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lntroduccion 

o a J E T r V o 

La necesidad en el rrMAS UNAM de utilizar un sist~ 

m.a posicionador de antena parab61ica en base a una mi

crocomputadora, para formar parte de un proyecto de i~ 

vesti9aci6n, para obtener perfi.1es atmosféricos de t~ 

peratura, en el cual se uti11za un sistema de ecoson-

deo, nos situa en el renqlon de este proyecto. 

El objetivo principal es posicionar en un punto d~ 

terminado en el espacio el foco de una antena parab6li 

ca, cuyo e<>ntrol se realice por medio de un microproc~ 



sador, las trayectorias son establecidas con anteriori

dad y para éste fin son programadas como datos en la mi 

crocomputadora. 

En los subsecuentes cap1tulos de ésta tesis se des

glosan ampliamente los temas que describen el discBo, -

eléctrico, elcctr6nico y computacional que se tuvieron

quc tomar en considcraci6n para la realizaci6n de éste

proyecto. 

En el cap1tulo primero se plantea el dise~o del si~ 

tema mecánico en f~nci6n del movimiento que se requiere 

para manejar con mayor flexibilidad el desplazamiento -

de la antena parab6lica en sus coordenadas terrestres,

tanto en acimut o desplazamiento horizontal, como en -

elevaci6n o movimiento vertical. 

El cap!tulo segundo trata acerca de motores de co-

rriente alterna (CA) los cuales son utilizados en el -

proyecto por lo que los hace formar parte fundamental -

en el sistema. Algunas ventajas de estos motores son: 

un costo menor que los de corriente directa (CD), se sa 

be que el motor de CA no es tan eficiente a bajas velo

cidades, pero se tiene la ventaja de poder controlar m~ 

yor potencia, y si a lo anterior le agregamos el hecho-
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de saber que un motor de CD sufre mas las consecuencias 

a! medio ambiente, tendremos puntos importantes para se 

leccionar un motor de CA. 

El cap!tulo tres hace énfasis en el control de fase 

de CA por medio del cual es como se lleva a cabo el co~ 

L~vl ú~ ld veiocidad del motor. 

En el cap!tulo cuatro se trata sobre la regulaci6n

de la velocidad del motor de inducci6n para una frecue~ 

cia estat6rica fija. 

En el cap!tulo cinco y seis se presentan el hardwa

re y el software del sistema posicionador sobre el cual 

se fundamenta el desarrollo de cst.::i tesis. En estos ca 

p!tulos se observa la forma en la cual se estructura el 

"hardware" o conjunto de elementos que intervienen en -

la elaboraci6n del sistema. Para su explicaci6n se ex

pone en tres partes, que son; el 11 cor•trolador 1
', el cual 

prove~ la decisi6n que debe hacerse, los 11 sensores 11
, 

por medio de los cuales se suministra la informaci6n de 

entrada al controlador y por último los "actuadores", o 

sea los medios por los cuales se suministra el control

de la acci6n mecánica. 

En este proyecto, se cuenta con dos alternativas de 
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uso del sistema posicionador, la primera de ellas se le 

denomina de "lazo abierto o sin realimentación" en la -

cual no se utilizan sensores en las partes moviles de 

la antena parab6lica, esta alternativa en la que se ha

ce uso de una computadora de bolsillo TI-59 y su raspe~ 

tiva impresora PC-lOOc, reduce los gastos de equipo de

programaci6n considerablemente, debido a la gran dife-

rencia entre una computadora personal (PC) o de escrit~ 

rio y ésta. Sin lugar a duda, la diferencia en cuanto

ª características es apreciable, no obstante, el uso de 

la TI-59 proveé una posici6n completamente confiable,la 

cual la hace que sea una opci6n cuando se requiera una-

1nversi6n mínima en équipo de programaci6n. Una de las 

utilidades prácticas de este sistema, es que no solo se 

puede utilizar como posicionador de antena parab6lica,

su uso puede ser variado, como control de procesos o -

controlador programable através de la variación del --

software en uso .. 

Para el sistema de "lazo cerrado o realimentado", -

se dispone de una microcomputadora Apple IIe, en el --

cual el sistema funciona en base a la informaci6n que -

el ordenador reciba, el ordenador ha de estar enterado

de las posiciones y las orientaciones de todos sus mov! 

mientos, esto se logra através de los sensores. La al

ternativa consiste en imprimir un código binario en el-
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dispositivo móvil y leérselo directamente al ordenador, 

sin embargo, independientemente de que el sistema sea -

realimentado o no, la compatibilidad del controlador -

electr6nico permanece para cualquier sistema de cómputo 

por medio de una interfase de datos en paralelo estand~ 

rizada. 

Por lo anterior el sistema adquiere mayor importan

cia en cuanto a su uso, al ponerla a disposici6n del -

usuario en dos planos economicos. 
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del Sistema 

Capitulo 1 

Diseño 
Mecanico 

" El diseño de lngenieria ", es la creaci6n de los 

planos necesarios para que las máquinas, las estructu

ras, los sistemas o los procczo~ desarrollen las fun-

ciones deseadas. 

En el caso de este proyecto se requiere de proveer 

de movimiento a una antena p~rab6lica por medio de dos 

mov~rnicntos básicos: el primero en 11 acimut 11
, o sea un

movimiento horizontal que emplea 360º y el segundo en

"el evación", de tal forma que se logre un movimiento -

de 180°. Estos movimientos necesitan ser precisos, ya 

que de estos depende el correcto posicionamiento de la 

antena parab6lica de acuerdo a coordenadas prestablec! 

das. 
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1.1 PROCESO DE DISEf;O 

El diseño de una máquina debe seguir un plan seme-

j ante al que se muestra en la figura 1.1. 

Después de haber establecido las especificaciones -

genera~es debe fijarse una disposici6n cinemática, o e~ 

queleto, de la mjquina. A continuaci6n debe hacerse un 

análisis de fuerzas ( incompleto debido a que las masas 

de las partes moviles no se conocen aan en los diseñas

en los cuales la dinámica es importante) . Con esta in

formaci6n pueden diseñarse los componentes C tentativa

mente ya que las fuerzas no se conocen con exactitud ) • 

Posteriormente puede hacerse un análisis de fuerzas m~s 

~xlfcto ~t un d~~c5o nW.i,; reíinddo.. Las decisiones fina-

les se ven afectadas por muchos factores diferentes a -

la resistencia y a la rigidez, tales como la apariencia, 

el peso, las limitaciones de espacio, la disponibilidad 

de materiales y técnicas de fabricaci6n, ~te. 

" El diseño de máquinas " envuelve, entre otras --

consideraciones, el dimensionamiento apropiado de un -

elemento de una mjquina para que soporte con seguridad

el esfuerzo máximo que se produce en su interior cuando 

esta sometido a alguna combinaci6n de cargas de flexi6n, 

torsi6n, axiales o transversales. En general, los mat~ 
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FIGUllA 1.1 

ESQUEMA 
Cl•lMATICO 

AllALISIS 

•• 
FUlllZAS 

DISEÑO •• COMPOllUITES ..... 
llESISTEllCIA, lllGIOEZ. etc. 

P••c••• ~· Ols1ñ• 
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riales dOctiles, tales corno los aceros blandos son d~b~ 

les al esfuerzo cortante y se diseñan con base en el e~ 

fuerzo cortante m4xirno, por otra parte, los materiales

fr4g1les tales corno el hierro fundido y ciertos aceros

duros, se diseñan normalmente con base en el esfuerzo 

normal m.'tximo tanto de tracci6n como en compresión. 

En esta forma, y a lo largo de este cap!tulo se v~ 

rá corno y cuales son los factores que se consideraron -

para desarrollar cada una de las piezas rnec4nicas tales 

como; engranes, flechas, cojinetes, acoplamientos, étc. 

ACEROS 

De todos los productos de acero, el acero al carbo

no es el que se produce en cantidades mayores que cual-

quier otra aleación ferrosa. 

LOS TIPOS DE ACERO SON: 

" Acero de bajo contenido de carbono " 

o < e < o. 2s:t 
Caracterizado por no mas de 0.25% de carbono lo 

cual hace que este tipo de acero sea el más dQ~ 

til y blando, su aplicación principal radica en 
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la fabricación de carrocerías y chasis de autos 

as! como la elaboraci6n de hojalata, es solda-

ble y forjable y además puede ser carbonizado. 

" Aceros de contenido medio de carbono " 

o.J < e < o.55: 

Este tipa de aceros se caracteriza ~or conten~r 

martensita pura y estos aceros se calientan y -

enfrían para mejorar sus propiedades mecánicas

(templado}. Tratable termicamente se utiliza -

en la fabricaci6n de flechas, 

nes y rieles de ferrocarril. 

al desgaste. 

cigueñales, engr~ 

Buena resistencia 

" Aceros de alto contenido de carbono " 

O.SS < e < 0.95% 

Su principal utilidad esta en la fabricación de 

herramientas que necesitan alta dureza, tales -

como herramientas de corte, resortes, alambres

de alta resistencia, ~te. 

1.2 DISENO DE EJES 

Consiste básicamente en la determinación del diáme

tro correcto del eje, con esto, se asegura l.a rigidez y 

resistencia satisfactoria cuando el eje transmite pote~ 
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cia en diferentes condiciones de carga y operación. Ge 

neralmente los ejes tienen sección transversal circular 

y pueden ser huecos o macizos. 

EJES DE MATERIALES OUCTILES 

r!a del esfuerzo cortante máximo. La presentación si--

guiente se basa en ejes de materiales dGctiles y sec---

ci6n transversal circular. Los ejes de materiales frá-

giles deben dise~arse en base a la tcor!a del esfuerzo-

normal m~ximo. Generalmente, los ejes estan sometidos-

a torsO:C. flexi~~ y cargas axiales. Para cargas tor--

s __ c-:h'1.1.e;- / ·~l esr•1erzo de torsi6n Txy es: 

PARA EJES MACIZOS 

Txy • Mt: r/j a 16 Mt/'1"d
3 

Para cargas de flexión, el esfuerzo de flexión sb -

( tracci6n o compresi6n es: 

sb - Mb r/I ~ 32 Mb/~d 3 

Para cargas axiales, el esfuerzo de compresi6n o --

tracci6n Sa es: 

S a m 4 F a/"TT d
2 
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La ecuaci6n general del c6digo ASME para un eje ma-

e izo con carga axial pequeña o nula se define como: 
,r---·-·-2--· ., ______ 2_ 

~sv(Kb Mb) + (Kt Mt) 
íT s 

en la cual, 

Txy ~ esfuerzo cortante de tor~iAn, 

" moroento de torsi6n lb-pul! 

• momento de flcxi6n ; lb-pul! 
' ' 

F
3 

~ carga axiai jlb~ 

Kb • factor combinado d~ choque y fatiga, aplicado 

al momento flector. 

Kt ~ factor combin~do de choque y fatiga, aplicado 

al momento de torsión. 

carga aplicada gradualmente 

carga aplicada repentinamente 1.5 a 2.0 1.Sa2.0 

PARA EJES EN ROTACION: 

carga aplicada gradualmente 

carga repentina (choque menor)T.5 a 2.0 1. O a 1. 5 

carga repentina (choque fuer-
te) 2.0 a 3.0 1.5 a 3.00 

= esfuerzo de flexión (tensión o comprcsion~, : psi.I 
1 ' 

Sa =esfuerzo ax~al (tensi6n o compresiSn), jpsi! 
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El código ASME especifica para ejes de acero comer-

cial 

s
5 

(pcrminiblc) 

S
6 

(permisible} 

8000 ps~ para ejes sin cufiero. 

6000 psi para ejes con cuñero. 

DISENO DE EJES POR RIGIDEZ TORSIONAL. 

Se basa en el ángulo de giro permisible. La canti-

dad permisible de giro depende de la aplicación partic~ 

lar, y varJa desde 0.08 grados/pie para ejes de maqui--

nas herramientas hasta 1.0 grados/pie para ejes de ----

transmisión. 

de: 

e = 584 Mt L/Gd 4 para un eje circular macizo do!!, 

e llngulo de giro, 'grados! 

l. J.ongitud del eje, ¡pul; 

Mt momento de torsión, jlb-pul' 

G módulo de elasticidad en torsi6n, ¡psi! 

d diámetro del eje, jpulj 

Los momentos de torsion y de f lexion son los facto-

res principales que influyen en el diseño de ejes. 

El momento de torsi6n que actüa sobre el eje puede-

determinarse como sigue: 

M = 
t 

hp X 33 X 12 
2 !T rpn: 

63 X hp 
rpm 

1 • 
; lb-pul 1 

. s 



Para una transmisi6n por engranajes, el momento de 

torsi6n es: 

Mt = FtR 

donde: 

Ft fuerza taugencial en el radio primitivo,¡lbj 

R radio primitivo,¡ pul1 

l.3 DISE~O DE ACOPLAMIENTOS 

Los acoplamientos se usan para conectar secciones -

de ejes o para conectar el eje de una máauina conducto

ra con el de una máquina conducida. Esto permite una -

conexi6n permanente. 

CLAS!r'lCACION 

La clasif icaci6n de los acoplamientos puede hacerse 

sobre la base de que los diseños sean rígidos o flexi-

bles. 

ACOPLAMIENTOS RIGIDOS 

Este tipo de acoplamientos es recomendable para ve

locidades bajas en ejes alineados con precisi6n. 
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ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES. 

Los acoplamientos flexibles se usan para: 

a) Tener en cuenta pequeñas cantidades de desali-

neamiento no intencionales. 

b) Suministrar un "extremo flotante 11
, esto es, un-

1novimicnto axial del eje. 

e> Ai1v1ar el choque, sumini~tr3ndo transferencia

de potencia por medio de resortes o para absor

ver algunns de las vibraciones en el acoplamie~ 

to. 

Los acoplamientos pueden clasificarse también de -

acuerdo a su uso, espccific~ndolos por la rclaci6n de -

las l!neas centrales de los ejes conectados, los cuales 

p11ed"'n ser: 

1) Co11neales 

2) 

3) 

Interscctadas (puede usarse una uni6n universal) 

Paralelas pero no colineales. (Este tipo de ac~ 

plamicnto Uebe evitarse en lo posible con cargas 

pesadas, a causa del rozamiento debido al desli

zamiento. 

Como los acoplamientos r!gidos pueden transmitir --

flexi6n en un eje, se originan esfuerzos que producen fa 

llas por f~tiga, por lo que es deseable, proporcionar 
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buen alineamiento y localizar el acoplamiento en donde

el momento de. flexión sea practicamente nulo. Así, ta~ 

to los acoplamientos rígidos como los flexibles, se --

analizan generalmente solo para torsión. 

Generalmente los acoplamientos pueden comprarse no~ 

malizados por los fabricantes. 

1.4 DISENO DE CUNAS 

Las cuñas se usan para prevenir el movimiento rela-

tivo entre un eje y el elemento conectado a través del-

cual se transmite un momento de torsión; aan cuando los 

engranes, las po1eas, 6tc.,estan montados con un ajuste 

de interferencia, es aconsejable usar una cuña diseñada 

para transmitir el momento total. 

LOS TIPOS MAS COMUNES DE CU~AS SON: 

(a) CUADRADA (b) PLANA (e) KENNEDY 

Figura 1.2 Diferentes tipos de cuñas 

l1 



E1 ancho de la cuña cuadrada o plana es generalmen

te una cuarta parte del diámetro del cje. Estas cuñas

pueden ser rectas o ahusadas aproximadamente 1/8 pul --

pie. La figura 1.3 muestra una cuña con cabeza. cuan-

de ce nccas~rio tener movimiento axial relativo entre 

el eje y la parte acoplada se usan cuñas y ranuras. 

Existen nc!:':rr.us J'~M.E y j,SA p'1ra las dimensiones de la cu 

~-y d~ ~d ranura. 

r~us.'Unir?nto "" 7/8 pul por pie 

º···~ ~ 1=1 .. 1 -

Figura 1.3 cuña con cnbcza 

CURAS CUADRADAS Y PLANAS 

El diseño de cuñas cuadradas y planas puede basarse 

en los estuerzos cortantes y de cornpresi6n producidos -

en la cuña como resultado del momento de torsi6n trans-

mi ti do. Las fuerzas que actuan sobre la cuña se mues--

tran en la figura l. 4. Las fuerzas F' actuan como un -

>: par resistente para prevenir la tendencia de la cuña a-

rotar en el cuñcro~ La localizaci6n exacta de la fuer-

za F no es conocida y es conveniente suponer que actuan 
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tanqencialrnente a la superficie del eje. Esta fuerza -

produce esfuerzos cortantes y de cornpresi6n en la cuña. 

La resistencia al momento de torsi6n del eje T pue

de aproximarse por T = Fr, donde r es el radio del eje. 

El esfuerzo cortante Ss en la cuña es: 

Donde L es la longitud de la cuña 

Figura 1.4 Fuur~ds que actuan sobre 1a cuña 

El momento de torsi6n del eje que puede soportar la 

cuña, desde el punto de vista del corte, es; 

T
9 

s
8 

bLr 
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por: 

E1 esfuerzo de compresión Se en 1a cuña esta dado -

s 
e 

F 
(t/2) L 

T 
(t/2) Lr 

El momento de torsión de1 eje que puede soportar 1a 

cuna, desde el punto de vista de 1a compresión, es; 

Te .... Se ( t/2 ) Lr 

Una cuña cuadrada puede soportar el mismo momento -

de torsión del eje tanto desde e1 punto de vista de1 

corte como desde e1 punto de vista de 1a compresi6n. 

Esto se prueba igua1ando las dos ecuaciones de1 momento 

y u~ando la relaciGn aproximada Se = 2 ss para aceros -

dtlcti1es. Sobre la misma base, las cuñas planas más a~ 

cbas que profundas fal.1an en compresi6n, y las que son

más profundas que anchas fallan en corte. 

1.5 DISE~O DE ENGRANES 

Sin duda alguna el diseño de 1os engranes es la pa~ 

te fundamental de1 diseño mecánico de 1a antena parábo-

1ica de ellos se transmitirá 1a fuerza de1 motor y la -

fuerza necesaria para mantener la antena parábolica en-

determinada posición, por esto, del diseño de 1os dien-



El esfuerzo de compresión Se en la cuña esta dado -

por: 

F Fr T 
(t/2l L (t/21 Lr (t/2) Lr 

El momento de torsión del eje que puede soportar la 

cuna, desde el punto de vista de la compresi6n, es; 

Te u: Se ( t/2 ) Lr 

Una cuña cuadrada puede soportar el mismo momento -

de torsión del eje tanto desde el punto de vista del 

corte como desde el punto de vista de la compresi6n. 

Esto se prueba igualando las dos ecuaciones del momento 

y usando la rolaciGn aproximada se = 2 ss para aceros -

d(ictiles. Sobre la misma base, las cuñas planas más a~ 

chas que profundas fallan en compresión, y las gue son-

más profundas que anchas fallan en corte. 

1.5 DISE~O DE ENGRANES 

Sin duda alguna el diseño de los engranes es la PªE 
te fundamental del diseño mecánico de la antena parábo

lica de ellos se transmitirá la fuerza del motor y la -

fuerza necesaria para mantener la antena parábolica en

determinada posici6n, por esto, del diseño de los dien-

14 
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tes, donde se concentra la mayor cantidad de fuerzas - ... 

componentes depende primordialmente el buen funciona--

miento de un engrane como se observa más adelante. Por 

ültimo, la precisi6n que es parte fundamental del movi

miento de la antena parábolica, involucra como factor -

principal el paso diametral (Pd), por medio de el cual

la relaci6n entre los engranes se ajustará a la preci-

si6n rP«'!HPr:idn. 

Se decidi6 por el uso de engranes rectos sobre los

de tornillo sin fin, ya que con los primeros se logra 

mayor eficiencia en cuanto a pérdida por rozamiento. 

PERDIDAS POR ROZAMIENTO 

En engranes rectos, helicoidales y c6nicos, genera! 

mente son tan pequeñas que se puede considerar que es-

tos engranajes operan con una eficiencia del 100%. 

Existen situaciones en que debe tenerse en cuenta el r~ 

zamiento en engranes rectos aunque sea pequeño, tal es

e! caso de la potencia que circula en un sistema plane

tario, en nuestro caso representado por el reductor de

velocidad. 

Los tornillos sin fin y los engranajes de tornillo

sin fin no son tan eficientes como los engranajes rec--
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tos, los helicoidales y los c6nicos; por lo tanto, ---

~sual.mente se tiene en cuenta el rozamiento para deter

rr.inar las fuerzas componentes sobre los tornillos sin -

i'in y sobre los engranajes de tornillo sin fin. 

FUERZAS COMPONENTES 

Las componentes se utilizan para calcular las reac

ciones sobre los cojinetes, las dimensiones del eje, -

etc. 

Generalmente se determinan antes que la fuerza re-

sultante del engrane, aunque ~sta se puede hallar por -

medio de la suma vectorial de las componentes. 

Las fuerzas componentes en un "engrane recto 11 son -

ver la figura 1.5): 

1) Fuerza tangencial Ft = Mt/r donde; 

Mt momento en el engrane 

r radio primitivo del engrane 

2) Fuerza separadora o radial Fr Ft tan ~ donde; 

~ es el ángulo de presi6n 

Observese que la fuerza radial siempre esta dír~ 

gída hacia el centro del engrane. 
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f'!GUAA t .s Puer~a:J componcnten en un engrana recto. 

ENGRllNES REL"TOS (CJLINDRICOS) 

Los engranes rectos, constituyen un medio convenie~ 

te para transmitir potencia entro ejes paralelos con -

Unll. ro1aci6n do vulocidad <•ngular cunstante. El valor 

do 1a relación de velocidad es el mismo que se obten---

dr:Ca con dos cilindran imaginarios presionados uno con-

tra el otro y girando sin deslizarse en su linea de ca~ 

tacto. 

DEFINICIONES 

• Paso circular" (Pe).- es la distancia de un punto 

do un diente hasta el punto correspondiente de un die~ 

te adyacente medida sobre la circunferencia primitiva. 
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Pe = 110/N 

O diámetro primitivo en pulgadas. 

N no.mero de dientes del engrane. 

" Paso diametral " (Pd) .- es el namero de dientes -

de un engrane por pulgada de diámetro. 

Pd = N/O 

Observe que Pe X Pd 1T 

" Linea del engrane •.-es una linea normal al per

f!l. de un par de dientes engranados en su punto de con

tacto. 

" Angulo de Presión " UJJ .- es el lfngulo entre l.a -

!!nea del. engrane y la tangente comdn a las circunfere~ 

cias primitivas. 

" Punto de tangencia ".- es el punto de tangencia -

de las circunferencias primitivas. 

" Razón de las velocidades angulares "(o razón de -

transmisión).- es la razón de la velocidad angular del

piñon a la velocidad angular del engrane acoplado. La

raz6n de l.as velocidades angulares es inversamente pro

porcional a la razón de los ndmeros de dientes de l.os -
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dos engranes y parü el caso de engranes rectos es tam-

bien proporcional a la raz6n de los dil'imetros primiti-

vos. 

Razón de las velocidades angulares 

Ng/ Np = Dg/ Op 

LEY FUNDAMEN'l'l\T. T"~!. :S!:cn;,.;.;¡:; 

La normal comtln al perf!l del diente en el punto de 

contacto debe pasar siempre por un punto fijo llamado -

punto de tangencia, esto con el fin de mantener consta~ 

te l~ raz6n de las velocidades angulares de los dos en

granes. La curva evolvente satisface la ley del engra

ne y es la que se usa más a menudo en el perf!l de los

dientes de engranes. Frecuentemente, se utili::¡:¡n en .ol 

perf!l de los dientes de un engrane, una combinaci6n de 

las curvas evolvente y cicloide, para evitar interfere~ 

cia. En esta forma compuesta, aproximadamente el ter-

cio central del perf!l tiene forma evol.vente, míentras

que el resto es cicloidal. 

' INTERFERENCIA. Con ciertas condiciones, l.os perfi--

les de forma evolvente recubren o cortan los perfiles -

de los dientes del otro engrane. Esta interferencia se 

puede evitar si el radio de cabeza máximo de cada engr~ 
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ne es igual o menor que: 

radio de la circun-
2 

distancia entre 
2 

(Sen G) 2 
ferencia de base centros 

/ 

¡ 

Aa1u 1 O .. 
PF•alé• 

'pu.to •• t••1•11Cla 

4•1 ••••t• 

FIGURA 1.6 Terminología del dient·e de un engrane 
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Las partes principales de los dientes de un engrane 

se denominan como se indica en la figura 1.6, donde: 

a - circunferencia de cabeza 

b circunferencia primitiva 

e círcunferenciu. de base 

d ci.rcun~"',...,....!"!,...:_:: :!:;:. ¿:.l.\,; ..... Üu ra.iz 

e - altura de cabeza 

f altura de pie 

g profundidad total 

h huelgo 

A Superficie de remate 

B flanco de cabeza 

e flanco de pie 

o superficie de fondo 

En la siguiente tabla figura 1.7 se observan las --

proporciones de los dientes de engranes normalizados. 

14 1/Z • 14 112• zo• 
·~· 

1 
Cosi;pu•ato Evolw•Ate 'I Evolweete y fvoh'eO• 

Prot~ut4ulod Toro1 PDfw•di.od Totel "Stwlill! •• 

Altura .. 
' 

, Pd 1 , Pd 1 , Pd o.e' Pd e o lll•zo 

Alfura •• ... 
1.10.T' Pd 1.1a7, P• 1.167' Pd 1 I Pd •J•l•D 

~-

Profu~dldod Z.I0.7'Pd Z.157 / Pd Z.157J' Pd l. 8/ Pd 
Toto1 

Hwel90 Q.1&7/ Pd o.1aT/Pd 0.157/Pd O.Z/Pd 

FJ:CUIV'\ 1. 7 Proporción de los dientes de engranes normalizados 
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PASOS NOltMALIZADOS - Los pasos dilimetrales normalizados 

que se utilizan comurunente son: 

1 a 2, de 1/4 en 1/4; 2 a 4, de 

1/2 en 1/2; 4 a 10, de 1 en 1; 10-

a 20, de 2 en 2 y 20 a 40, de 4 en 

4. 

OBJETIVOS DEL DrSERO El diseño del diente de un enqrane 

consiste principalmente en determ~ 

nar el "paso" y la "longitud del -

diente" necesarios para obtener. 

RESISTENCIA DE LOS DIENTES DE UN ENGRANE. 

"Ecuaci6n de Lcw1s". Al comenzar l.a acción entre un 

par de dientes que engranan, el flanco del diente motor 

hace contacto con l.a punta del diente accionado. Des-

preciando el rozamiento, la carga total Wn es normal al 

perfil del diente y se supone que es conducida por este 

diente. W, la carga componentede Wn perpendicular a la 

linea media del diente, produce un esfuerzo de flexi6n

en la base del diente. La componente radial Wr se des

precia. La parábola que se muestra en la figura 1.8 -

bosqueja una viga de resistencia constante. Por lo ta~ 

to, la secci6n más debil del diente es la secci6n A-A,

donde la parábola es tangente al controno del diente. 
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Se supone que la carga esta uniformemente distribuida a 

través de toda la cara del diente. 

El esfuerzo de flexión producido, s es 

s 

W = sb (t 2 /6h) sb(t 2 /6h Pe) Pe 

donde: 

e= t/2, r bt 3 /12 y M Wh 

., .. 

FIGURA 1.8 Viga de reistencia constante 

La relación t 2/6h Pe es una cantidad adimensional -

denominada el factor de forma ( 'J ) cuyos valores estan

tabulados en la tabla I de la figura l.9. Este factor

de forma ( ':J ) es una función de la forma del diente, la 

cual a su vez depende del sistema de dientes utilizados 
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y del ntünero de dientes del engrane. 

Por conveniencia W se aproxima a la fuerza transmi

tida F, la cual se define corno el momento de torsi6n d! 

vidido por el radio primitivo. Por consiguiente, reem

plazado F por W y ( ';J) por t:! /gh Pe obtenemos la forma 

usual de la ecuaci6n de Lewis: 

F sb Pe 'J 

Para condiciones de diseño ordinarias, la longitud

del diente, b, se l!mita a un m.!lximo de 4 veces el paso 

circular. Haciendo b = ,t Pe, donde .( .;; 4 , 

En el diseño de un engrane, basado en la resisten

cia, puede conocerse o no el diámetro primitivo. Si 

el diámetro primitivo es conocido, se puede utilizar 

la siguiente forma de la ecuaci6n de Lewis: 

donde 

s esfuerzo permisible, k = 4, limite superior¡ 

F fuerza transmitida = 2 Mt / D 
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Luego la expresi6n da un valor numérico "permisible" 

de· la relaci6n Pd 2 / ':I , que controla el diseño, puesto 

que se basa en un esfuerzo permisible. 

Si se desconoce el diámetro primitivo, se puede·utf 

lizar la siguiente forma de la ecuaci6n de Lewis: 

donde 

s esfuerzo ~ esfuerzo permisible 

Mt ~~mento de torsi6n en el engrane menos 
reBistente. 

K = 4, límite superior 

N ntlmero de dientes del engrane menos re
sistente. 

Esta expresión nos da un valor del esfuerzo produci 

do, en funci6n del paso diámetral. El nümero m!nimo de 

dientes, N, generalmente esta limitado a 15. 

En los dos casos anteriores, el máximo paso di1lme-

tral posible proporcionará el diseño más economico. En 

general, cuando se conocen los d!ametros, se diseña por 

el mayor nümero de dientes posibles, cuando no se cono-

cen los diámetros, se diseña con los menores pasos diá-

metrales posibles. 
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ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL DIENTE. Los esfuerzos 

máximos permisibles en el diseño de dientes de engranes, 

dependen del material seleccionado y de la velocidad de 

la l~nea primitiva. Para engranes rectos; 

tio l--~--"'""--"')--1 para V< 2000 pics/min. 
600+V 

1200 
s°C1200+ v 

78 
s 0 ( 78 + V 

para 2000< V< 4000 pie/ 
min. 

para V> 4000 pies/min. 

donde s 0 es el coeficiente estático unitario corre-

gido por los valores de la concentraci6n media de esfue~ 

zos del material del engrane (psi) y V es la velocidad -

en la linea primitiva. (pies/min.). 

VALORES DE s 0 • Los valores de s 0 de diferentes 

materiales para engranes están-

catalogados en las publicaciones 

de la American Gear Manufacture-

rs Association, en manuales de 

ingenieria y textos de diseño. 

Para aceros al carbono s 0 está 

comprendido entre 10 y 50 (psil

dependiendo del contenido de caE 

bono y del tratamiento térmico. 
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Forma cvolventc o Forma cvolvente a 
Número de compuesta a 14 - 20° y profundidad Forma cvolvente 
dientes 1/2 . y profundi- total "stub'- a 20º 

d4d total 

12 0.067 0.078 0.099 

13 0.071 0.063 0.103 

14 0.075 0.088 0.100 

15 0.078 0.092 0.111 

16 O .O!ll 0.094 0.115 

17 l"1 .f"H~,1 ~.:11~ v •• ', 

18 0.086 0.098 0.120 

19 o.osa 0.100 0.123 

20 0.090 0.102 0.125 

21 0.092 0.104 0.127 

23 0.094 0.106 0.130 

25 0.097 0.108 0.133 

27 0.099 0.111 0.136 

JO 0.101 

1 

0.114 0.139 

34 o .104 0.118 0.14:< 

38 0.106 0.!22 

1 

0.145 

43 0.108 0.126 0.147 

so 0.110 0.130 0.151 

60 0.113 0.134 0.154 

75 o .. , 15 0.136 0.158 

100 0.117 0.142 0.161 

150 o. 119 0.146 0.165 

300 0.122 0.150 0.170 

Crema- 0.124 0.154 0.175 

llera 

TABLA 
FIGURA 1 .. 9 Factor de forma (') para utilizar en 1.a ecuación 

de resistencia de Lewis. 
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1.6 COJINETES DE RODAMIENTOS 

La aplicación de los cojinetes de rodamiento impli

ca una selección, montaje, lubricación y protección ad~ 

cuadas, con el fin de que el funcionamiento de los coj~ 

netes, con 1as condiciones especificadas, sea satisfac

torio. 

La selección de un cojinete de rodrunientos se hace

con base en catálogos. Desafortunadamente los catálo-

gos de los diferentes fabricantes no emplean, neccsari~ 

mente, 1-cn: r.:i:::;::-:o.s m~todoz pn.ra sc.lcccion:ir un cojinete, 

debido, principalmente, a las diferencias de interpret~ 

ción de los datos de ensayo y de las condiciones de se:;: 

vicio. Sin err~argo, la clasificación de los cojinetes 

se basa en cierta teoria general que está bosquejada -

en este capítulo y que modifican las diferentes compa

ñias, de acuerdo con sus propias experiencias. 

El montaje de cojinetes se puede hacer con base en

uno de los diferentes procedimientos recomendados, y 

con frecuencia haciendo un control desde el punto de 

vista económico. 

Los cojinetes de rodamiento se llaman tambien coji

netes antifricción, aunque el rozamiento en dichos coj~ 
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netes es comparable al de un cojinete ordinario bien di 

señado que opere con condiciones de pelicula gruesa. 

La decisión sobre que clasé de cojinete se debe emplear 

, es decir sí se debe utilizar cojinete de rodamiento o 

un cojinete ordinario, puede tomarse con base en uno o

más de los siguientes factores: 

l) f:'u~nti'r"'J 1cq '!TY)tn""'Tit:r')!=; d6!! ;irranC!Ut:~ son altos. los

cojínetes de rodamiento son mas ventajosos, de

bido a la acci6n giratoria de las bolas o de -

los rodillos. 

2) Cuando hay limitación de espacio, se prefieren

los cojinetes de rodamiento si la dimensión ax~ 

al es l!mitada y se prefieren los cojinetes or

dinarios si esta limitada a la dimensión radial. 

3) L<:ls cojinetes de rodamiento dan una advertencia 

(haciendose ruidosos) cuando la falla es inmi-

nente, mientras que en los cojinetes ordinarios 

la falla ocurre repentinamente, siendo mas de-

sastrosos los resultados. 

4) Los cojinetes de rodamiento pueden soportar ca~ 

gas radiales y axiales combinadas (con excep--

ción de los cojinetes de rodillos rectos ) . 
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5) Los cojinetes de rodamiento pueden precargarse, 

si así se desea, con el fin de reducir las de-

formaciones en los cojinetes y obtener mayor -

exactitud. 

6} El juego debe ser mucho menor en los cojinetes

de rodamiento que en los cojinetes ordinarios a 

fin de obtener gran exactitud en la colocaci6n

de las partes de una máquina, tales como engra

nes. 

71 Los cojinetes de roda.~iento pueden engrasarse -

antes del montaje, con lo cual se evita el man

tenimiento posterior. 

8) Los cojinetes de rodamiento pueden soportar al

tas sobrecargas por periodos cortos. 

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 

El coeficiente de rozamiento en los cojinetes de 

rodamientos varía con la velocidad, la carga, la canti

dad de lubricación, el montaje y la temperatura de fun-

cionamiento. Se puede utilizar un coeficiente constan-

te para hacer cálculos aproximados con condiciones de 

lubricación favorables, llamadas condiciones normales 
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de funcionamiento. 

Los valores enumerados a continuación son los que -

recomienda SKF: (Fabrica de Rodamientos Suecos) 

f = 0.0010 para cojinetes autoaliniantes (carga ra

dial) 

f = 0.0011 para cojinetes de rodillos cilíndricos 

con rodillos cortos para guia de brida (carga 

radial) 

f = 0.0013 para cojinetes de bolas para empuje axi

al (carga de empuje axial) 

f = 0.0015 para cojinetes de una hilera de bolas -

( carga radial) • 

f • 0.0018 para cojinetes de rodillos esfericos -

(carga radial) 

f = 0.0018 para cojinetes de rodillos cónicos. 

Los coeficientes de rozamiento ocasionados por el -

uso de aceites de alta viscocidad, una lubricación rna-

yor que la óptima o el empleo de cojinetes nuevos, se-

r4n mayores que los que se enumeraron anteriormente. 

Debe señalarse que un montaje incorrecto, como ocu

rriría cuando la interferencia entre el eje y el inte-

rior del anillo del cojinete es mayor que la recomenda-
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da por los fabricantes, puede causar una excesiva liga

z6n y excesivo rozamiento. 

El momento de rozamiento está dado por 

donde 

... 
'C 

F 

f 

D 

( D / 2 ) 

~~mPn~o de rozamiento. en lb-pu1 

carga radial o axial en lb 

coeficiente de rozamiento 

diámetro interno del cojinete 

CAPACIDAD ESTATICA DE LOS COJINETES 

La capacidad estática de los cojinetes depende de -

las condiciones subsiguientes a la aplicaci6n de la car 

g,,. estlitica, as:t como tambien de 1.as dimensiones f:l'.si--

cas. La capacidad estática de un cojinete que no gira

después de apl.icada 1.a carga estlitica será mucho mayor-

que 1.a de un cojinete que si gire; las cargas muy pequ~ 

ñas producir:in deformaciones permanentes en el. cuerpo -

rodante y en el camino de rodadura, que impiden el fun

cionamiento silencioso a al.tas velocidades, aunque el. -

val.ar de rozamiento no se afecta apreciablemente ni el-

cojinete se averia. 
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La ecuación de Stribeck para la capacidad estatica

"Co", para cojinetes de bolas, es: 

Co K Z 0 2 

K cte que depende del diámetro de las holas 

Z ntlmero de bolas 

D diámetro de las bolas 

La ecuación de la capacidad estática de un cojinete 

de rodillos rectos es: 

Co = K z o L 

5 

¡;; constante 

z numero de rodillos 

D diámetro de los rodillos 

L longitud de los rodillos 

Las siguiQnte~ definiciones y datos empleados en el 

método para evaluar las capacidades de carga estática -

de cojinetes de bolas radiales, ac tomaron de la AFBMA 

standard ( Mcthods of Evaluating Load Ratings of Ba1l -

Bcaring ). 

Un método que generalmente se usa para evaluar las 
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capacidades de carga estática de cojinetes de bolas ra

diales, se determina de acuerdo a las siguientes defini 

ciones: 

l) La carga estática" se define como la carga que

actua sobre un cojinete que no gira. 

~) BaJO ia acción oe cargas est~ticas de magnitud

moderada aparecen deformaciones permanentes en

las bolas y en los anillos de rodadura, que au

mentan gradualmente cuando la carga disminuye. 

Por consiguiente, la carga estática permisible 

depende de la magnitud permisible de la defor

mación permanente. 

En cierta~ aplicaciones, donde la rotación 

del cojinete es lenta y los rcauerimientos de

lisura y rozamiento no son demasiado exactos,

se puede permitir una deformación permanente -

mucho mayor, 

Con el fin de establecer capacidades comp~ 

rativas, la "capacidad de base estática" se de 

fine como la carga estática radial que corres

ponde a una deformación permanente total de --

0. 0001 del difünetro de las bolas, que se prod~ 
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ce en la bola más cargada y en los puntos de co~ 

tacto de los anillos de rodadura con ésta. 

3) La "carga estática equivalente" se define como

la carga estática radial que si se aplica, pro

duce la misma deformación permanente total en -

la bola más cargada y en los puntos de contacto 

de los anillos con ésta, que causaría la condi

ción real de carga. 

CAPACIDAD DINAMICA 

La capacidad d!namica de un cojinete se base en la

resistencia a la fatiga del material, que contrasta con 

la capacidad estática que se basa en la deformactón peE_ 

manente. Es importante observar que, en general, un C2_ 

jinete que gira a baja velocidad tiene una capacidad 

normal mAs alta que la capacidad normal estática, ya 

que la deformación permanente que tiene lugar se ·distr;!_ 

buye más uniformemente, en consecuencia, con rotaci6n -

se puede tolerar una mayor cantidad de deformaci6n per

manente. 

La duraci6n de un cojinete puede definirse en fun-

ción de las horas de rotación a cierta velocidad o bien 

en función del ntlmero de revoluciones. 
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SELECCION DE UN COJINETE 

Digamos unas palabras de advertencia con respecto a 

la selecci6n de un cojinete. Como todos los fabrican--

tes de cojinetes interpretan sus propios datos de una -

manera diferente y emplean diferentes bases de clasif i-

caci6n es necesario, que el diseñador esté completamen-

te familiarizado con los nrocedimi~ntos descritog en el 

catálogo que esté utilizando. 

Duraci6n deseada = [(3800 hrl[ 100~ rpm 1 
( en horas l J 

~ 
capacidad seglln 
1000 rpm, lb 

F 

catálogo ªJ] 4 

donde N esta expresada en rpm 

y F es la carga real, en lb 

INSTALACION DE COJINETES 

Tiene muchas variaciones. El diseñador debe afron-

tar, gennral.mente, el problema de seleccionar una de -

las muchas posibles variaciones, tomando en cuenta el -

costo, la facilidad de montaje y desmontaje, la confía-

bilidad y el ajuste. No existen reglas f±jas para de--

terminar el tipo especifico de cojinetes que de debe em 
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plear en una aplicación dada o en un tipo de montaje. 

R E F E R E N e r A s 

l.- "Design of Machina Elements" - Virqil Morincr Faires 
Fourth Edition - Edition by Mac llillan Cornpany. 

2.- "Oesign of Machines" - Rolland T. !iinkle - Prentice 
- H"ll, Tnc. 

3.- "Diseño de Maquinas" - Hall, Holowenco, Lauqhlin -
Me Graw Hill. 
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Capitulo 2 

Motores de C.A. 
Los motores de corriente al.terna se dividen en dos .<Jrª!!. 

·des grupos: 

1) Sincronos 

2) Asincronos o de Inducci6n 

A su vez, l.os as~ncronos o de inducci6n se dividen

en motores tipo jaul.a de ardil.l.a y motores de anil.l.os 

rozantes, tambien conocidos como de rotor devanado. 

2.l. MOTORES DE INDUCCION 

El. motor de jaul.a de ardil.l.a es considerado CatllO m~ 

tor de vel.ocidad constante. El. de anil.l.os rozantes es-
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de velocidad variable. Los motores de inducci6n pol.if! 

sicos se pueden conectar en forma directa. La desven-

taja consiste en que al arrancar el motor absorben una

excesiva corriente, especialmente cuando lo hacen con -

carga, dicha corriente de arranque llega a ser hasta de 

cuatro veces la corriente de placa o de plena carga. 

2.2. MOTORES DE JAULA DE ARDILLA 

Son los de uso camOn, y son recomendables cuando se 

requiere de una velocidad constante, después de un par

de arranque. 

2.3 MOTORES DE ANILLOS ROZANTES 

A pesar de tener un alto par de arranque, toman en

ese instante poca corriente de la línea, por esta raz6n 

, se recomienda sean usados para cuando la carga inici

al es intensa y en motores grandes cuando el efecto de

una corriente de arranque y un alto factor de potencia-

son deseables. Una vez teniendo los datos anteriores,-

hay que t~ner presente que todos los motores eléctricos 

traen de fábrica sus características completas grabadas 

en una pláca metálica pegada a la carcaza, a dichas ca

racter!sticas se les conoce técnicamente como 11 Datos -

de Placa ",en lo que se indica marca y nombre del fa--
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bricante, potencia, corriente, tensi6n, velocidad, po--

tencia, étc. 

2.4 CALCULO DE CORRIENTE EN MOTORES DE A.C. 

tricos se disponen de formulas directas. 

FORMULAS 

Monofásicos 

I = H. P. X 746 •.••.••••.••••. ( l ) 
En x N x f.p. 

I W • • • • • • • • • • • • • • • ( 2 ) 
= En X f.p. 

Trifásicos 

I =~~-H_._P~·~X~7_4_6~~~~········ ( 1 ) 
/~ Ef X N X f.p. 

~~~~w~~~~~~~········ e 2 ¡ 
/'J Ef X f.p. 



POTENCIA COtlISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
INDICAD!\ MOTORES 

H.P. MONOF/\SICO (WATTS) TRIFASICO (WATTS) 

1/20 60 

1/16 80 

1/8 150 

1/6 202 

1 /4 29 3 264 

1/3 395 355 

o.so 527 l":l"li' 

0.75 780 740 

1.00 993 953 

1. 50 1480 1418 

2.00 1935 1844 

2.50 2J90 2290 

3.00 2766 27:.!6 

s.oo 4490 

7.00 6293 

7.50 6577 

10.00 8674 

15.00 1:?660 

20.00 16953 

25.00 21188 

30.00 24725 

40.00 32609 

50.00 40756 

RENDIMIENTOS PROMEDIOS CONSIDERADOS 

MINIMO es.as .. M/\XIMO 89.96'1. 

~Para motores de m.!is de SO H~P .. mu1tiplicar por 

800 watts para obtener la carga a considerar. 

Tl\BL/\ No. I EQUIVALENCIAS DE MOTORES ELECTRICOS 
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I • /j Ef X l X f.p. . ....••... ( 3 ) 

En donde 

I Corriente en Amperes 

EN Tensi6n en volts entre fase y neutro 

Fp Factor de potencia, expresado en d~cimos 

N : Eficiencia del motor 

W Total de watts que toman los motores de la linea 

( Ver tabla anexa No.I ) 

2.5 MOTORES DE CONDENSADOR 

Los mototes de condensador trabajan con corriente -

alterna y se construyen para potencias desde l/20 de HP. 

hasta 10 HP. Su empleo se ha generalizado para el ac-

cionamiento de refrigeradores, compresores, quemadores

de aceite y máquinas de lavar ropa, por citar algunos. 

Esta clase de motores constan de cuatro partes princi-

pa1es, a saber; una parte giratoria llamada 11 rotor 11
, -

una f~ja llamada 1
' estator••. dos ''escudos o tapas 11

, f! 

jos a la carcaza mediente tornillos y tuercas y , fina! 

mente un interruptor centrifugo dispuesto en el interi

or del motor. El condensador se cita como parte adici~ 

nal, ~ste conectado en serie con el arrollamiento de --
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arranque o auxiliar. Este condensador va generalmente-

montado sobre el motor, tal como se indica en la figura 

2.11 se acostumbra tambien a disponerlo a un lado o en

el interior de la carcaza. El motor con condensador -

produce mayor par de arranque y absorve menos corriente 

que el motor de "fase partida" (mismas caracter!sticas-

1Jll"' ~J ,;:,.1 r:-l"Jnf"l"n!:;:,~o~ "!Y"'.:'~p":u~r,,·3".'I ~~t-:,...): ~ro ~J iM~nt1.1 ,

generalmente, con corriente monofásica de luz o fuerza. 

2.5.l PARTES ELECTRICAS Y MECANICAS DEL MOTOR 

ROTOR 

El rotor, como por ejemplo el ilustrado en la figu

ra 2.1, consta de tres elementos escenciales. Uno de 

estos es un paquete de laminas o chapas de hierro, de 

calidad especial, que constituye el nrtcleo. El segundo 

elemento es el eje sobre el que ca dispuesto el nrtcleo

a presión. El tercer elemento es el devanado en corto

circuito mediante dos aros de cobre, uno a cada extremo

del nrtcleo. En ciertos tipos de motores el rotor lleva 

un arrollamiento de una pieza, de aluminio fundido. De 

este tipo es el rotor representando en la figura 2.1. 

ESTATOR 

El estator de un motor se compone de un nrtcleo de -

chapas con ranuras semicerradas, una armadura de fundí-
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ción o "carcaza" donde van montadas las chapas a presión. 

y dos arrollamientos de conductor de cobre aislado, dis

puestos en las ranuras, llamados "arrollamientos de rég.!_ 

men y arrollamientos de arranque". En la figura 2.1 se

representa un estator, :i• en la 2. 2 un esquema de los dos 

citados arrollamientos. ~l arrancar el notor, a~bos 

ClL:L"U.ilulh..Í.t:ht...u:::t ~~ i1ct.i.lull COllt:C\;..ctdOti d. .ia r~U. <l~ ct.iJ.füt::nt:.~ 

ci6n, pero una vez alcanzada cierta velocidad, el arro-

llamiento de arranque queda automaticamente desconectado 

mediante el interruptor centrífugo, que como ya se dijo, 

va montado en el interior del motor. 

ESCUDOS O TAPAS 

Los escudos, representados en la figura 2.1, van su

jetos a la carcaza mediante tornillos o tuercas y sirven 

principalmente para mantener el rotor en posición adecu~ 

da. Cada escudo lleva practicado un orificio para el c~ 

jinete, ya sea de bolas o de fricción, donde descansa el 

eje del rotor. La misión de los cojinetes, uno de cada-

escudo, es la de mantener el rotor bien centrado a fin -

de que no roce con el estator y además reducir el roza-

miento al mínimo. 

INTERRUPTOR CENTRIFUGO 

El interruptor centrifugo va montado en el interior 
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FIGURA 2.2 Arrollamientos del Est...:tt.or de un Motor 

tJ&,lruu f'"' la. k"k'll P4"' C'DIW'""
• üa uJ -n m0<1Ut1du.. ul.r• 

Ji1 Ae i1'tn"ru111~ 

FlGURJ\ 2.3 Parte Fija del Interruptor Centrífugo 
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del motor. Su función es la de desconectar el arrolla

miento de arranque en cuanto el rotor ha alcanzado una

velocidad prevista. El tipo más corriente consta de -

dos partes principales, una fija, que se representa en

la figura 2.3 y otra giratoria. La parte fija se halla 

junto al escudo frontal del motor y lleva dos contactos 

, siendo su funcionamiento análogo al de un interruptor 

unipolar corriente. La parte giratoria o móvil va dis

puesta sobre el rotor, tal como indica la figura 2.4. 

El funcionamiento de un interruptor centrífugo pue

de explicarse del modo siguiente: cuando el motor se -

halla en reposo (fig.2.5), se cierran los dos contactos 

de la parte fija del interruptor centrífugo debido a la 

presión que la parte m6vil ejerce sobre ellos. Al al-

canzar, aproximadamente, los 3/4 de la velocidad de ré

gimen, la parte giratoria deja de presionar sobre los -

citados contactos, quedando as! automaticamente desco-

nectado el arrollamiento de arranque de la red de ali-

mentación. 

Hay tambien otro tipo de :tnterruptor centr!fugo, de 

empleo frecuente, en el que la parte fija consta de dos 

segmentos semicirculares de cobre, montados en la parte 

interior del escudo frontal y aislados uno de el otro. 

La parte rotativa consiste en tres dedos de cobre que -
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FIGURA 2.4 Hecanisrao Rotativo del Interruptor Centrrfugo 

RGlu p11.1dJ"· 
.e.en.roa.u c~1 

FIGURA 2.5 Dos Fases del funcionamiento de un interruptor 
Centrifugo. 

48 



se deslizan por los segmentos fijos cuando el motor se

encuentra en perfodo de arranque. Este tipo de interruE 

tor se representa en la figura 2.5 Durante el arran-

que los sitados dedos ponen en corto circuito los seg-

mentes, quedando asf conectado el arrollamiento de arra~ 

que a la red. Al alcanzar aproximadamente el 75% de la

velocidad de r~g1men. por efecto de la fuerza centr!fuga 

nectado el arrollam~ento de arranque. 

EL CONDENSADOR 

El condensador actaa, en escencia, como un almacén

dc energ!a electr!ca. Todos los condensadores, cualqu! 

era que sea su clase, poseen mayor o menor facultad de

almacenajc, facultad que viene medida por la capacidad. 

Eléctricamente todos los condensadores son similares, 

diferenciándose ünicamente por su construcción mecánica. 

Condensadores con dielectrico de papel. 

Condensadores en aceite 

Condensadores electrolf ticos 

CAPACIDAD 

La capac~dad de un condensador se mide en microfar~ 
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dios (u F ). Un condensador puede ser de 10 6 150 u F, 

segün su tamaño y tipo. Por el uso prolongado ir por c~ 

lentamientos excesivos, un condensador puede perder cap~ 

cidad¡ en tal caso deberá ser substituido por otro nuevo 

, ya que de no ser as! el motor no tendrfa el par de ar~ 

anque adecuado. En muchos motores se utiliza el conden-

sador ünicamente como elemento de arranque y por tal mo-

tipos de motores el condensador se emplea durante el -

arranque y continua luego trabajando durante la marcha. 

A esta clase se les llama " condensadores de arranque y 

régimen 

2.5.2 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 

En la figura 2.6 se representa el circuito de un mo 

ter con condensador de arranque. Durante el arranque, -

los arrollamiento de régimen y de arranque van conecta

dos en paralelo a la red, pues el interruptor centrffu

go permanece cerrado. El segundo arrollamiento se halla 

conectado en serie con el condensador y elinterruptor. 

Al alcanzar el motor el 75% de la velocidad de ré

gimen, el interruptor centrifugo se abre y desconecta el 

arrollamiento de arranque y el condensador, funcionando 

el motor unicamente con el arrollamiento de régimen. 
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f'IGURA 2 .6 Circuito de? un Motor con Condensador de Arr~anquc. 

DOS 'l'IPOS or:: MOTORES DE CONDENSADOR 
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Para producir en un motor de éste tipo un par de -

arranque, hay que crear en su interior un campo magnéti

co giratorio. Esto se consigue defasándo las corrientes 

que circulan por los dos arrollamientos en 90° eléctri

cos. El condensador se utiliza para que la corriente -

~n P1 ~r.rollamiento de arranque aicance su valor máximo 

antes de que la que circula por el arrollamiento de ré

gimen sea máxima. En resumen, el condensador efectua 

el defasaje entre ambas corrientes, produciendose así 

un campo maqnético giratorio en el estator que a su vez 

induce una corriente en arrollamiento del rotor y como

consecuencia el movimiento de este rtltimo. 

2.5.3 ARROLLAMIENTOS 

El tipo mas usual de motor con condensador de arran

que lleva dos arrollamientos en el cstator; uno de régi

men y otro de arranque. El arrollamiento de régimen va

siemprc alojado en el fondo de las ranuras y el de arra!!. 

que encima de aquel, pero corrido a 90° grados eléctri-

cos; o sea, cada polo de arranque va dispuesto entre dos 

polos de régimen. Si se examina el arrollamiento de a-

rranque de un motor con condensador de arrar¡que, se oh-

servará que en general el hilo empleado es de sección al 

go menor que el del arrollamiento de régimen. 
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Capitulo 3 

Controi 
de Fase de C.A. 

3.1 PRINCIPIOS DEL CONTROL DE FASE. 

" El control de fase " es el proceso de switcheo r4 

pido de ON - OFF con el cual se controla una fracci6n 

de cada ciclo conectado a una fuente de poder o a una 

carga. 

Este es un control de alta eficiencia por medio del 

cual la potencia promedio es controlada para poder ser 

suministrada a la carga, que se puede considerar en mu

chos casos como, lámparas, ventiladores, motores, fuen

tes de poder de o.e., étc. El control es resultado de

la gobernaci6n de el 4ngulo de fase de la señal de A.C. 

, por medio del disparo del Thyristor. El thyristor --
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tendrá conducción cada medio ciclo, dependiendo del ti-

po de control y de las necesidades que se requieran. 

Existen muchas fórmas posibles de control de fase -

con el thyristor como se observa en las figuras 3.1. 

El simple control de media onda de lu figuru 3.l..a. Se 

usa un SCR para el control. ae r.1.UJO ae corrif;:.!ntt: ~o una 

dirección solamente. Este circuito es usado para car--

gas que requieren un control de potencia desde O a 1/2-

ciclo se observa que tiene componentes de corriente di-

recta. La adición de un rectificador, (fig. 3.1.b) pr~ 

vee un medio ciclo mezcl.ado de potencia con el. cual te~ 

drcmos control mínimo de potencia media hasta plena po

tencia con una fuerte componente de o.e. a media poten-

cia .. 

<>--- -1!!!EJ-··· . -- ., ....--E!}--··-·-,-----
A.C. ,.... 

~ ~=-~ ~-....-fe¡ X 
1 cotnl t.-~ 

... -· ··- ··---· l . ~ .... -o"'c;.-J 

(a) (b) 

FIGURA 3~1 (a) Control de media onda. (b) Control de media 
onda y suma de media onda. 
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El uso de dos SCR's, figura 3.1.c controla desde cero a plena 

potencia y requiere dos seña.les de disparo aisladas para el circu.:!:_ 

to de controi de la señal, la señal tiene que ser s:inEtrica ccn la 

cual se evitará las cx:rip::inentes de o.e. 

Una forma de control alterna de onda CC11pleta es oc:m:> se 00-

serva en la figura 3.1.d. Este circuito tiene la ventaja de que -

el catodo es canún para ambos disparos de control del gate, sin ~ 

bargo el uso de los rectificadores previniendo un voltaje de reVCE_ 

sa provocando una C<úda en los SCR's con lo cual se reduce la efi

ciencia del circuito. 

El circuito mas flexible, figura 3.1.e. usa un SCR dentro de 

un puente rectificador y puede ser usado para el ccntrol de A.C. -

u onda canpleta rectificada de o.e. La párd:ida en los rectifica-

dares nuevamente nos presenta un problema en la ocnmut:ación algu

nas veces, se considera cano ~da irenor pero atln esta presente. 

Sin duda alguna el circuito mas eficiente y sin riesgo de JJéE 
didas lo considera el de la figura 3. l. f car.puesto por un thyris

tor bidirecciaial. ( triac ) , por medio del cual es mas eficiente -

el control de fase de la potencia de A.C., y solo usando un circu,!_ 

to de control de disparo del gate, el cual mantendr& el con~l -

tanto en el medio ciclo positivo cerro en el medio ciclo negativo. 
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A.C • ....,,.,... 

(e) (d) 

!'.:)-rA.C. 1 co"rro1 

(e) (f) 

PIGURt. 3 .1 (e) control de media onda (d) cont.rol de onda 
completa (e) control de onda completa (f) control de on
da completa para A.C6 o o.e. 

3.2 J.\NALISIS DE a:N'rROL DE FJ\SE 

La capacidad nCrninal de SCR's y rectificadores es determinada 

en tenninos de corriente prared.io y facil ccmprobarlo con un MP.::_ 
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rim?tro de o.e. Las cargas de A.C. sen mas aplicables con el R!-15,

o valor de =1ente efectivo, asi tenaics que la capacidad nani

nal. de un triac es definida en ténn.inos de =1ente Rl-5. 

La figura 3.2 muestra la relaci6n = funci6n de ángulo de -

fase (oe.), m::mmto de encendido, prcrredio, RMS, y voltaje de pi= 

de 1a potencia en una carga resistiva.. Pl>est-n '!',,, ,...1 ~?'::"=!.:~ e:: 

un switch por ircdio del C\llll se aplicar.l!i el voltaje a la carqa., el. 

valor de la =iente dependerá de l.a .impedancia de la carga. 

Ejenplo: si es usado un triac la =iente Rl1S pcdrá ser de -

10 airperes con un ángulo de candu=.i6n de 67° en cada ired.io ciclo 

, para un ángulo total de ccnducci6n de 113°. Esto corre.sp:inde a

dos SCR' s en canexi6n inversa paralela o un SCR y cuatro dicrlos en 

un puente de diodos, pero el triac reduce l.a potencia de los ~ 

nentes en uno solo, de aJu: que se dE!cida por el manejo de un triac 

para el caso de control de fase, en nuestro caso esto es conveni~ 

te pues sin duda alguna nos lleva a cconcmizar el circuito y a ha

cerlo mas eficiente. 

Una particular .inp:>rt.ancia en el análisis de esta carta es .la 

no linealidad de estas curvas. La pr.inera estll 30° después de ~ 

da medio ciclo contribuye so.lo aJ. 6% ( 1.5% cada una l de el total. 

de la potencia en cada ciclo. Consecuentemente, un disparo tiene

un rar.go de 30ºa .150° .lo cual produce un central de la pote."'lcia -

desde el 3% a 97% a plena potencia, excluyendo el voltaje de gota

( drop l en el saniconductor. 

se 



59 

AC PlfAS( COllTROl 

.. 
"" -6 

§ " 
.4 

.. 

.. 

FXGURA 3.2 Cart~ de análisis simétrico de onda completa~ 



o ~ ... 
CIRCUITO e ACI VOLTAJE ... ~ MAK. ESTADO 

PJCO MAX. VOL ~ lli1r ~~ DI! CORRIE:NTE 
,.ORMAS CE VOLTAJE f..F.GATIVO CAROA .., 5o 5 .. 1!9TAflt..E !:'t 

ONDA D~ POS.TIVO ~~!!:¡ ~ ~ SCR 

L.A i;.~ ... U-4 i.l• 

1 
~ ;;; 1 ~ ~ PHVlKL"lú '·-~ NO'illltRE CO'it!JCIONE& 5Cll 

ON j ON eo• HM!::t 

o .... "' 

TIUAC 

8CR'5 
INVERSO 
PARALELO 
CON CARGA 
RESISTtYA 

sci:a: cUollo VALOR-AC· > '"" z"" o: "'o 
AMP CONO' .. 

~ ... 
t!a 

HA 
: 

E .E g u.w ~ 180• 180• 
+ 
~ E 

..,¡~ 
lrA 

11 ll l ¡¡ ... 

FIGURA 3.3 En esta figura se representa de mejor manera la.s ecuaciones dc
voltaje y corriente, as! como de voltaje encendido y ángulo de conducción. 
Pnra cargas inductivas el voltaje y la corriente dependeran de WL/R as! e~ 
mo de R y oc. • 

f'R!:CUENCIA 
FUNDA ... EHTAL. 
DEL VOLT AJ~ 

DE CARGA 

tf~ f'racuencle 
111 • QHMHfacld") 

f 

¡ 

L 



V 

VSCR 

3. 2. l. CCNI'ROL DE FASE DE CMC'-'I INDU:I'IVA DE A .C. 

Si la carga a =nsidcrar es netamente inductiva se obsru:varan 

las siguiente setlll.les. Se observa que 1.a fo= de anda de la co

=icntc decrece considcr<lblrniente. Y caro se esperaba, este ablll!! 

de forma o:n lo cual cl piC'O de la forma de onda sufrió una reduc-

ci6n y su duración se extendió. 

i ;,,..--..., ~ ~ 

J_ \J·CJ·t 
·~ .-'---L-.0 -

FIG. 3~4 Control de fa
so dt: onda ccr.ipJ t.•t¿;. car 
ga induct.ivn. ~ 

.. 

.. 
~ 4 
o ... 
.., 
o 

"' o 
l3 

:'! ... 

: 2 

FIG. 3.5 Retardo de á~ 
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3.3. CXlM117\CICN EN CIIOJI'rOS DE A.C. 

La conrnutaci6n de thyrisrores en A.C. no es gran problema, el!:. 

bido a que se cuenta con el medio cicl.o negativo que es stminis~ 

do por la fuente de p:xler, ccm:> nos podaros dar cuanta el ciclo 11!:_ 

qativo es favorable para <".l. apagado del SCR. 

l.AOe nacer mcnc1fu que en un circuito de o.e. es necesario 

que al mandar los impul.Eos de disparo al gate si se hacen con o.e. 

, será neces=io dar un ticnµ:> ele encendido y uno de apagado p.:ira

cada ciclo ( positivo y negativo ) , este tipo de disparos son más

cxrwnes cuando se desea un control. por frecuencia. 

De esta forma nos eno::ntr.!!IOC>S con tma gran ventaja al traba

jar ccn disparos del gate por medio de A.C. ya que en cada ciclo -

con =lo =r.:!= u.-, pul.so &l t.hyriEtor tendrá un tianpo ele encendi

do y apagado ( CN - OFF ) , el tiC!lllpO m!bti.lt'o de apagado será el no-

mento en el cual finalice el ciclo ya sea positivo o negativo. 

En algunos casos pueden presentarse prcblemas en la conm.ita

c16n de A.C., caro resultado de un insuficiente tien¡io de OFF, o -

por un excesivo voltaje de gota ( dv/dt ) en el principio o fin de 

ca.da ciclo. Esto se presenta caro consecuencia del voltaje y fre

cuencia en la f\.lente de alilrentaci6n o c:cm::> un problana de la in

ductancia de 1a carga. Son los principales factores detcnninantes 

para que ocu=a esto. ( dv/dt l. 
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Considerando el circuito que contine el triac de la figura 3.6. 

o:in una carga inductiva, observarros que el nr:m:mto en el cual ~ 

pasa el nivel cero el triac conduo:> y se prcduce la conmutaci6n -

( p.mto A ) • El p<>..rio:lo de =ibio de este voltaje es dependiente -

de l.a inductancia. y capacitancia de la carga del circuito, se cons.!_ 

clera caro el tianpo de =o.iperaci6n del thyristor, pués se puede oE_ 

de entrada ( fuente de al.irrcntaci6n l . 

En algunas casos la transici6n es cxinsiderada caro el resulta

do de .el a¡ngado de cl triac, L di/dt, cuando la =rriente de gota

es m.:mt:cnida IH, y se prcxiuce el sobre tiro. LJ. :implerrentaci6n de 

un c.ircui to R:: en paralelo con el triac o con la carga, puede red!:! 

c:ir el dv/dt o reducirlo en un H:mitc aceptable. La magnitud de c. 

es det:.enninada por la iropedancia de la ""-1:"9'" y le limi:t~c16.-i dcJ. -

dv/dt en el triac. El val= de la resistencia estar:!. en t6rminos -

de la oc.ilación en ~. con un valor m!nim::> determinado por el p.ico

repetitivo de la =iente en el triac, cuando el triac descarga el 

capacitor. En algunos casos este circuito RC es us.:ido =medio -

de protecci6n, núsrno que se obsel:vará en el diagrama que ==espon

de al. di-seño del c:ixcu.Ho en el rapi tu.lo 5 • 
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FIGO.FA 3.6 Supresión de dv/dt y transitorio pnra cargas 
inductivas. 

3.4. METODO DE CONTROL DE MOTORES 

El sj~tema de control provee al motor de una señal

de ON o de una de OFF, sin dañar el motor, o manejar --

cualquier cosa a su conveniencia~ En suma, el controi-

de velocidad y el torque dependen del tipo de aplicaci-

6n que se les desea dar. 
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FORMAS MAS COMUNES 

Las formas mas comunmente usadas para controlar mo

tores son las que se muestran en las siguientes figuras. 

La primera figura tiene la particularidad de usar alta-

corriente, por medio de contactos mecánicos (polo sene~ 

llo) por medio del interruptor que se obaserva en la f~ 

gura 3.7.a, podemos cambiar de ON a OFF. Este tipo de-

interruptores es montado directamente en la máquina y -

es controlado por un operador o por alguna otra máquina 

similar que realice dicha operaci6n. 

+ 

POTENCIA 

FUENTE ~ 

0

-0-E--------- SW 1 TC H 

FIGURA 3. 7. a Control directo por medio de un switch .. 

En la figura 3.7.b el circuito de potencia del mo--

tor es completado por un relevador de alta corriente e~ 

tre sus contacto. La bobina del relevador requiere solo 
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una pequeña corriente para operar. Este esquema puede

ser utilizado para operación remota, para evitar que la 

corriente no tenga que correr por largas distancias de

los cables de diatribución, entre el switch del control 

y él motor. Estos <.~sté'in prov-istos por un aislamiento -

de seguridad par~ operar el control del relevador y que 

volts de A.C. 

Bobina d•I r•l•'ilodor 

+ 

Contacto• d•I relevodor 

Otro circuito electrónico de control es similar al
de la figura 3.7.c aqu! la corriente del embobinado del 

rclevador se suministra a travcs de un circuito de est~ 

do sólido llamado driver del relevador. La entrada del 

driver es normalmente una señal digital, para encender-

lo {ON) con un "l", esta señi:ll es del rango de 2.4 a 5 

volts, y para npagarlo (OFF) con señal lógica "O" que -
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esta en un rango de O a o.a volts. El driver de la fi

gura 3.7,c produce una inversi6n de la señal log!ca de

entrada, si es un 1 producirá un O y viceversa. 

cuando esta encendido y tenga una señal 16gica de -

"l" a la entrada, la corriente fluira a través del dri-

ver esto a su vez produej r!ll; •JM!'! ~~.!.!..C:. ¡:.c.r &..::..~ello Üt:!' la-

cual se energizará la bobina del relevador y de esta -

forma se cerraran los contactos que harán funcionar el

motor. cuando so presente una señal 16gica "O" OFF la

salida del driver mantendrá abierto el switch y la bob! 

na no se enerqizar6, esto a su vez, produce que el rel~ 

Vador no funcione permaneciendo sus contactos abiertos

y como consecuencia el motor no funcione. La bobina -

del relevador almacena cierta carga cuando el relevador 

es energizado la carga almacenada produce un pulso de -

alto voltaje a través de la bobina, este voltaje puede

dañar el driver del relevador y se puede evitar adicio

nando al circuito un supresor de voltaje de pico, que -

consiste usualmente de un diodo en paralelo con la bob! 

na del relevador, como se puede apreciar en la figura -

siguiente. Se observa que la finalidad del diodo es -

que en caso de una corriente superior al lo que pueda -

soportar el embobinado del relevador el diodo protejer4 

a este embobinado. 
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FIGURJ\ 3.7.c Control electrónico 

PUENTI! 
o~ 

POTl:NCIA 

3.4.J. CONTROL ELECTRONICO POR MEDIO DE SCR'S. 

+ 

El control. elcctronico de alta corriente y alto vo! 

taje comenzó con la manufactura de los serniconductores

de estadn sólido llamados rectificadores controlados de 

silicio (SCR, silicon controlled rectifier), es un dis-

positivo de tres terminales utilizado para controlar e~ 

rrientcs relativamente grandes de una carga, para nues

tro caso puede reemplazar directamente a los contactos-
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del relevador o a los switches de contacto mecánico. 

3.4.2 TEORIA Y OPERACION DE LOS SCR's. 

Cn la figura 3.8.a tenemos conectado un SCR para --

el lugar de los contactos del relevador de la figura a~ 

terior 3.7.c, 6ste esta provisto de tres terminales, 

anodo, cátodo y gate. El SCR es un dispositivo que co~ 

duce la corriente en un solo sentido (unidireccional),

cuando conduce corriente el anodo es más positivo que -
el cátodo y esto produce un disparo (encendido) por un-

voltaje en el gato, este voltaje es positivo con respe~ 

to al cátodo. Esta condición (SCR ON) esta representa-

da en la figura 3.8.b. Si esta condición no se cumple, 

el dispositivo actuará como un circuito abierto por el

cual no fluira corriente, esta condición es {SCR OFF) -

como se ve en la figura 3.8.c. Esta operación es deta-

llada en la figura 3.9. 

Como el voltaje de entrada aplicada en la figura --

3. 9 .a es positivo, hace que el anodo del SCR sea posit! 

vo con respecto al catodo por lo tanto el SCR no condu-

ce debido a que el voltaje no ha sido aplicado a el ga-

te o puerta. Por consecuencia el SCR tiene alta resis-

tencia yel voltaje aplicado al circuito aparecerá através 

del SCR como se muestra en la figura 3.9.d. 1\l mismo -
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OEL 

OATE 

(a) Circuito básico 

UOTOR 

~--~ s_cR 

f------¡-:-:- o•:: ~;-h 
Vri., 1 ~~o~:~ocd•o po•Ulwo :' VscR ~ 

' 1 

ANOOO 

SCR 

CATOOO 

z. Oi•poro 4!•1 9ot• por 
Yl!l vottoj• pnslflvo ol 
coto.do 

(b) SCR ON 

l. A•odo n•aotho o cero 
'••pacto ol cotodo 

2., No tto1 disparo del 
9oh 

(e) SCR OFF 

FIGURA 3.8 Control Electrónico de un Motor de A .. C .. , y -
su relación circuital entre la fuente de voltaje, un SCR 
y la carga .. 
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tiempo un voltaje de pulso tt, es aplicado al gate (noE 

malmente su duraci6n puede ser de un "'"!nimo de 20 useg.) 

, esto ocasiona que se produzca una corriente 1o cual -

tendrá como efecto que el SCR conduzca. el SCR es act:!_ 

vado ON como efecto de ba;a resistencia para el flu;o -

de corriente de an6do a cátodo; por consiguiente, acttta 

como un interruptor cerrado. La corriente de flujo del 

circuito se representa en la figura 3.9.c . 

... 
Si el pulso de gate ocurre en el tiempo to., este -

aparecerá retrasado hasta el tiempo de t1, el SCR condu 

eirá y la corriente de carga fluira por el medio ciclo-

positivo del voltaje aplicado. del cualquier forma co-

mo el SCR os puesto on conducci6n hasta t 1, el flujo de 

la corriente de carga solo partirá por el medio ciclo -

positivo como se ve en la figura 3.9.c, si el SCR no es 

disparado hasta un tiempo t3, entonces la corriente de

carga fluirá solo por muy poca porci6n del medio ciclo-

positivo. el promedio distribuido de potencia podrá --

ser absolutamente bajo comparado a la potencia suminis-

trada si el SCR es disparado desde el tiempo to. De es 

ta forma es como se lleva a cabo el control de la pote~ 

cia en la electrónica del SCR. cuando se aplique el -
voltaje de la figura 3.9.a y se llega a O en ese momen-

to entra la parte alterna negativa, el voltaje del ano-

do del SCR caera a O y entonces será positivo con res--
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ENTRADA. 
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d" SCR ON por el pulso gate. 

SCR 
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de SCR OFF por vol ta.je cero. 

i 
··--i-----¡ 

(d) Voltaje a través del SCR - ánodo a cátodo. 

FLGURA 3.9 Digrama de tiempo de operaci6n del SCR. 
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pecto al cátodo. Una corriente m!nima se hará presente 

, se le llama corriente de mantenimiento, fluira en el

SCR para mantener durante poco tiempo encendido ON el -

SCR después de que este es disparado. Cuando el volta

je aplicado llega a O el SCR es puesto en ON,si la co

rriente de mantenimiento no es lo suficientemente gran

de, el SCR se apagará OFF se tendrá alta resistencia y

no habrá corriente que fluya a traves de el, por consi

guiente no hay corriente en la carga, figura 3.9.c y el 

voltaje aplicado se representar~ en el SCR corno se ve -

en la figura 3.9.d. Además la corriente de carga no 

fluira hasta que el an6do del SCR sea positivo y sea 

disparado con una corriente de gatc suficientemente --

grande (voltaje gate acátodo VGK= 0.6 a O.B V y corrie~ 

te de gate iG= O.l a 20 mA, necesarios para cerrar un -

SCR. 

Una vez cerrado el SCR, no es necesario que conti--

nue fluyendo corriente por el gate. El SCR permanece -

ON por el tiempo que fluya corriente atraves de sus te!:_ 

minales principales, de ánodo a cátodo. cuando la co--

rriente de ánodo a cátodo (iAK) caiga por debajo de al

gun valor rn!nimo, denominada corriente de mantenimiento 

, simbolizada por IHO, el SCR se OFF. Esto generalmen

te ocurre cuando el voltaje de A.C. de alimentaci6n pa

sa por O hacia su zona negativa. Para la rnayoria de --
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los SCR's de mediana potencia, Ino es del orden de 10 -

mA. 

3.4.2.1 EJEMPLO DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL SCR 

Un circuito de control básico para controlar moto-

res de inducción de una fase, basada en resistencia-ca

pacidad (RC) constante de tiempo, se ve en lú íiyu~~ 3. 

10.a. Un SCR controla la corriente de carga a través 

del motor. El tiempo de disparo es controlado por un -

potenciometro, un capacitar y un dispositivo de estado

s6lido llamado DIAC. Un DIAC es semejante a un diodo -

zener. Este puede tener un voltaje de ruptura determi

nado para poder conducir. La diferencia con el zener,

es que éste solo conduce en una dirección, y el DIAC -

conduce en amb~s Uirccc~o~c~, en otr~9 palabras se pue

de decir que no tiene polaridad. Como resultado este -

es un dispositivo importante para establecer el voltaje 

de ruptura en un circuito de A.C. 

Esencialmente este actua con un voltaje constante -

v1, en serie con el gate del SCR para establecer un di~ 

paro en el umbral para el SCR. El diac no conducirá 

hasta que la contante de voltaje V1 es excedida; por lo 

tanto, el SCR no podrá ser disparado hasta que Ve exce

da a vi. 
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~· 1 OH \ 

(il) Circuito de control 

-~· 
(b) Resistencia pequeña 

SCR 

, Disparo .. uy rittordado 
para SCR ON 

(e) Resistencia alta 

FIGURA 3.10 Car.trol dc1 motor por medio de la constante 
R.C. 
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El SCR no conducirá hasta que sea disparado por una 

corriente ITR, como se ve en la figura 3.10.a mayor que 

la corriente de cierre. Cuando el voltaje a través del 

capacitor Ve exceda a Vl (voltaje del diac) y se prese~ 

to una corriente ITR,el SCR es activado y se conseguirá 

una baja resistencia lo cual se reflejara en una corri~ 

nte IL, (corriente de carga}, que fluye a través del mo 

tor. 

figura 3.10.b. 

El voltaje del capacitor Ve, se incrementa, esto -

determinado por la constante de tiempo RC de la resis-

tencia variable R, y el capacitar e en la carga del cir 

cuito. La constante ae tiempo es el producto de la re

sistencia en ohms, y el capacitor en faradios. En este 

circuito el valor do la capaci.tancia es fija, por lo -

que la constante de tiempo RC es variada por el ajuste

de la resistencia variable que tiende a cambiar su va--

lor de resistencia. Si la resistencia es pequeña, el -

capacitor se carga rapidamente y el Ve se presentará s~ 

ficiente para encender el SCR. Si la resistencia es al 

ta tomará más tiempo cargar el capacitar, lo suficiente 

para llegar al nivel de disparo. En la figura 3.10.b -

la resistencia es pequeña, el levantamiento de Ve es f,á 

pido y el SCR se enciende muy cerca del principio del -

ciclo alterno del voltaje aplicado. En la figura 3.10.c 
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la reistencia es grande, la carga o levantamiento del -

capacitor es lenta, y el SCR n<!nca es encendido porque

el voltaje a trav~s del SCR es cero, o sea que nunca se 

c±e;rra, cuando la corriente de flujo gate sea suministra 

da, no podrá ser mantenida y por lo tanto el SCR no se-

encenderá. 

La velocidad y el torque pueden ser controlados por 

medio de la var1aci6n de la corriente de carga (IL), e~ 

tre los límites de la figura 3.10.b y 3.10.c. los pul-

sos de corriente ocurren cada medio ciclo son iguales y 

representan el valor promedio de. la corriente en el mo

tor. Como resultado la velocidad del motor es control~ 

da por medio de la variaci6n de la resistencia variable 

de la figura 3.10.a, ya sea manual o automáticamente. 

siempre manteniendo como principio la constante de car-

ga del capacitor en funci6n del circuito RC. 
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Capitulo 4 

Regulacion de la 
Velocidad del Motor 

de lnduccion con Fre 
Estatorica Fija 

. 
cuenc1a 

Existen dos posibilidades: 

Regulación de 1.a tensión estatOrica(motores de

jaul.a) 

Regul.ación de 1.a corriente rot6rica{motores de

anil.1.os) 

4.1 REGULACION DE LA TENSION ESTATORICA. 

En 1.a actualidad es posibl.e regular de forma conti

nua, sin caida de tensión notabl.e, la tensión estat6ri-

ca de un motor asíncrono, lo que permite ajustar su co

nexion y obtener de esta forma la regul.aciOn de la ve12. 
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<:l. dad del mismo. Esta regulac16n se obtiene mediante -

convertidores alterna - alterna con tiristores, conver-

tidores que denominaremos "reguladores de corriente al-

terna 11
• 

4.1.l PRINCIPIO DEL REGULADOR DE CORRIENTE ALTERNA. ES 

TUDIO CON CARGA RESISTIVA MONOF'ASICA. 

El regulador de corriente alterna es un interruptor 

estatíco constituido por dos tiristores en antiparalelo 

figura 4.1.a, si la potencia a controlar es elevada o -

por un simple triac figura 4.1.b, si la potencia contr~ 

lada es pequeña. Cuando se envia un impulso a la puer-

ta de uno de los tiristores_ este se pone a conducir --

(interruptor cerrado) si la tensi6n aplicada entre ~no

do y cátodo es positiva. Luego se bloquea (interruptor 

abierto) cuando la corriente que atraviesa el tiristor-

se anula. 

-vs.·cn't¡ 

0 
!e; 

_y_~Cfi2~ 

AC ,·¡; .. ! (' 1 '": -··'\o conhol .. ... A 
pu•rto.a 

(b) 

{a) 

PIGUl:tt'\ 4 .1 Representación csquemáticd del trise. 

79 



En la práctica se emplean dos modos de control: 

al Control por "todo o nada" 

Este control consiste en aplicar a la carga, de fo~ 

ma cíclica, trenes de ondas completas de la tensi6n 

de la red. Este procedimiento, en general, se re-

serva a las cargas resistivas con inercia térmica. 

b) Control por "control de fase" 

En este caso para realizar la regulaci6n el cierre

de los tiristores se retarda cierto ángulo. Se en

via el impulso de cebado (cierre) a la puerta del -

primer tiristor con un retardo to = "'/w, y luego se 

envia el impulso a la puerta del segundo tiristor

con el mismo retardo, es decir: 

to + 'l'/2 = ( ..._ + tr ) /w 

La forma de la corriente que atraviesa la carga de

pende de la naturaleza de la misma, siendo el caso más

sencillo de estudiar el de aquella carga asimilable a -

una reistencia pura figura 4.2.a. Tenernos: 

e Ri + E 

La caida de tensi6n en el tiristor (E=lv), en gene-
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ral, es despreciable con relaci6n a la tensi6n aplicada 

(EM =varias centenas de voltios); por consiguiente: 

i = E., sen G 
R 

De ah! se deduce la forma de la corriente (fig.4.2.

d). Ahora resulta facil calcular el valor eficaz r de -

la corriente, que será: 

2 
=~ < a 1 sen 2G 

2 R 2 2° 

2 ,,. 

dG = EM-2 [c1-cos 29) dG 
2 Tr R 

l 
:r 

... 

Es interesante comparar esta intensidad con el va-

lor I = E/R que se obtendr!a uniendo directamente la -

fuente con la carga. Corno EM = E ,/'Z, resulta. 

( 1 -
~ sen 2 oe. 
-rr + 2"1T' 

1/2 
) 

Variando ..: desde cero a ":T , se hace variar la inte!!_ 

sidad eifcaz de su valor m!nirno ( E/R ) hasta cero. 

Conociendo la forma de la corriente, se deduce la -

de la tensi6n "v" en bornes de la carga y de la tensi6n 

en bornes de los tiristores. Para estas curvas es int~ 



resante tener en cuenta la caida de tensi6n E en un ti-

ristor cuando conduce. 

De este estudio resulta que este tipo de convertid~ 

res es un variador de corriente alterna. De esta forma 

es posible disponer de los bornes de una carga, una car 

ga de valor ef±caz regulable. 

4.1.2 CARGA MONOFASICA RESISTIVA E INDUCTIVA. 

El estudio teorico es mucho mas complejo que en el-

caso precedente ya que debe tenerse en cuenta el defas~ 

je del impulso de control con relaci6n al argumento -

de la carga ( tan ~ Lw/R siendo R y L respectiva-

mente la resistencia y la inducatancia de la carga). 

Supongamos que el cebado sucede con retardo comprendido 

entro O y "tl" • 

El primer tiristor SCR1 empieza a conducir para 91= 

wt1 = oe • A partir de este instante, tenemos: 

G Ri. + L di EM sen = (Jt 

Es decir: i : ~M sen ( 9 - Y' ) = A exp. (-R9 / Lw ) 

Con tan Lw/R y z 



La constante de inteqraci6n A se determina con las-

condiciones iniciales i = O oara 9 T = -<.. ) va aue debí 

do a la inductancia, la intensidad no ouede crecer brus 

camente, por tanto: 

A = ~ sen ("' - '.!' ) 

con lo que resulta: 

i =~ sen ( 9 - ~ ) - ~ sen (-<. - 'f ) exp /- (R9/LW) 

Como pod!a esperarse, cuando la corriente circula -

libremente resulta ser la superposici6n de dos intensi

dades ( i =iT + i2 ): por una parte una intensidad sen~ 

idal i1 ~ sen ( e - !I' ) que representa el r~gimen peE_ 

manente en el caso en que no hubiera tiristor: por otra 

parte, una intensidad decreciente exponencialmente 

i 2 = E~ sen ! ..e - :f ) exp. ( · R9/LW) que representa el rl> 

gimen transitorio. 

Podemos representar por separado estas dos intensi-

dades ( fig. 4.2.1 ) y luego deducir la intensidad glo-

bal. En el momento en que la corriente se anula para 

9 = 9), el tiristor SCR, se bloquea. Luego para 0 9o 

+'11", el tiristor SCR2 recibe a su vez un impluso de 

puerta cuando la tensión en sus bornes (VSCR2 = - e) es 
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positiva. Por tanto se hace conductor, siendo la corr! 

ente que lo atraviesa identica, a excepci6n del signo,a 

la que atravesaba el tiristor SCR1. 

Conociendo la forma de onda de la corriente, pueden 

deducirse f~cilmente, por un lado, las formas de onda 

de la tcnsi6n en bornes de la ca ron < f; ":. -1 ~ ~. ~; y c;:u 

borne de los tiristores (fig. 4.2.j). Se observa que 

para ,,c ~.,..,. , los tiristorcs están siempre bloqueados -

(I•o) ya que se cnv!a la sefial de puerta de un tiristor 

cuando su tensi6n an6dica es neqativa, mientra~ que pa

ra ""' = ,•· , el t6rmino exponencial desaparece (I=E/Z) • 

1\s.!, con :! < """ < Tr puede hacerse variar lu intensi-

dad eficaz desde su valor hasta cero. 

4.1.3 1\NALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE. 

En el caso de una carga cualquiera, la doscomposi-

ci6n en serie de Fourier no es sencilla, por ello 1!1ni

taremos nuestro estudio al de una carga inductiva pura, 

caso particular que presenta aplicaciones muy importan

tes. 

a) CARGA MONOFASICA CON INDUCTANCIA PURA. 

La expresi6n de la corriente se obtiene directamente 
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haciendo la expresi6n general: R = O, por lo tanto ~ = ~::< 

y Z = LW. Se obtiene: 

i ~ (cos-:.- cos 9), con ".; <o<< '1T 

para 

«=;;'" i 'IT/2 = - ~ cos 9 la curva es entonces seno!_ 

dal (fiq. 4.2.i). Para un valor d~ ...,...~1P'l1rru:i":"rn, iz="tc -

misma sinusoide sufre una traslaci6n paralela al eje de 

las corrientes, siendo en este caso la parte ~til un 

casquete de sinusoide. Tomemos como nuevo eje de corr!_ 

ente el eje de simetr!a del casquete, lo cual supone P2 

ner: 9 = 9' + 1T • Designado: ll = rr - "" , obtenemos: 

i = IH (cos 9. - cos fJ ) ' con IH = EH/LW 

Seg~ el teorema de Fourier la 

de una funci6n per!odica es: 

expresi6n general-

i = Io + A1 sen 9' + •••• + An sen n9' + 

+ B1 cos 9' + •••• + Bn cos n9' + 

En el curso de un período ( es decir, de-'lr a +'lí) , 

se puede comprobar como el área cortada por la curva, -

por encima del eje de las 9', tiene el mismo valor que

la cortada por debajo de éste. Es decir: 
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ro= h n"' 
/ id 9' = o 

v:f"' 

Si en el curso de este mismo período (-TI a +7r) se 

cambia 9' por - a•, la intensidad i no varia. Por lo-

tanto no tiene términos en seno y es posible l!mitar -

el estudio al intervalo que va de cero a 

Por Gltimo, si en el interior de este nuevo ínter-

vale se cambia G' por 9', i varia a -i. Por lo ta~ 

to no existen términos pares en coseno y es posible lf 

mitar el estudio al intervalo que va de cero a 1r/2. 

En definitiva, tenemos: 

i ~ D1 cos G' + B3 cos 30 1 + ••••• + Bn cos ne•+ ... 

siendo "n" un nei.mero entero impar. 

Resulta: 
a 

Bn ""iv~ l i cos n9 1 d0' 

nG' dG' 

(cos a. - cos {J ) cos 

Bn =~!!!1~cos (n+1)G' + cos (n-1JG' - 2 cosp cos n9')d9' 
'lT' • 

2IM 
7r sen (n+1)?+ sen (n-1)/3 - 2 cos,<3 sen n/l) 

n+1 n-1 n 

El término fundamental puede determinarse a partir -
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de esta expresi6n general haciendo tender n a la unidad 

( n--+ l ). En este caso { n - l lp es un ángulo muy

pequeño que permite confundir el seno y su valor en ra-

dianes. Obteniendose: 

sen Cn-1 )~ 
n-1 

n-1 )~ 
n-1 

il IM ( ~ =-:rr 2p - sen 21_ ces wt 

b) CIRCUITO &QUIVALENTE SIMPLIFICADO DE UN MOTOR. 

Cuando se procede a estudiar el funcionamiento de -

un motor de inducci6n por el m6todo del primer arm6nico 

, es preferible reemplazar el circuito equivalente clá

sico por un circuito equivalente id~ntico al de un mo--

ter s~ncrono. Este es equivalente a una f.c.e.m. El' 

por fase en serie con una impedancia. Esta impedancia

está constituida por una resistencia, en general muy p~ 

queña, en serie con una reactancia de fugas tw (con R<< 

2w ) por tanto, la impedancia es equivalente a una rea~ 

tancia pura. ( fig. 4.3.a ) • 
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J 

.,, 

FJ:GURA' 4. 3 
!igur<i (4.3.b) 
valen te. 

;. .... 
.,, 

En el diagrama de Frcsnel trazado en la -
se ha tenido en cuenta este esquema cqui-

4.1.4 APLICACION DE LA VELOCIDl'.D VARIABLE. 

El regulador de corriente alterna se utiliza para -

variar la velocidad de motores, ya sean pequeños moto--

res universales alimentados en monofásico, como motores 

as!ncronos trifásicos. 

En el caso que nos ocupa el control de velocidad S.!:_ 

rá una parte fundamental del sistema posicionador, ya -

que por medio de este control se haran los ajustes nec~ 

sarios para obtener una mayor precisión en el movimien

to de la antena. 

Si más concretamente, se trata de accionar motores-

89 



as!ncronos, será preferible escoger motores de jaula d~ 

ardilla, ya que su costo es mucho menos elevado que el-

de los motores de anillos deslizantes. Sin embargo, e~ 

to puede presentar ciertos inconvenientes. 

En efecto, como la parte establece de las caracte--

r!sticas representan, sensiblemente, un haz de rectas -

concurrentes, nos vemos obligados a escoger, de entr~ 

da una jaula de gran resistencia, con el fin de obtener 

una gama de velocidades suficientemente amplia. Eso --

provoca un deslizamiento bastante elevado a la veloci-

dad máxima, y en consecuencia un rendimiento mediocre -

('l. = 1 = g). 

Por otra parte, como el par motor es pequeño a ba-

jas velocidades, esta forma de r~gulac~ón Gs mas conve

niente para los accionamientos que tengan un par peque

ño a bajas velocidades, como los pares cuadráticos, --

( cr~N2 ) , que para los accionamientos con par resis--

tente cTe. Resulta de interés precisar este resultado -

mediante el cálculo. Tenemos: 

. 
ya que: rl = ro + r2 "" ri 

• 2 
~ 

g 

despreciando la corriente -

en vació en régimen permanente Cm= Cr; se puede disti~ 
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guir los dos casos siguientes: 

a) ,PAR CUADRATECO 

Cr - N2 
= ( 1 - g )

2 N~ 

resulta 

de donde 

Este resultado indica que la intensidad es inversa-

mente proporcional y que esta intensidad varía -

con el deslizamiento. Es máxima cuando dil/dg = O, es-

decir: 

- gl/2+;\- g-1/2 

de donde 

(1-g) g-1/2 ( ~ - g ) = o 

g= t y N = ( 1-g) Ns 

b) PAR CONSTANTE 
,-----;-" 

Il ~ ./ g/R2 

La intensidad absorvida es de nuevo inversamente -
r;-

proporcional a/R2 , pero aumenta a medida que disminu-

ye la velocidad. 
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Con este tipo de alimentaci6n, y en particular con-

el funcionamiento a par constante, cuando la velocidad-

del motor disminuye, su ventilaci6n tambien disminuye y 

en consecuencia hay riesgo de calentamiento excesivo, -

ya que un motor asincrono normalizado habitualmente no-

esta estudiado para estos regímenes de funcionamiento. 

Además dP 1~ ~c~c~ci~ ~~ u~~lizamjento a discipar, hay-

todas las corrientes arm6nicas que contribuyen al cale~ 

tamiento. En consecuencia el motor debe ser sobre di--

mencionado. 

En nuestro caso se utilizan motores con condensador 

de arranque, como se puede observar en el capítulo No.2 

( motores de AC ) , en donde se cuenta con una gr&fica -

de par- velocidad, con lo cual se puede hacer una elec

ci6n adecuada del motor de acuerdo a las necesidades --

que se piden en cuanto al peso de la antena. Este as--

pecto se observa con mayor detalle en el capítulo No.l

e diseño del sistema mecánico ) • 

R E F E R E N C I A S 

1.- "Control Electr6nico de los Motores de Corriente -
.Alterna" - R. Chauprade / F. Milsant - Ed. Gustavo 
Gili, S. A. 
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Diseño 

Capitulo S 

(Hardware) 
del Sistema 

S.l. CONCEPTOS Fl'NO~.MENTALES. 

La automatizaci6n industrial implica el uso de la -

aplicaci6n práctica de conce~tos y de ideas ordenadas, -

de tal manera que nos lleven a la elaboraci6n o manufac

tura de un producto, el hacer mejores productos, en el -

menor tiempo es la finalidad de la automatizaci6n. 

Los sl'.stemas de automatizaci6n estan disei'iados usa!!. 

do diferentes tecnoloqias. 
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Las dos tecnologías mas comunmente usadas son las -

que tienen rclevadores 16gicos y control neumático; la

disponibilidad de los componentes electr6nicos, especi

almente el microprocesador, hicieron mas atractivo el -

disaño de los sistemas de autornátizaci6n, usando la tec 

no1ogia clectr6nica. 

t:n este cápitulo, el Hardware usado como control -

clectr6nico del sistema ser5 descrito. El Hardware pu~ 

de ser dividido en tres partes: 

CONTROLADOR: El cual provc6 la decisi6n que debe h~ 

ccrse. 

SENSORES: Por medio de los cuales se suministra

la inCormac16n de entrada a e1 contro

lacior. 

ACTUADORES: Son los medios por los cuales se sumi

nistra el control de la acci6n mecáni

ca. 

La característica particulardc cada sistema, estará 

dada por los componentes usados en la aplicaci6n de1 -

control electr6nico. 
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5.2 VISTA DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION. 

Scgün el concepto de control se tiene a un sensor -

como entrada, enseguida se toma una decisión y se sumi

nistra una salida en un sistema de ciclo cerrado, y por

ültimo se compara la salida con lo deseado. Lo mencio

nado anteriormente plantea a simple vista un concepto -

general cic1 sistema, pero con mas detalle y claridad se 

puede observar en la figura 5.1, en donde se representa 

el di<lgrama de bloques de las funciones del Hardware. 

El sistema consiste de tres partes: l~ entrada con

los sensores, el controlador y la salida actuadores ). 

En el bloque del controlador se incluyen las señales de 

condici6n amplificadas que se requieren para convertir

y trasladar las señales, A/D o D/A a el controlador 

electrónico. En el sistema práctico estas seran las 

formas de operaci6n de la interface, la cual tiene a su 

cargo hacer compatibles el tipo de señal que reciba y -

adaptarla de acuerdo al dispositivo que este en uso en

tre el controlador y la entrada, y entre el controlador 

y la salida. De tal manera que la interface ocupa un l!!_ 

gar fundamental en el funcionamiento del sistema. 
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5.3. CONTROLADORES. 

Un controlador recibe informaci6n acerca de el pro

ceso que se llevará a cabo, toma una decisi6n basada en 

dicha informaci6nm produce alquna acci6r. del proceso y

monitorca el resultado. Este concepto básico no cambia 

con los avances tecnol6gicos, más sin embargo estas nu~ 

vas tecnologías tienden a mejorar la efic1~n~i~ ~n 1~s-

funciones del controlador. Un ejemplo claro se observa 

con el relevador 16gico y con el control newnático, es

tas dos tecnologias tienen diferentes usos segan su 

aplicaci6n. El relevador l6gico se aplica al tipo de 

máquinas que requieren una automatizaci6n secuencial, y 

el control neumático es usado comunmente en aplicacio-

nes de automatización proporcional para un control de -

procesos cont!nuos. 

Sin embargo, el tipo de proceso •1ue se requiera, ya 

sea secuencial o propcrcional, puede ser manejado por -

una nueva tecnolog!a; " El controlador programable ele.!=_ 

trónico ",basado en un procesador programable de esta

do sólido. La disponibilidad, el bajo costo, la preci

si6n y las caracter!sticas de dichos componentes elec-

tr6nicos fabricados en dispositivos de estado sólido h~ 

cen posible y mas eficaz el usar esta tecnologia (redu

ciendo tiempo y espacio) en aplicaci6n de control indu:! 
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trial.. 

El controlador electr6nico programable es "software 

de programación"; esto quiere decir que las instrucci~ 

nes son almacenadas en memoria y pueden ser cambiadas -

fáci.l y rlipidamente seg(jn las necesidades que se requi~ 

5.3.1 TIPOS DE CONTROLADORES 

Son dos tipos de controladores los que cstan dispo

nibles en la realización del control. industrial.. El 

controlador básico es el controlador de secuencia el 

cua1 implica un ordenamiento de1 control. de proceso, a

través de señal.es ON/OFF ( encendido/apagado ) paso ~or 

paso o en pasos repetidos o en combinac~6n de ambos pa

ra ejecutar una tarea especifica. El segundo es el co~ 

trol de procesos en el cual el proceso de control varia 

continuamente. 

5.3.2 CONTROLADOR SECUENCIAL 

Un contro1ador de secue?.cia esta usualmente relacio 

nado con la manufactura discreta de productos o con 1a

secuencia de un ntlmero de eventos en una planta. Basi-
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camcnte consiste de un dispositivo de ON/OFF el cual --

controla una función determinada en relación a el tiem-

po. El j:ime.i;- cilíndrico cíclico, es un buen ejemplo de 

un controlador secuencial electromecánico, en el cual -

se observa que la función se realiza una y otra vez ca-

da que el cilindro comicnze una nueva vuelta. El tiem-

po que tarde en realizarse alguna operación dependerá -

tipo de controladores se les denomina de ciclo abierto. 

S!!l.l!'CTOR 

FIGURt\ 5. 2, Modelo dol cilindro secuenciador 

5.3.3. CONTROLADOR DE PROCESOS 

un controlador de procesos se relaciona con el control 

de un proceso que varia continuamente, el cual requiere un 

monitoreo constante y revisión continua de datos de entra

da y salida, esto para verificar la realización del proce

so lo mas precisa posible. 
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El control se realiza de la siguiente manera, el --

proceso provee una salida que puede variar continuamen-

te, esta salida es analizada de acuerdo a las necesida-

des que se planteen en determinado proceso y dependien

do de la condici6n requerida se efectuara una salida o-

un~ retroalirnontací6n, esto es lo que comunmente se 11~ 

de la figura 5.3. 

Ptl•t• .. 
>--"'------t ,.,., •• o •• 

Vah11lo tle Tl•••o ... ,,., ........ . ........ 

FICURA S.3 Control proporcional de una caldera ( ciclo 
cerrado ) . 

5. 4 SENSORES 

La habilidad para controlar un proceso o una m!qu~ 

na depende primero de que todo aquello que ser! naces!!_ 
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rio sensar nea completo y este en un lugar y posición 

adecuada, lo cual dará como resultado el observar con 

precisión lo que esta ocurriendo durante el proceso. 

Este es un continuo obstáculo en la automatización y es 

el de proveer de ojos (visión) a el sistema. 

ble, confiable y tener una resoluci6n infinita y preci

sión adecuada. 

5.4.1 SENSORES DI:: POSICION 

Existen varios tipos de sensores de luz usados como 

intc~ruptores (switch), el mas usado en el fotoelec-

trico para sensar posici6n. Figuras 5.4.a y 5.4.b, son-

dos ttpos diferentes. El de la figura {al es un sensor 

que funciona a traves de la interrupción de la luz en-

tre sus dos caras emisor-detector, el de la figura (b), 

funciona utilizando una pared reflectiva para realizar

e! trasalado de la luz de emisor a detector, son dos t.:!:_ 

pos diferentes pero la operación básica es la misma. 

Una luz visible oinfraroja es producida por un diodo 

emisor de la luz (LED). Un detector sensa la luz, en 

ambas direcciones o refleja y produce una salida. El 

detector es un transistor fotosensitivo que se enciende 

(ON) cuando se emite una energía luminosa sobre el. El 
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resultado es el mismo que se produce cuando un transi~ 

tor de juntura entra en estado de conducción funcionan 

do como un intcr::uptor (ON-OFF). Un esquema del LEO -

emisor y el detector fotoelectrico se muestra en la fi 

gura 5.4.c, se necesita conectar una resistencia a tra 

v6s del colector del transistor para poder tener un n! 

vel de voltaje 16gico dependiendo de las caracteristi-

cas del fototrans~Gtor ya sea que, el voltaje de colee 

tor sea alto en estado de oscuridad y bajo en prescn--

cia de luz. Esta señal puede ser acoplada directamen-

te a un controlador lógico dígital en donde su conver

sión A/D no es necesaria, ya que se trabaja con níve--

les lógicos, alto y bajo (l,o). La figura 5.5 muestra 

la aplicación de un interruptor sensor de luz come ta-

comctro, el cual mide las RPM de un cje. 

~········ 

(a) 
Sensor de interrupci<'.:n de luz 

Sup•rffcle 
r•tleetlva 

(b) 
Sensor de luz reflejada 
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Fl.GUJV'\ 5 .5 Scn:;.oi- U.e._~ posición fotot'.!lcctríco. 
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5.5 ACTUADORES 

Los actuadores son los dispositivos que efectuan la 

o:invers16n de una entrada electrica a una acci6n mecán!_ 

ca. En ciertos tipos de control de procesos la acci6n

mecánica se realiza a traves de válvulas de control, -

las cuales tienen la finalidad de proveer la cantidad -

adecuada de flujo de aire, gas o liquido, segGn sea la

necesidad y tipo del proceso a realiz~r. Ejemplo; si -

se trata de controlar la temperatura para su proceso en 

el cual es crrtica la variación de esta, se tendrá que 

considerar la entrada de gas a la caldera a trav~s de -

una válvula de control, la cual tendrá que suministrar

la cantidad adecuada de gas para poder estar trabajando 

en los límites de nuestro proceso sin que este sufra -

consccuencías negativas~ 

A su vez las válvulas requieren de alguna acci6n ro~ 

cSnica que las mueva, esta acci6n se realiza a traves -

de motores electrices o impulsos magn~ticos, do esta m~ 

nera observamos que la parte fundamental. de los actuad~ 

res esta compuesta por motores electrices y que las vá~ 

vulas funcionan corno un complemento al tipo de proceso

en cuesti6n. De ahr que durante el desarrollo de esta 

tesis se hace enfásis en un cápitulo de motores de AC, 

que son los motores que se usaron para el desarrollo del 
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proy.:icto. 

Como podamos olrnorvllr los actuadores son una parte

vi tal para ol control del oistcma. 

LOA actundornn tienen salida discreta o continua. 

Loo actuador<n1 da movimiento continuo usualmente son ma-

najndon por \Jn ~olor clcctrico. Los ~ctuadorcs de mov1-

pocJ.iiloo como o.l motor d<l panos, o simplemente con un s~ 

lcnoido do llnea recta. 

Dentro dul tipo do dctuadorcs tenemos los mas usados 

comunrnonto. quo a:on: 

+ 

+ 
... 

Sol<>ncide 
Rclcvmlorcrn 
~otorcn El~ctricos 

S.G DESCRIPCION DE~ CIRCUITO. 

Motores de c. D. 
Motores Sincronos 
Motores Universales 
t-•otores de pasos 

lin este punto n~ doscribcn lns partes aue componen -

ol dist:!ño del ~.istum~ sobre el cual. se basa el desarro--

llo de C$ta t6sis. 

Su dividei en dos partes uno para el sistema de lazo

a~iurto (sin roalirnontaci6n) y el otro para e1 sistema -



EN ESTAS FOTOGRAFIAS SE MUESTRA EL -

CONTROLADOR ELECTRONICO DEL SISTEMA. 



da lt1>:Q cnrrn<lo Cro.:.ltmnntadol. 

r·:l ('.~1 rC:tJl to tJc la [ J.our~'l ~. 27 o:"ita cliae1"';ado ::\ara po

nt.ctotHU" :1tH1<ln ueN oJ C'111<C; en ,, 1 \.ituC.: y acimut a la ant~ 

nl:i pnrah6ltcil d•.:t><mdi•rndo <.!•'1 tipo d.:. coordcn;:idas auc -

utuu¡ 1.ntr< .. H_luc í<l.J.H '.~n l ..i 11•1 ero comnut:ildora. 

J.:l i.:11·L;u.it'.> .:.-.,L,1 L:1.vidtdo en t:ru:; nartcs el cual CO!!!, 

pi:~.,n•,iu ol. uoncrul du Jtt vr:ilccid.:id, !:lUrnlnistro de ener~!a 

11~rn nccicn~r ~' Jo11 ~ctuadorco y loo rn6dulos de entrada/ 

tWI 1<11'1 (l/O). 

~i.b,i <'.ON'l'HOI, m: U\ VE!.OCifl"1) 

El cur1trol d•l ln voloc1dnd uc roalizar4 unD vez ~ue 

Mll<t IH• td.do .~1rnlizacli> por el op<!rador de acuerdo a 

Utlt\ ~1.111t~~ dcte:;.::r.!in~da ,·n.hJ u.; iH.1~t,.!.jdi.: i.d purd d.j ustai.· 

ul tnvv.tm.!.,Jnt1..) ~h~ 1.1 .'.:lnt:t..."?n.,.t l.1t.• ncucrdo .l.l orado de pre

cíüíótl tfU~,.! uu t't.)l<tU1et:\\ tN.'\r,'.\ hacer mas t"ooueño o aumon-

tnr ln rur1oluci6n dt~l dcaplnzamicnto <le l~ antena, tan 

t.,,) ~'l1 <Jé..l.Ul\\t <.:vr:tt.} ón .1ltur.:i, C!St ... 'l. valocidad a su vez e!! 

tn l~t.~.lacil~IHtdn it.-0n t:~l nl1nt~1-o de plllsos que se rcouieran 

pnr~ ll~q~r n l~ ¡1o:iici6n ~dccunda corno a el desplaza-

\t\1_.,ut o ... n't' :-1v Pt'i.'l\l\.\ct..~ "":('tl Ct.•tt.~t~rnin ... 1da velocid.-id. 1\s! -

f"l\\~zt ~.i t'l t'por .. tdor CC'lttHider~1 '-i.ue es necesario rno\.rer la 

,'\t\t.(·~n.a m--tt~ l·,1p'ido "-' 1~~,~~ lc-nt.·11.\ontc Ce9endiendo si es un 
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factor crítico al realizar una posición rápida o lenta

•H• procederá a uclec<:ionar el tipo de velocidad gue más 

convenga n nuc5tro problema en cuesti6n. 

El control de la velocidad so po<lra hacer manual o

autom,tico, el control manual se realizará con el movi

miento dü loe puL~J1cic1motrou Pt, P,¿ para él motor que -

coc 1.t::upunOt! a .ld. t..•1evac1on de .in. .o.ntcn.:i: parabólica y el 

movimiento de PJ y P.i par,"J. el motor correspondiente a -

la ponici6n do acimut. 

J\ut.om.:iticllmcnt(_" el control de la velocidad se reali 

zar~ n partir da la microcomputadora por medio de la 

cual un uoloccionar~ el tipo de salida adecuada para 

realizar detcrminndo movimiento, esta selccci6n se rea

lizará a trav'-'" de los doi:; C.I. "Quad bilateral switch" 

406G roprcnentado!; on 01 diagrmn~ dul circuito, estos a 

su voz e~it:an concctltdos. en forrn.:l de selector cada uno -

conteniendo un valor de rcaintcncia diferente, con lo -

cual ne logra quo para cad~ selección de entrada dife-

rcntc en lo!' 11 pins 11 d0l 4066 de la A- D y de la E - M 

con nivelen de voltaje alto y bajo (1 - O) , que seran -

auminis.tr"don como bits de infonnüción dn la. microcomp~ 

tador~ n trav6s do unu interf..:icc, se podrá tener una s~ 

lida diferente- en V.!llor de r~!;istcncin dando como rcsul 

tndo unn veloci.d..'ld de movimiento que v.:iria, de acuerdo-

nl tipo d<~ entr.:·H.i.:i. que~ lP .:~s !>Uministrada. En la figu-

ra sjguicntc 5.6, se representa el concepto que es uti-
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1izado para variar el valor de la resistencia entre I1, 

01, I2, 02 del diagrama del circuito figura 5.27 

... ::,..- ·12 'º 5 ,13· 

J o 
D e B A 

FIGURA 5.6 Programador del vulor de resistencia. 

5.6.2 ETAPA OE POTE~C!n 

El circuito cuenta con una etapa de potencia o sum~ 

nistro de energía para accionar a los actuadores. El --

circuito utilizado para el desarrollo de este proyecta

se representa en la figura 5.27, su dispositivo de mayor-

importancia consiste en la utilizaci6n de un triac y su 

respectivo circuito RC de disparo o control de puerta. 

Por medio de este circuito se suministrará de la poten

cia requerida al actuador a través de el control del á~ 
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qulu d~ d1nparo del trlAc. 

s.G.l.L CIRCUITO ne DE DISPARO. 

íU ctrcU1to do ditJfU1rO máU D1rnplc para Un tr1ac 8C

mua~tra un la f1gurd 5.7(a), ol condensador e se carga

n trhvlll'J <1<' n1 ;• 1\2 duranto la porci6n clal aemiciclo co 

r1·01-1¡io11di«>lll~' ,,¡ tlm¡ulo du dinpnro. Durrtntc el. scmici

alu ponittvo, MT~ oa pouitJvo respecto a MT1, y e se -

c:nrqll con el P<Ju.tt.ivo un nu pln.c.A. A.\U')Orinr.. Cul'lndo ,..] 

VOlt«\jn ~''' C nn Jo NUfiCiOMtC grande parn entregar a -

trny611 da R1 la corrtunto <ln puortn ( I GT) necesaria 

pnt·n tH'1pnrnr: nl trine, o1 triac º'~ ccbn ( cierra ) • 

DU:r.i\ntc.~ e'~ l Ué~tttic.ícl.o noq.!ltivo, e !lf} cdt·9a con el n~ 

ljlntivo "" o\I pl.ac'1 tiuperíor. Nuevamente, cuando e:L vo!_ 

tnju ll. t;t•rtv6n dal condnnnado1c <Hl lo sufic,iente para en

tn.>9:1r n t.t·nvd:t do IU ln corriente necusnria de puerta

.. n la dir"•u<:.i6n invon1" p.,rrt diuparnr el triac, el triac 

i>o ct<:>ri·,i. 

Ln v<1l.ochl:1d <lo C<\l'ql.1. del. condensador C se ajusta -

l't'X' 111~dio ll"' l :\ rc:1 !.utc-nci:t R::. Ccr. un.:i R~ grande, la

'-'<11.\')cÜl"d d(' c:n·g" '''l rápida. <'l llngulo de dir:paro es -

¡.><>.queni<.> y .1..i c<>rr i<•n to de cargn c-s 9rnndc. 
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se aju!';.tll pcr rn.cdio del potencicmctro R2. (b} Un circui
t:.o de centro:: mejorado, el ccal p.i.·oporcionu un amplio 
r~!!9C d0 ajustf . .:- ;:!t .. :l Ggulc Ch, di!->,!:'<-U:"ü. 

Al igual que en los circuitos de disparo para los

SCR, una red RC simple no puede retardar el disparo --

del triac muy por encima de 90°. Para establecer un-

rango de ajuste amplio del ángulo de disg~ro, la red -

RC doble ue la figura 5.7 (b) es generalmente la util! 

zada. La figura muestra las magnitudes típicas de los 

componentes que se utilizan con un triac de mediana p~ 

tencia. 
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El circuito de control de puerta de la figura 5.7 -

puede mejorarse adicionando un dispositivo de disparo 

en la terminal de puerta, como se muestra en la figura

s.e (a). El dispositivo de disparo dibujado en la fig~ 

ra 5.B (a) es un "diac", pero hay varios otros disposi

tivos de disparo los cuales tambi6n pueden utilizarse. 

La utilización de un dispositivo de disparo en el -

circuito de disparo de puerta de un triac, presenta al

guna$ ventajas importantes sobre los circuitos de con-

trol de puorta con RC simple. Estas ventajas parten -

del hecho que un dispositivo de disparo entrega un pulso 

de corriente de puerta en lugar de una corriente de pu

erta sinusoidal. 

La habilidad de un dispositivo de disparo para pro

porcionar un pulso de corriente, puede entenderse al e~ 

tudiar la figura S.B (b), la cual muestra una curva ca

racter!stica voltaje-corriente de un diac. Un "diac" 

tambien se conoce por el nombre de "diodo bidireccional 

de disparo y diodo simetrico de disparo"). 

Interpretemos ahora la curva característica del 

diac. La curva muestra que para voltajes aplicados en

sentido directo menores que el "voltaje de ruptura di-

recto" ( simboli:::ado + VEO ) el diac practicamente no -
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permite flujo de corriente. una vez alcanzado el volt~ 

Je de ruptura directo, el diac conmuta a conducci6n y -

la corriente aumenta rápidamente a la vez que el volta

:.e a través de las terminales disminuye. Refierase a 

la figura 5.8 (h) para ver esto. Este aumento r6pido 

de la corriente en la curva caracteristica explica la 

habilidad del diac para producir pulsos de corriente. 

En la region de voltaje negativo, la operaci6n es -

idéntica. Cuando el voltaje aplicado en sentido inver

so es menor que el "voltaje inverso de ruptura" ( simb~ 

l.izado - V!lO l el diac no permite flujo de corriente. 

Cuando el voltaje aplicado alcanza - vao, el diac conm~ 

ta a conducción en la direcci6n opuesta. Esto está gr~ 

ficado como una corriente negativa en la figura 5.8 (b) 

Los diacs se fabrican de manera que son relativamente -

estables con temperatura y tienen una pequeña toleran-

cía en los voltajes de ruptura. Hay una pequeñísima -

diferencia entre los valores del voltaje de ruptura di

recto y el voltaje de ruptura inverso en un diac. La 

diferencia es tipicamente menor que lv. Esto permite 

que el circuito de disparo mantenga práct.i.cc.:r.ente igua

les los 6ngulos de disparo en ambos sem~ciclos de la -

ft1ente de AC. 
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FIGURA 5.8. (a) Circuito de control de puerta que contie 
ne un di~c. (dio.Jo u~ disparo bidireccional). Este mC 
todo de disparo presenta varias ventajas sobre los méto:
dos mostrados en la figura 5.7 (b) curva caracteristica
vol taje-corriente de un diac. (e) Otro símbolo esquema
tice p.:lra representar un diac. 
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El. funcionamiento del. circuito de l.<:t figUr<l 5.8 {a.) 

es igual al del. circuito de la figura 5.7 (a) con exceE 

ci6n que el voltaje en el condensador debe aumentar ha~ 

ta alcanzar el. voltaje de ruptura del diac para poder 

entregar corriente de puerta al triac. Para un diac, 

el voltaje de ruptura ser!a b<:tstante mas alto que el n~ 

~¡ valor mas popular del 

voltaje de ruptura para los diacs es 32V ( + VBO = + 32 

V, - Veo = - 32V ) • Este valor es conveniente para su-

uso con una fuente de ll5V. Por tanto cuando el. volta-

je en el condensador alcanza 32V, en una de cualquiera

de las polaridades, el diac se dispara, entregando el -

pulso de corriente para "conducci6n" a l.a puerta del -

triac. Dado que el voltaje del condensador debe alcan

zar un valor m.!ls alto cuando >le utiliza un diac, la --

constante de tiempo de carga debe reducirse. Esto sig

nifica que la figura 5.8 (a) deberá tener componentes 

de valor más pequeños ( los valores de capacitancia y 

resistencia) que los de la figura 5.7 (a). 

Un segundo s!mbolo esquematice para el diac se mue~ 

traen la figura 5.8 (c). 

De esta forma es como se swninistra de energía a 

los actuadores motores de A.C. ) para aue a través de 

ellos se proceda a realizar la operaci6n del control de 

115 



la antena parabolica. 

5.6.2.2 ANALISIS DE SELECCION DEL TRIAC. 

Haciendo un analisis para determinar que tipo de -

triac utilizar tenemos la siquicnte información. 

TIPO DE VOLThJE 
MOTOR NOMINAL ARRANQUE REGIMEN 

- 11. p. (V) AMPERES (1\) AMPERES (A) 

1/4 1 27 1 o - 11 2.R 

1/2 1 27 1 e - 20 4. 1 

1/4 220 ú - B 2.0 

2/2 220 B - 1 o 3.0 

FIGURA S. .. 9 T.al.lld rcprc.aentativa de las pruebas .:i las que fue 
ron u01nut.idou loa motorc~.:> pi1ra Uutermin.Jr su cap.~cldad de co"":: 
rricnte al arranquo y en régimen.. En régimen se considera -- ~ 
cuando el motor .:i .:>.lcanzado su velocidad normal. 

De la tabla anterior podemos determinar aue tipo de 

triac utilizar, cabe mencionar que el valor económico -

de un triac depende de sus caracterist.icas si es de ero-

paque de metal o si es enc~psulado, étc. Pero la ca--

racteristica principal es la capacidad de corriente que 

puede manejar el triac y lo cual eleva el precio consi

derablemente, de aqu~ parte el motivo por el cual se 

considera por razones economicas en el uso del triac y-
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menor desgaste en los relevadores ( al manejar menos c~ 

rriente entre sus contactos ) que lo adecuado es utili-

zar el motor de 1/2 HP con un voltaje nominal de 220V,-

lo cual disminuye el costo del triac a menor corriente. 

Por ültimo se anexan gráficas de las caracteristi--

cas del circuito al realizar sus respectivas pruebas en 

.ias cuaJ.es se ooserva voita)e cie ca.rgé:t "IL d. t:.rav~s ciel-

triac, corriente de disparo que es suministrada a el g~ 

te del triac por medio de el diac iG y por ültimo la 

grAfica del voltaje de carga VL con VL= 57V en la cual-

se anotan las variaciones de corriente al arranque y en 

r(;gimen. IJ\, IR respectivamente, figura 5.10 

La velocidad de los motores dependerá del voltaje y 

corriente que 1cn sea su..~inistrada. { ambas son propor-

cionales ). 

Para poder observar la variación de la velocidad --

adecuadamente en los motores de AC, es necesarios apli-

carles una fuerza de trabajo o sea una carga que afecte 

el par de movimiento. 

NOTA: 

Se anexan hojas de caracteristicas y tipos de 
triacs y diacs. 
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FIGURA 5, 10 (a} Se rcpre:Gcnt.a t}l voltaje de carga a trav€s d<?l Triaca 
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5. 6. 3 MODULOS DE ENTRJ\DA SALIDA (I/O) 

Los modules de entrada y salida serán los disposit~ 

vos por medio de los cuales será posible la entrada de

información requerida para accionar determinado actua-

dor. La información una vez analizada por la microco~ 

putadora mandar~ una salida en forma análogica con niv~ 

les de voltaje de +12V, la cual accionará a el tipo de

modulo en entrada afectado por medio de un relevador me 

cánico o un relevador lógico ( se considera SCR o Triac) 

, este a su VGZ dar~ como resultado que se produzca una 

acción la cual estará considerada en el módulo de salida 

dispuesto a accionar el tipo de actuador seleccionado -

pcr la microcomputadora. 

Cabe mencionar que antes de que la microcomputadora

produzca una salida esta a su vez ya fué provista de --

cierta información a través de los sensores del sistema, 

lo cual dará como resultado algan tipo de información 

que le será suministrada al módulo de entrada. 

5.6.3.l MODULO DE ENTRADA 

En el módulo de entrada se realiza un acoplamiento 

de señales entre la microcoroputadora y el módulo, este 

acoplamiento consiste principalmente de una "sincroniza-
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cion de se~ales•, el problema es el siguiente, la micr2 

computadora proporcionará señales periodicas las cuales 

es necesario retener para accionar el relevador, el ob-

jetivo es transformar estas señales periodicas en una -

señal dnica ( semejante de convcrsi6n de AC a OC ) esta 

se logra a trav~s de un puente de diodos y un capacitor 

que servirá corno un filtro. Para diferente relevador -

se tendrá un valor de capacitancia diferente c1+c2+cJ •• 

... ,hasta lograr que su bobina de alirnentaci6n logre -

un buen cierre en sus contactos, en otras palabr~s lo--

grar que el voltaje en la bobina de alimentaci6n sea la 

adecuada de tal manera que se logre un buen cierre en--

tre sus contactos. En la figura 5.ll se representa el-

diagrama del m6dulo de entrada. 

••• .. ••• 1 

~:·-. 

-.t' ~'j ""-L -L , - ..,._ 
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FIGURA 5.11 Módulo de entrada. 
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cien de seRales", el problema es el. siguiente, la micr2 

computadora proporcionará señales periodícas l.as cual.es 

ea necesario retener para accionar el rel.cvador, el ob

jetivo es transformar estas señales periodicas en una -

señal ünica ( semejante de conversi6n de AC a oc l esta 

se logra a través de un puente de diodos y un capacitar 

que servirá como un filtro. Para diferente relevador -

se tendrá un valor de capacitanciu diferente Cl+C2+C3 .. 

... , h~sta lograr que su bobina de alimentuci6n logre -

un buen cierre en sus contactos, en otras palabras lo--

grar que el voltaje en la bobina de alimcntaci6n sea la 

adecuada de tul manera que se logre un buen cierre en--

tre sus contactos. En la figura 5.11 se representa el-

diagrama del módulo de entrada. 
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FIGURA 5.11 Módulo de entrada. 
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NOTAS• 

1) Esta resistencia se usará cuando se dec.ida cam-
bia.r de aúcroc:Olllputadora para fines de ajunte de 
voltaje en la entr~dn del módülo. Deberá ser 
calculadJl de acuerdo a la microcomputadora en 
us:o. 

2) Se puede disponer del uno de un LED para dcterm!, 
nar cuando el mé>..iulo entra en operación, a su -
vez se deberá cambiar el diodo 01 por un zener. 

5.6.3.2 MODULO DE SALIDA 

Por medio de este módulo es como se da fin al proc~ 

so seleccionado ya que a través de el se pondrá en mar

cha el motor que accionará el movimiento de la antena -

parabólica. Este m6dulo es practicamente el complemen

to del m6dulo de entrada, pués como se observa en la fi:_ 

qura 5.12 es el complemento del m6dulo de entrada, en -

otras palabras es el dispositivo que permite el paso de 

la corr.i.:;nte que es suministrada por la etapa de poten

cia hacia la carga que en este caso es cualquiera de --

los dos motores o actuadores. 
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FIGURA 5 .. 1.2 Módulo de salida 

1) El circuito 9cncral d~ la figura 5.27 cuenta con 
dos fusible:J uno pur.:1 la etapa de potencia de. --
127V i' otro para 220V. 

2) El LED de s.i.'!..idc.1 proporciona u:ia ::ectura constan 
te del in6<lulo d\_~ salida siemprP. y cuc1ndo el triac 
este "ON". 
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5.6.3.3. CONTROL DE LOS RELEVADORES 

Se conectaran un par de relevadores con el fin de -

que estos sean controlados por la microcomputadora para 

posicionar la antena paráboliea en las cordenadas dese!!_ 

das. 

A el relevador RYl lo llrunaremos "relevador de paso" 

ya que con dicho relevador controlaremos el n<Ilnero de p~ 

sos que requiera la antena para situarse en su posici6n

correcta de acuerdo al control que ejercer~ el programa

( funcionamiento corno switch l • 

Para el relevador RY2 le corresponderá el nombre de

" relevad o r de dirección", ya que a trav~s de este relev:'.!_ 

dor se estarli seleccionando la dir<>cc,i6n de funcionarnie!!_ 

to de el motor, esto como producto del resultado de un -

programa, el cual analizará hacía que lado la ruta será

rnás corta, con el fin de ahorrar tiempo al situar la an

tena de un punto a otro. En la figura 5.13 se represen

ta el diagrama de bloques del acoplamiento de los relev~ 

dores. 
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FIGURJ\ S.13 Di~grama de bloquc9 del ~coplamicnto de -
1os re levadores .. 

Recordando de el cápitulo MOTORES DE AC tenemos los 

siguientes diagramas de conexión de los motores para la-

inversión del sentido de giro, figuras 5.14 y 5.15 • 

IZOV 

---r 
'-•• 

.. 
T 

lt•bODln.•da .. 
•rroftqY• 

FIGURA 5 .14 Motor con condensador de arranque, de dos -
tensiones conectado para 220 V y giro en -
sentido de las agujas del reloj, 
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PlGURJ\ S. 15 Motor con condons~i.dor de ~'lrranque, de dos -
tensiones. concct~do par.:. funcionamiento a-
220 V y qiro en sentido contrario al 1n0vi-
mlcnto del~~ ~gujas del reloj. 

Observando las fiqura 5 .14 y 5 • .15 se determina lo.-

necesidad de usar la siguiente combinaci6n do termina-

les para poder hacer el cambio de sentido de giro en -

el motor de inducción capacitor de arranque, figura --

5.16. 
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f'1GU~'\ 5.16 Rcprosentac:i6n dol relevador RY2. 

De la figura anterior podemos determinar claramen-

te que cuando el relev~dor no eAte energizado, o sen --

que no se le proveé una señal de control [o) , se ten-

dr<'i la combinación de FlA, F2B lo cual como resultado -

hará que el motor gire en sentido horario, y viceversa

al ordenar una señal de control. [ t; a RY2 el movintien-

to del motor se har~ en sentido contrario, y su combin~ 

ci6n de terminales se hará presente por medio de F2A, -

FtB. De esta forma podemos complementar el diagrama de 

la figura 5.13 y proceder a realizar una tabla, en don

de se represente la 16gica de funcionamiento del diagr~ 

ma en su totalidad con RYl, RY2 ( control de los releva 

dores). 
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FIGUR.."\ 5. 17 'l'abla reprasontDtiva del control de los rel~ 
va.doren. 

Las señales de control que suministra la microcornp~ 

tadora seran niveles de voltaje alto [ l J y bajo [ o J , 

por medio de los cuales se activará a los relevadores. 

Como se puede observar es necesario un nivel de voltaje 

en RY1 en ~on cazos 1 no importando ~1 sentido de di--

recci6n del movimiento para mover la antena parabólica, 

en cambio RY2 nolo cuando se le swr.inistre una señal de 

control cambiara de dirección 

5.6.J.4 EQUIPO DE PROGRJ\MACION 

El equipo de programación consiste para nuestro ca-

so de una calculadora TI- 59 ( Texas Instruments )con 

su respectiva impresora, figura 5.18. A su vez en el -

interior de la impresora se le hicieron algunas modif i-
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cacioncs tales como; una interface para acoplar la sali 

da de información con el control electronico, as! como-

un bus de salida para conectar el cable de datos (I/O) , 

de la impresora a el control electrónico. 

1 
1 

FIGURA 5.18 Calculadora TI-59, impresora PC-100C 



El sistema cuenta con 20 salidas las cuales pueden

ser seleccionadas por medio del software de la microco~ 

putadora. Para el desempeño de alguna función en part! 

cular le corresponderá una salida, en nuestro caso para 

representar el movimiento de 1.-:i. antena partíbolica util.-4:_ 

zarnos cuatro salidas, que corresponderan a la señal. de

control ll} para activar los rcleva.dorc.s. 

El. bus de datos se considera de la siguiente forma. 

lineas O ~~19 para cada módulo de entrada y se habil! 

tan en conjunto con +V - puerto de habilitación = 12VDC. 

Li'.1 señnl de sal.ida o habilitación del bus estará dada -

por el nümero de puerto y li'.1 orden de ejecución OP 07. 

4 

FIGURA 5.19 ouv de d~tos (I/O). 

En consecuencia para el motor de AC. con caracter!~ 

ticas de 127 V y 1/4 de potencia que realizará la simu

lación del movimiento en el eje "X" o acimut se tendrá

en consideración la siguiente orden de ejecución: 
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Ejcmp1o: ºXº 

Lbl A STO 00 

Lbl EE 

3 OP 07 

3 OP 07 REVERSA 

2 OP 07 

O Sé o EE 

R/S 

En el programa anterior so1o se representa el mame~ 

to en el cual se activaran los relevadores de control -

a través de el n!ímcro de puerto y su orden de ejecución. 

Para activar el relcvador en su función de reversa se -

hace uso de; 

3 OP 07 

para ordenar que se realice el cambio de terminales del 

motor antes de que este funcione, evitando as! mismo 

una posible falla del motor y a su vez que a1 mandar la 

segunda señal de control a través del puerto 2 se pro-

duzca un fuerte sobretiro de corriente en el relevador 

de dirección. 

PUERTO 

3 

2 

ORDEN DE EJECUCION 

OP 07 

OP 07 

COMENTARIOS 

Relevador de di

recci6n 

Relevador de pa5o. 
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5. 6. 3. 5 1.1'!~.RSION DE MARCHA 

Conexi6n dc1 motor SIEMENS 

Para: ~ 

¡•--0 o NAS 

1 0 o 
llOV' 

© o l.RVZ 

)--c-0 o e 

FIGURA 5.20 Placa de conexi6n 

N Negro 

1\. - l\Jnaril.lo 

B - nlunco 

R - Rojo 

V - Verde 

s - l\Zul 

e - Cnfc 

.. 

• 

N L 
llOV 

z z e 

FIGURA 5.21 Conex~ón de los 
embobinados. 
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Para: ~ 

:-< 0 o "" 
0 Q A•ll 

tao v 
0 o zz 

t+-0 ,_¡ º_" __ 

FIGURA 5.22 FlGURJ"'\ 5. 23 

• Para invertir el 9iro de rotación c~iar rojo u neqro y 
negro a rojo (tanto en 110 V como en 220 V). 

"CONEXION DE LOS RELEVADORES PARA 220 " 

----El A-L.tllE.A 

)>. • .. ,& ••• REVERSA 1 .. , ., DELANTI! 

) ~ 

>< 
OOMO; N: ~ 1 " = F> 

~ ~ ~ 

" "' -·-~ '" :., AR BN A~VERSA 

J AN 8R DELANTE 

1 

N " ::').· 

FIGUR,l\ 5.24 
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De las figuras anteriores 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 y-

5.24 se puede representar la placa de conexión final, -

la cual a su vez sale del motor y será conectada a el -

control electrónico. Para mayor detalle ver la figura 

5.27 

1..INl!A 
CCI ...if- A 

"• .... .. 
"• ~ R 

8 "'· BV 

zz 

: ~~ .. ; a· •OTOR .... :::~.::.EA 
• ·-< --~ 

c-... MIEUTRO 

. . 
N~UTRO 

"'"' 
e 

FIGURA 5.2S Placa de conexión 
final la cual se
conectará al con
trol electrónico. 

NOTA: 

FIGURA 5.26 Terminales 
que salen del -
inot;.or. 

1) A Linea ( punto CCl o disparo del triac ) 

2) B Punto de unión. 
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5.7 OESCRIPCION DEL SISTEMA REALIMENTADO. 

Para controlar los motores en posicion dependemos -

de una computadora y Hardware espec!fico, los cuales s~ 

rán los elementos necesarios para que la computadora r~ 

ciba y a su vez transmita señales, sin afectar el Hard

ware propio de la misma, 

En la computadora solo será necesario, por medio -

del software, de comparar posici6n con una referencia -

para dar en su puerto de salida la velocidad necesaria, 

dependiendo de la distancia de la posici6n actual con 

la futura (objetivo), además comparando la velocidad, 

por si hay error, y as! tener una realimentaci6n con la 

cual lograr un control más seguro del sistema. 

Con respecto al Hardware, se dispusieron de 3 puer

tos de la computadora; el primero será para recibir y -

el segundo y tercero para entregar inforrnaci6n. Uno de 

estos puertos de salida sirve para controlar disposici2 

nes y requisiciones de la computadora, como por ejemplo, 

leer posici6n y velocidad de cualquiera de los motores, 

para fijar posici6n de referencia a cualquiera de los -

dos codificadores de posici6n. 

El segundo puerto de salida realiza la funci6n de -
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Representación general del sistema realimentado. 
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controlar el suministro de potencia a los motores y así 

poder controlar su velocidad, además se controla un fr~ 

no mecánico que nos ayudará a obtener la posici6n dese~ 

da de la antena y evitar oscilaciones no deseadas. 

5.7.1 CONTROL DE VELOCIDAD Y FRENADO 

Para activar el freno se da una salida por el puer

to, mismo que actua para el suministro de potencia, es

decir, cuando se da una salida para mantener cualquier

motor, esta a su vez se ~~nda para activar el driver -

que maneja un selcnoide jala una especie de fleje, que

nos da el fin requerido. 

Para el suministro de potencia tenemos un solo pue~ 

to do salida dividido, la mitad de ~l maneja el motor X 

y la otra mitad el motor Y. Para el motor X, tenemos 

los cuatro bits más significativos y para el motor Y, 

los cuatro bits menos significativos. 

De los cuatro bits dispuestos para cada motor, tres 

de ellos son codificados, y así obtenemos ocho niveles

l6gicos. 

El cuarto bit disponible para cada motor que nos h~ 

bilita o deshabilita, en su caso, otro decodificador 
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con los mismos tres bits antes mencionados, con lo cual 

tendremos en total 16 niveles lógicos disponibles. 

Estos niveles se toman de la siguiente forma: 

Siete de ellos se puede decir aue son semejantes a

otros tantos, pero nos dan la misma velocidad, solo que 

en sentido contrario, y tienen la particularidad de que 

los bits que los habilitan son inversos, es decir, aqu~ 

lla combinación que suministra la velocidad en un sent! 

do, es inversa a la combinación que la suministra en -

sentido opuesto. 

Enseguida se representa la forma en la cual esta si 

tuado e1 puerto, tanto para el motor X como para el mo

tor Y, se observa que los cuatro primeros bits de dere

cha a izquierda, (bo-b3) son tomados para el motor Y, 

en tanto que los siguientes cuatro (b4-b7) son usados 

para el motor x. 

MSB 
b7 b6 

M X 

b5 b4 b3 b2 

M y 

b1 
LSB 

bO 
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SALIDA POR PUERTO DISTANCIA VELOCIDAD 
Vel.Nom .. =1725 

o o o o +90° 100'> NOM. 

o o o +60° ªº' NOM. 

o o o +35° 60'i1 NOM. 

o () +20° 
4 º" NOM. 

o o o +10º 20'1. NOM. 

o o + s• 10% NOM. 

o o + 1. 5% NOM. 

o s T o p 

o o o s T o p 

o o + 1 • s .. NOM. 

o o + Sº 10, NOM. 

o +10° 20'6 NOM. 

o o +20ª 40, NOM. 

o +JSº 60'& NOM. 

. 1 o +60º ªº' NOM •. 

...... 
~ .P<f V« o 1 -<A 2 , 

3 -< B ,. ---<e 
3 • -<o . g 

-< E LSB .. 'º -< F 
!• j z~ - A 

e " -< G 

l~~ 
- ..,. 

7 13 ·-< H . zz ~ 8 .,, .. 
/~·~ 21 e B 8 "'º o ..,. • 7 ..... 'º B ,. 

MSB " '" 
1. 

¡ E1 '" 
... 

E• •• •e 

• GND . .. , 7 

~ OECOOE'R . LlNE ro /fJ 

Fi9. 5.29 Informaci6n de salida para controlar la veloc!_ 
dad, esta a su vez estará conectada a los C.I. 4066 
de la fi9. 27 
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5.7.2 CONTROL DE EVENTOS 

Con respecto al puerto de salida que va a ser ut! 

lizado como de control, tenemos utilizados cuatro bits

de este puerto unicamente siendo decodificados, estos,

para tener a modo un total de 16 combinaciones, y por -

lo tanto 16 eventos posibles, todos indispensables para 

a su vez lo que se requiere, tomar o entregar. Con es

to damos una mayor eficiencia y optimizaci6n al Hardwa

re con que trabajamos, como a continuación se señala. 

bO b1 b2 b3 EVENTOS 

o o o o Control MUX 3-1 SET 

o o o Control MUX 3-1 RE SET 

o o o Control MUX 3-2 SET 

o o Control MUX 3-2 RES ET 

o o o Control MUX 3-3 SET 

o o Control MUX 3-3 RES ET 

o o Control MUK 2 SET 

o Control MUX 2 RE SET 

o o o Control s. Vel .. H.SET 

o o Control s. Vel. H.RESET 

o o Control s. Vel.. CLEl\R SET 

o Control s. Vcl. CLEl\R RE SET 

o o Control s. pos X SET 
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o Control S. Pos X. RESET 

o Control S. Pos Y. SET 

Control S. Pon Y. RESET 

Ya decodificado habilitamos (con cada uno de ellos) 

varios latches con los cuales mantenemos uni!. opci6n,. o 

variasr el tíemoo nece~ario. 

~.'.\ , 

º• 
~ 
!2• Y« o ' , t 

" 
, 

3 • • o 

• 'º 
t.~8 e 

~-~3 .. 
_, 

\ 
' 1158 

u e 
ZI e 
to D ... 

"' " • ;;: o .. 
t-- 'º 

7 
8 

tZ 
,. ,. 

n .. '" rt~ l!'t 'º 
¡,,~z ª"º ,. , .. 

.... 
Ot!.COOFR 

4 LINE TO 10 

•ux 1 

.. .. 
" .. 

~~ '~ª 
Y<c , 

IR 
o 
~~~QJ , . <COM 10 

·ª -'S•(\.\ 0.. 
7 <coM,, ,. o 

'10 5 ~Os ,, --< COS VCL ,. ,,, ,.... ª· <co!t PX 
4$ ,. 
4R Q .. 

10 ~-"v ,¡·"·¡ a i~aº· " ·- ·-< COll'IZ 
-'- ~R t.... O;. "t <COMJ! 

• u .SSr(\J º• ::l <cos PY 

~:~~~·~o.. <cos vH 

·~~ J"I 411 ON .;. 

.Fl.g. 5 • .30 Contro.l de eventos ( MUX 1 ) 

5.7.3 CODIFICADOR DE LA POSICION. 

El conteo de posici6n debe ser en ambos sentidos, -

positivo y neg.:itivo, para ambos motores, teniendo corno-

actuador los sensores de dirección, mostrados má~ ade--
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lante, en la fígura S.34, y de dos divisores de frecue~ 

cía que nos dan un pulso cada grado de movimiento de la 

antena en cada uno de sus movimientos, X horizontal ó Y 

vertical, los cuales no son mayores a 180° por cada uno 

porque a~n as1 cubrimos todo el espacio necesario. 

La cantidad en que dividimos la frecuencia es dada

por la rclaci6n de movimiento entre antena ? ~~to~, ~o~ 

que ~ ¡Q salída de cada motor tenemos un motoreductor -

de 60:1 y un par de engranes a la salida del motoreduc

tor, la relación de dientes entre engranes es también -

un reductor de movimiento. 

Si bien tenemos que la velocidad nominal del motor

es de 1725 RPM; la relación de engranes para el motor Y 

es de 10 y de (130/9), para el motor X; por lo tanto -

tendremos que por cada (1725/600) revoluciones del mo-

tor Y, el movimiento de la antena ser~ de 1 RPM en di-

recci6n vertical. Ahora que por cada (1725/(600 x 130/ 

9)} revoluciones del motor X la antena se moverá l RPM -

en su respectivo grado de libertad. 

Para el motor X, ya que el divisor no es exacto po~ 

que la relación de engranes aunada a la relación de en

trada-salida del motoreductor (60x(l30/9)=866 2/3). Ut!_ 

lizamos contadores en cascada para obtener un divisor -

de frecuencia sencilla. 
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Como se verá en el diagrama la divisi6n es dada por -

tres divisores separados, uno de tres y dos más de 17, 

que multiplicados nos da una relación de entrada-sal!_ 

da de 867:1, un tercio más de lo que nos da la rela--

ci6n de engranes y el motoreductor, por lo cual neces~ 

tamos restar un pulso de entrada por cada tres de sal! 

da, y esto se hiz6 posible mediante otro contador y -

una compuerta ANO y otra OR, como se ve en el diagráma 

de la figura 5.32 divisor motor X). 

Para el motor Y, fue m~s sencillo, porque la rela

ci6n de engranes e!l de diez, por tanto la relaci6n fi

nal de entrada-salida es de 600, tambi~n esto se logra 

con tres divisores separados, uno de seis y dos de --

diez, ver diagra~a de la figura 5.32 (divisor motor Y). 

Los pulsos de entrada para los divisores de fre--

cuencia de los motores, al switchador del senseo de v~ 

locidad y al sensor de direcci6n son dados por arre--

glos Opticos sobre un disco con perforaciones como se

rnostrará m~s adelante. 

La salida de los divisores de frecuencia son entr~ 

da común para dos compuertas del tipo OR de dos entra

das para cada divisor, la segunda entrada en cada com

puerta es dada por el sensor de dirección. En la sali 
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Psx>-· 
t/ftl 

~S'r' > 
ilNI 

••. 

l 
J! 

r • 1 

(. ) 

... 

7'4Jg,s / 741!HQ.S 

COllTAOOR ·up- OOllfN 
DE .. -BIT 

( PSX 

1our1 

<P-SY 
tOUTJ 

Fi9 .. 5. 32 En (a) se rcprc::;enta el circuito divisor de -
í'recuenc:~a para el motor X, es mas e.laborado -
debido u que la rclac ión de engr.::ines que dt1ter 
mina.r5 el movimiento ne ú!> ccaxt.u., en (b) se :: 
observ.:i. la división de :·~1..~cucnci.:i. f'n el motor
Y.. Este:\ frecuencia t. .. e s'..tminístrada por las -
:;en.sorns ~n (IN) y puc~ta en operación hacia -
el MU>: 2, .:i t:rav6S" df' l.:i sal ida (OU".;:'J • 
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da de estas cuatro comouertas, tenemos las entradas p~ 

ra el cambio de direcci6n de conteo de los contadores-

que finalmente tendrán la posici6n de los motores. En 

solo dos de las cuatro compuertas obtendremos pulsos,-

una salida pura el contador del motor X, como se ve en 

el diagrama de la figura 5.31 (MUX 2). 

PS11 >
PSy )-- • 

. 
' 

_,. ..... 
<IN~ OUT •··· ,..J/o ... . , 

IN º'.,_,., .. OUT 

l'RfO 

AS.- >-~ 

A••> 
A3y) 

A4y) 

MUN~ 

. 

V« 

zc C) ,, 

"' '"' IA ;: 
~A ,._ 

º"º 

llND ,. 
IB 

- JtA "' ,, 
ZB ..., ,,, 
•A 

.... , 
!HI 

..... ,., 
i"A 
48 v .. 

< •• 

.... 

·< REW I 11 I 
--< FWO t 111 
--< Rl!Wt J' J 

·( FWO l # J 

._h 

Fi9. 5.31 Cjrcuito de entrada de inforr.t~cién, suminis
trada por los sensores (MUX 2}. 

Ya con lo anterior tenemos los elementos necesarios 

con lo cual hacer un conteo de grados reales de movi---

miento utilizando dos contadores binarios en cascada p~ 

ra cada uno de los motores, la salida de estos es entr~ 

da directa a los codificadores de posición. Con estos-
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dos contadores tenemos opción de contar hasta 256, aun-

que no es necesario el conteo superior a lBO. 

A su vez en estos contadores es donde tenemos la ºE 

c16n de establecer con anterioridad cualquier dato dado 

por la computadora y que este a su vez presente la se-

ñal necesaria a la entrada del decodificador de control 

( ver diagrama de la figura 5. 30 MUX 1 J, dando as! una

posici6n de referencia a la entrada del circuito de po-

sic16n, evitando posible falla de potencia a su memoria 

(FLIP FLOP'S de los contadores), o por cualquier otra -

razón. Para lo cual se tiene que utilizar el puerto de 

entrada al computador como de salida (solo por un ins--

tante), en el puerto de control se entrega el da~o nec~ 

sario, para cargar cualquier contador (en general) ya -

sea x 6 Y. 

F'wD l• 1> 
RCWI•>> 
COSPX > 

8, 

74193 

Pig. 5 .. 33 Codific~'ldor de posición del motor X ó posición 
horizontal.. P.:1ra el movimiento vertic.al ó Y -
se requiere de ot.ro e ircui to idéntico. 
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5.7.4 CONTROL DE DIRECCION 

Dada la necesidad de sensar dirección en ambos mot~ 

res, se colocaron dos fotosensores, arreglos ópticos, -

en cada motor para que el sensado sea de una manera ef~ 

caz u óptima, sin llegar a eouivocación o mala interpr~ 

tación, por lo cual se tcndr!a un error a~reciable en -

ci6n de la antena, se da de antemano que el sensor debe 

ser simple y sin opción de error. 

Se diseño este ~ensor en base a dos fotosensores -

que son instalados en forma rectangular en el disco co

locado en los ejes del motor, y de acuerdo con esto J.a

desviación de fase de sus salidad PSl Y PS2 son contra

rias. 

Por ejemplo, en el momento de ir en movimiento en -

sentido de las manecillas del reloj, llamese FORWARD, -

la fase de PSl tiene un adelanto de 90 grados con res-

pecto a PS2, asr que los pulsos son generadores en Al -

como se muestra en los diagramas de tiempos, figura 

5.35. 

Uno de estos fotosensores, es usado para sensar po

sición, en tanto, que el otro es usado para sensar vel~ 
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~OTOS~NSOR 1 
P$1 1 PS1 

cidad, en suma dos fctcsensores para cada motor. 

DISCO 
RANURAOO )( 

., .. 1 

"'§'º /3 Q•--··- Oa o.. ' 
, • re r o~ a . 

, .... ~(.]ª· '!__ 

!. . • .s r ó. "~ 
'·"'Ve.e- • -r:~ 
¡ •' ..... ...... ~.., 

PS. 

Fig. 5.34 Sensor de dirección X, compuesto por el FLIP
FLOP y las compuertas, circuito oscilador, -
ti~nl;iot.·c~ y forma en que est.an situados los -
sensores en el disco~ Para scnsar Y, se ncc~ 
sita otro circuito igual. 

As! mismo si el disco acoplado al. motor gira en se!!. 

tido inverso, se tiene que los pulsos apareceran en A2, 

segdn se representa en el diagrama de tiempo. 

Y si bien, ya tenemos la dirección hubo la necesi--

dad de introducir un nivel. alto en AJ, cuando el disco-

gira en dirección positiva (FORWARD), mientras que en -

A4 aparece un nivel bajo. Y si bien, un nivel alto ap~ 
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rece en A4, este nos dice que gira en sentido contrario 

a las manecillas del reloj (llamese REWIND, revers), e~ 

tos pulsos que provocan el cambio del nivel son del' ta

maño, en tiempo, de un periodo de reloj y se repiten en 

cada periodo de los fotosensores, en las figuras 5.34 y 

5.35, encontraremos el circuito sensor de direcci6n y 

Siendo los periodos del reloj menores en diez veces 

que el m~nimo periodo de los fotosensores, el punto cr~ 

tico de frecuencia será 8 Fmax de los fotoscnsores, ~n 

otras palabras, si tenernos que corno m~ximo los fotose~ 

sores darán una frecuencia de reloj de 1725 RPM del mo

tor por el numero de oroficios en el disco (9) no da --

258. 75 Hz, que multiplicados por 8 son 2070 hz, por tan 

to la frecuencia del reloj será mayor a 2070 Hz. 

El reloj es un oscilador (C.I.) 555 con Rl=l200 --

ohms, R2=820 ohms C= .l MF dando oue f=l.44/RRl + 2R2) 

C1] = 5070. 4 Hz. Y esto entra a un flip flap que divi

de la frecuencia entre dos 5070/2 = 2535, que cumple -

con el requisito de frecuencia mtnima. 
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5. 7. 5 CODIFICADOR DE VELOCI:DJ-.0 

Se estima la velocidad contando el número de pulsos 

que arriban a un contador en un intervalo de tiempo, 

comparado con la velocidad nominal del motor. 

r~~~ ~~~l¡Gar lo anterior tenernos que controlarlo -

con tiempo real, por medio del computador, la habilita

ci6n del conteo se realiza por un intervalo de tiempo,

antes de iniciar el conteo se reestublcce el contador -

para inicializarlo y asf evitar errores significativos

en el sensado de velocidad. 

Lo anterior y el switcheo del circuito MlJX 2 con -

respecto al moni toreC"' de ~ j"' Y, d~r~ '21....•.HiO resulta do que 

el. conteo sea despi1<'.'ls de: tiempo dado, la velocidad pr~ 

medio en este interval.o de tiempo y para lograr esto t~ 

ne~os un par de contadores conectados en cascada para -

obtener m~s de 16 pulsos contados, ya que la velocidad

máxima en 1 segundo es la que resulta de un conteo de -

l.750 RPM /60 segundos o sea 30 pulsos por segundo por 

el número de orificios en el disco (9) = 270 en segun-

dos y si tenernos B bits, tendremos 256 combinaciones p~ 

sibles por lo tanto, el intervalo de tiempo tiene que -

ser menor a 256/270 de segundo. 
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La salida del codificador de velocidad ( 8 bits ) -

figura 5.36, va conectada al circuito MUX 3, figura 

5.37 en espera de ser reoueridos y presentados a la com 

putadora en su ouerto de entrada. 

La salida de este contador es en si la velocidad --

promedio del motor en un instante da~o, esta sa1ida se-

cuando sea requerida ( ver diagrama MUX 3 ) . 

7104 
cosvct > ftt,n-· r 

cv 'º]9 . 5,o_Y4 _f! 
COSVH 

1'.f JZ 

, .. .,J,!í}.) 

A QA 
, 

B º" 
z 

e oc • 
D "º ' ,. 
Ci•.:Jr o UP Ve< 'º 

!~ Ccrry 

" 

:-' UP QA _.J 
14 Ct~r08 2 

QC O 

ºº 7 

, .. 

F::.G. 5.36 Codificador de Velocidad 

Para monitorear las posiciones y la velocidad de c~ 

da motor, tenemos latches TRI-STATE, aue en adici6n con 

las salidas de la computadora, en su puerto de control-
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aporta las señales para controlar el Hardware. El MUX 

3 switchea posición del motor X, posición del motor Y, 

o bien velocidad del motor X o Y seleccionadas previa-

mente. En total se cuenta con tres señales de switcheo 

a elegir, habilitadas corno salida por la combinación de 

entra.da que es suministrnd~ l"".'omo ~.11+-,., r'""'~ !.-: ~=::.¡::.:.;.t.}.d~ 

ra, por medio de la cual se elegir<1 que señal se desea 

monitorear. (referirse a la fig. 5.30 MUX 1). 

Tenemos como entrada a la computadora las tres se

ñales, cada una con 8 bits (256 combinaciones), estas

tres señales son comunes entre si, con la caracterist! 

ca particular que se deshabilita por medio de un esta

do de alta impedancia la salida de los latches para s~ 

lcccionar solo una de estas tres señales, el estado de 

alta impedancia permanece hasta que sea suministrado 

una nueva información por la computadora. 

Con estas tres señales habilitamos (la salida se -

torna igual a su entrada)cualquiera de los tres latches 

TRI-STATE, y a su vez, mediante latches R-S deshabilit~ 

mos los otros dos mandando su salida al estado de alta

impedancia para evitar errores en la palabra de entrada 

al ordenador. 

De modo tal que si algOn latch está habilitado, en-
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los otros dos se encontrará su salida en estado HIZ. 

Si ninguno esta seleccionado la salida de los tres será 

de alta impedancia (el ordenador carecera de señal de -

entrada en este puerto). ver diagrama de la figura 5.37 

MUX 3. 
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FIG. 5.37 Círcuito electrice, MUX 3 • (74LSJ73 OCTAL LATCH 
TIPO-O) Salida de la señal de los codificadores
hacia ol ordenador. 
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Capitulo 6 

~n.ct1A1 !:llrA ~~ . ..---~ ... -
del Sistema 

6.1 SISTEMA NO REALIMENTADO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El objetivo de este programa es posicionar la ante-

na parabólica en base a una posición XN o acimut y una-

posición YN o elevaci6n. (altitud) 

Los astr6nomos consideran usualmente al universo c~ 

mo una esfera en la cual el observador ocupa el centro. 

El circulo del horizonte corta esa esfera en dos mita--

des y está situado a la misma altura aue el observador. 

Cuando queremos indicar la posici6n exacta de un astro-

cualquiera, nos valemos de ciertas medidas basadas en -

ese c~rculo, y en los meridianos de la esfera. Para e~ 
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contrar el meridiano del astro, trazamos sobre la esf~ 

ra una línea desde el punto situado exacta.mente sobre

la cabeza del observador ( el cenit ) hasta el círculo 

del horizonte y que pase por c!'.ie astro. EL a.reo de me 

ridiano comprendido entre el astro '.'." el pur.;¡to de inter 

scccí6n de caa l~nc~ con el circulo del horizonte, se

J.-éi A.a al\..Lt.uU. ctt?J.. at:>t.1:0. ~l. acimut. ael m::is:mo llstro s!:. 

rá el arco del horizonte comprendido entre el punto 

sur de la esfera celeste y la intersección del horizo~ 

te con el meridiano. Este '1rco se traza l?<l<t"tiendo del 

punto sur de la esfera en dirección oeste y sobre el -

horizonte. 

La .:i.ltitud y el acimut bastan para dar exactamente 

lA poe:ición dP un ~~tro, d~l t!!isrno modo que le. lZ!titud 

y la longitud sen suficientes par~ sitt:.:ir ~-n punto ---

cualquiera de la superficie terrestre, figura 6.1.a. 

En la figura 5.1 a. se rcpre5cnt.:i el dfogr'1ma de -

la forma de posicionar la antena parabólica en acimut -

y elevación para localizar un punto en el e~pacio. 

Tom'1ndo en cuenta los conceptos de altitud y aci-

mut descritos anteriormente, se procede a r~alizar un -

programa ~uc logre el objetivo mencionado. 
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1. 1 

N 

.~ 
7 ,~ 

~ 

o• 
s 

CENIT 

'. 1 

t: 

11'0• 100• o• s 
C.LE.VACIOK \ YR• t 

1., 

FIGURA 6.1 (a) Oiagráma representativo de la forma de locali
zar un astro en el espacio. 
(bl Esquema del movimiento en el eje "x" o acimut, 
(e) Movi;niento '"yº o elevación. 
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Este programa se fundamenta principalmente en el -

uso de la .te:.t;?1ci6n geornl!tric<>. para e1 cálcu1o de la lo!!_ 

gitud de un arco (s) y su longitud de arco comp1ementa~ 

rio (s'). A su vez nos permite seleccionar la ruta mas 

corta para realizar el movimiento. 

Mctodo utilizado: 

CALCULOS DE ARCOS DEL CIRCULO 

5 

XN- Nuevo va.lar de la posici6n "X" 

\ 
Xt.- Valor .:tntcrlor de la posici6n 

"X". 

9- i\ngúlo central formado por los 

) valores de XII, X,\. 

s· r- Radio de la circunferencia .. 
! s- Longitud del arco )(N - XII 

s•- Longitud 
rlo .. 

del ilrco comp1emc:mt~ 

FIGURA b. 1 .,1 

S'• 2 '1T r - s l radián ~ r= _!!l2..: ..,. , 2 -n- r...., 360 -=< périmctro 

De tal manera observamos que el perímetro lo esta-

mos conteniendo dentro de un valor de 360, este valor -

para efectos de ajuste en los movimientos se puede vari 

ar o permanecer etc , por medio de la variaci6n de r. -

( figura 6.1.d ) 
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En el eje X o acimut se cuenta con movimíento de 360~ 

En el eje Y o elevací6n se tíene 180ºa partír del ho

ri--zonte, O< y < l.BO. ( fígura 6.1.b y 6.1.c ) 
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DIAGRAMA DE FLUJO: 

l ICN-+ ICY~· 
1 

o 
l•r.;tt 

~ 
~~ 

A .. v-· .. 
xoia·1ao• .... -. x• 

T• 8 ~X.A 

aen- •xr ~ •• 
X•· XA -- IXPI 

. ··-O~· 
l~·~--... 1 8 

L 

FIGUR.-~ 6.2.4 Determ.inaci6n del movimiento y posici6n 
en "X". 



Á .. 
~·· 

.. A 
·~ ¡ ...... -.+-.; ...... _-, .... ¡ 

YGT 180 a T..__,,. •v 

Y' • e VA 
2 e ir'• rY __.,... Yq 

V•• YA _ ,ypf 

... 
1 ni7YVJ 

8 

FIGURA 6 .. 2 .. b Dt:?tenuinación del movimiento y posición -
"Y". 
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PASO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4. 

'" POSIC:ION1'\00R" 
XD YR YO 

lNICIO XN YN 

MODO DE USO 

DESCRIPCION INTRODUCIR PRESIOW\R RESULTADO 

Rop.~rti r nmmoria. 5 @11 559 .f9 

Leer el programa UN l§ITEl 1 ,2.3 1, 2, 3, 

Iniciar pro9rama w 57 . 29 

l'oaición dCllC.:ld.:l XN XNº []] XN 

Posic16n llencada YN YNº [TI YN 

P.!lr.:i efecto de il)U:=otc -
5in illtcra.r los valores 
de XN, YN, ne hace lo -
uiquicnt.e.·!: 

Rcverszt. XH 1 ~ 2 

Ot):l.:lntc xri 1 w 2 

Rcvoraa. YR 1 w o 

OnlanlP Vil 1 ~ o 

NOTAS: 

1. Los valores a considerar para X son o < X< 360. 

2. LOS vslores a considerar para y son o < Y< 180. 

3. Los mov·imientos de ajuste son para efecto de pr!'!. 
sici6n, una vez terminados l.os movimientos de XN 
y YN. 

<i. Al. ser leí.dos los valores se considera aue l.a ª!!. 
tena esta en la posici6n XN=O, YN=O. 
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S. Si se desea que parta de una posición establee~ 
da, dar valores a XV, YV, o antes de conectar -
el. bus de la interface dar esos valores en XN, -
YN de tal manera que no se mueva l.a antena. 

Ejemplo 1: Partiendo de la posición cero que es el. 

de c1or<Ja del programa, se tendr!a para XN.•60° YN-20º -· 

que equivale en acimut = 60: el.evaci6n = 20° 

* 
* 
* * 
* * 

* * 

bQ. 
a. 

20. 
a. 

XNVA 
XANT 
DEL+ 

YNVA 
YANT 
DEL+ 

163 



EJEMPLO 2: Posicionar la antena parabólica a una -

nueva ruta. Acimut= XN ~ JO~ altitud= YN = 60ª, re--

cordando que toniamos valores anteriores de XA = acimut 

= 60ª y altitud o YA = 20, el movimiento se determina--

ria de la siauientc forma; 

* • 
* • 

• 
* • 
• 
* 
.. 
• 

30. XNYA 
l,IJ. "~NT 

REV-

60. YNYA 
20. YANT 

DEL+ 
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CONSIDERACIONES: 

MOVIMIENTO CONTINUO 

Si se desea un movimiento continuo en el funciona 

miunto del motor, proceder a ensamblar las siguientes-

instrucciones: 

J OP 07 ¡ 2 OP 07: Dx 3 OP 07: Rx 2 OP o-' 
2 OP 07 r (3 ti cm- 2 OP o; ¡ (3 tiempos para igu2_ 

pos ) lar Rx) 

l OP OOi o OP 07 D;• 
o OP 00' Ry o OP 07 (2 tiempos ) 

(2 tiem-
por ) 

En este movimit:?nto continuo existe menor exactitud .. 

MOVIJ.!IEN'.rO .lN'l'E!{Ml'l'l::NTE 

Un so.lo p;iso con mayor exactitud en la posici6n. 

J Qp 
3 OP 
2 OP 

07! 
07i 
07i 

Rx 
2 OP 07 ~ Dx 
PAUSA 

PAUSA 1 

l OP 
l OP 
o OP 
PAU.5.A. 

NOTA: 

oo¡ 
OO> 
oo: 

1 
' 

Ry o OP ool Dy 
PAUSA Í 

Al ajustar el movimiento si se desea mandar-

un mayor ndmcro de impulsos al motor, divi--

dir por un nOmcro entero menor a 10 en las -
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166. 

siguientes instrucciones. 

RCL 08 10 STO 07~ Para "x u 
RCL os 10 STO 07 

Rcr. 15 ,_ 
10 STO ºº} RCL 13 ,_ 
10 STO ºº Para "yº 



6.2 SISTEMA REALIMENTADO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA REALIMENTADO 

La particularidad de éste sistema, consiste en el -

uso de los sensores como referencia para situar la ant~ 

na parab6lica en sus coordenadas reales. 

El diagrama de flujo que se muestra en la fig. 6.3-

scrvirá de guia, para comorender con mayor rapidez la -

descripci6n del software del sistema, que a continua--

ci6n se menciona. 

En primer termino se plantea desde el punto de vis

ta de que el sistcmo inicia sin ninguna condición de e~ 

trada: 

1) En el bloque No.l, es suministrada la informaci6n 

en la cual cstan situados los senso=en. 

2) Enseguida se situa una bandera con condición baja. 

3) En el bloque No.3, se analiza la condición en la -

que se encuentra la bandera, si la respuesta es ne

gativa indica que el sis~ema inicia, por lo tanto,

se levanta la bandera y se cargan las datos que man 

tendran al sistema sensor activo. 

4) En caso de que el bloque No. 3 fuera afirmativo, p~ 

samos al bloque No. B. 

5) Las instrucciones para inicializar el sistema se--
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IN'llC~SION 

MARCHA 

MOTOR 
STOP 

é 

e 
~ 
~ 

Re:sr 
FLAtJ 

0 
> Á NO 

~ SI 

8 

SI 

~NO 
~~ 

SI 

INCRC.MENTO DE 
SENS 

POR AIOV. MOTOR 

NO +VAPOS..s&NI 

7 ® 
y 

(scNs ·1t~ 

DESHABILITA 
8tJS "IC • 

I IZJ 

HABILITAR 
BUS •y•• 

1151 

FIGURA 6.3 Diagrama de flujo del sistema r~alimentado 
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rian las siguientes, seg~n el bloque No. 5 del dia-

grama de flujo: 

CODIGO CODIGO INSTRUCCION 
DECIMAL BINARIO 

o o o o o COM 10 SET 

2 o o l o COM 11 SET 

4 o 1 o o COM 12 SET 

5 o 1 1 o ,_,......,, :: ._ ....... 
7 o l 1 1 COM 2 RES ET 

9 1 o o 1 COSVH RES ET 

11 l o 1 1 COSVCL RES ET 

12 1 1 o o COSPX SET 

14 l l 1 o COSPY SET 

La tabla de instrucciones muestra lo siguiente: 

En inicio se tienen que dar las condiciones de a---

rranque del sistema, es decir, inicializarlo para -

evitar errores, en otras palabras,se necesita esta

bilizar el sistema para el control de lectura hacia 

MUX 1, esto se logrará haciendo que uno de los tres 

controles COM 10, COM 11 6 COM 12 permanezca en es-

tado bajo. 

Enseguida por medio de COM 2 SET 6-COM 2 RESET, se-

seleccionará entre monitorear motor "X"(SET) 6 mon!_ 
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torear motor "Y" (RESETJ. 

La instrucción COSVH deshabilita el sensor de velo

cidad y con la instrucción COSVCL damos un clear al 

codificador de velocidad, la dcshabilitación se lo

gra por medio de RESET. 

Por altimo por medio de COSPX o COSPY se activa --

(SET), el control de posición ya sea posición del -

motor X o posición del motor Y. 

6) Despues de dar instrucciones de inicio se pregunta

s! deseamos posicionar la antena a un nuevo valor 

de posición, en caso de ser afirmativo se pasa al 

bloque No. 7, si la respuesta es negativa el valor

del sensor se asigna a una variable NVAPOS de tal -

manera que al pasar al bloque 10 la respuesta es -

afirmativa y el motQr no se mueve. 

7) En el bloque No. 7, se habilita la "pin" de carga -

(LOAD) por medio de un (13) de tal forma que nos -

permite seleccionar, en este caso habilitar (abrir) 

el canal de carga en la posición X. 

Una vez abierto el canal cargamos el valor de la P2. 

sición "X" o acimut. Enseguida se procede a desha

bilitar (cerrar) el canal, con un (12)en el puerto-
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para evitar qua fluyan datos no deseados y de esta

forma mantenerlo inviolable. 

Daapu6s de realizar lo anterior, se procede a real! 

zar lo mismo, r;olo que para carga de posición en -

"Y", o elcvaci6n. Con la diferencia que se habili

ta con (15) y deshabilita con (141. 

8) Una voz efectuado lv anterior rearesRmn~ ;,;1 l--,i-r:,, ..... _ 

3 en ol cuul en.contramoü que la bandera esta levan

tada, por lo tanto se cun1ple la condici6n y se pide 

leer nueVO!.i \'a lores de posición en el bloqu~ B. 

9) En el blc>quc 9 se condiciona l~ codificaci6n de en

trada, pn ca.so ch-:a n.er negativa:, invierte lu. marcha.

del motor en su defecto continua . 

.lOJ f.:n el bloque No .. 10, ::;e .rc.:iliza la comparación en-

tr" el valor del sensor de posición, y el valor de

la posición n la c1ttt' se dc8c~ llegar. En caso de 

que osto valor Be~ direrentc pasa al bloque 11 en 

el cu~l ~o rcali~a un ~ncremonto en úl sensor de p~ 

.sici6n por acci6n del movimiento del motor y regre

sa al bloque 10, el momento en el cual la compara-

ción sea igual se saldrj de 6stc ciclo y el motor -

se dt::itendrj en la posici6n deseada ~r termina el pr9" 

coso. 

171 



11) Para lograr una nueva posici6n, correr el programa, 

este a su vez se situará en el bloque 8, en el cual 

se piden nuevos valores de posici6n. 

A cont1nuaci6n aportamos una forma de realizar el soft

ware en una microcomputadora Apple, con lenguaje basic. 

NOTA: 

Ver apendice B al final 
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CONCI.USION 

En la industria hay numerosas operaciones, las cua

les requieren que se entregue una cantidad de potencia

el6ctrica variable y controlada. La ilurninaci6n, el -

control de la velocidad de un motor, la soldadura eléc

trica y el calentamiento eléctrico son las cuatro oper~ 

ciones más comunes. Siempre es posjhln .---:~::-::;: .... ..: ... u. -

cantidad de potencia eléctrica que se entreaa a una car 

ga 1li se utiliza un transformador variable o un re6sta-

to en serie con la c~rga. Sin embargo, para grandes P2 

tencias, estas dos opciones re~ult~n de 9ran t~m~ño, 

costosas, necesitan mantenimiento y ~dom~s desperdician 

una can ti.dad .:ipreciabl0 deo cnergia .. 

Desda 1960, ast5 disponible un dispositivo electr6-

ni.co" -el cual no adolece de las fül.las antes menci.onA-

d.'.ls. EL TRIAC es pequeño y relativamente barato, no n!'_ 

cesitan mantenimiento y su cons~~o de potencia es muy 

pequeño. Algunos TRIAC'S pueden controlar corrientes 

del orden de varios cientos de amperes en circuitos que 

operan a vvltajes tan elevados como 1000 v. 

En est5 forma la importancia de los actuadores para 

el control de la velocidad en motores de corriente al--
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_terna ha alcanzado ya la fase industrial. Su desarrollo 

so ha acelerado dada la inc•uictud reciente de ahorro de 

anerg!a en los ~rocesos industriales. La tccncloa!a p~ 

ra este tipo de control es aracias a la exneriencia ob

tenida prevíamente con los accionamientos con motores -

de corriente continua. 

Por otra ¡1arte la tccnoloa!a del estado solido ava~ 

f...¡~..:;.i... u.t...:v~~J.<1.1..ioo, hac.Lu nut::vas J:ormas ae desarro--

llo, lo cual haca que los sistemas se simplifiquen con

siderablemente y sean más efectivos. 

LOs microprocesadores d!a a d!a son más utilizados

dcbi'do a su orttn flexibilidad, confiabilidad, costo y -

aervicio. 

En consecuencin, la A\1tcma~i7nci~n resraldad~ nor -· 

lo anteriormente mencionado h~cc ~uc les sistemas scan

cada vez más sencilloa y de un grado auperior, pues ea

claro que el futuro ac centra en el avance de la robot~ 

ca y sistemas computarizado$. 

1. El triac no cata limitado a 180° de conducción por

ciclo. Con el adecuado arreglo de diaparo, puede -

conducir por la totalidad de los 360° por ciclo, lo 

cual pror>orciona control de potencia de onda cc!!?pl!:':_ 
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ta en lu~ar del control de media onda poeible con -

un SCR. 

2. Los triac's tienen las mismas ventajas que tienen -

los transistores sobre los interruptores JTlec:inicos. 

No tienen rebote de contacto, no se produce arco en 

contactos parcialmente abiertos y puedo~ operarse -

mucho m~s rápido auc los interruptores mecánicos, -

por tanto permiten un control de cor'!:.i.ent.e más pre

ciso. 

3. E~. uso de motoras da A.C. en la induntria es cada -

d!a mas utilizado 0uc los motores de C.D. debido a-

1a 0ran diferencia en contos. 

4. Con los conoci~irntos actuales y la tec11olot1la anr2 

piada de control de fase o control ~e frecuencia se 

logra un control absolutamente confl..aJ:...~e de la vel~ 

cidad variable en motoree de A.C. 

S. Los circuitos intcarados sin lu9ar a dud.;1.s siguen -

siend0 el camino mas apro~iado ~ara desarrollar los 

sistemas ~ue doten do visión a un elemento motor, -

en eate caso el censado v realimentart6n de la in-

formaci6n se realiza oor medio de estos, teniendo -

como cerebro al microprocesador el cua~ se encarga-
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de diri~ir, procesar y dar una operaci6n de salida, 

la cual esta fundamentada en una serie de instruc-

cioncs preestablecidas en la microcomputadora (sof~ 

ware). 

En esta forma se observa que la automatizaci6n se -

centra en este proyecto como idea principal, ya que del 

resultado de est"' operaci6n se define el objetivo, el -

cual consiste, en situar hacia un punto determinado del 

espacio el foco de la antena narab6lica por medio de -

coor·denadas en acimut ::{ elevaci6n rc9istradas en la mi

crocomputadora corno dato, el objetivo se cumple en su -

totalidad, dando como resultado un movimiento completa

mente preciso, rápido y con el menor esfuerzo f!sico. 
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A P F N D I C E A 

GUIA DE SELECCION 

(TRIAC, DIAC) 
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SCR MAHUAl 

TRIACS - ENCAl'SUlATED PACKAGE 
POWER 111.AS'fM PASSIYATED PELLETS 
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A P E N D I C E B 

LISTADOS DEL PROGRAMA 



l.1!2 

LISTADO DEL PRCX::RJIMA NO REALil"EN'!'ADO 

000 7b LBL 050 'l7 DSZ 100 03 3 
001 lb A• 051 00 ºº 101 m. J. 
002 lf2 STll 052 21f CE 102 º" " 003 07 07 053 10 E' 103 03 2 
OOlf 7b LRL 054 7b LBL 101f Ol. 1 
005 33 X2 055 l.'l !)' 105 03 3 
006 03 3 05b 42 STO 10b 6'! OP 
007 b'l OP 057 00 00 107 04 04 
008 07 07 058 76 LBL 108 43 RCL 
00'! 03 3 05'! 23 LNX 10'l 01 01 
010 6'! OP 060 00 o 110 69 OP 
011 07 07 Ob1 6'! OP 11}. 06 06 
012 02 2 062 07 07 112 1.,.., 4 
m.-:i 1-,9 t)n "' ~ ...... r·-v• ..t:1~ º" .. 
014 07 07 064 97 DSZ 114 01 1 
015 b6 PAU 06S ºº 00 11S 03 3 
016 97 l>SZ 066 23 LNX 116 03 3 
Ol.7 07 07 067 10 E• 117 01 1 
018 33 X2 068 76 LBL 118 03 3 
01'! 15 E 069 11 A 119 07 7 
020 76 LBL 070 os 5 120 69 OP 
02), 17 B' 071 07 7 12J. 04 04 
022 42 STO 072 '13 122 43 RCL 
023 07 07 073 02 2 123 02 02 
024 7b LBL 074 09 9 124 69 OP 
025 3S 1/X 07S os 5 125 06 06 
026 02 2 076 07 7 126 S3 e 
027 69 OP 077 07 7 127 43 RCL 
028 07 07 078 09 9 128 01 01 
029 66 PAU 07"1 os 5 129 75 
030 97 l>Sl 080 01 1 130 43 RCL 
031 07 07 081 42 STO 131 02 02 
032 35 1/X 082 04 04 132 54 ) 

033 15 E 083 43 RCL 133 50 IXI 
034 7b LBL 084 04 04 134 95 
035 18 e• 085 95 135 42 STO 
036 42 STO 086 42 STO 136 03 03 
037 00 00 0137 12 12 137 00 o 
038 76 LBL 088 91 R/S 138 32 x:T 
039 24 CE 089 76 LBL 139 43 RCL 
040 01 1 090 12 o 140 03 03 
041 69 OP 091 42 STO 141 67 EQ 
042 07 07 092 01 01 142 1S E 
043 91 1 093 91 R/S 143 43 RCL 
0411 69 OP 094 76 LBL 144 03 03 
04S 07 07 095 13 e 14S S5 T 

046 00 o 096 42 STO 146 01 1 
047 69 OP 097 09 09 147 08 11 
048 07 07 098 04 4 148 00 o 
049 66 PAU * 099 04 4 149 6S X 
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150 89 1f 200 57 ENG 250 01 01 
151 95 201 43 RCL 251 95 
152 42 STO 202 08 08 252 42 STO 
153 03 03 203 55 -' 253 02 02 
15lf 43 RCL 204 01 1 254 1¡3 RCL 
lSS Olf 04 205 DO o 255 05 05 
1S6 bS X 206 95 256 32 x:T 
1S7 43 RCL 207 42 STO 2S7 43 RCL 
1S8 03 03 208 07 07 258 08 08 
1S9 95 209 03 3 259 77 ~E 

160 42 STO 210 05 s 260 38 SIN 
161 08 08 2l.1 Dl. 1 2bJ. 43 RCL 
162 02 2 212 07 7 262 08 08 
163 b5 X 213 04 4 263 SS 
l.64 89 1T 2l.4 02 2 264 01 1 
165 65 X 2J.S 02 2 265 00 o 
166 43 RCL 2J.b 00 o 266 95 
lL7 D': ... ~ ¿.:;.,-,. b'i OP 267 42 STO 
168 95 218 O'l 04 268 07 07 
169 42 STO 2l.9 69 OP 269 01 J. 
170 06 06 220 os 05 270 06 6 
171 53 e 22J. 61 GTO 271 OJ. 1 
172 43 RCL 222 33 X2 272 07 7 
173 06 06 223 76 LBL 273 02 2 
17lf 75 224 S7 ENG 274 07 7 
175 '13 RCL 225 43 RCL 275 04 4 
176 08 08 226 05 os 276 07 7 
177 54 ) 227 55 277 69 oP 
178 so IXI 228 01 1 278 04 04 
179 95 229 00 o 279 69 OP 
180 42 STO 230 95 280 os 05 
181 05 os 231 42 STO 281 6J. GTO 
182 43 RCL 232 07 07 282 35 1/X 
183 02 02 ?.'3J 01 1 283 76 LBL 
.184 32 x:T 234 06 6 284 38 SIN 
185 43 RCL 235 01 1 285 43 RCL 
186 01 01 236 07 7 286 05 ~5 
187 77 f~E 237 02 2 287 SS 
188 34 238 07 7 288 01 1 
189 43 RCL 239 04 4 289 00 o 
190 01 01 240 07 7 290 95 
191 95 241 69 OP 291 42 STO 
192 42 STO 242 04 04 292 07 07 
J.93 02 02 243 69 OP 293 03 3 
194 43 RCL 244 05 05 294 05 s 
195 05 05 245 6J. GTO 295 01 1 
J.96 32 x:r 246 35 1/X 296 07 7 .,;· 

197 43 RCL 247 76 r..,.BL 297 04 4 
J.98 08 08 248 34 J X 298 02 2 
199 77 GE 249 43 RCL 299 02 2 
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300 00 o 3SO 43 RCL 400 43 RCL 
301 69 OP 3S1 11 11 401 13 J.3 
302 04 04 2S2 67 EQ 402 32 x:T 
303 69 OP 2S3 10 E• 403 43 RCL 
304 os os 2S4 43 RCL 404 J.S 1S 
30S 61 GTO 2SS 11 11 40S 22 INV 
306 33 x2 3S6 SS 406 67 EQ 
307 76 LBL 3S7 01 ], 407 30 TAN 
3011 1S E 3511 011 11 lJ08 1¡3 RCL 
309 04 4 3S9 00 o 409 09 09 
310 os s 360 65 X 4J.O 9S 
3l.1 03 3 361 89 '1l 41J. 42 STO 
312 01 ], 362 95 4J.2 J.O J.O 
3J.3 04 4 363 42 STO 4J.3 J.O E• 
3J.4 02 2 364 11 11 43.4 76 LBL 
31S 01 ], 365 43 RCL 4J.5 30 TAN 
316 03 3 366 12 l.2 41.6 43 RCL .,, ~ 
~-· VJ '~ Vr' :5tJ( ¡,5 X 'l:l.7 09 09 
318 04 04 3611 43 RCL 418 9S 
33.9 43 RCL 369 ],]. ],], 419 42 STO 
320 09 09 370 95 420 l.O J.O 
321 69 OP 37], 42 STO 421 43 RCL 
322 Ob 06 372 15 l.S 422 ],3 J.3 
323 04 4 373 02 2 423 32 X!T 
324 05 s 374 65 X 424 43 RCL 
325 01 l. 375 89 "tr 425 l.S l.5 
326 03 3 376 65 X 426 77 GE 
327 03 3 377 43 RCL 427 4S yx 
328 01 ], 378 l.2 J.2 4211 43 RCL 
329 03 3 379 95 429 J.S ~5 330 07 7 380 42 :S:TO 430 SS 
331 69 OP 3111 14 J.4 431 01 1 
332 04 04 382 S3 e 432 DO o 
333 43 RCL 383 43 RCL 433 95 
334 l.O J.O 384 14 14 434 '!2 STO 
33S 69 OP 38S 75 43S DO DO 
336 06 06 386 43 RCL 436 03 3 
337 S3 e 387 l.S l.S 437 os 5 
338 '!3 RCL 388 S4 :::> 438 01 ], 

339 09 09 3119 50 IXI 439 07 7 
340 75 390 95 440 04 4 
341 43 RCL 391 42 STO 443. 02 2 
2'12 J.O ],Q 392 13 13 442 02 2 
343 54 :> 393 '13 RCL 4'13 DO o 
34'1 so IXI 394 10 l.O 4'!'1 69 OP 
3'15 9S 39S 32 x:T 44S 04 04 
346 42 STO 396 43 RCL 446 69 OP 
347 11 ],], 397 09 09 447 05 os 
348 00 o 398 77 GE 448 6J. GTO 
349 32 x:T 399 39 cos 449 24 CE 
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450 76 LBL sao 43 RCL 550 76 LBL 
451. 4S yx SDJ. 1S 15 551 l.D E• 
4S2 43 RCL SD2 77 GE 5S2 91 R/S 
'153 l.3 13 S03 59 INT 
45'1 55 504 43 RCL 
'ISS OJ. 1 sos 15 l.S 
456 DO o SD6 SS 
457 95 S07 Dl. 1 
458 42 STO 508 00 o 
459 00 ºº S09 95 
460 Ol. 1 Sl.O 42 STO 
46]. 06 b S1l. 00 ºº 462 01 ]. 512 01 1 ETIQUETAS 
'ib3 07 7 513 Ob 6 UTILIZADAS EN EL 
464 02 2 5l.4 01 1 PRC'IGFAMA 
465 07 7 51S 07 7 
466 04 4 S16 02 2 001 16 A• 
467 07 7 s:L? 07 7 005 33 x2 
468 69 OP S18 D'l 4 021 17 B • 
469 04 04 Sl.9 07 7 025 35 l./X 
470 69 OP S20 69 OP 035 18 c. 
471 os os 52]. 04 04 039 24 CE 
472 61 GTO 522 69 OP oss 19 D • 
473 23 LNX 523 05 05 059 23 LNX 
'174 76 LBL 52'1 6l. GTO 069 1l. A 
475 39 cos 52S 23 LNX 090 12 8 
'176 43 RCL 526 76 LBL 095 13 c 
477 13 13 527 59 INT 224 57 Í~G 478 32 x:T S28 43 RCL 248 34 
479 43 RCL S29 13 p 284 38 SIN 
480 1S 15 S30 SS 308 1S E 
411:!. 22 IrJV S3l o::. 1 41.5 30 TAN 
482 67 EQ 532 DO o 451 45 YX 
'183 28 LOG S33 95 475 39 cos 
48'l 43 RCL S34 42 STO 'l91 28 LOG 
485 09 09 535 DO DO S27 59 INT 
486 95 536 01 1 S51 10 E• 
487 42 STO S37 06 6 
488 10 10 538 01 1 
489 10 E' 539 07 7 
490 76 LBL S40 04 4 
49l. 28 LOG 541 02 2 
492 43 RCL 542 02 2 
493 09 09 S43 00 o 
494 95 544 60 OP 
49S 42 STO 545 04 04 
4"16 10 10 S46 69 OP 
497 43 RCL 547 os os 
498 13 13 548 61 GTO 
499 32 x:r 549 24 CE 



CONTENIDO DE LOS REGISTROS 

ROO ty ROb qx Rl.2 ry 

ROJ. XN RO? tx RJ.3 py 

R02 Xv ROB Ax RJ.4 gy 

f:?J3 º" Z::!J9 .... R:.5 h~ 

R04 rx RJ.O Yv RJ.b 

ROS px RJ.J. 9Y Rl.7 



LISTADO DEL PROGRAMA REALIMENTADO 

~ HOME 
10 REM ******************'**** 
11 REM PROGRAMA PARA CONTROLAR 

12 REM HARDWARE POSICIONADOR 

13 REM DE ANTENA P~RADOLICA 

20 PR# 2: PRINT fOl: PR!NT C2>: PRlNT 
<4>: PRINT (6): PRINT <7>: PRINT 
,q)~ c=-i:::-;~r; ::,:.;.; ¡"-¡¡.,.¡ i.l~J: 

PRINT <14> 
30 PRll O:A = 1: PR# 3: PRINT <OJ 

: PRtt 2: PRINT <16): PRINT ( 
13>: PRINT <12>: PRll 3: PRINT 
COJ: PRll 2: PRINT <16!: PRlNT 
<IS>: PRINT (14! 

40 PRll O: PRINT "EXISTE MOVIMIEN 
TO INDEPENDIENTE S/N"; INPUT 
OPTS 

50 IF LEFT!lo COPTS, 1 l = "N" GOTO 
470 

óO B = 1: REM LLEGADA DE CAMBIO 
70 PRH 2: PRINT Cll: PRH l: INPUT 

(PXl: PRll 2: PRINT <1>: PRll 
1: INPUT <PX l: PRll 2: PRINT 
<0>> PRINT (3): PRll 1: INPUT 
<P'i>: PR# 2: PRfNT f2J 

80 PR# O: INPUT "F"Xl,PYl";PXl,PY 

90 Xl = PXl - PX:Yl = PYl - py 

100 IF <XI + Yl = Q) GOTO 47() 
110 X - ABS (X l) 

120 IF <X > 90) THEN M 15: GOTO 
200 

130 IF <X > óO) THEN M 14: GOTD 
:::oo 

140 IF <X > 3'5> THEN M 13: GOTO 
200 

1SO IF <X > 2t...>) THEN M 1:?: GOTO 
200 

160 IF ex > 10> THEN M 11: GOTO 
200 

170 IF <X > S) THEN M 10: GOTO 
2~)0 

180 IF <X > 1) THEN M 9: GOTO 
200 

190 M ~ B 
200 y = {lBS <Yll 
210 IF <Y '· 90) THEN L = 15: GOTO 

;:90 
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2~0 IF ( '( 
,, 60> THEN L 14: GOTO 

:!90 
IF (Y > ::s> THEN L 131 GOTO 
290 

240 lF ('( > :Z(J) THEN L l :.?: GOTO 
:!90 
lF '. '( ; !•:n iHEN L ! ~: COTO 
290 

:Z60 IF ('( .. 5> THEN L 10: GOTO 
290 

270 IF (Y > l) THEN L 9: GOTO 
:!9(1 

L = e 
IF <B ": ll ;HEN GOTO 360 

300 e :i: 

:no IF 
S:O 
<C 

= 
: 

B 
M> THEN GOTO 330 

320 
330 
...;, .. ·tv 
350 
360 
:S70 
380 
390 
400 
410 
420 
4:30 
440 
4'50 

460 
470 
480 

490 

!500 

510 

:S40 
550 
~51 

560 

570 

580 

590 

e = e + 1 
lF rn -l.) THEN GOTO 350 

¡j - ¡, ~ l 
N • C:P • D: GOTO 370 
N = M:P i:::; L 

lF Xl > O THEN GDTO 390 
REM EX-OR DE N CON ~55 
IF Yl > ~ O THErt GOTO 410 
REM EX-OR DE P CON =55 

N = N * 16 
K =- N +- P 

PRtt Z: PRINT IKl 
PRtt 2: PRlNT 1161: PRtt O 
IF NOT ((C =MI ANO <D =t.) 
> THEN GOTO 310 

8 u O: GOTO 70 
IF A < > 1 THEN GOTO 550 
INPUT "CAMBIAMOS POSICION S/ 
N" t OPTS 
IF < LEFTS <OPTS,11 = "N" THEN 

GOTO 550 
INPUT "DAME POSlCION NUEVA<P 
X l. PY l > ¡ PX 1 , PY l 
PRtt 3: PRINT IPXll: PRtt =• PRINT 
(16) 
PRINT <131; PR!NT 112) 
PF!tt 3: PRINT <PY1 l: PRtt 2; PR!NT 
( 16) 
PRINT < 15>; PRINT 114! 
PRtt (l:A e O 
HO~IE 
INPUT "SE DESEA MOVIMIENTO S 
/N";OPT$ 
IF < LEFTS IOPT$,ll • "N" THEN 

GDTO 550 
INPUT "TERMINAMOS SIN" INPUT 
OPT$ 
lF t.EFT~ <OPT$. 1 l = "N" GDTO 
550 

600 GOTO 1000 
l'.>00 END 
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SCR 'S WITH TRANSFOR-
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11.- TIMOTHY J. MALONEY 
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CONTROL ELECTRONICO -
DE LOS MOTORES DE CO
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Ed. Gustavo Gili, S.A. 

~LECI.rto~-:ic CúN'.i'kOL OP 
ENERGY SYSTEM. 

Texas Instruments 
Learning Center. 

ELECTRONIC CONTROL OF 
AUTO~.ATION SYSTEMS. 

Texas Instruments 
Learnin" Center. 
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