J:r.ansformad~ e~ :meclini 
c~ está dada por ~a siguiente. relaci6n: . . ·. ··. . . . . -~· < . . . -

cv .. Eqla 
.?36 

. . - .. ' ·:·· . ' ·.· .. 
~, ........ ·• .. -•. ·.: . • -.-,· . . ··,Ecuae .... 2. 12 

!!Justituj¡endc en la ecuaci6n ~ntericr: 

Eg Ia ::a 2·7TNTe .•• -•. -.. ~···········~-~-··: •.• -;.-;· Ecúac~.2.13 
?36. 4500 
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. ·Del:rl.do. ·que la. potencia de.un motor comercikine,;te:'está ·expres!! 
... 

da en l-P; ,·: .... · 

]..p = tc:ú 
D.9664 

.••.••••.•.•••• ;;·· •• ; :: ; Ecúac, 2·;14 

Si ~uádhó.mos ~sto en la ecuac:Í.6n 2.13 

fil1.li.. .. 27T NTe ''."":· •. '.;,, ......... Ecuac::2.1s 
?46 4000 . ' ·-\ .. 

--<~~ .. 
Despejando· el.par electromagn~tico :transfonnado d.e la ectiaCidn -

anterior: 

Te .. Eq Ia ~ .. (6,032) ~ ••••••••••....••••.• ,· •.• Ecuac; .2.16. 
21"N ?46 2 '11' N. .• 

La ecuaci6n anterior es necesaria para poder definir el Pm,' del 
; 

motor de e.o. usado en este pro)eCto en' base a·las:mecionest6macias:de1. 

motor. 

2.3.- 11TDJDS DÉ: EXCÍTACION 11
• 

: . ~: ·:. . >- \· 

Los si.stemás de ~i:Jtrl.liaci6n de energta inás importantes del mun­

do, .SQn todos i:le éorrlent~ ·alterna ne obstante que en la industria a ve­

ces es necá~i~·.usar co~ente:continua para muy diversos fines y ello 

requiere el uso de convertidores de corriente alterna a cont!nua.-
. ' - ~ ' ' 

Una de.~. ~licaciones más comunes de la 9orriente cont!nua es 

en· lo~ motores de e ;o;...: Él uso de motores de e .o. tiene la ventaja de po 
• 1 • -

dar tena~· un control de velocidad muy superior al qua se. podr!a obtener 

de ·un motor de.~Ac. 



- 13 -

Segón los requerimientos de la industria, existen varios posi~ 

bles tipos de excitación para los motores de corriente continua, los CU.J:! 

les·serán presentados a continuación. 

2.3:;1.- "MOTOR CON EXCITACION EN DERIVACION". 

El motor con excitación en derivación (fig. 2.2.a), se denomina 

motor de velocidad constante debido a que su velocidad solo varia ligerf:! 

mente con la carga.- Las curvas características del motor (fig. 2.2.c),­

dan una idea de como varía el par y la wlocidad con la corri¡mte de ax-­

madura, siencb constante la tensión aplicada. 

Si la tensión aplicada es Et y la corriente If de cempo constan­

tes,. las ecuaciones de par y velocidad V6n a ser entonces idénticas a· -

las ecuaciones 2.2 y 2.5.- Estas ecuaciones estan representadas en las -

curvas de la figura 2.2.c, las cuales pueden ser pbtenidas experimental­

mente.-

Una de las características más :Unportantes del motor con excita-. . 

ci6n en derivaci6n, es el ser un motor regulable cuando se le provee las 

resistencias de control apropiadas con las cuales se puede variar la co­

. ·rriente de campo, lo cúal se traduce en una variación de ~ o bien vari6.Q 

do la corriente de annadura.-

2.3.2,- 11WOTOR CON EXCITACION IflDBJEfl!DIENTE". 

·Las curvas de respuesta para este caso sqn casi id~nticas a las 

del motor en derivaci6n debido a que se puede variar tanto la corriente 

de armadura como la corriente de campo, con lo cual es posible obtener -

•• 
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una variaci6n de velocidad y una variaci6n del par.- En la actualidad es 

uno de los arreglos más usados debido a su gran versatilidad. - La figu­

ra 2.2.b presenta el diagrama de este tipo de excitaci6n.-

2.3,3.- "MOTOR CON EXCITACIDN EN SEfu:E'', 

Para el caso de un motor en serie {fig. 2.3a), se debe a colocar 

tambi~n una resistencia en serie con la armadura para evitar que durante 

el arranque el motor tome demasiada corriente.- Esta resistencia d~ ·- -

arranque se va disminuyendo confonne el motor va tomando velocidad.-

Aplicando un potencial constante y una corriente fija en la arm.!! 

dura, se puede aumentar la velocidad, disminuyendo el flujo por polo.- -

Esto. se puede lo.grar de dos maneras: a) Por medio de una resistencia en 

paralelo con el campo se logra reducir la corriente de campo y por lo -

tanto el flujo por polo. (figura 2.3.b).- b).- Cortocircuitando parte -­

del embobinado de CEl!lpo (fig. 2.3.c).- En ambos casos se logra la dismi­

nuci6n del flujo por polo y por consiguiente el aumento de velocidad.- -

Este tipo de exci taci6n. ya no es muy usado debido a su curva de par,.. ve­

locidad contra corriente de armadura {fig. 2.3.d).-

2.3 .4 .- "SISTEMA WAFI> LEDNARJ DE RECllLACION DE vaoCIDAO". 

. ' . . . 
El sistema \Vard Leonard es un sistema muy eficaz para obtener un 

amplio margen de velocidades sin utilizar resi.~tencia de arranque en la -

annadura. Su desventaja es que utiliza una d!namo de exci taci6n indepen­

diente que acciona un motor de velocidad regulable. Esta regulaci6n se -

logra variando la excitaci6n de la dinamo, ademds:para poder· mover la d! 

nEl!lo se utiliza un primotor que generalmente es de corriente: ál_terna con 
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(4.) 
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'' 
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r 
Figura 2 .4. S1s_te~a •·¡ard-Leonard. 

r· U),. ' 

. ~::; \ 
• ' : '\, - - - . ' • y--,~.' .• : ' .. : ' . ;' ·' . • .: ., . ',y. ,·' ~·'" .' :-. " . '· . - . ' 

figura· 2 • 5 a): l·iotor con exci~a e ion, compuesta. •. 
< .' ' '·.b) curyiu;i·.:oaraoterí~t1oa.s~\ . : 

···,,.. 



- 17 -

velocidad constante. 

SegOn la figura 2.4 este sistema está compuesto de un primotor -

M que esta acoplado a un generacbr G y una pequeña dínamo autoexcitada E 
I 

denominada excitatríz que proporciona la corriente de excitación tanto -

para la dínamo como para el motor; cambiando la posici6n del Switch S es 

posible cambiar el sentido de rotaci6n del motor M l.- Al variar el reo~ 

tato A se varia la corriente de excitaci6n del generador y por consi---­

guiente la velocidad del motor al variar tambi~n Et.-

El sistema Ward Leonard de regulaci6n de velocidad es ampliamen­

te usado. Su principal eplicaci6n es en fábricas siderúrgicas para acti­

var trenes reversibles de laminación, obtener tubos sin soldadura e im­

pulsar cizallas, accionar ascensores de velocidad media y elevada en --­

grandes edificios, malacates de minas, máquinas de fabricar p~el, etc. 

2,3.5.- ''MOTORES DE EXCITACION COlvPUESTA 11 • 

El motor de excitación compuesta figura 2.4.a, constitu)le un té! 

mino medio entre el motor en derivación y el motor serie.- La ventaj4 -

del motor de excitación compuesta, es que elimina ·prácticamente el pro.;._ 

blema ~e la quemadura del colector de la armadura, que de otra manera -­

puede· producirse y por lo tarito asegura un arranque rápido, lo que da -

una estabilidad mayor al motor.-

Para el caso de los motores de excitaci6n compuesta, existen 

tres tipos de excitaci6n: a) Excitación compuesta - Acumulativa, b) Exc.!, 

tación compuesta - plana, c) Excitación compuesta - diferencial. 

Para finalizar presento un cuadro resumen de J.c¡s principales· ti­

pos de excitación en motores de.corriente directa.-
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CllPITULO III 

11ÁNPLISIS oa SISTEMA DE ÓJNTAQ;, .. 

3.1.- INTAOCUCCIDN. 

En años recientes se ha hecho un significativo progreso . en las -

señales discretas y los sistemas de control digital. Estos sistemas han 

ganádo una popularidad e importancia en todas las industrias debido en -

parte a los grandes avances hechos en las computadoras digitales 'y ade-­

más recientemente en las microcomputadoras, además de las ventajas que -

se tiene al trabajar con señales digitales. 

Los sistemas discretos y los sistemas de control digital di fia­

ren de los sistemas continuos o sistemas anal6gicos·en que las señales -

en una o más de sus partes son en la forma de un tren de pulsos o de un 

código numérico. Los términos sistemas muestreados, señales discretas, -

sistemas discretos en el tiempo y sistemas digitales, son ampliamente -

usaci:ls en la literatura de control. Estrictamente una señal muestreada -

se refiere a señales que son pulsos modulados en- amplitud, ésto es, son 

trenes de pulsos con señal de infonnaci6n portada en la amplitudes de -

dichos pulsos¡ también señales digitales usualmente se refieren a seña-­

les que son generadas por computadoras digitales o transductores.digita­

les y por lo tanto, en la forma de algún código.- Sin embargo,. más ade--

-lante ileremos que en nuestro sistema de control, el configurar fisicemel! 

te cada una de sus partes, no fu~ tan sencillo como podría parecer teórl; 

csnente.- Debido a ésto tam.bién podemos decir que el diseño de cualquier 

sistema de control pr€1ctico necesariamente involucra procedimientos de -

tanteo. Teóricamente es posible la síntesis de sistemas de control, pero 

en la p~ctica el sistema puede quedar sujeto a restricciones cómo las -
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de ser lineal o no lineal y para estos casos no hay m~todos de .síntesis. 

AdemAs no pueden conocerse con precisi6n las características de los com­

ponentes y por ello son necesarios los procedimientos de tanteo. 

Un requerimiento básico en cualquier sistema de control (digital 

o ana16gico) 1 es que debe ser estable y ademas de esta estabilidad abso­

luta, el sistema debe tener una estabilidad relativa razonable, es de--­

cir, que la velocidad de respuesta debe ser razonablemente rapida, de--­

biendo presentar un razonable ernortiguamiento. Otro requerimiento b~si-- · 

ca, es que el sistema de control debe poder reducir a cero o a un valor 

tolerablemente pequeño los errores.-

El requisito entre una estabilidad relativa razonable y el de -­

una exactitud en r~g:l.men pennanente, tienden a ser incompatibles y po~ -

lo tanto el pro)t13ctar un sistema de control, es necesario llegar a un -­

compromiso eficaz entre ambos requisitos. 

Finalmente podemos concluir que un sistema de control digital e~ 

ta definido como un sistema en el cual la señal en uno o mas puntos del 

mismo esta expresada en un c6digo nU'l!~rico para una computadora digital 

y para poder expresar la señal anal6gica en un c6digo num~rico, es nece­

sario un transductor digital. El diagrama de bloques de un ~istema t:[pi­

co de control digital, es presentado ~n la figura 3.1.- .La señal digital 

representada en un c6digo binario en ciertas partes del sistema, hace -

que se requiera el uso de convertidores ana16gico~gitales y digital~ 

anal6gicos.- Si nos ponemos a comparar un sistema muestreado (figura -

3.2) de un sistema ele control digital, podemos ver que existen. ~sicas -

diferencias, pero a pesar de ello podemos usar las mismas herrE.Vnientas -

analiticas. 
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3,2.- SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACION oa MOTOR. 

La innensa ma~ria de los sistemas electr6nicos de control de mg 

tares de corriente directa, están constituidos por componentes de estado 

s6lido y ~sto se debe a los grandes avances logrados en dispo~itivos 
electronicos de estado sólido en las últimas d~cadas y al bajo costo de 

proclucci6n de los mismos. Uno de los dispositivos más usados en la rect;!;, 

ficaci6n de energía el~ctrica, es el rectificador contrOlado de silicio 

11SCR11 conocido tembién como tiristor del cual en la actualidad se cons­

tru}en cl:lspositivos capaces de manejar corrientes del orden de tres mil 

a cuatro mil amperes. 

Para poder funcionar cor.rectamente el tiristor, debe usarse en -

combinaci6n·con un circuito adicional que sea capaz de controlarlo y por 

lo tanto el circuito que compone al sistema de control de excitación lo 

podemos dividir en dos seccione~ principales que son: el circuito de di~ 

paro y el puente rectificador. 

· Nuestro sistema de control está constituido por dos circuitos si 
. .· . -

m~tricos e idánticos a lo mencionado anteriormente, de los cuales uno se 

encarga de controlar ·la tensi6n aplicada al campo y el otro la de la ar­

madura del motor. La ventaja de poder controlar la tensi6n en campo .y ª.!: 

madura, es que podemos elegir un par y una velocidad constantes según -

nuestras necesidades. La figura 3.3 nos muestra una gráfica del voltaje 

aplicado al campo y annadura contra velocidad. En ella podemos ver que -

existe un punto A de equilibrio entre el voltaje aplicado al canpo y ar­

madura y por lo tanto, si se reduce el voltaje en el campo, aumental"á la , 

velocidad y el par debido a que se reduce .el flujo·~. del campo, o si .se. 

reduce el voltaje de armadura se reducirá la velocidad y .el par por.que, -

se está reduciendo la corriente Ia ele annadura. Todo lo anterior puede -
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comprobarse por las ecuaciones 2. 2 t 2 ~ 5 de par y v~locidad del· .mo.tor da 

corriente directa. 

3.2.1.- 8.. RECTIFICADOR CONTRU..ADO DE SILICIO. 

' 
El rectificador controlaoo de silicio 11&:A 11 , ies un dispositivo -

semiconductor que pertenece a la familia de los tiristores, y por lo tan 

to, podernos decir que un tiristor es cualquier swl.tch semi-conductor de 

silicio cuya acci6n t:tl.estable depende de la distribución de cargas el~c­

tricas en una uni6n PWN, como se indica en la figura 3,4 .- El SCR cons"I' 

ta de tres tenninales que son el dnodo "A", el cdtooo "K" y la compuerta 

11811
• Esta Oltima terminal es la que nos va a servir para poner al &:A 'en 

estado de .conducci6n y solo podrd ser sacado de ese estado, al decremen­

tarse la corriente del ánooo a un valor cercano a cero. 

Para poder visualizar mejor el funcionamiento de un OCA,' podernos 

aproximar el modelo de la estructura PWN al modelo de un transistor -

Pff>N conectado con .º~º !wN (figura 3.4). Esta ccmbinaci6n actOa como -

un circuito ab'lerto has~ que hagamos que la compuerta G sea mds positi-_ 

va que el cAtodo K. En ese momento una corriente pequeña i1 fluiré entre 

la base y el emisor del transistor Q 1 por la acci6n usual del transir- . 

. ter y una gran corriente i2, fluira a traws del colector de Q 1 y esta 

misma corriente también es la corriente de base del transistor Q 2.- Al 
. .'•,' 

fluir esta corriente a trav~s de la basE! tipo N provoca que ha)f! también · 

un gran flujo de corriente a traws del colector del Q2.- Esta corriente 

i3 de colector que flu}e hacia la base. tipo ;p de Q 1 sirve como .una ·gran 

corriente de compuerta, incrementánoose asi la conducci6n de ambos tran-
' ' ' ' . . ' 

sistores que se encuentran es· estado de saturación, podemos decir que é! 

ta es una forma de realimentación. Si la corriente i. 1 de compuerta es -

• 
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rémovida el circuito continúa en estado de conducci6n como un sirrple -

rectificador hasta que el potencial de ánodo es removido o la corriente 

de ánodo es decrementada hasta un valor cercano a cero. El voltaje que -

existe entre las terminales del ánodo y cátodo en estado de c~nducci6n,­

es aproximadamente de 0.7 voltios.-

Un S::A puede ser puesto en estado de conducci6n por un pulso mo­

menténeo de corriente en la compuerta de unos cuantos miliamperes con ~ 

una duraci6n del orden de cuatro microsegundos. Cuando es· usadeo en un -

circuito de corriente alterna, el pulso de disparo es adelantado por un 

circuito que es un control de fase con el que podemos variar al angulo -

de conducci6n, además el S:::A estará operando s6lo durante el ciclD posi­

tivo de la onda de voltaje alterno. Si un nivel continuo de voltaje de -

directa es aplicado a un S:::R, para poderlo sacar del estado de conduc~ 

ci6n, será necesario diseñar un circuito que sea capaz de aplicar un vo,! 

·taje negativo que sea lo suficientemente grande para sacar el S:R del e.2 

tado de conducci6n. 

3. 2, 2. - a TRANSISTOR DE UNtJUNTIJRA BIPQAA. ''IJT J" . 

Este dispositivo semiconductor tambi~n puede ser considerado co­

mo un tiristor, debido a que presenta una acci6n biestable y e.stA const,! 

tuido como se indica en la figura 3.5 por un pequeño cristal o barra de 

silicio tipo N y presenta una gran resistencia {alrededor de 10 K) a ca­

da extremo de la barre, en las cuales se encuentra hecho un contacto ~h- . 

mico. A estas terminales correspondientes a los contactos óhmicos, se les 

conoce como base l y base 2. 

Una pieza de material tipo P, es formada pr6xima a, la mitad 'de -
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la barra tipo N, formándose así una.juntura PN en la barra del cristal,­

la cual está actuando como un anisar. El transistor de unijuntura bipo--

• lar ''UTJ 11 no es uno de los transistores más usados, pero se usa como un 

dispositivo de swl. tcheo. 

Internamente el UTJ actúa como un divisor de voltaje que consis­

te de do.s series de resistores 11R A 11 y ''A 811 , mientras que la juntura PN 

actúa como un diodo 110 11 , 

Cuando un voltaje V 88 es aplicado entre las interbases 8 1 y -

B 2, aparece una porci6n de voltaje V E, entre el emisor y base 8 l. Es­

ta porci6n está dada por la ralaci6n a A A/(R A+ A 8) 1 esta es llamada 

Stancloff ratio, donde t• .eta. 

Se aplicamos un voltaje ext¡arno haciendo que el anisar 11E" sea -

más positivo que la base 8 1, no ocurrir! ningún flujo de corriente a -

traws del emisor mientras este voltaje aplicado sea menor que V E que -

es V 88. Sin embargo, cuando el voltaje aplicado exceda V E en una -

fracci6n de un voltio ocurrirá un flujo de corriente a travAs del emisor 

a 1 disninuir la rasistencia A A por un proceso conocido como Conductibi 

lidad modulada que a continuaci6n es descrita. 

Mientras no ocurra flujo de corriente a trav~s del emisor, el -

flujo el~ctrico en la barra tipo N, casi enteranente consiste de portads 

res ma}1Jri tarios (e~ceso de electrones) movi~nclose de 8 1 a 8 2; podernos 

decir que rel.titivanente es poco el flujo de electrones a causa de la al­

ta resistencia· de la barra >-6 que el material de la misma este! ligeramell 

te dq,eÍda. /Cuarido el potencial_ del anisar E, es elevado para que ocurra 

flujo de co~riente a traws de la juntur_a PN, se puede decir que es un -· 

,, 
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flujo de exceso de agujeros (que son los portadores ma}1Jri ta.rlos en el -

material tipo P) que pasa a través de la barTa tipo N hacia la base 8 l. 

Asi sucesivamente al incrementarse el número de portadores cti.sponibles -

rápidamente disminuirá la resistencia A A y aumentará el flujq de co---­

rriente entre E y B 1.- A si la'conductividad de A A es modulada o varis 

da por el flujo de la corriente de anisar. 



• 

-_-.-: 

. (b) 

B, 

(4.) 

Figu~ 3 .:; • El fransistor de u:;i jLtntLt!'f, bi:~ol¡i.r;· 
a; b}' ¡.;odelo, b} 3!:-~bolo, 

llás 

J 

(<!) 
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3.2.3.- CONTRU. DE FASE DE UN SCR DI&ARADO POR UN UTJ, 

Una da las grandes ventajas del SCR al estar conectado a una lí­

nea de corriente alterna, en su capacidad de poder variar la corrien~a -

media aplicada a una carga eléctrica madi ficando su Angulo de conducci6n 

(figura 3,s·). 

Si una carga eléctrica recibe una corriente pico de 10 ampares,­

la corriente media en cada ciclo será de 5.4 amperes cuando es disparado 

en cero grados {ciclo completo) y si es disparado en SO grados, Se' esta­

ra disparando a la mitad del ciclo y la corriente media por lo tanto se­

ré de 3. 2 amperes y asi sucesi vanente podr!amos seguir retardando el di.l:! 

paro del S::R disminuyencb cada vez més la corriente media. A este método 

de varlaci6n gradual del Angulo de conducci6n, se le conoce como control 

de fase.-

Como un S::A usualmente naces:!. ta un pulso da corriente de muy cot 

ta ci.lraci.Sn en la compuerta, es necesario un circuito qua nos pueda dar 

un retardo .. y control en. un instante preciso dentro de cada ciclo.- El -

circuito ~ropiado para ello es el mostrado en la figura 3. 7 .que emplea 

un UTJ que se encarga de disparar al S::R.- Su funcionaniento es da la s!, 

guianta manara: 

Cuando el condensador Cl se carga a traws da AJ, se incrementa 

tanbi.~ el votaja entre el emisor E y la base 81 del UTJ, y al .exceder el 

voltaje de Cl, el voltaje VE, se inicia un flujo a traws del emisor y -

es .entonces disparado el UTJ .-·Cano resultante tenemos que disminuye el 

valor de A A permitiendo c¡ue Cl ~argue. a través de AA y la resistencia -

externa RS. Parte da esta descarga iré a parar a la compuerta del S::R en 

·~· 
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la .forma de un pulso de corriente, siendo as! disparado el SCA.- Otra C!! 

racteristica de este circuito es que opera durante cada semiciclo de la 

ond~ de corriente alterna, rectificada y la variaci6n de Fase se logra -

al variar la constante A3·Cl de carga del capacitar, con la cual se va~ 
1 

ria también la pendiente de larampagenerada"- Este circuito es un gene-

rador tiipico de di.ente de sierra y por lo tanto sus aplicaciones pueden 

ser muy variables. 

.. 
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I 

t 

Figura. 3.6. Efecto de la variación del e.ngulo.de conducción 
sobre la corriente ~edia. 

··' 

FiGura 3 •.7. .Circtti to t!pi co de dis!J~.ro •. . . ~· 
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3.2;4;- EL 11SCR 11 CON CARGA RESISTIVA O INO.JCTIVA. 

A continuación vamos a analizar el comportamiento de un "SCR" 

conectado en serie con una carga puramente resistiva a una linea de co~ 

rriente alterna. 
1 

Mientras el 11SCR 11 no recibe algún pulso de disparo en la compue,t 

ta G, el litlltaje entre el ánodo y el cátodo, es aproximadamente el volt~ 

je de la linea de corriente alterna y por lo tanto prácticamente no está 

circulando corriente por la carga (solo corrientes de fuga). Cuando el -

11S:R11 es disparado en el punto F (figura 3.8) el potencial entre ánodo y 

cátodo, caerá a un valor muy cercano a cero voltios y será entonce~ cua!! 

tb circule una corriente que es proporcional al voltaje aplicado y solo 

iw reducirá a cero cuando el voltaje de linea sea cero.- Luego en el pu.!l 

to L cuando comienza la parte negativa de la onda de corriente alterna,­

no circulará ninguna corriente entre ánodo y cátodo a menos que se lleg,S! 

se a exceder el voltaje de reversa del diodo (considerándolo como diodo). 

Existen noti:irias diferencias con respecto a lo anterior en el fu!! 

cionamiento del 11SCA 11 cuando funciona con carga inductiva tal como un -

transformador un reactor etc. - Como se indica en la figu.r·a 3. 9 cuand_o el 

11SCR 11 es dis¡:iarado en V, la corriente del ánodo comienza a subir muy le!l 

tamente en U. Sin embargo, debido a la energ!a almacenada, la corriente 

sigue flu)iendo por la carga inductiva X, no decrece a cero al llegar al 

punto W y contini:ia flu}'13ndo por algún tiempo después da que la onda de -

voltaje de corriente alterna ha pasado a su semiciclo negativo.- Mien­

tras esta corriente de ánodo flu¡ie, el voltaje remanente a tra~s del -

11SCR", caerá a muy pocos voltios, El potencial positivo remanente que -

abarca parte del medio ciclo negativo es representado en Y y z.- Al clis-

• 
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parar el 11 SCA 11 en el inicio del siguiente semiciclo positivo, la corrie!! 

te del 11SCA 11 se incrementará a su valor medio en 11C11 que es justamente 

un instante antes de comenzar el semiciclo negativo.- La energía almace­

nada en el reactor X puede ser removida aplicando un voltaje negati ve en 

el 6nodo,, con lo cual se saca al "OCA" del estado de conducci6n • 

. , 
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3.2:s.- EL 11SCA 11 CON DIOOOS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS DE CORRIENTE PLTEANA 

Se analizaré a continuaci6n el comportamiento de un 11SCR" conec­

tado con una carga inductiva la cual tiene conectada a su vez un ct!.odo 
I 

111) 11 como se indica en la figura 3.10 a).- Cuando el 11S::R 11 es disparado 

al inic:l,Q del ciclo, la corrientP. a través de X continúa incrementándose 

ciclo a ciclo (figura 3.10 b), hasta que la corriente es limitada por la 

resistencia que presenta en estado permanente la reactancia "X" .- Como 

el ct!.odo 110 11 está conectado en forma opuesta al 11S::R 11 , cualquier corrie.Q 

te que fluye por el 11SCR 11 , no podrá fluir al mismo tiempo por el diodo -

"0",- Los electrones podemos decir que fluyen del punto 5 (figura 3,lOa) 

a través del 11SCR 11 y la reactancia "X" hacia el punto 7 durante cada se-

miciclo positivo. Cuando aparece en P el semi ciclo negativo de la fuente 

de corriente alterna, la energía almacenada en el reactor "X", genera un 

wltaje que es positivo en la terminal 6 de "X".- Este voltaje obliga a 

los elentrones a pasar a través del diodo 11011 hacia sl punto 6.- Estos -

electrones fluyen a su vez a través de 11X11 , en la misma direcci6n pasan­

do a través del 11SCA 11 y el ct!.odo 110 11
.- Entonces el diodo 110 11

, permite -

que fluya una corriente (que dependerá del tipo de carga inductiva que -

se est~ usando) a traws de "X" qurante cada semiciclo negativo y estfl -. 

corriente se va incrementando con cada semi ciclo positivo. - La corriente 

final será limitada solo por la carga resistiva que presenta reactancia 

"X".-

Si ahora el 11S::R 11 es disparado como en la figura 3.10 c, la co­

rriente se incrementará sol.O durante el breve intervalo ''R 11 
.- Durante el 

intervalo "Q", el diodo "D" conduce y la corriente a través del mismo 

disminuye lentamente debido a la resistencia y al pequeño calentamiento 

en este circuito.- La corriente final en la figura 3.10 c es menor que -
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en la figura 3 .10 b porque el disparo del 11S:R 11 está retardado. -

Un "S:A" puesto en compañía de un diodo como se indica en la fi­

gura 3.11 para un control gradual de la corriente que circula en una ca.t 

ga inductiva "X" podrá ser variada mediante un control de fase de tiris­

tor en el 11S:R 11 y el diodo "C".- Este arreglo puede ser usado para va­

riar la corriente en el csnpo de un motor o generador de corriente dire~ 

ta.- Si tal circuito no fuese inductivo, fluiría a través de "0" una co­

rriente máxima la cual na podría ser influenciada grandemente por el - -

11S:R 11 
.- El diodo "0" siempre conduce corriente durante el semiciclo pos! 

ti va.- Cuando el ánodo es positivo el 11S::R 11 solo conducirá con un pulso 

aplicado a la compuerta 118 11 
.- Si un 11S:A 11 es disparado próxima a 11A11

1 el 

flujo de corriente fluirá firmemente a través del 11S:A 11 y el diodo "0" -

retornando nuevamente a través de "X".- La pequeña variación (más bien -

riso), es presentada en la figura 3.11 a y podemos decir que experimen-­

talmente se ve que pueden pasar muchas ciclas antes de alcanzar la gráf,! 

ca de corriente da la figura. 

Si el 11S:R 11 es disparada en 11811 (figura 3.11 b) mediante un cir­

cuito de retardo de fase, al flujo de corriente a través del 11SCR11 será 

salo de un cuarto de ciclo (solo de B a C) y entonces la corriente será 

transferida al diodo "O" en el punto "C" .- El diodo 110 11 continuará conp~ 

ciando tres cuartas partes del c':ie<lo o hasta que el 11 S:R 11 es disparado -

de nuevo, En "E" el voltaje a través de "X" continúa siguiendo la onda -

de voltaje _de corriente alterna del voltaje de ánodo del diodo "0" (este 

voltaje es negativo de "E" a 11F11
), t1l cual mantiene o disminuloe la co­

rriente que flu}-9 a través de "X",· pera sin embargo esta corriente dism,! 

nuirá entre "G" y ''H" .- Cuando el 11SCR11 es disparado de nuevo el voltaje 

"I" se incrementa y la corriente flu}-9 1 paro esta corriente no podrá al-

• 
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carrsa 1nduct1 vn r~ediante el control de fe.se 
O.e un SC.R. 
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canzar su máximo valor si el 11SCA11 es disparado antes. La corriente m~ 

di.a en la figura 3 .11 · b es menor que en la figur'a 3 .11 a. 

Si el 11SCR 11 es disprado con más retardo (figura 3.11 c), enton-
1 ces decrecerá considerablemente. la corriente media de directa.- La resu,! 

tanta sería como si solo el diodo estuviera conectado dando un voltaje -

como el presentado en la figura 3.11 c. 
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3.2.6.- VQTAJE DE CAMBIO "dv/dt" .-

Cuando dos SCA son conectados espalda con espalda cerno en la fi­

gura 3.12a el voltaje de ánodo a cátodo del SCA 1, es también el mismo -

voltaje de ánodo cátodo del S:::A 2.- Si añadimos un control de fase que -

nas retarde 90° el dispara de cada SCR, las formas de onda de corriente 

a través de ellos será como las presentadas en la figura 3.12.b debida a 

la carga inductiva que se tiene y como YEl se dijo anteriormer1te, el &:A 

seguirá conduciendo corriente un cierta tiempo después (alrededor de -­

unos 35°). 

En el instante en que el &:R 1 deja de conducir corriente, el -­

voltaje a través de los &:As, canbia de C a O, siendo entonces el ánodo 

del SCR 1 más negativo y ánodo del SCA 2 más positivo.- Esta diferencia 

de cambio de voltaje es llamada "dv/dt" y es válida para los dos SCRs.­

Cabe recalcar que la juntura N=> media de un SCA (figura 3.4), actúa co­

mo circuito abierto hasta que el &:R es disparada 1 pero tanbién antes -

de estas junturas se comportan como si fueran dos placas de un pequeño 

condensador que está cargado a un valor aproximado alvoltaje de ánodoac,! 

todo.- Cuando este voltaje cambia súbitamente una corriente es inducida 
. . 

(igual a C dv/dt) que actua como una corriente de compuerta cap¿z da di! 

parar al &:A.- Como en la figura 3.12 1este abrupto car_nbio de voltaje es · 

más grande cuando la corriente ae .ánodo viene de una carga inductiva~ P~ 

ra prevenir disparos innecesarios en muchos &:As la dv/ dt no debe i:le -

exceder de 40 voltios por microsegundo (aunque algunos tipos de SCRs pe¡ 

mi ten 200 voltios por microsegundo). Para limitar tales cambios de volta 
"!' 

je a través del SCA en circuitos inductivos, s.E! suele conectar un cap~,! 

tor en serie con una resistencia entre el ánodo y cátodo 'del &:A. 
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3. 2 •. 7, - "RECTIFICADOR DE . ONDA COl.PL CT A CON DOS SCRs CON CARGA Ir-DUCTIVA 

Y RESISTIVA COMBIN.ADA". 

Cuando los SCRs conducen solo una cierta porci611 de la onda se­
l 

· noidal de voltaje alterno debido al t"Jntrol de fase, la corriente media 

y la forma de onda en la carga dependen de la inductancia Ó más bien de 

la raz6n de \. con respecto a A, donde \..es = 27rfL.-

Considerando el rectificador de onda completa de la figura 3.13a 

y asumiendo que la caída de voltaje en los SCR es cero, ésto es que los 

SCRs están siendo disparados con un retardo 'ele fase igual a cero -

(c.< a a 0°), estos solo se comportarán com simples diodos y las formas -

de onda de corriente resultantes serán como las presentadas en la figura 

3.13.b. Para pura carga resistiva donde W..../A= O, la corriente i
0

, es una 

onda senoidal rectificada donde existe un valor pico con un valor de ~ 

ffl V/A CU>1J valor medio es: 

( y-21 V/A) • O.Sil/A •• •·• • • ••• ' •• 1 ••••• 
(1) 

Si añadimos carga inductiva hasta que La A, la curva .i
1 

tendrá -

solo una pequeña variaci6n y si seguimos aumentando la carga inductiva -

de tal manera que w../R.. 4 la curva de variaci6n i
4 

será menor.- Cabe h!! 

cer notar que la corriente media IDC no esté siendo af~ctada por L, pero 

si poro< = Oª.- Este valor de corrierite de 0.9 V/A, es llcrnado corrie.Q 

te méxima I .-
m 

Si el disparo de los SCRs es retardado en una carga puramente r.2 

sistiva, la corriente aunentará in~~antáneamente a un valor proporcional 

al voltaje a,JHcad:i:;~ P~ra esta coridici6n donde WÚR = o, disp~and~ los 
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SCRs con ~ .• 00~; veremos que la corriente media decrecerá en un SJ°/o y 

en base, a ésto podemos establecer la siguiente' ecuaci6n: ( fig. 3 .14) 
. ": . ... . . .. ' ' ' . 110• 

. . . "oc~ (J./71'") f ~ V2l V Senwt) /R d(wt) ................ (2) 

Para el caso en que tengt:rnos o(. 00º .Y .wt./R .. 1, i 
1 

será cero a]; 

rededor de los 45º y por lo tanto podemos· decir que la corriente media -

es 0.?4 v/A (fig. 3.15).~ 

Para WL IR • 4 podanos ver que pr4cticsnante la corriente media 

es un valo.r · cont{~o y solo será .de~rementada a un valor mínimo por C< ,­

(donde O( • ángulo de disparo). 

Cuando la carga es inductiva, el cálculo de la corriente media -

IOC presenta más dificultad,- Los resultados aproximados en la figura -

3 .14 estAn expresados en Mnninos de la corriente máxima I .- Con peque-
m . 

ñas ángulos de retardo los valores da !OC' pueden ser leidos en la linea 

ASC.-
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b) ~or:Je.. de onó\ del o i. rou:'. to o.~ (e. J. 



- 43 -

.,,. ....... ¡ ..... . ;.C! . : ......... ~· ...... -:· ......... . . . . 
. .roi<- . . : 

• t •••• : •• • .••• :· • • • - .... 

. . ..... .. : ........... ; ....... . 
' . . . . 

ao· co· IJO' 114' 

·F;i-Gtt:ra 3 .14.- CorriG::t? r::.e6.it• de le. fi5u:ra 3 .13 
contra o<. 

: . 

. . ·,. '., 

\ 1 
\ 1 
\ 1 ____.,' 
~ 

. Fi¿;tu•a 3 .15 ·- Forme. di? or~da dei la figura 3 .13 · a.1 
ret~rdar el disraro. 



- 44 -

. 3,2.s;- "AEGTIFICAf)OA DE 01\DA COtlPLEfA CON UNA CARGA QJE PRESENTA UNA -

FUERZA 8-ECTROMOTAIZ" 

En este caso tenemos conectado un rectificador de onda completa 
1 

c~nectado a una bateria o a la armadura de un motor de CD y nos vamos a 

concretar más especificamente al caso de un motor de CD.-

En la figura 3.1? podemos ver que cada medio ciclo es aplicado a 

un vciltaje V a cada uno de los SCA que están conectados en serie .con la 

annadura de un motor, el cual puede ser visto como una carga inductivo~ 

resiistiva que inclu}-13 una fuerza contraelectromotriz V . Si suponemos ~ 
. ' g 
que .el campo del motor está excitado independientemente y que además es 

constante el campo~ , el par del motor será proporcionalQioc·- Como v
9 

se incrementa con la velocidad de la annadura, también se elevar€1 el po­

tencial en el cátodo.- Este potencial de cátodo será la diferencia e~tre 

el voltaje aplicado v = 1[2lv Senwt y V g + V t don~e V t es una constante -

del silicio y es aproximadamente de O.? voltios.-

Si los SCR son desplazados por diodos, el ángulo de conducci6n -

c:>t.e será igual a: 

•.•••••• ·, •.• ~ ~ • '. ~ •• ,! ·~, • : ( 3:) 

Támbi~n si consideramos despreciable ia induct~0cia de fmiadura, 

·ia corriente no podrá circular después de o<1 {fi.~r~ 3.16),r'~~l'.' lo 

tanto· el ángulo ·total de conducci6n estará dado por: 

C>'t -rr - ex e .••..• •.• ••••••••••• '.: (4,) 

.. 

Si cada SCR es disparado con un cierto retardó ,¡o<;, .. 'y' L "" O ... 
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' . , . 
la corriente media de armadura sera: .. 

°'t 

(l/'11) J~ v sen .te (Vg+ vtl]/A;·\~(~) ,;.;:.;H.,:(s} 
1 -. - • ', .,, ' • • • 

' ~· ,· 

o bien:· 

Nota: .. Él asterisco nos. est6. indicando ·que son €iriguids e>°<Presaéfos·e·n. ~"".'!r . 
' . - ~-.. ,,~·:-: . . ·.,: ' . - .. ' . ' '. ' : .. ·' .·,., 

dianas. 

• 
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; ............................ .: 

a.) circuito de la fi¿;;urn 3 .13 con ia 
adición de una fem. 

b} Forma dEI ond::o. del circu1 to. 

+ 0.1 - O.f.Jl. °3,rlMH 

Fisura 3 .• 17 .- Diagra~.s. de :-Jedio circuito del p'..1ente 
reict1!1ce.dor. 
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3 .2.9.-"CIRCUITO DE CONTROL DE EXCITACION DB.. MOTOR DE e.o. 11 

El diseño de un circuito que introduzca un cierto retardo o< pa­

ra poder controlar la corriente ~licada a la annadura de un motor de ~ 
t 

C.D., no es tan sencillo debido a qu~ se tiene ún circuito inductivo, el 

cual está presentando una fuerza contraelectromotrÍz y para poder regu~ 

lar la corriente aplicada en tal circuito, se necesita diseñar uno que -

haga parecer que los SCR' s tienen conectada una carga. puramente resistJ; 

va.- Sin embargo, los conceptos fundamentales antes expuestos, serán muy 

i:iti.les para este fin.-

El circuito se diseñ5 basándose parte en el modelo de un circui­

to que controla a una rebobinadora que contiene un motor de 1 t-P y puede 

verse que está constituido básicamente por un oscilador que contiene un 

UTJ, el cual está generando unaranpa.-La variaci6n de la pendiente de -

la rama nos va a dar el retardo o( necesario para disparar los &:R' s.­

Esta variación es fijada mediante una resistencia variable (referencia)­

constituida por un fotoacoplador que contiene un transistor de efecto de 

campo el cual está actuando como una resistencia variable controlada por 

la intensidad de radiación infraroja proveniente de un diodo emisor.- La 

señal de control procedente del convertidor digital-ana16gico es aplica­

da a este diodo emisor y es asi como se logra la acción de control.-

El oscilador a su vez es.modulado por los transistores Ql y Q2 -

con las señales provenientes de la corriente de· armadura Ia y la fuerza 

contraelectromotriz Eg del motor.- El transistor Q2 está actuando tam:-­

bi~n como una resistencia variable solo que controlada por el voltaje de 

error resultante de la resta de las señales de 11oltaje de E e I . y por 
g . a . 

lo tanto la frecuencia de oscilaci6n de UTJ está determinada por Q2 y c7 . 
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La salida. del oscilador es. aplicada al primario da' un transfonnador de 

aislamiento Y los secundario de este transformador e~t~ ~on~~tados a las 

compuertas de los. SCR' s, -

1 
El circuito de disparo contiene ademds un elemento R.C constitui-

do por. c
4 

y R
16 

que está conectado entre la linea de alimentaci6n posi t,! 

va Y. la referencia, siendo su finalidad la de proveer un cierto retardo 

~ en la respuesta del motor durante algCm transitorio inesperado (inclu· 

yendo el arranque). 

La señal de corriente proveniente de' la resistencia sensora c0-

nectada en serie con el motor, esté alimentado a un divisor de tensión 

constituído por R
8 

y R
9

, cuya fUnción es la de ajustar a su valor óptimo 

el ni val de esta señal para que opere correctamente el circuito. - Además 

esta señal es filtrada por R
13

, c
1

, c
8 

y R
15 

para proveer un nivel de -

OC cont!nue a la base de Q1.- Esto se hace debido a que la corriente Ia 

no está en fase con el voltaje de la line•.-

El voltaje E generado, también es pasado por un divisor de ten-
. g ' 

sión constitu!do por A
2

, R
1

, A
3 

y aplicado al emi.$0r de Q
2 

a través de la 

resistencia R17 .- ~inalmente el punto suma de la corriente Ia' el volta­

je E
9 

y la referencia.es realizado por Q
2

, el cual como ya se m~ncionó -

anterionnente. actúa como una resistencia controlada po~ el voltaje de ~ 

_error, obteniéndose asi la variación dependiente en la ram~generada por 

el UTJ .-

.El· voltaje de alimentación del circuito, es de 9, l voltios y es­

tá fijado por el diodo. zener o
2

, el cual está c~nectado al voltaje de l! 
nea a trávas .· de lo~ diodos o

3
, O 

4 1 D S y O 
6

• - Además el vol taje d~ alime,0 

tación del circuito no está. filtrado debido a que el mismo está· diseñado 
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para oscilar. solo durante cada semiciclo con la finalidad de que los pu]: 

sos d~ d:t~aro; estén sincronizados con el wltaje rectificado provenie.!! 

te de la linea.-

I 
, Haciendo referencia a las figuras 3 .17 y 3 .18, la primera nos -

presenta el diagrama de medio circuito del puente rectificador y la se-. 

gunda representa el diagrama global del circuito de excitación y para P.!2 

der controlar el canÍpo y annadura del motor, fué necesario hacer dos ci_!: 

cuitas idénticos,-
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3,3,- ..!!fil?!!-~CION EN COl.PUTAOORA ANPLOGICA DE UN MOTOR DE e.o. 1 CONTAQA 

DO POR CAM=>D Y ARMADURA". 

El poder representar un modela física en una computadora anal6g! 

ca, pue~e ser una herramienta muy poderosa para las diseñadores de sist_2 

mas puesta que es posible simular el comportamiento del misma bajo dife­

rentes condiciones de trabaja.-

El comportamiento f1sico de un motor de C.D. también puede ser -

simulacb en una computadora ana16gica, teniéndose as1 la ventaja de pe-­

dar analizar el comportamiento aproximado en motares de diferentes capa­

cidades, - Cabe hac;er la aclaraci.6n que debido a la baja capacidad del m2 

tor utilizada en el sistema de control, se prefiri6 hacer las pruebas -

en el uct.sma directamente.- · 

Para poder hacer la simulaci6n primera se tienen que establecer 

las.ecuaci~nes.que gob;ernan el funciananienta de un matar de C.D., por 

lo que: 

La ecuaci6n diferencial del circuito del canpa es: 

. . . ·. . 1 

Vf(t) •·A i (t}
1 

+ Lf dif(t) 
·'··' . .f f ' dt 

La ecuaci6n diferencial .del circuito de annad~ra es:: . 

va(t) • Raia(t) +.La dia(t) +l(a'Kf. Wn(tl Ú(t) ..... 
. dt . . . 

donde: . Vf( t_) • · Voltaje aplicado al campo 

Va(t) • ·Voltaje aplicacb a la armadura 

· Ia(t) • Corriente que circula por la armadura 

If(t) • Corriente que circula por él campo· , 

(1) 

. (2) 
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'i=la = Resistencia de armadura 

.Rf = Resistencia de campo 

Lf = Inductancia del campo 

La = Inductancia en la armadura 

·~( t) = Velocidad del motor 

Ka,Kf = Constantes propias de cada motor. 

.·. 

Las constantes Ka y K , se definen como: 
' f 

. Ka .. (# de conductores en la armadura) 
1 

2 

y: .. Kfs:r Flu1jo por polo en el motor 
Corriente de campo 

·.Por .lo que: Ka Kf .. Kaf 

x (# de Polos} 
Trayectorias 

=___.@_ 
if(t) 

Además se sabe que el par del motor es igual a 

:Tm(tl .. Kafif(t) ia(t) .. -............. _(~) 
_Por otra lad_o el 6ar. del' motor se define tambi~n como: 

;.,'. ····,.,:·., .. -· 

•: Tm( t) ., .. ~~~q~( t) + Jeq dWn( t} · ••...•..••.• (4) 
' dt 

donde: . ,,· 
.. ·. ', ' 

feq = Coeficiente de fricci6n viscosa equivalente del motor y ca.r: 

ga {referida al eje). 
. ·,- ··-. ~· 

Jeq = Momento de enercia equivalente del motor y c~rga (~ferida 

al eje). 
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Si. sacE111qs 1a transfonnada i;fe Laplace de las ecuaciones. (1), 
- . ·¡ . ' . . : ,. . 

(2), (3) y (4), nos quedan cano: 
.·_.!.' .· 

vf(st ·. (Af +sL¡J. If(s} ; : • ,; . ~ .• •. ~ .• ~ . ·~ . ; .. (5) 
.-. . ,_ - .. 

- ···. ; .. 
V 'e ·). [A'. SL } 'Ia(s) + K fif( ) 'Wn as :a:+a·. ···as (sJ·. ~--·-~- •• ~. / .. -• ;-.~·.: ~ ·• ·(sJ 

' . 
Tm(s} • Kaf If(s) .Ia(s) · 

- ·.' .r .. 

' .,-_ ....... •. í··~ ~-~ ~:· .·.:~·~::c?l 

Tm(s) .( (feq +SJeq) Wn(s) ••••• ! • ~ ••• · .••••• (8) 

. ' 

Con las ecuaciones anteriores¡ quedan establecidas las bases pa-

ra poder realizar la sisnulaci6n.- Sin embargo, para. ello primero es .n,ec.!! . 

sario construir un reograma (figura 3.20), que nos involucre esas ecua~ 

cienes por lo cual es necesario reordenarlas .-

De .las ecuaciones (s);' (s), (?) y (8) se tiene que: 

Sia(s)·~- Kafif(s)Wn(s) - Ia(s)Aa ........ ::(9): 
La · La . La .. · . 

, .. -

SWn(s) .. Tm.(sf-··!29 Wn(s) • Kafif(s)Ia(s) - ,!l!!i Wn(~J , ....... (10) '. 
· Jeq . -Jec¡ . Jeq Jeq · · 

- .. ~ 

:·Sif(s) _;. Vf(~) "". If(s)Rf · 
. . Kf ' Lf 

·(ll) 
.,•. 

Debido a que son dos varlables de entrada como puede'·. Ve~se. en :la 
' . 

figura 3~19 y dos variables de salida que son el par y la veloCidad, 'el 

sistema puede considerarse como un sistema multivariabie y por lo ta11to . 

la representaci6n ·matem6tica de la funci6n de transferencia solo se pe--

, dr!a hacer represent4ndola mediante una matr!z de transferencia.- El dia 
. -

grama representativo del motor en computadora anal.6gica, puede verse en 

la figura 3.20.-
... -
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CP.PTIULD IV 

"SISTEMA DE JIDQ.JISICIDN Y TRANSFERENCIA DE DATOS", 

4, 1.- INTRCll.JCCION: 

Una Computadora no siempre est€l equipada con sistemas que le si!; 

van para comprobar si un sistema ana16gico funciona correctamente o si -

es necesario hacer alguna correcci6n en el mismo.- Para que dicha compu­

tadora act:Oe sobre el sistema, es necesario usar un sistema de interfa­

ses· que nos transforman una señal anal6gica en una palabra digital o una 

palabra digital en una señal ana16gica y debido a ésto se diseñ6 un si!! 

tema de interfaGes que se denomin6 como "Sistema de Adquisici6n y Trans­

ferencia de Datos".- Este sistema de interfaces fué diseñado para funci.E, 

nar en combinaci6n cori el Startet Kit del microprocesador taD (que de h,2 

cho constituya una microcomputadora) y la manera como estén conectados -

los componentes electr6nicos que integran a estos sistemas, es funci6n -

del hard'A6?'8 que se emplee¡ m€ls adelante daré una descripci6n fonnal-del 

hardv.are empleado en cada uno de estos sistemas.-

· · El sistema de adquisici6n de datc:is 1 está constituido por el con­

vertidor analcSgico digital y los circuitos sensores del sistema anal6gi­

co, siendo su funci6n fundamental avisar del estado actual del sistema -

a la microcOlllJutadora. - El sistema de transferencia de datos lo consti t~ 

yen dos conVP.rtidores cli.gital-anal6gico independientes y su funci6ri es -

transfonnar las pala~ digitales que les proporcione la microcomputad2 

ra en señales anal6gicas capaces de actuar sobre el sistema anal6gico -

provocando alguna modificaci6n en su comportamiento.-



- fJ/ -

Para poder hacer un análisis. de estos sistemas, los VEl!loS a div,! 
,-.,', 

dir en dos grupos: (figura 4.1) 

a) Interfases de entrada { - Convertidár anal6gico-digital 
.- Circuitos Sensores. / 

b) Interfases de salida. 

4.2.~ INTERFASES DE'ENTAADA.-

4.2.1.- 11a CONVERTIDOR ANPLOGICO DIGITAf.. 11 ,- _ 

La funci6n básica de un convertidor analógico-digital (A/o), es 

traducir el lenguaje del universo arialógico, al lenguaje del universo di 

gital.- La señal analógica se presenta a la entrada del convertidor A/o 

y despu~s de un tiempo finito de conversi6n se dispone de la salida dia:l: 

tal para usarse en una computadora digital.- Podemos decir que existen -

varios m~todos de convertir las señales analógicas en digitales como son 

los convertidores que usan un integrador de doble pendiente, el converti 

dor comparador, el convertidor de aproximaciones sucesivas etc. - En el -

sistema de control se eligi6 el sistema de aproximaciones sucesivas del 

cual se hará una descripción de su funcionamiento más adelante.-

Para poder seleccionar.· un convertidor analógico-digital, se de-­

ben considerar factores· como son su costo, su fac'ilidad de manejo, .velo­

cidad de conversión, resoluc:i.6n y su compatibilidad con la computadora -
. . . 

que se va a emp lef:U'. - · 

El coriverti.dor 'analógico-digital empleado, es el fiOC 609 (figura 
·- _, - . 

4.2 que cuerita_además con un multipiexor analógico con ocho canales de -

entrada,·: ocho bits de salida y se alambr6 de manera que se pudiera cene.= 
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tar directamente al bus de datos del microprocesador zeo y se eligili el 

puerto 91 como puerto de selecci6n de csnal anal6gico y el puerto 98 co­

mo puerto de entrada mediante el hardware utilizado.-

lv'i~l~r 
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4.2.1.1.- DESCRIPCIDN FUNCIDNPL DEL CONVERTIDOR ANPLOGICO-OIGITPL.-

El convertidor anal6gico digital de aproximaciones sucesivas, 9!!! 

pleado, podemos decir que por si solo constituye un sistema de adquisi~ 

ci6n de datos, debido a la complejidad del circuito que lo integra.- Co­

mo puede verse en la figura 4.2, el convertidor en si está dividido en -

cuatro secciones principales, las cuales son: 

a) ~a· red de registros. 
b) El registro. de aproximaciones sucesiva.S. 
c) El comparador. 
d) El multiplexor ana.16gico.-

a) La red de resistores.-

La :red de resistores (figura 4.3), está constituida por un arre­

glo de 295 resistores en serie' que se encuentran conectados a un árbol -

de swi tches anal6g'lcos que son controlados por el registro de aproxima­

ciones sucesivas, siendo su funci6n la de establecer una red de compara­

ci6n entre el nivel de voltaje de entrada y el voltaje de referencia. E,!! 

ta red de resistores en' serie, fu{i preferida por el fabricante en vez de 

la red R/2R a causa de su inherente monotonicidad, lo cual nos da una m!! 

}Or estabilidad en el convertidor.- Esta monotonicidad es bastante impoi; 

tanta en sistemas de control de malla cerrada, porque de lo contrario P.2 

drian causarse oscilaciones que serian desastrosas para todo el sistema. 

b) El registro de aproximaciones sucesivas.-

El registro de eproximaciones sucesivas (S.A R), ejecuta ocho~ 

operaciones para aproximar el voltaje de entrada.- Este registro a su -

vez, es puesto en reset por el flanco positivo del pulso de inicio c!e ""'• 
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conversión (start).- La conversión se inicia con la. caída del pulso de -

inicio (flanco negativo), la cual solo puede ser interrumpida por un nu! 

vo pulso de inicio de conversión.- Al terminar la conversión aparecerá -

un·pulso de fin de conversión (EDC), el cual aparece entre cefO y ocho -

pulsos de reloj, después del pulso de inicio de conversión. - La lógica -

empleada en este registro, no la especifica el fabricante en el manual.-

c),- El comparador.-

Esta sección es la más importante del convertidor, ya que .de es­

ta depende mucho la precisión del dispositiVo.- El método más efectivo -

para satisfacer los requerimientos del convertidor, es usar un compara~ 

dor con chopper estabilizador que consiste en transformar una señal de -

CD de entrada en una señal de AG.- Esta señal posterionnente es filtrada 

por un amplificador de AC de muy alta ganancia y entonces el nivel de DC 

es recuperado.- La ventaja de este técnica es que vuelve extremadamente 

insensible al circuito, de los canbios de temperatura.-
I• 

d).- El multiplexor analógico.-

El multiplexor contiene ocho canales analógicos de entrada que -

son seleccionados utilizando un decodificador de dirección que contiene 

un·lat-ch que mantiene memorizados el canal que se seleqcionó, mediante -

~m pulso positivo.- Este pulso normalmente, es el pulso de inicio de con 

versión.- Al dar el pulso de inicio de conversi6n, también se selecciona 

mediante software el canal que se requiere; este canal es memorizado con 

1a·transici6n·de O.a 1 ló~co de dicho pulso.-

Este convertidor fu~ diseñado por el fabricante como un sistana 
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de adquisici6n de datos para sistemas de conversi6n radiornétrica.- Pode­

mos decir que en sistemas radiométricos la variable física que está sien 

do medida, es expresada como un porcentaje de la escala máxima, cosa que 

no es necesaria dentro de un standa~ absoluto. Podemos decir que_ el -

voltaje de entrada en el ADC$()91 está expresado por la siguiente ecua~ 

ci6n: 

_ _.v .. i ... n __ Q Dx 

V - V O ~ .• · - O i fs z ma.><; m n 

donde: Vin a Voltaje de entrada en el convertidor .. 

Vfs a Voltaje a escala máxima. 

Vz = Voltaje cero. 

,·,' 

· Dx · = Dato en cuesti6n que está siendo medidCJ. 

Omáx• Limite m€tximo. 

· Dmín- L1mi te mínimo . 

También se puede mediante la siguiente ecuaci6n, · expresar la sa­

l.ida del convertidor, en funci6n del voltaje de entrada. 

N a Vin - V ref(-) x 256 
Vref(+) - Vref(-) 

donde: : Vin "' Voltaje _de entrada. a O·.S V.,¡" 

Vref(+) • Voltaje en la referencia positiva. = 5 voltios 

Vref(-) .. Voltaje en la referencia negativa. = O lioltios · 

En base a la ecuaci6n anterior, y de acuerdo a los rang0s selec­

cionados, para el convertidor, la ecuaci6n queda de la siguiente manera: 

N • .l.:..Q.. X 256 
'S.- D 

N = 256 

Si hacemos 
Vin .. 5 Voltios 
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4,2.1.2.- ''HAADWAAE AOIONPl EWLEADD EN COMBINACION CON a CONVERTIDOR -

. ND Y 9J FUNCIONAMIENTO". -

Para poder conectar el convertidor A/O, al Started Kit del mic1"2 

procesador ~80, fu~ necesario emplear algunos circuitos adicionales, con 

el fin da poder dar 1a secuencia correcta a las señales de control.- Se 

utilizaron al~nos de los arreglos >t1 implementados en el Started Kit.-

'". ·- ... 

·.Para .Poder describirse el fúncionamiento global del conwrtidor 

es. necesario ver antes .el diagrerna de bloques del circuito presentado -

en la figura 4.4 .. -
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El microprocesador ZBO que es la unidad central de procesos - -

(CPU), genera seis señales de control que le sirven para manejar los di!! 

positivos en entrada-salida y la memoria.- De estas seis señales solo -

describiré las que serán útiles par~ el manejo del convertidor A/o.- Ca­

be hacer notar que todas estas señales con activo/bajo, es decir que -

cuanoo están en nivel cero 16gico son activas.-

El CPU genera un~ señal IOAQ , con la cual se requiere la - -

transferencia de informaci6n del di~ositivo en cuesti6n y para poder di 

ferenciar una señal de lectura de una señal de escritura, el CPU envía -

dos señales 1 las cuales son FO y l'.R, para lectura y escritura respecti v~ 

mente. Esta transferencia de informaci6n entre el CPU y los dispositivos 

perif~ricos de entrada-sallda, se realiza con la ejecuci6n de los ciclos 

de e¡ntrada-sali da (figura 4 , 5) • -

Las señales IOR e IOW, son obtenidas por la combinaci6n de IORQ 

con FO e IORQ con WR respectivamente.- Esto es realizaoo por medio 9e -

unas compuertas "0R" (figura 4.6), que )'6 vienen integradas en el Star--

ted Kit. 

Otra señal que nos será de utilidad, es Ml en combinaci6n con -­

IORQ (figura 4.6), con lo que se obtiene la señal INTA y es generada -

cuanoo hay una solicitud de interrupci6n del converticbr A/o.- Con esta 

solicitud de interrupción, el convertidor avisa al microprocesador que -

tiene un dato para ser le id.o 1 mediante una señal de fin de conversión -­

( BJC), que tambl.en es activo-bajo y esta conectada a la terminal INT de 

interrupc16n mascarable del CPU.- El modo de interrupción empleado para 

poder manejar el convertidor, es el modo O, el cual consiste en que cua,a 
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do hay una solicitud del dispositivo, sólo sera atendida cuando el CPU -

termine de ejecútar la instrucción que realizaba enviando las señales Ml 
---¡ 

Y IORQ.lLuego. es el dispositivo el que se encarga de mandar la siguiente 

instrucci6n a realizar por el CPU.- La instrucci6n a reaUzar fu~ imple­

mentada mediante los circuitos adicionales empleados en el convertidor -

A/o.- Siendo esta instrucción el número hexadecima¡ "FE" con el cual se 

le indica al CPU que salte a la dirección indicada por el registro par -

H., preparando asi los pasos necesarios para poder leer el dato en cues­

tión proporcionado por el convertidor.- Para poder configurar esta ins­

trucci6n, se anplearon ocho flip-flops tipo O contenidos en el circuito 

?4LS374 de la fanilia TTL .- Debe hacerse la aclaraci6n que el modo de i.!l 

tern.ipci6n antes mencionado, no fu~ necesario utilizarlo en el programa 

usado para el control del motor, c:lebi.do a que no es un proceso répido. 

Para poder diferenciar de qué dispositivo se trata, necesitamos 

emplear un decodificador de las lineas 11Ao a A.¡r provenientes del~s de 

direcciones del microprocesador ZBD, obteni~ndose as! las lineas PSX de 

selecci~n de puerto.- El decodificack:Jr empleado, es el ?4LS138 'que viene 

>9 integrack:J en el sistema.-

La figura 4.? muestra el diegrerna de conexiones y la tabla de -

verdad de este decodificador.-

La señal generada en PSX pare selecci6n de dispoSitivo, fu6 mez­

clada de la siguiente manera: La combinaci6n de PSS con IDw (figura -

4,6), poster:l.onnente invertida por el inversor, ?404, nos da el pulso de 

inicio de conversi6n y ademas el pulso necesario para memorizar mediante 

el. Latch integrado en el circuito del convertidor el canal ana16gico se-

-leccionack:J mediante Software.- La canbi.naci6n de PS6 con IDA tambi.6n in-
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vertid,a.i .nos habilita al comiertidor A/o para poder ser leido por el mi­

crciprocesador:-

El reloj del sistema del ZBO funciona a 21.fiZ y fu~ .necesario di­

vidir esta frecuencia mediante µn contador binario (?4LS93), t-a que la -

frecuencia máxima de operaci6n del convertidor es de 1280 KHZ. - A pesar 

de ~sto se vi6 experimentalmente que el convertidor pod!a operar perfec­

tamente a 2M-iZ, pero por razones de seguridad se dej6 operando a lM-lZ.-

Los niveles de voltaje del circuito correspondiente al converti­

dor A/o, operan a + 5 voltios y los rangos de voltaje en las entradas -

anal6gicas se seleccionaron de O a 5 voltios.- Traducido este lenguaje -

digital tenanos 293 estados 16gicos posibles dependientes del voltaje de 

entrada en el convertidor.- Los ocho canales de entrada del convertidor, 

están protegidos con diodos Zener de 5.1 voltios a 1/2 v.att entre la te,r 

minal de entrada y tierra.- Para eliminar el posible ruido de alta fre­

cuencia que se pudiera introducir al circuí to (incluyendo el ruido de -

60 HZ de la linea de alimentaci6n), se conectaron en paralelo con los -­

diodos condensadores de O.l)tf.-

Todos.los circuitos adicionales empleados,. con el convertidor., -

pertenecen a la familia TTL y para la construcci6n del circuito· impreso, .. ·. . . -~ 

fu~ necesario emplear una placa .con circui~[] ±nir:iresa.,eri,anibas caras, de­

bido a la complejidad del circuito.-
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4 ,2,2.- ''LOS CIFD..IITOS SENSJRES 11
.-

Los circuitos sensores errpleados en el sistema de control, los -

podanos considerar como parte de la interfaee de entrada, debido a que -

estos son los que sensan y acondicionan la infonnaci6n del estado actual 

del motor.- Esta informaci6n es transfonnada a digital por el converti-­

dor A/D para luego ser proce~da por el microprocesador y poder mandar -

as1 la orden de control apropiada.-

Los circuitos sensores del motor están constituidos por el sein-· 

sor de velocidad y el sensor de corriente. 

4.2.2.1.- "ª SENBJR DE vaoc10J1D 11
.-

La func16n de este sensor es sensar la velocidad dei motor y -. 
transformarla a un nivel proporcional de voltaje, para poder ser maneja-

da por el convertidor A/o.- Este sensor esté constituido basicamente por 

los siguientes elanentos: el emisor y sensor de reflejo, el anplificador 

el convertidor frecuencia-voltaje y el disco giratorio.-

El anisar y sensor de reflajo, es un dispositivo constltuiclo por 

un diodo emisor infrarojo y un foto transistor que esté conectado a un am·. 
plificador, el cual esté trabajando en la regi6n de corte o saturaci6n -

dependiendo de la señal da entrada .. - Este anplificador (figura 4.8), se 

diseñ6 partiendo de una base experimental y se obtuvieron las sigui.entes 

lecturas a la.salida del circuito: 

En Corte (1 16gico) 
Vo • 4.2 voltios 
Ic3• lOO MA 

~ .. 16.6 mA 

En saturaci6n (o 16gico) 
Va • 0.25 Voltios 
I • 2 mA 

c3 . 
ID • 16,6 mA 
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El disco giratorio está acoplado .al eje del motor y .contiene -

seis .marcas metálicas que son sensadas por el anisar y sensor de refle-­

jos, correspondiendo al "0" 16gico, el momento en que son sensadas las -

. marcas metálicas y el "l" 16gico al momento en que no hay nin!fUna marca. 

Ltt raZ6n de que el disco tenga seis ~arcas, es aumentar la precisi6n del 

circuito sensor de velocidad y el rango máximo de velocidad del motor es 

de 10,000 rpm.- Debido a tjue el disco giratorio está ranurado, la fre­

cuencia máxima de salida en el amplificador, es de 1 KHZ o sea 60,000 -

pulsos por minuto . - Esta frecuencia es transformada a un nivel de va 1 ta­

je por el convertidor frecuencia-voltaje, CU)l6 frecuencia puede ser de -

O a 5 voltios, dependiendo de la velocidad del motor.-

El convertidor frecuencia-voltaje (figura 4.9), utilizado, es el 

9400 que está fabricado con las ~cnicas MDS y bipolares.- Al alambrar -

el circuito integrado se protegi6 la entrada de este con diodos y a la -

salida se le conect6 un anplificador operacional con ganancia unitaria -

para aislarlo.- La funci6n de transferencia correspondiente al circuito 

de la figur.a 4.9, e~ la siguiente: 

V
0
vt • (-Vref)(Cn:f)(Rint)(Fin) 

Siendo Fin la frecuencia de entrada, Vref el voltaje de refere!! 

cia, ·vavt el volt~je de salida. Cref es la capacitancia de .referencia 

.. y Rint .q1Je en combinaci6n con Cint (qµe no aparece), y el amplificador 

operacicinal constituyen un integrador.- Cada cruce por cero en el compa­

rador de entrada, causa que' el condensador Cref se cargue cor. una cons-
. . 

tanta de carga q • Cref X Vref .- Esta carga es sumada con el voltaje -

de offset en el integrador, obtenUndose asi a la salida un voltaje de -

CD proporcional a la frecuencia de. entrada.-
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Pera pocler utilizar este convertidor F/V de acuerdo 'a nuestros -

fines, hubo que calcular algunos· de los par6metros presentes en la fUn­

c16n de transferencia anterior, lo cual se hizo de la siguiente manera:­

se fij6 como frecuencia mAxima de entrada lKHZ, el voltaje méximo de sa­

lida en 5 voltios y para facilitar més los cálculos se fijaton también -

VrfJf • - 5 voltios Rint • lM , Cint • 1000 pf, qued6ndonos entonces 

por.calcular Cref cu)O valor es: 

Gref • Vovt 
(-\fref)(Rint)(Fin) 

.... 
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4.2.2.2.- "EL SENSOR DE CORRIENTE".-

El sensor de corriente transforma la señal de corriente prove­

niente de la armadura del motor a un nivel proporcional de voltaje que -

sea a el adecuado para ser usado por· el convertidor A/D y estÁ constituf 

do esencialmente por dos resistencias de 1.8 Ohns en paralelo con· una c~ 

pacidad de disipación de potencia igual a 10 watts cada una, lo que nos 

dá una resistencia ~quivalente de O. 9 Ohms a 20 watts.- La señal preve-

niente de este sensor, no es un nivel continuo de OC y es necesario - -

transformarla a un ni\/131 continuo de voltaje positivo y éste se logra m~ 

di ante un integrador.- Este integrador está constituí do pc:r un amplific!! 

dar operacio_nal en combinación ccn algunos elementos pasivos (condensad_g 

res y resistencias) como se indica en la Figura 4 .10 y su función de 

transferencia es la siguiente: 

,. 
Donde: Voi es el voltaje a la salida del amplificador operacio~ 

nal siendo su voltaje máximo de salida, igual a 5 voltios y Vi que es -

el voltaje proveniente de la resistencia sensora de corriente.-

La corriente máxima que se puede sensar, es de 3 amperes a los -

cuales corresponde el voltaje máximo de 5 voltios en la salida del inte­

grador y cabe aclarar que el voltaje de entrada. proveniente del sensor,­

es invertida por el amplificador operacional.- Esto se hizo para que fu~ 

ra más fácil de manejar la señal de cor~iente.-

La Fuente de voltaje que alimenta a.l circuito correspondiente al 

amplificador operacional, no.o proporciona un voltaje de.:!: 8.9 voltios.-

El voltaje a la salida de 9, y Ql está fijado por los diodos Zener más 

el voltaje base emisor de los transistores.-
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4.3.- ''LA 'INTEPFASE DE SftLIDA" .-

El Started kit del Z80, contiene una interface programable que -

aunque al hablar de la interface de salida no nos estamos refiriendo pr~ 

cisamente a ella, podemos decir que puede ser usada para la adquisición 

y transferencia de datos en paralelo.- Dicha interface programable (PID) 

contiene dos puertos de entrada-salida de datós .- El CPU puede configu­

rar a los puertos de entrada-salida para ser usados con una gran varie­

dad de dispositivos periféricos sin necesidad de emplear alguna lógica -

externa al circuito.- Para los fines de control del sistema, se configu­

raron como puertos de salida de datos mediante el software para llevar -

las señales digitales de control de par y velocidad a los convertidores 

digital-anal6gico transformádose así estas señales en señales anal6gicas 

capaces de actlJar sobre el control de excitación del motor.-

4.3.l.- 'l.DS CONVERTIDORES DIGITftL-ANALOGICD11 .-

En el sistema de control de par y velocidad se usaron dos conver 

tidores digital-analógico, los cuales están conectados con otros circui~ 

tos adicionales para acondicionar las señales digitales de entrada y las 

señales anal6gicas de salida; ambas configuraciones son exactamente igu_!! 

les.-

Un problema que se presentó con la interface'programable del -­

started kit del Z80, ~s que al momento de encenderse el sistema microcom 

putador en loe puertos A y B de esta interface, aparecen 111" lógicos, lo 

cual haría que tuviéramos máximo voltaje en la salida del circuito de 

los convertidores y por consiguiente, máximo voltaje en la armadura y en 

el campo del motor, lo cual sería bastante peligroso.- Este problema se 

solucionó poniendo compuertas inversoras TTL en las entradas de los con­

verti dares. -
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El convertidor o/A empleado es el DAC80D con 8 bits en paralelo 

de entrada el cual nas entrega niveles de corriente proporcionales a la 

palabra digital proporcionada par el CPU a través del PIO. Este nivel -

de corriente es transformado a un nivel de voltaje positiva p~r un can-­

vertidar corriente-voltaje que está constituida par un amplificador ope­

racional tipa de Bifet.- El voltaje máxima de salida es pasible ajustar-

lo variando la ganancia del amplificador operacional, pudiendo elegir un 

voltaje máxima entre O y+ 15 voltios. Para poder manejar un nivel más -

elevada de potencia a la salida del amplificador operacional se conectó 

un transistor tipo l'PN.- El circuito mostrado en la figura 4.11 nos ind~ 

ca el circuito empleado can el convertidor o/A.-

El voltaje "Eo" de salida, es proporcional a la porrlen~e de sa­

lida "lo" del convertidor multiplicada por la resistenciá Af. y el volta­

je de. salida "Vo" por lo tanto será el voltaje Ea más el Vol taje base -

emisor del. transistor.-
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. CAPITULÜ 

"SOFTWARE", 

5. l. - INTROllJCCION . -

En este i::~pitulo' se hara una des.cripci6n de~ sof_t~e empleado -

en él sistema de control, su a:strü_ctura y. cu€tles son las funcion~s 'que -

realiza:-

El.Software empleado con el microprocesador ZBO, lo constituyen 

todos los programas escritos en lenguaje máquina con una secuencia pre-­

destinada por· el programador para que realice una funci6n determinada y 

por lo tanto se puede decir, que el microprocesador en combinación con -

los programas empleados constituyen la inteligencia del sistema.-

Los programas le dan al microprocesador la capacidad de ser ind~ 

pendiente y de tanar decisiones basadas en la informaci6n recibida por -

medio de sus sensores.-

forma: 

En términos gen¡:¡rales el softy.are esté compuesto de la· siguiente 

l.- Programa principal. 

· 2 .- Subrutinas de incremento y décr~erít6. · 

3.- Subn.itina Oelay.-
,>• '; -. .. 

La forma como se iriter;elacionan est~s prowamas del sistema, -

puede verse en el_ diagrama de flujo presentado en la figura 5.l, siendo 

su funci6n principal la siguiente: a).- El programa. principal pone las -

condiciones iniciales en el campo y la armadura del motor y ademés pone 

en marcha el sistema moni toreando continuanente la wlocidad y elpar; -
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eh el caso· de que no sean las deseables, llama a las subrutinas de incr~ 

mento y decrem7nto y además también llama a una subrutina de retardo --­

(Delay), que pennite al motor estabilizarse con los incrementos y decre­

mentos realizados.- b).- Las subrutinas de incremento y decretl}8nto, su -

función principal es la de mandar la orden de control al campo y la ann~ 

dura del motor para poder establecer la velocidad y el par asignados. - -

c) .- La subrutina de.lay tiene una doble función muy importante que es la 

de dar tiempo a que el convertidor analógico-digital realice la conver-­

si6n a digital de un dato proporcionado por los sensores y la de dar un 

tiempo de retardo suficiente para que el motor se estabilice.- Si este -

tiempo de retardo fuere muy pequeño, la velocidad y par del motor tende­

rían a oscilar peligrosamente.-

Podemos observar que existe un sistema de malla cerrada· formado 
··. 

por el microprocesador, el motor y los sensores cu}'tl diagrama de bloques 

esté referido en la figura 5.2.-

. ' 
El sistema de control es capaz de sensar un error el cual es 

igual a la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad real y -

al par .. deseado con el par real.- Este error es utilizado por el algorit­

mo de control para generar proporcionalmente al error la señal de corre.= 

ción con la cual se variará el ángulo de conducción de los. tiristóres y 

como resultado de ésto, la variación del par y l~ vel~cidad.-:-



- 62 ~. 

W-+--Mt~~-...1 A~o,d- i-+--.i 
¡1116 

"' T 
&,/¡) i-+--~ ~~IU /¡~..¡..:.::;c.:.¡ 

~/J 

Mu//;. 
1!1/1Jf 

AllJJ,¡~ 

·¡¡,,. ·~ r. 

.. '··~ . ~· l. ' . -



- 83 -

5.2.- "PROGRAMAS Da SISTEMA".-

Se puede decir que hasta la fecha no existe un algoritmo de con­

trol que resuelva cualquier problema de control en forma exacta, pero -

sin embargo existen una gran variedad de métodos que se basan en aproxi­

maciones.-

Existen dos formas posibles de darle soluci6n al problema: Una -

de ellas es plantear el problema como uno de programación lineal, lo -­

cual complica mucho el algoritmo de control, la otra es la de utilizar -

medios Heurísticos que es la más usada por los diseñadores de sistemas -

de control y fuá la que usé en este sistema.-

El algoritmo errpleado lo desarrollé utilizando como base las re~ 

puestas que presentaba el moto; en malla abierta bajo diferentes niveles 

de.excitación' con lo cual puedo decir que lo realicé en base a métodos -

de experimentaci6n.-

A continuaci6n presento con más .detalle cada uno de los progra-­

mas que fo:nnan el algor'.i.bno de control junto con SUS diagrarrif1S de fl~jo 
' . . . 

y los objetivos prlncip!'lles.::. Después present~ el li.~tad~ de' ~~da uno 

de ellos. 

5.2.1.- ''PRJGRAMA PRINCIPPl. 11 .-

Sus objetivos principales son: 

1.- Configurar los puertos del PIO como puertos de ·Salida de datos" 

2, - Poner el campo al máximo y la armadura ·a cer'O. 

3.- Comenzar a incrementar el voltaje aplicado a la armadura d~Lmo~o.~,..;. 

para que se incremente la velocidad hasta el valor .deseado.-
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·4.- Observa por medio' del· convertidor A/O el- estado- actuales de la ve­

locidad y llama a las subrutinas de incremento y decremento de velo­

cidad y la subrutina Delay para estabilizar el motor.-

5.- Guarda el estado leido por el co,nvertidor en la localidad/ destinada 

a condiciones iniciales, con lo cual es posible comprobar si el mo-­

tor di6 el valor fijado.-

6.- ~na vez establecida la velocidad, comienza a monitorear el par del -

~otar y a comparar si el par es el correcto por medio del converti-­

dor A/o.-. 

? ,-: Llama las subrutinas de incremento y decremento de par y a la subru­

tina Delay para estabilizar el motor.-

a.- Modifica las localidades destinadas a condiciones inií::iaie~ de par -.·,. ' . 

con la última orden de control dada en las sub1'.iti~as.~ · 

9. - Regresa al punto 4, -

·' 
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s.2.2~- SJBRUTINA "INCREMENTO DE vaoc10.A0 11 .-

Sus objetivos principales son: 

l.- Establecer un rango inferior de selecci6n de velocidad, es.decir, 

que si se encuentra la velocidad dentro .de ese rango, no haga ningún 

incremento.- El rango de selecci6n de velocidad es necesario debido 

a que el convertidor A/o no puede tener la suficiente resolución de­

bido al gran rango de velocidad y a la zona muerta presente en los -

fotoacopladores (del orden de 1.5 voltios.).- Si no existiera este -

rango.el motor sienpre estaria oscilando alrededor del valor desea--

do.-

·2.- Traer de la localidad correspondiente a condiciones iniciales la 01-

tima orden· de control dada a la annadura. -

3.-.Comprobar si no se encuentra dentro de la escala m!xi.ma posible, de 

· lo contrario, un decremento más nos haría caer la salida del conver­

tidor O/A a la escala mínima y como resultado de ello, dejaría subi-

tamente sin corriente a la annaciJra. (A la escala máxima de salida -

en los puertos del PIO corresponder! la minima salida posible a la -

salida del convertidor o/ A y viceversa.).-

4. - Decrementar a un estado 16gico el puerto de salida con lo cual se 1.!J 

crementaré en un estado 16gico el dato recibido por el convertidor ..,. 

o/A.-

5.- Guardar esta orden de control dada en la localidad corra~ondiente a · 

ºcondicionas iniciales.-

. 6.- Regresar al prcgnuna. principal::.;. 
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5.2.3.- 9..JBFllTINA "DECREMENTO DE vaOCIDAO".-

Sus· objetivos ·principales son:· 

l.- Establecer un rango superior .de ~elecciOn de velocidad y tomprobar -

si· la velocidad se encuentra dentro de ese ranga. -

' ·!, ' .. ·:' • 

~.-Traer -d·e la lric~li.dad .de condiciones·ini~iales la 6lt:inl~ ·ordan de -

control dada.-

3 .- Canprebar si rió se encuentra dentro de la escala mín:lma porque de lo 

contrario un in~ento más haría que l~ salida del convertidor o/A, 
tom~l'a ia inAxi.ma salida de voltaje haciendo que la armadura adquiri,2 

se _sllbi ternente el m4ximo valor· de corriente. -

4 .- Incrementar en un estado l6gico el puerto de salida, decrenent!ndose 

así la velocidad del motor.-

5.- Guardar esa orden de control en la locali~ad de condiciones .inicia-

les;-

6. - Regresar al progrEV11a principal. 

•.; ,, 
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Inicio 

Contador B .. O 9 

D A 
INC C 
ORA 
A D 

OR A 
A-F/: 
E..-(2003) 

51 

Regresa 

Fig. 5.4 .- Oiagrema de flujo de la subrutina increme~fu de ve-

locidad. 
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Inicio 

O A 
DEC C 
DA A 
A,.__D 

09 

O A A 
A+-FF 
E+---(2003) 

A.,.__E 
IN:: A 

Regresa 

.Si . 

Fig. s.s.- Diagrama de flujo de la subrutina Decremento de Ve­

locidad. 
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5;2.4.""'. S.JBAUTINA "DECREMENTO DE PAR 11 .-

Sus objetivos principales son: 

l.- Establecer el rango superior de _selecci6n de par, no haci~ndo así -

ninguna modificación del par si se encuentra dentro del rango.-

2.- Traer de la localidad de condiciones iniciales la última orden de --

control dada.-

3 .- Ccxnprobar si esta no es igual a la escala máxima del convertidor 
. . 

D/A, de lo contrario un incremento mAs dejaría peligrosamente sin -

canpo al motor lo cual r:ios haría tener par máximo y máxima corriente, 

4.- Incrementar en un estado lógico al puerto de salida, decrementándose 

as! ·el par ·del motor. -

. ' : 

s.- Güarck!r: esta orden de control en la localidad de condiciones inicia-

_: les.-

s.- Régresar al p:rograna principal.-
.:<~;·,.·,._ . ' : . 

s.·2.s:- S.JBRJTINA "INCREMENTO DE PAR".-

Sus objetivos principales son: 

l.- Establecer el rango inferior de selección de par no haciE!ndo:as:r. mo­

dificac:i6n alguna del par si se encuentra dentro del.mismo.-

. . ' ... · 

2.- Traer de la localidad de condiciones iniciales la Oltlmá orden de -

con'trol dada, 
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3 .- Comparar si ésta no es igual a la escala minima de salida del conve.!: 

tidor, de lo contrario Ún incremento más haría tener !iubi tamente má­

xima sali.da en el convertidor o/A, disminuyendo así bruscamente el -

par·a un valor mínimo.- . 

4.- Decremento en un estado 16gico al puerto de salida incrementándose -

así el par.-

5.- Guardar· esta orden de control en la localidad de condic:Lon.es i.nicia­

les de .campo.-; 

6,- Regresar al programa principal,-

Nota: La máxima. corriente aplicada al campo implicar! una corriente m!n! 

ma.en armadura y por lo tanto un par mínimo y viveversa.-

5.2,6.- 11B.JBR.JTINA DEl..AY11 
.-

Sus objetivos principales son: 

1.- Hacer que el sistema sea cr.itié::amente amortigUado, asegurando. así -

que el sistema sea estable. -

2.- Dar tiempo al convertidor .A/o· 'a que realice su conversi6n':.:.. ·. · 

3.,- Regresar al programa principal.-

Nota: Esta subrutina Delay a su vez está constituida por varias· subruti­

nas .de 20 milisegundos y está. implementada en el. Started Kit del -

zeo y ló anico que hice fué llamarla cuantas veces fué necesario. 
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Inicio 

Contador B .. O 5 

D+--A 
DEC C 

O R A 
A.,.__oo 
E ...-(2002) 

A• E 
DEC A 
PA+--A 

2002 ._A 

' ~, . 

Fig. 5.6.~ Diagrama de flujo de la subrutina.Decremento de.Par. 
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Inicio 

Contador B .. O 5 

04..t---A 
INC e 

A OR 
A---o 

O A A 
A...__ FF 
E (2002) 

A E 
INC A 

PA)• A 
2002 .,__A 

Regresa 

',J 

·.: 
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5.3.- Listado de Prooramas, 

·,, Programa Principál " 

Direcci6n de 
memoria. 

2010 
2012 
2014 

2016 
2019 

2018 
201E 

2020 
2022 

2024 
2027 

202A 

20:!: 

2020 

2030 
2033 

2034 

2035 

2038 

2039 

C6digo de 
operaci6n 

3E OF 
03 82 
03 83 

3A 02 20 
. 03 80 

3A 03 20 
. 03 él. 

3E 00 
03 94 ,. 

CD 00.21 
co·oa·21·.· 

08 98 
:.r '., •:,-'", 

. 4F. .• 

32 ~:2d 

3A ()3 2tl 
g:' 

04 80 20 

Nem6nico 

LOA, OF 
ouT(82),A 
ouT(83),A 

LOA, (2002) 
ouT(BO) ,A 

LOA, (2003) 
ouT(Bl),A 

CONVl LOA, 00 
. ol.IT (94), A 

CALL oaAY 
CALL oaAY 

INA, (98) 

Lo(2004) ,A 

LDA,(2003) 
LoE,A 

iOR A 

. L~A, (2000) 

c:PC 

Comentaril:Js 

Inicializa-· J4s1puertos 
A y B del PIO. como -
puertos de salida de -
datos. 
Carga el puerto A con 
las condiciones inicia 
les de campo (campo al 
máximo). 
Carga el puerto 8 con 
las condiciones inicia 
les de armad.Ira (al mf 
nimo). 
Selecciona el canal 00 
del convertidor anal6-
gico-digi tal. 
Llama la subrutina "D~ 
lay" para realizar un 
retardo. 
Lee el dato del conver 
tidor A/O. -
Salva el dato de la ~ 
locidad real en C. 
Guarda el dato tanbién 
en la localidad 2004. 
Obten la última orden 
de control dada a la -
armadura del motor y -
copiala en E. 
Limpia el registro F -
de banderas de estado . 
Obten la velocidad de­
seada. 
Comparala con la velo­
cidad real. 

CPl.L t-1:, 2080 Si 'A>C llana a la SU!! 

n.itina incremento. 



Direcci6n de 
memoria, 

203C 

203F 

2041 

2043 
;•'· 

2045. 
204?. 

204A · 

204C 

2040 

2050 

~5'3 

2051 

2055 

2058 
20EB 

. 20&: 

2os= 

2062 

C6digo de 
oeeraci6n 

OC DO 20 

28 02 

1800 
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Nem6nico. ·. 

. . . CPLL C 2CDO . . , 

JRZ, CONV2 

·JA, CONVl 

3E _01 . ,. CONV2: LOA, 01 

03 _9' .. 
co 4F al 

'OB 98 · 

4F 

,,32 05 20 

·.·3A0220 
. 6?· .•.. ·._·. 

' ;_•, ,' 

B?: 

. . ovr (94),A 
C~L [) 20 MS 

. INA, (98) 

LDC'., A 

. 1·LO (2005) A 
'; . ' 

'•'· ::·,' 
. LOA, _· (2002) 

LD-1,A 

ORA 
---,,.- -,-

-.: 

.,. 

..• 3A:<li2o 

... 99/ 
049020. 

'.\' '. 

00 .?O 20 ·· 

·.ca 20 aJ· 

··LOA,. (2001) 

"~- -.. ~e_. __ . 
· CPLL f\C, 2090 

CPLL C, 2070 
'.•' 

;J~; CDNVl 

00 , .. 

Comentarios 

Si A<:C llooia a la -
subrutina decremento. 
Si A • e Salta y si-

. gua con el progrerna. 
Salta y vuelve a ch,!! 
car todo lo anterior. 
Selecciona el canal 
01 del convertidor -
A/o • 

Realiza un retardo -
de 20 m seg, 
Obten el par real -
del motor, 
SaJ.valo en el Regis­
tro C • 
Salvalo en la local! 
dad 2005 • 
Obten la última or­
den de control dada 
al CElllPO y copiala -
en H. 
Limpia el registro F 
de banderas. 
Obten el par deseado. 

Comparalo con el real . 
Si A > C llEllla la -
subrutina incremento. 
Si A< C llana la -
subrutina decremento. 
Vuelve a checar la V!t 
locidad, 
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Subrutina "Incremento de Velocidad". 

Direcci6n de C6di9E de Nemónico Comentarios 
memoria. 012eraci6n 

2080 06 Qg LDB,Qg Contador del rango in- ·. 
feriar. 

2082 f{) ~: LOO, A Salva el acumulador en 
D. ·-

2083 oc INC.C Incrementa C , 
2084 .8? DA A Limpia el registro F -

. ..\ de banderas de edo • 
2085 . ?A _,. LOA, D. Recupera el dato sal'1! 

•: do en O a A. 
2086 . 89 CFC Compara si está dentro 

del rango • .. 

208? 
.. 
28 OF JAZ,·~ Si es igual salta y 11! 

: grasa al programa pri.a 
·:·•, 

cipal. 
2089 ·10'F?. Cl:J~Z, · CDMJ Si Bp D salta y welve 

a comparar. 
2088 - 8?_ - DA A Limpia el reg. F de -

banderas de edo. 
20BC 3EOO LOA, 00 Prueba si la Oltima º! 
20BE 88 (ilE den de control ciada os 

igual a la escala máx! 

J.·· 
ma. 

20BF - 28'0? JAZ{·~ Si A • E ·aa1ta y regll! 
sa al programa princi-
pal • 

20Cl ?B . LÓA, E Copia en A la Oltima -
orden dada al O/A. 

20C2- 3) DEC A Decrementa A. 
20C3 03 81 DVT (81),A Manda A al O/A de anti! 

li.lra. 

20C5 32 03 2D LO (2003),A Guarda esa orden en la 
·. localidad 2003. 

20C8 C9 ·~: AET Regresa al progrerna -
principal. 
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Subrutina "Decremento de Velocidad". · 

Direcci6n de C6digo de Nbr.onico Comentarios 
memoria. · 92eraci6n 

21XXl 00 09 LDB, ~ Contador del ran9o su-.-·. . . . 
perior • 

2002 '57 mbf: LOO; A . Salva el acunulador en 
o .. 

2003 DO OEC C Oecranenta C. 
2004 B? . ORA Limpia el registro F -

de banderas de edo. 
2005 7A LDA,O Recupera el dato sal"! 

'·< do en O a A. 
2006 89 CPC Compara si esté dentro 

del rango. 
200? 26 OF. · JRZ, ~ Si es igual salta y ?'!! 

grasa al programa. 
2009 10 F7 OJNZ, .QQ?:f Si B ~ O salta y wel-

ve a canparar. 
2008 B? . ORA Limpia F. 
20DC . 3~FF LOA, FF Prueba si la Ciltima º! 
20DE 8Í3. CPC den de control dada es 

i!Jlal a la escala m!n,! 
ma, , 

2CDF ·2arn JAZ;~ Si A • E salta y re~ 
- , . ~ sa al progre.na. 

20El 78. LDA,E Copia en A la Ciltima -
. . . 

' orden dada al O/A • 
20E2 '36 INCA. Incrementa A. 
20E3 ar 01 

.. ÓVT :(81),A Manda A al o/A de ann-2 

. · .. Lo (2000) ,A 
cilra • 

20E5 32 03 20 Guarda esa orden en la 
. .. . . localidad 2003 • .... 

20E8 .. ':-·-"C9 .!§f!S: AET . Regresa al progrerna • 
.<; 
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Subrutina "Decremento de Par". 

Qirecci6n de C6cligo de Nem6nico Comentarios 
memoria oeeraci6n 

2070 osm LOB, m Contador del rango su-
perior. 

2072 ff7 91tf.: LOO,A Salva el acumulador en 
o. 

2073 DO oEC·c · Decrementa e. 
2074 B? ORA· Limpia F. 
2075 ?A L.~ro .. Recupera el dato sal"! 

·.~"'-· do. 
2076 ·es .•.. CPC Compara si estd dentro 

del rango. 
2rrn 28 OF. JAZ, ~ Si es igual regresa al 

programa. 
2079 10 F? . DJNZ, ~ Vuelw a comparar • 
2078 B? . ORA Limpia. F • 
20?C. 3E LOA, 00 Prueba si la última º!: 
20?E a:: . CPH cien dada es igual a la 

escala mínima. 
207F 20·07 JRZ; ~ Si A • H salta y reg~ 

sa al progrema. 
2031· ?e. .LOA, H Copia H en A. 
2082 30 i·'.,, DEC A Decrementa A. .. 

DVT (80),A Manda A al o/ A de cirn-2083 . 03 80 
po. 

2085 . 32 02 .20 LO (2002),A Guarda A en la locali-
dad {2002). 

20BB :cg: • ·~: RET Regresa al programa. 
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Subrutina 11Increimento de Par". 

Direcci6n de C6di¡zo de Nem6nico Comentarios 
memoria. gQeraci6n 

2090 06~ LOB, fil Contsdor del rango in-
feriar. 

2092 '57 COMJ: LOO, A Salva A en O. 
2093 oc INC C Incrementa C. 
20~ 8? O A A Limpia F. 
2095 ?A LDA,O Copia O en A. 
2096 89 CFC Cof!1Para si esté dentro 

del rango. 
209? 28 OF JRZ, ~ Si es igual regresa al 

programa. 
2099 10 F? OJNZ, ~ Vuelve a comparar. 

2098 B7 O A A Limpia F. 
209C 3F FF LOA, FF Prueba si la 01 tima o¡ 
209E a:: CFH den dada es igual a la 

escala mdxima. 
209F 28 O? JRZ, ~ Si A • H regresa al -

programa. 
20Al . ?C LOA, H Copia H en A, 
2QA2 3C INC A Incrementada A. 
20A3' 03 80 OJT (80),A Manda A al O/A de cam-

po. 
20A6 32 02 20 LO (2002),A Guarda A en la locali-

dad (2002}. 
20AB C9 ~: RET Regresa al programa, 
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memoria, 

2100 

2103 

2106 

2109 

210C 

210F 

2112 

2115 

2000 
2001 
2002 

2004 

2005 
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Subrutina ''Oelay", 

C6di90 de Neminico Comentarios 
oeeraci6n 

CD OF 06 CJILL 020 MS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

CD 4F 06 CJILL 020 MS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

Co 4F.OO CJILL 020 MS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

·CD 4F 06 CJILL 020 MS Realiza un retardo de 
.-· 20 m Seg, 

. CD 4F b6 CPLL 020 MS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

CD 4F 06 · CPLL 020 MS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

C04F06. CPl.L 020 MS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

C9 RET · Regresa al programa -
principal. 

Localidades destinadas a: 

Especificar la wlocidad deseada en el motor. 
Especificar el par deseado en el motor. 
Especificar las condiciones iniciales (Campo igual a .DO o 
sea al m!ximo) • · · .. 
Especificar las ·can iniciales (armadura igual a FF o.sea 
al minimo). · · 
Localidad destinada a almacenar la wlocidad real del· mo-. .. : ~: ~ 
~. . ,. 

Localidad destinada a almacenar el par real· del,. mot:ó'r: 
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CPPITULO .VI 
. '.·., .. : "ª SISTEMA DE CONTROL. EN FORMA. EXPERIMENTAL".~ 

6.1.- INTAODUCCION.-

En este ·capítulo se tratarán los aspectos relativos al sistema -

de control en malla abierta,- la respuesta del sistema en malla cerrada, 

los aspectos relativos al acoplemiento de cada una de las etapas 1 los -

ajustes que fueron necesarios hacer para que el sistema fuera estable y 

las gráficas obtenidas en base a las mediciones realizadas.-

Para dar más facilidad de manejo al sistema, se constru)'eron ci~ 

co módulos independientes, los cuales al ser conectados entre si, inte­

gran el sistema de control.- Estos módulos son los siguientes: 

1.- La fuente regulada de + 5 voltios. 

2.- El Started Kit del ZBO. 

3.- El sistema de adquisición y transferencia de datos. 

4. -. · El sis tema de centro 1 de excitación . 

s.~ El motor de corriente directa. 

La ventaja de tener módulos independientes. es que se pueden ha­

cer diferentes esquemas de control sin necesidad de hacer modificación -

alguna .a los circuitos del sistema·.-

A continuación se hará una breve descripción funcional de cada -

uno de estos módulos.- Más adelante se describirá el sistema en malla 

abierta, en malla cerrada y los resultados obt13n~dos~-
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6.2.- WOCl.JLOS DEL SISTEMA:-

6.2.l.- •t.A FUENTE REGULADA DE+ 5 VCl..TIOS 11 .-

La función de esta fuente es dar la alimentación de ll)Jltaje nec!!_ 

saria para que el Started Kit del ZBO pueda operar correctamente, evita!! 

do así que pueda haber variaciones de voltaje, las cuales podrían hacer 

que la base de dato~ del sistema microcomputador se perdiera.-

Aunque el diagrama del circuito de esta fuente no se incluyó en 

capítulos anteriores, esta estA constituida por un transformador de doce 

voltios de salida con una capacidad mAxima en corriente de 2 amperes.- ·­

Luego este voltaje es rectificado por un rectificador de onda completa y 

posteriormente filtrado por dos capacitares electrolíticos de 470°Hf1 CQ 

nectados en paralelo.- La salida de éstos alimenta a un regulador inte--­

grado (el.?805), de+ 5 voltios y finalmente la salida de áste es nueva­

mente filtrada para evitar el posible ruido que se pudiera inducir;- El· 

diagrirna de la misma puede verse en la figura 6.1.-

6.2.2.- "El. STARTER KIT DEL ZBO" .-

Este sistema microcomputador que tiene .como Unidad central de -

procesos el microprocesador ZBD como ya se dijo anteriormente, constitu­

ye la parte más importa~te. del sistema de co~trol, .. yá. gue se encarga de 

tomar las decisiones de centro l en base a 1.m. programa establecido. -

Más adelante se harA una breve descripción de la. arquitectura·de 

este sistema, pero por ahora solamente me concretaré a decir que la tar­

jeta en la cual se encuentra el sist~ma, fuá metida para su protección -

en una. caja de acr!Uco (fig. 6.2) cuyas dimensiones son de 32 X 40 X 7-

cm, y además para poder co.nectar con más facilidad los otros módulos· se 

a1ambraron a las terminales del circuito lineas'conectadas a unos peines 

conectores.-
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Fig, 6.1.- Fuente regulada de + 5 voltios. 
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Fig. 6,2.- El Starter Kit del ZBO.-
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6.2.3.- 11a SISTEMA DE ADQJISICION Y TRANSFERENCIA DE D~-

Dentro de este m6dulo se encuentran el convertidor anal6gico-cti.­

gi tal, los convertidores digital-analógico, el convertidor frecuencia~ 
I 

voltaje, el convertidor voltaje-frecuencia (que no se usa en este siste-

ma de control) y una fuente de voltaje de ;t 15 voltios y.:!: 5 voltios.- -

La disposición dentro del módulo puede verse en la figura 6.3.-

Tanto el convertidor frecuencia-voltaje como el convertidor vol­

taje-frecuencia tienen dos perillas de las cuales una sirve para salee~ 

ción de escala y la otra para ajuste de offset.- Con esta óltima se cal! 

bra la salida de los convertidores para que no haya ninguna salida sin -

haber. entrada.-

Los convertidores digital-analógico tienen una perilla de ajuste 

de escala mllXima de salida con la cual es posible hacer compatible.a di­

chos convertidores con niveles de voltaje de entrada de cualquier siste-

ma.- · 

El convertidor analógico digital. se alE111br6 de tal manera que -

fuera fácil-tener acceso a sus ocho entradas multiplexadas, mediante co­

nectores banana.-

Uno de los ajustes que se tuvo que hacer a este sistema fué en -

el convertidor frecuencia-voltaje para que diera un nivel máximo de 5 -

voltios de acuerdo a las escalas máximas seleccionadas por la perilla·de 

rarigo.- Además fué necesario (figura 6.3), poner un filtro RC a la salí.­

da de esta convertidor debido a que ésta presentaba un rizo en el volta-· 

je bastante considerable, lo cual hacía que el sistema funcionara err6-­
neamente .- La función de transferencia de este filtro fué la siguiente: · 

Vo 1 
v.1 =¡s:¡:¡-
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··•· 'Fig. 6.3.- Filtro AC de Primer Orden.· ·'.:,-
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Fig. 6;4 .- Vista superior y lateral del sistema de adc¡Uisid6n ·y transf,!! 
rencia de datos. 
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.. 
SISTa,,A DE JIDQ..JISICION y TRANSFERENCIA DE DATOS, 

+J 
CONVERTIDOR AN.Al..,OGICl>-DIGITPL 1 

¡·+ .® @ ® 0 
Co14/oo can.;1/01 a'rJ.1111/ D.J C(JA'l~I ()3 CM14/o~ 
-® e .0 0 ® 

Convertidor Voltaje-frecuencia . ,.,, 
1 f~ 1 UJ( o .... ,'d/''•I( ®,t / "+ . ®-

offset rango (HZ) 

+. ® 
V¡ 

-®. 

... ® 
F¡ 

-® 

Convertidores Digital-Anal6gico 

.· 1 .· 1 
+@ 'Q/ ~ 'Q/ ~Ml4/ A ' q..,, J 1 

.. ® /. ' -® / . º" . . +'°" ov +-'-'" 
,.~,, 1 Je.A "'°" " r/4. 8 • 

Fig, 6.5.- .Vista del papel del sistema. 

® e 
C-Af OS" C-/41 CIWll/11 

(!) G ~G)-

Convertidor frecuencia-ve]; 
• • J-1: 1;ªje. 

1 , r1u-.t ra\ +-0, .. '0/ '"k ~v. 
/ '\. @-

- + ( offset rango HZ) 

Fuente de .Voltaje 

' 
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S,2.4.- "EL SISTEMA DE CONTRQ Y EXCITACION": 

Dentro de este m6dulo se encuentran las· etapas de potencia para 

el C!lllpo y la annadura, as1 cano el sensor de voltaje y el sensor de co­

rriente de armadura.- La di~osici6n de los mismos puede verse en la fi-

gura s.s.-\. 1 FRENTE 

0 

+® +® 
c••r A,-J11 

-~,-~,;~ 

ºA" 

Circuito de di.spl!I'O de 

tiristores para el C!lllpo. 

Puente ele Diodos 

con tiristores. 

0 

0 

"8" 0 

Circuito de diep'!lro de 

tiristores para la annadura. 

300 

FRENTE 

SISTEMA DE CDNTACl. DE EXCITACION • 

0 (!) 
Sensores 
de voltaje 
y corrien­
te. 

•® +® "'1 . ,, ... ;,,, .. 
- -@ ..... . r, .··· 

SllUW , -

•t 

Fig. s.s.- Vista superior y frontal del sistema de control dé ex~taci6ri •. 
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6.2.5.- "R MOTOR o:: CORRIENTE DIRECTA".-

Este m6ctulo es la parte fundamental de la planta a controlar y­

además contiene al disco giratorio y el circuito sensor de velocidad.- -

La salida del circuito sensor de velocidad, entrega un tren de pulsos -

proporcionales a la velocidad del motor.- Para que no hubiera 1p:roblemas 

de acoplamiento y de impedancias entre ambos circuitos, fuá necesario pg, 

ner un condensador de _aislamiento cuyo valor fuá de .01 f' F.- La dispo­

sici6n de los mismr;s puede verse en la figura 6.?. -

FRENTE 

Disco· giratorio 

MJTOR 

Focos de 100 \llatts 

0 ,. ............. . 
¡ , i •.• •··••••· 

¡-·®···~ t·-···' ¡ . • 1 . . : : 

· .. · ............. . 

-,11!9--tl!A + 
Condensador 

Fusible 

r~········ 
,1 

. .............. . 
! .......• 

. ··-· .. . . 
L ...... -............ ·f::i::~·.;::·:: : : : . : : ·.: ·: :. ·. :.: :. :. : : :. : ~ ·~: ::.:.: ·:::'.. J 

30 Cm .• 

Fig. 6.?. - Vista' superior del m6dulo del mo~r de corriente directa, 

Salida 

Armadura 



- 110 -

6.3 .- 11a SISTEMA DE CONTAQ EN MPLLA ABIEITTA" .-

. 
Los sistemas de control de malla abierta son sistemas de control 

en los cuales la salida no tiene ningún efecto sobre la acci6n de con­

trol, es decir, que la salida del si~tema no se está comparando con la -

entrada del mismo para generar alguna acci6n de control y por lo tanto -

para cada entrada corresponde una condici6n de operaci6n fija.- As1 la -

exactitud del sistema depende de la calibración y en presencia de pertu! 

baciones, no será capaz de cumplir su función asignada.- En la práctica 

solo se puede usar el control de malla abierta si la relación entre la -

entrada y salida es conocida y si no hay perturbaciones externas o inte! 

nas.-

Para el sistema en cuesti6n el haberlo hecho trabajar en malla -

abierta sirvi6 para establecer los rangos máximos de operaci6n del sist~ 

ma, para calibrar el sensor de corriente y el convertidor F/V con respeE 

to a la señal proveniente del sensor de velocidad y para calibrar las e~ 

calas de los convertidores o/A de acuerdo con las respuestas máximas del 

motor,-

te: 

La manera de establecer los máx1:'"os de operación fu~ la siguien-

a).- Hacer trabajar al motor a su máxima velocidad sin cainpo. 

· b) .- Calibrar los sensores de 'corriente y velocidad, para obte-­

ner las máxima.s escalas de voltaje,• (v • 5 Voitios) pa­

ra.que sean compatibles con las entradas. del conliertidor ~ 

A/o.-

e).- Establecer una relacicSn equivalente de .la máxirll~ es6ala de 

corriente con la máxima escala de par motor,···~edi~nte. la -· 

ecuación. 

• 
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En base a lo anterior, a continuación presento los máximos vale-

res obtenidos, así como· las• mediciones y cálculos adicionales para ·obte­

ner dichas ·escalas. 

a) .-·Para poder medir la corriente de arnadura primero se midió 

el valor I'l3al de las dos resistencias de 1.8.11.. conectadas 

en paralelo entre si y en serie con la arnadura, CU}'O valor 

medido fué de 1.05.Jl., y mediante la ecuación I .. V/A se S,!:! 

po que la corriente Ia m4x fué de 2.381775 amperes. 

b).- Al calibrar el convertidor frecuencia -voltaje con.Ja señal 

proveniente del sensor de velocidad, se vi6 que la Veloci­

dad máxima fué de 10000 rpm. 

c) .- Para obtener el par m!ximo se tuvieron que tomar los valo­

res .de resistencia de armadura (Aa • 4,3.Jt), que por cierto 

el \R!lor leido resulta ser mucho m~ grande de los valores 

promedio en otros motores.- La razón de €isto puede deberse 

a que probablemente el motor tiene otro segundo campo. en S!, 

ria con la annadUra, - En base al valor de Ra y al valor del 

voltaje de linea Vt se estableci6 que el valor del voltaje 

de Aste era de E • 109.75 voltios y se pudieron establecer 
g 

las siguientes ecuaciones, con las que se obtuvo _el par má-

ximo.-

. Tm4x • (Eg ·ra méx ) (4&>0) • 0.02SJ975 Kg.m 
2 f*n4x ?46 

Tm4x ~· 2 •. 00975 Kg. cm. 
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La· relación existente entre los 255 estados l6gicos posibles del 

convertidor A/o y las escalas m~ma5 de los sensores, es la siguiente: 

A "N" i~ co"rreáponden 39.21 rpm/estado 16gico. 
. / I A "T ~· le corresponden D .• 0096'.i215 Kg. Qn. estado lógico. 

A la ·le.corresponden 9.34029 m A/estado lógico. 

···El sensor de voltaje que tiene el circuito del control de excit~ 

ción no se utilizó debido a que se consideró más sencillo establecer una 

relación.entre corriente y par.-

Las mediciones realizadas se obtuvieron sin carga mecénica debi­

do a la imposibilidad de conectarle al motor una carga estable.-

6.4.- 11a SISTEMA DE CONTRQ EN MJILLA CERRADA".-· 

.La condici6n para que un sistema de control de malla. cerrada sea 

estable, es que la realimentación del mismo debe ser negi:itiva • .., Pues · -

bien en bas~ a lo analizaoo en capítulos anteriores, el.sisteina de con-­

trol en cuesti6n, cumple con lo mencionado anteriormenté ·""'. 

Las características dinámicas· de la ma}'Oria de los sistemas de -

control no son constantes por diversas razones como pueden ser el deta-­

rioro de los componentes al transcurrir el tiempo, las· madi ficaciones de 

los parámetros, los cambios en el medio ambiente etc. - Por lo tanto 1 al 

planear el diseño, puede ser complejo.-

El sistema diseñado, es un sistema adaptivo ya que tiene la cap!!_ 

cidad de autoajustarse de acuerdo con las.modificáciones impreVi~bles -

del medio o estruct.ura. -
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Al alambrar el sistema por primera vez, se presentaron probiemas 

relativos a la estabilidad del sistema, los cuáles sé :p~eden clasificar . . 

dentro de dos grupos: 

a).- Problemas relativos a los acoplanientos. · 

b).- Problemas relativos al software.-

Dentro de los problemas referentes a acoplamientos, tenemos los 

que se presentaron a las salidas del sensor de corriente y del converti­

dor frecuencia-voltaje, con los cuales el sistema se hacía inestable, d~ 

bido a que las salidas presentaron un rizo bastante considerable.- La m! 

nera de solucionar ésto fué utilizando un filtro pasa-bajas del tipo RC, 

También el sensor de velocidad present6 problemas de acoplamiento debido 

a que la impedancia de salida del mismo, no era compatible con la impe-­

dancia de entrada del converti'dor frecuencia-voltaje y la manera como se 

solucion6 ésto, fué utilizando un condensador de acoplaniento entre an-­

bas etapas del sistema.-

Loa problemas relativos al softlMU'B empleado, fueron debido a la 

estructura del primer progréllla utilizado, lo cual hizo que el sistema -

fuera un sistema oscilante.- En un principio se pens6 que esto se debía 

a que la microcomputadora no tenia los suficientes tiempo de retardo -­

(Dela)-9) para que el sistema se. estabilizara, pero después se le dieron 

más retardos y se vi6 que el sistema seguía oscilando mas lentamente, lo 

cual hizo pensar que la reestructuraci6n del programa sería muy comple-­

ja. - Sin embargo, la conclusi6n fuá que: el rango d9 velocidad del motor 

era muy grande, la resoluci6n del convertidor A/O no era lo suficiente-­

mente buena debido a ese rango y los incrementos y decrementos dados por 

el convertidor o/ A, no coincicttan con los incrementos deseados en las V! 

riables de salida.- La soluci6n a lÓ expuesto anteriormente fuá la de --
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dar rangos de valores en la vecindad de LO y T dentro de los cuales -

se considera que el sistema está dando los valores de velocidad-----­

Y par T deseados.- Este rango de valares se puedo decir que es equivalen 

te al rango de captura de un PLL (Pl1ace Locked Loop).- Los rargos de va­

lo1•es para que el sistema fuera estable, fueron de .! 9 estados lógicos -

para la velocidad y de.! 2 estados lógicos para el par.-

El último problema de software que se presentó fue a causa de -­

que el par desarrollado por el motor presenta ni ve les de saturación para 

cada valor de velocidad establecido, haciendo que la salida del puerto -

que controla el campo tenga la máxima salida (FF hexadecimal) o la mini 

ma salida (oo hexadecimal), lo cual haría que un incremento o decremen­

to más del puerto, nos dejara al motor sin campo o con el máximo campo -

súbi. tamente y como resultado de ello, un incrementa o dscrenento brusca 

en la corriente de armadura.- Para solucionar este problema se estable­

ció mediante softv.ere un tope superior y un tope inferior al programa -

que actúa sobre el control de par y velocidad.-

6.5.- "GRAFICAS DE AES'UESTA OBTENIDAS Da SISTEMA".-

A continuación presentaré Úis gr&ficas obtenidas del. sistema pe-
'· ' .' . 

ra diferentes "!!lores de tiempos de retardo, con los cuales el sistema -

se hace subamortiguado, críticamente amortiguado y sobre amortiguado, 

asi como la gráfica de par contra corriente de armadurá. -
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O I S C U S I O N 

Aunque existen diferqntes diseños de control de par y velocidad 

en motores de corriente directa, generalmente asociados a compañias tra~ 

nacionales, la idea fundamental del trabajo consisti6 en el control de -

un motor universal de baja capacidad con la finalidad de hacer un proto­

t;ipo industrial.- Sin embargo para poder ser usado a nivel industrial -

existen algunas consideraciones que se mencionan a continuación. 

1.- Diferencia de los sensores a nivel industrial. 

2.- El microprocesador o microcomputadora utilizado y su .facili­

dad de manejo. 

3,- Modificaciones hechas al sistema para lograr qua bte:fuera 
,- . ', .. . . . 

estable y posibilidades de mejorar elprogram11 ~~el aigoritmo 
. . . . .... . . . ··). 

de control. ·.· /,; 

·4, ... Componentes utilizados. 

El uso de sensores en cualquier diseño se puede prestar a discu­

siones rÍiuy .diversas, debido a que pueden existir a veces muchas maneras 

de construir un sensor.- Sin embargo se pretende que dicho sensor sea -

siempre el m4s barato y confiable. - Como >ti se indicó anteriormente el -

sistema de control cuenta con dos sensores que quizá no sean lo m4s ind1 

cadas para obtener una m4x:ima eficiencia del sistema, pero sin embargo -

el funcionamiento de este fu~ bastante aceptable.-

Por lo que respecta al sensor de corriente (integrado por dos r_2 

sistencias) , se puede decir que se logr6 hacer un sensor equi valenta al 

que se. utilizar!a industrialmente.- Industrialmente el sensor de corrie,a 
. . 

te podr!a estar constitu!do por una barro de cobre de dimensiones corioc,! 
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das,. lá cual presentaría entre los extremos de la misma una cierta resi~ 

tencia ohnica que nos s.eria útil para saber cual es la corriente que cii.: 

cula por el conductor.- La desventaja de este método de sensar corrien-­

te, es que el resto del sistema no :ueda aislado de la linea ~e aliment~ 

ci6n y por lo tanto seria un peligro latente para los operadores del si~ 

tema.- En la actualidad se construyen algunos sensores de corriente bas~ 

dos en el principio.de medici6n del campo a través del conductor con los 

cual8R se logra que el resto del sistema si quede aislado de la línea.-

Por lo que respecta al sensor de velocidad, también existen mu-­

chas fonnas de sensar la velocidad de un motor. El sensor utilizado en -

el sistema no es el más conveniente debido a que requiere muchos cuida--

. dos en el ajuste del convertidor frecuencia voltaje, pero tiene la vent!! 

ja de ser més be.rato que otras y de poder ser procesada su salida por un 

convertict>r analógico digital.- Otras formas de solucionar aste problema 

es utilizar algún tacogenerador acoplado a la flecha del motor o algún -

circuito contador.-

El microprocesador utilizado es el ZSO el cual. coÍno ya se sabe -

esté asociado a un conjunto de circuitos adicionales con los cuales está 

constituyendo una microcomputadora • ..,. La raz6n por la que se utilizó este 

inicroprocesador, fuá debido a que es uno de los més versétiles. No obs­

tante se ·podria haber utilizado cualquier otro microprocesador más bara­

to.- Sin embargo también se pudo haber utilizado un sistema de control a 

baSe de PLL' 
5 

(Phase, Locked, Loop) con el cual se hubiera logrado un r,2 

sultado más o menos similar, pero se prefiri6 utilizar microprocesador,­

debido a que ese era el objeto de esta t~sis.- Además las condiciones de 

trabajo del sistema utilizando un microprocesador, pueden ser más: fácil­

mente cambiadas madi ficando el programa asociado al mismo. -
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Tanbién se tuvieron que hacer al~nas pequeñas modificaciones a 

la salida de los sensores de par (co~riente) y velocidad, debido a que -

el nivel de corriente directa de salida de estos presentaba un rizo muy 

considerable y ásto volvía inestable el sistema.- La soluci6n a lo ante­

rior se logró mediante la utilizaci6n de filtros R:: a la salida. 

Los componentes utilizados en este sistema se procur6 que fueran 

baratos y de f!cil ad~uisici6n y dacb que se trata de un prototipo indu~ 

tri.al, se puede decir que muchos de los problemas que se presentaron en 

su diseño, ser!an los que se podrian presentar en la realidad y por lo -

tanto el diseño de modelo destinado a una aplicaci6n industrial real, -

requerir!a Varias modificaciones como son el rediseñar el puente rectif! 

cador para que acepte alimentaci6n de una linea trifásica, aunentar su -

capacidad de manejo de corriente, rediseñar el circuito de disparo de -

los SCR' y hacer algunas pequ~ñas madi ficaciones al algoritmo de con-
a 

trol para que su respuesta sea mAs eficaz.-

Por Oltimo cabe mencionar que las pruebas del motor se .tuvieron 

que hacer sin carga mecánica debido a que fuá imposible conectarle una -

carga estable al mismo. - Sin embargo se obserV6 que al frenar· la fl.Élcha 

del motor este tendía a 'corregir la velocidad y. el par casi instant4nea-. 

mente.- · 
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e o Ne L u s I D.N 

El desarrollo de este proyecto abarca varias ramas de la Ingeni,2 

ria cerno son la electr6nica, computaci6n, eléctrica y control, lo cual -

hi:ice que éste sea un modelo de aplicaci6n interdisciplinaria.~ En su de­

sarrollo present6 una serie de dificultades que se fueron solucionando -

paso a paso, dándome ésto un aliciente de superaci6n para continuar con 

el estudio, diseño y construcción de sistemas de control digital.-

cionar: 

Dentro de los resultados obtenidos en esta tésis, se pueden men-

l."'.' El ahorro de energía.- Esto se logra por medio de un circui­

to electrónico a diferencia de la fonna tradicional de con--

trol.-

2.- Control de par y velocidad seg6n los requerimientos de alg6n 

proceso.-

3.- Diseño electr6nico en base a componentes comerciales de !!Q:-

_9!,Lj,r..iz:,- (/d~( (l{r'/f,' ¿ fb~1!.:>{t//l..f/á'/1.g1) 
4.- La importancia del estudio de la teoria de control desiste­

. mas lineales,· aunque si bien la respuesta del sistema· era no. 

lineal y fué linealizada median~e el control·del misino.-

5.- El uso del microprocesador en el control en tiempo r:eal de -
.·., < 

'. .. 
un sistema.-

6.- El modelo construido es ~n'protÓtipo bélstante aceptable para 

su aplicaci6n ···~ ni val· irÍdu,~t~iai ~n :cu~q~i~.r m~~:; de co~ 
rrien~ diréét~.;. 
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A P Ec N O· I C . E 

a STARTER KIT DEL z-sa. 

Este Sistema Microcomputador presentado en las figuras A.l, A.4 

y A. 5, fu~ diseñado para familiarizar al estudiante o al experimentador 

más exigente con el uso de microprocesadores.- De hecho la diversidad de 

usos que se le pueda ~ar al sistema solo puede estar limitada por la im,!! 

gi.naci6n del usuario.- Podemos decir que la arquitectura del Starter Kit 

corresponde a la estructUra básica de una microcomputadora, ya que cuen­

ta con una unidad central de procesos ( IJ'U), sus puertos de entrada-sali 

da, el generador de :reloj, su memoria RAM y f{)M, un teclado, su display,-

etc.-

La Unidad Central de P,rocesos ··(figura A2), est! constituida por 

el microprocesador z-eo. el cual cuenta con tres buse~ a traws de los -

cuales se· comunica con los dem!s elementos que integran al Starter Kit.­

Estos buses son: 

a) Un bue de direcciones de 16 bits el cual nos penni te hacer el 

direccio~ento de 65, 536 localidades diferentes. . · 

b) Un bus de datos bidireccional da a bits que transportadatos 

entre. cualesquiera dÉI · las 651 5'.36 localidad~s ·;. ~i niic~~~EI-
• ' '• •' ' . ·: •·. 1 

sador. · 

e) uh bus d~ c~ntrol con el ~ual es posible d6muriicar. las s~ria­
' . les de cbntroi ·~ .. sincrord.zaci6n entre cualesq~ier.a él; :lo~ él,2 

mentas él~ la microcomputadora. 
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La base de tiempo de sistema esM operando aproximadamente a • -

2M-lZ y ésta se obtiene de un oscilador que contiene un cristal de cuarzo 

a una frecuencia de 3.9935 MHZ.- La frecuencia de salida de este oscila-

dor es dividida entre dos y aplicada así al resto del sistema¡ 

Para que el usuario pueda generar programas se tienen 2 K de me-

maria RAM ya instaladas dentro del Starter Kit. - Sin embargo, en el sis­

tema se tiene la posibilidad de aumentar la capacidad de memoria hacien­

do algunas pequeñas variantes en el circuito.- Además el sistema 'tiene -

la posibilidad de poder programar o leer memorias RJM o EPPDM. La figura 

A.3 nos muestra un mapa de la distribución de la memoria usada en el sil! 

tema,-

El i±l.agrama g1obál_ de ·todo. el Hard~re. utilizado en iá, construc-
' . . . 

ci6n del'~~tf3"'a,.pue~e verse•en .las. f~guras AA y J\.S,..; · 
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2800H t - 134 - UNUSED 

í27FFH OPTIONAL RAM 

·2400H 1K BYTES U16-U2J 
'! ,t. 2JFFH. ZBUG SCRATCH RAM 

AND 
' 2JC1H BREAKPOINT TABLES 

2JCOH USER'S REGISTER MAP 

2JA9H 

2JA8H ZBUG STACK 

2J90H WORKING AREA 

2J8FH RAM AVAILABLE TO USER 
.. 

2000H 

1FFFH UNUSED 

1800H 

17FFH PROM PROGRAMMER 

1000H PROM2 SOCKET (UJ4) --
OFFFH PROM1 SOCKET (UJJ) 

0800H -----
07FFH ZBUG MONITOR 

OOOOH 

.. FIGURAA~3 
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FIGURA A.!i 
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