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introduccién

CBJETIUVO

.La necesidad en el IIMAS UNAM de utilizar un siste
ma posicionador de antena parabdlica en base a una mi-
crocomputadora, para formar parte de un proyectc de in
QestigaciGn, paxa obtener perfiles atmosféricos de tem
perétuza, en el cual se utiliza un sistema de ecoson—-

deo, nos situa en el renglon de este proyecto.

El objetivo principal es posicionar en un punto de
texrminado en el espacio el foco de una antena parabéli

ca, cuyo control se realice por medio de un microproce



sador, las trayectorias son establecidas con anteriori-
dad y para E&ste fin son programadas como datos en la mi

crocomputadora.

En los subsecuentes capitulos de €sta tesis se des-
qiosan ampliamente los temas que describen el disefo, -
implementacidn v aconlamiento de lne sietemas, mecfnico
eléctrico, elecctrénico y computacional que se tuvieron-
gue tomar en consideracidn para la realizacién de éste-

proyecto.

En el capitulo primero sc plantea el diseno del sis
tema mecinico en funcisn del movimiento qgue se requiere
'para manejar con mayor flexibilidad el desplazamiento -
de la antena parabSlica en sus coordenadas terrestres,-—
tanto en acimut o desplazamiento horxizontal, como en --

elevacidn o movimiento vertical.

El capftulo segundo trata acerca de motores de co--
rriente alterna (CA) los cuales son utilizados en el --
proyecto por lo gue 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 ma

yor potencia, y si a lo anterior le agregamos el hecho-

II



de saber que un motor de CD sufre mas las consecuencias
al medio ambiente, tendremos puntos importantes paxa se

leccionar un motor de CA.

El capftulo tres hace énfasis en el control de fase

de CA por medioc del cual es como se lleva a cabo el con

trol de ia veliocidad del motor.

En el capftulo cuatro se trata scobre la regulacifn-
de la velocidad del motor de induccién para una ffecueg

cia estatSrica fija.

En el capftule cinco y seis se presentan el hardwa-—
re y el software del sistema posicionador sobre el cual
se fundamenta el desarrollo de esta tesis. En estos ca
pftulos se observa la forma en la cual se estructura el
“hardware” o conjunto de elementos que intervienen en -
la elaboracidén del sistema. Para su explicacién se ex-
pone en trcs partes, gue son; el "controlador", el cual
proveé la decisi6n que debe hacerse, los "sensores®”, --
por medio de los cuales se suministra la informacidén de
entrada al controlador y por Gltimo los "actuadores", o
sea los medios por los cuales se suministra el control-—

de la accifbn mecénica.

En este proyecto, s& cuenta con dos alternativas de
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uso del sistema posicionadeor, la primera de ellas se‘le
denomina de "lazo abierto o sin realimentacidn”" en la -
cual no se utilizan sensores en las partes moviles de -
la antena parab6lica, esta alternativa en la gue se ha-
ce uso de una computadora de bolsillo TI-59 y su respeg
tiva impresora PC-100c, reducec los gastos de egquipo de-
programacién considerablemente, debido a la gran dife--
rencia entre una computadora personal (PC) o de escrito
rio y ésta. Sin lugar a duda, la diferencia en cuanto-
a caracteristicas es apreciable, no cobstante, el uso de
la TI-59 proveé una posicién completamente confiable,la
cual la hace gque sea una opclén cuando se reguiera una-
inversién minima en &guipo de programacidn. Una de las
utilidades pricticas de este sistema, es que no solo se
puede utilizar como posicionador de antena parabSlica,=-
su uso puede ser variado, como control de procesos o --
controlador programable através de la variacién del ---

software en uso.

Para el sistema de "lazo cerrado o realimentado”, -
se dispone de una microcomputadora Apple IIe, en €l ===
cual el sistema funciona en base a la informacidén gue -
el ordenador reciba, el ordenador ha de estar enterado~
de las posiciones y las orientaciones de todos sus movi
mientos, esto se logra através de los sensores. La al-

ternativa consiste en imprimir un cédigo binario en el-



- dispositivo mSvil y leérselo directamente al oxdenador,
sin embargo, independientemente de que el sistema sea -~
realimentado © no, la compatibilidad del controlador --
electrénico permanece para cualquier sistema delcémputo
por medio ‘de una interfase de datos en paralelo estan&g.

rizada.

Por lo anterior el sistema adquiere mayor importan-
cia en cuanto a su uso, al ponerla a disposicidn del ==’

usuario en dos planos economicos.




Capitulo 1
Diseiio
del Sistema Mecanico

* E1 disefio de Ingenieria ", es la creacién de los
planos necesarios para que las m&guinas, las estructu-
ras, los sistemas o los procesos desarrollen las fun--

cicnes deseadas.

En el caso de este proyecto se requilere de proveer
de movimiento a una antcna parabdlica por medio de dos
movimientos bi&sicos: el primero en "acimut”, o sea un-~
movimiento horizontal gue emplea 360° y el segundo en-
"elevacidén", de tal forma gque 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 prestableci

das.



1.1 PROCESO DE DISERO

El disefic de una miquina debe seguir un plan seme-~-—

jante al que se muestra en la figura 1.1.

Degpufy de haber establecido las especificaciones -
generales debe fijarse una disposicifn cinemitica, o es
queleto, de la miquina. A continuacién debe hacerse un
anilisis de fuerzas ( incompleto debido a gque las masas
de las partes moviles no se conocen atn en los disefos-—
en los cuales la dindmica es imrportante). Con esta in=-
formacién pueden discRarse los compoﬁentes ( tentativa-
mente ya que las fuerzas no se conocen con exactitud ).
Posteriormente puede hacerse un andlisis de fuerzas mis
axdcto y un Aisciio wids refinado. Las decisiones fina--
les se ven afectadas poxr muchos factores diferentes a -
la resistencia vy a la rigidez, tales como la apariencia,
el peso, las limitaciones de espacio, la disponibilidad

de materiales y técnicas de fabricacién, &tc.

" El1 disefio de mdquinas " envuelve, entre otras ---
consideraciones, el dimensichamiento apropiado de un ~--
elemento de una miquina para que soporte con seguridad-
el esfuerzo madximo que se produce en su interior cuando
esta sometido a alguna combinacifn de cargas de flexidn,

torsidn, axiales o transversales. En general, los mate
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riales dfictiles, tales como los aceros blandos son d&bi
les al esfuerzo cortante y se disefian con base en el es
fﬂerzq cortante miximo, por otra parte, los materiales- -
frigiles tales como el hierro fundido y ciertos aceros-
duros, se disenan normalmente con base en el esfuerzo -—

normal miximo tanto de traccién como en compresidn.

En esta forma, y a lo largo de este capItulo se ve
rd8 como y cuales son los factores que se consideraron -
para desarrollar cada una de las piezas mecinicas tales

como: engranes, flechas, coijinetes, acoplamientos, &tc.

ACEROS

pe todos los productos de acero, el acerp al carbo-

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

quier otra aleaci6n ferrosa.

LOS TIPOS DE ACERO SON:
" Acero de bajo contenido de carbono
0 < C < 0.25%
Caracterizado por no mas de 0.25% de carbono lo
cual hace que este tipo de acero sea el mis ddgc

til y blando, su aplicaci6én principal radica en




la fabricacifn de carrocerias y chasis. de autos
asy como la elaboraciftn de hojalata, es solda-r
ble y forjable y ademds puede ser carbonizado.
" Aceros de contenido medio de carbono "
0.3 < C < 0.55%
Este tipmo de aceros se caracteriza por contener
martensita pura y estos aceros se calientan y -
enfrian para mejorar sus propiedades mecdnicas-—
{templado). Tratable termicamente se utiliza -
en la fabricaci6n de flechas, ciguefales, engra
nes y rieles de ferrocarril. Buena resistencia
al desgaste.
" Acerags de alto contenido de carbono "
0.55 €« C <« 0.95%
Su principal utilidad esta en la fabricacién de
herramientas que necesitan alta dureza, tales -
come herramientas de corte, resortes, alambres-_

de alta resistencia, &tc.
1.2 DISERO DE EJES
Consiste bidsicamente en la determinacién del difime-

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

resistencia satisfactoria cuando el eje transmite poten



cia en diferentes condiciones de carga y operacifn. Ge
neralmente los ejes tienen seccidn transversal circular

y pueden ser huecos o macizos.
EJES DE MATERIALES DUCTILES

RAasAadn on SU rcslalencia esta controlado por la teo
rfa del esfuerzo cortante mdximo. La presentacifn si--
guiente se basa e¢n ejes de materiales dlctiles y sec~—-
cién transversal circular. Los ejes de materiales frd-
ailes deben disefarse en base a la tecorfa del esfuerzo-
normal miximo. Generalmente, los ejes estan sSomectidos-
ra torsic:., filexifn y cargas axiales. Para cargas tor--
s caales, 2l esfiaerzo de torsién Txy es:

PARA EJES MACIZOS

. 3
Txy = M_ r/§ = 16 M _/od

Para cargas de flexifn, el esfuerzo de flexidn Sp
( traccidn o compresién ) es: '
‘ 3
Sb - Hb r/1 = 32 Mb/wd
Para cargas axiales, el esfuerzo de compresifn o -~

traccidn Sa es:

2
s, = 4 Fa/TTd




La ecuacifn general del c6digo ASME para un ejé'ma?

cizo con carga axial pequena o nula se define como:

i

3 j o

et = 16 VUK, Mb)2 + (K, Mt)z

; s .

s

en la cual,

TXy = psfuerzo cortante de torsisn, frc i
M, = momento de torsién flb—puli

M, = momento de flexién )lb~pul§

F, = carga axial j1ni

xb = factor combinado de choque y fatiga,

al momento flector.
Kt = factor combinado de choque y fatiga,

al momento de torsidn.

-BARA EJFES ESTACICNARIOS:

Ky

cargakaplicada gradualmente 1.0

carga aplicada repentinamente 1.5 a 2.0

" PARA EJES EN ROTACION:

Xy

carga aplicada gradualmente 1.5
carga repentina (chogue menor)1.5 a 2,0

éarga repentina (choque fuerx-

aplicado

aplicado

X
t
1.0

1.0 a 1.5

1.5 a 3.0¢

te) 2.0 a 3.0

Sb = esfuerzo de flexién (tensidn o compresion!, ipsis
K -t

s = esfuerzo axial (tensidn o compresidn), {psﬂ




El c6dige ASME especifica para ejes de acero comer-

cial
SS {permisible) = B000 psi para ejes sin cufiero.

Ss {(permisible) » 6000 psi para ejes con cufiero.

DISERO DE EJES POR RIGIDEZ TORSIONAL.

Se basa en el dnguleo de giro permisible. La c#nti—
dad permisible de giro depende de la aplicacidn particu
lar, y varia desde 0.08 grados/pie para ejes de magui--
nas herramientas hasta 1.0 grados/piec para ejes de —w=—=

transmisidn.

584 My L/Gd4 para un eje circular macizo don

[+]
#

6 = dngulo de giro, ;gradosl

i+ = longitud del eje, [pul!l

= momento de torsibn, jlb-pul!
= m6dulo de elasticidad en torsidn, !psii

4 = dismetro del eje, |[puli

Los momentos de torsion y de flexion son los facto-

res principales que influyen en el disenc de ejes.

"El momento de torsi®n gue actda sobre el eje puede-—

determinarse como sigues:

M, = hp X 33 X 12 = 63 X hp | i
t B T rEn rpmJ : 1b-pul!



Para una transmisif6n por engranajes, el momento de

torsién es:

Mt = FtR
donde : i
F, = fuexrza taugencial en el radio'primitivo,;lbj'
R = radio primitivo,!pul} o e

1.3 DISERO DE ACOFPLAMIENTOS

- Los acoplamientos se usan para conectar secciones ~
de ejes o para conectar el eje de una miguina conducto-
ra con el de una miguina conducida. Esto permite una -

conexién permanente.
CLASIFLCACION ) ] R ,.},L

La clasificacifn de los acoplamientos puede hacerse

sobre la base de que los disefiocs sean rigidos o flexi—-—

bles.

ACOPLAMIENTOS RIGIDOS

Este tipo de acoplamientos es recomendable para. ve-

locidades bajas en ejes alineados con precisién.



ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES.

Los

al

b)

(<3}

Los

acuerdo

acoplamientos floexibles se usan para:

Tener en cuenta peqguehnas cantidades de deéali——
neamiento no intencionales.

Suministrar un "extremo flotante™, esto es, un-:
movimiento axial del eje,

Alaviar el chocue, suministrando transferencia-
de potencia por medic de resortes o para absor-
ver algunas de las vibraciones en el acoplamien

to.

acoplamientos pueden clasificarse también de ==

a su uso, especificindolos por la relacibn de -

las lIineas centrales de los ejes conectados, los cuales

pueden ser:

1)
2)
3)

Colinecales

Intersectadas (puede usarse una unidn universal)
Paralelas pero no colinecales. (Este tipo de aco
plamiento debe evitarse en lo posible con cargas
pesadas, a causa del rozamientco debido al desli-

zamiento.

Como los acoplamientes rfgidos pueden transmitir —---

flexidn

en un eje, se originan esfuerzos que producen fa

llas por fitiga, por lo que es deseable, proporcionar ~-=

10



buen alineamiento y localizar el acoplamiento en donde-
el momento de flexidén sea practicamente nulo. Asi, tan
to los acoplamientos rfgidos come los flexibles, se —-—

analizan generalmente sole para torsién.

Generalmente los acoplamientos pueden comprarse nor

malizados por los fabricantes.
1.4 DISENO DE CURAS

Las cufias se usan para prevenir el movimiento rela-
_tivo entre un eje y el elemento conectado a través del-
cdﬁl se transmite un momento de torsifn;: aln cuando los
engranes, las poleas, &tc.,estan montados con un ajuste
de iInterferencia, es aconsesjable usar una cuna disefada

para transmitir el momento total.

LOS TIPOS MAS COMUNES DE CURAS SON:

¥

{a) CUADRADA (b} PLANA (c} KENNEDY

Figura 1.2 Diferentes tipos de cuhas

11




El ancho de la cufa cuadrada o plana es generalmen-—
te una cuarta parte del diidmetro del eje. Estas cunas-—
pueden ser rectas o ashusadas aproximadamente 1/8 pul -~

pie. La figura 1.3 muestra una cufia con cabeza. Cuan-

‘de e5 necesarico tener movimiento axial relativo entre -

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

" Existen neormas ASME y ASA para las dimensiones de la cu

fi y de ia ranura.

Ahusamiente = 1/8 pul por pie

Figura 1.3 Cufa con cabe:za
CURAS CUADRARAS Y PLANAS

El disefio de cuilas cuadradas y planas puede basarse
en los esfuerzos cortantes y de compresidén producidos -
en la cufa como resultado del momento de torsiSn trans-—
mitido. Las fuerzas gue actuan sobre la cufta se mues—-
tran en la figura 1.4. Las fuerzas F' actuan como un -
par resistente para prevenir la tendencia de la cufia a-
rotar en el cufero. La localizacidn exacta de la fuer-—

za F no es conocida y es conveniente suponer gue actuan

12
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Esta fuerza

tangencialmente a la superficie del eje.
produce esfuerzos cortantes y de compresifn en la cuia.

La resistencia al momento de torsidn del eje T pue-—

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

en la cuna es:

El esfuerzo cortante S,

« - ~ -
4 BT 532 BT~
ponde L es la longitud de la cufia
h&.-b.. -—6“: —
Fi
r ..
F 1 4

Fuerzas que actuan sobre la cuia

rigura 1.4

El momento de torsién del eje que puede soportar la

cuna, desde el puntoe de vista del corte, es;

S, bLr
E



El esfuerzo de compresién §. en la cufia esta dado -

por:

CI F - Fr = T
€727 L (t/2) Lr TE/27 L¥

El momento de torsifn del eje gue puede soportar la

.cuna, desde el punto de vista de la compresifn, es;

Tc = Se { /2 ) Lr

Una cufia cuadrada puede soportar €l mismo momento -
de torsién del eje tanto desde el punto de vista del --—
corte como desde el punto de vista de la compresién.

Eato se prueba igualando las dos ecuaciones del momento

¥ usande la relacibn aproximada Sc = 2 Ss para aceres -

ddctiles. Sobre la misma base, las cufias planas mis an
chas que profundas fallan en compresién, y las gue son-

m#&s profundas gque anchas fallan en corte.
1.5 DISERO DE ENGRANES

Sin duda alguna el disefio de los engranes es la par

te fundamental del disefio mecfnico de la antena pardbo-

lica de ellos se transmitirsd la fuerza del motor y la - .

fuerza necesaria para mantener la antena par&bolica en-

determinada posicifn, por esto, del disefio de los dien-

14



El esfuerzo de compresién Sc en la cufia esta dado -

s . @
(=3

F = Fx = T
{(t/2) L (t/2) Lr (t/2) Lx

El momento de torsi6n del eje que puede soportar ‘la

‘cuna, degsde el punto de vista de la compresisn, es;

Te = Sc { t/2 ) Lr

Una cuha cuadrada puede soportar el mismo momento -
de torsifn del eje tanto desde el punto de vista del -~
corte como desde el punto de vista de la compresidn.

Esto se prueba igualando las dos ecuacicnes del momento

y esande la relacifn aproximada Sc = 2 ss para aceros - -

dictiles. Sobre la misma base, las cufas planas mds an
chas que profundas fallan en compresifn, y las gue son-

_m&s profundas que anchas fallan en corte.
‘1.5 DISERO DE ENGRANES

Sin duda alguna el disefio de los engranes es la par
te fundamental del disefio mecinico de la antena parabof
iica de ellos se transmitird la fuerza del motor y la -~
fuerza necesaria para mantener la antena parfbolica en-

determinada posicifn, por esto, del diseno de los dien-

‘14




tes, donde se concentra la mayor cantidad de fﬁerzas -
componentes depende primordialmente el buen funciona---
miento de un engrane comoc se cbserva mis adelante. Por
filtimo, la precisi6n gue es parte fundamental del movi-—
miento de la antena pardbolica, involucra como factor -
principal el paso diametral (Pd), par medio de el cual-
la relacifn entre los engranes se ajustard a la preci=-—

si8n reaueryidn .

Se decidil por el uso de engranes rectos sobre los-
de tornillo sin fin, ya que con los primeros se logra -

mayox eficiencia en cuanto a pérdida por rozamiento.
PERDIDAS POR ROZAMIENTO

En engranes rectos, helicoidales y cfnicos, general
mente son tan pequehas que se puede considerar gue es~—-
tos engranajes operan con una eficiencia del 100%.
Existen situaciones en que debe tenerse en cuenta el ro
zamiento en engranes rectos aungue sea pequeno, tal es-
el caso de la potencia que circula en un sistema pléne—
taric, en nuestro caso representado por el reductor de-~
velocidad.

>
Los tornillos sin f£in y los engranajes de tornillo-

sin fin no son tan eficientes como los engranajes rec--
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tos, los helicoidales y los cbnicos: por lo tanto, w=—w—-—
usualmente se tiene en guenta el rozamiento para deter-.
minar las fuerzas componentes scobre los tornillos sin -

iin 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, aunqgue ésta se puede hallar por -

medio de la suma vectorial de las componentes,

- Las fuerzas componentes en un "engrane recto' son -

i ¢ ver 1la figura 1.5):

1) Fuerza tangencial F, = Mt/r donde ;

momento en el engrane

1

My

r

radio primitivo del engrane

2). Fuerza separadora o radial F,. = F, tan # donde;
# es el &ngulo de presidn '
Observese que la fuerza radial siempre esta diri '

gida hacia el centro del engrane.




Fr 1 ¥y tarn &8

strcunferencio
L primitiva

FIGURA 1.5 PFuerzas companentes en un engrane recto.
ENGRANES RECTOS (CILINDRICOS)

Los engranes rectos, constituyen un medio convenien

te para transmitir potencia entre ejes paralelos con --

"1 una relacisn de velocidad angular. constante, - El valor -

de. la relacifn de velocidad es el mismo que se obten-—-
drfa con dos cilindros imaginarios presionados uno con-
tra el otro y girando sin deslizarse en su linea de con

tacto.
DEFINICIONES
Y Paso circular® (Pc).- es la distancia de un:punto

de un diente hasta el punto correspondiente de un dien

te adyacente medida sobre la circunferencia primitiva,




a8

Pc =1 D/N }
D = didmetro primitivo en pulgadas.

N = nmexo de dientes del engrane.

“ Pasg diametral " (Pd).— es el nfimero. de dientes <

~de un engrane por pulgada de didmetro.

Pd = N/D

Observe que Pc X Pd = qT

“ Linea del engrane %.,- es una linea normal al per-
f£1 de un par de dientes engranados en su punto de con-

. tacto.

" Angulo de Presién- " (f).~ es el dngulo entre la =«
- lfnea del engrane y la tangente comfin a las circunféreg

cias primitivas.

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

de las circunferencias primitivas.

" Razdn de las velocidades angulares "{(o razén de -

_transmisidn).- es la raz6én de la velocidad angular del-

pifion a la velocidad angular del engrane acoplado. La-

razén de las velocidades angulares es inversamente pro-

porcional a la razén de los ntimeros de dientes de los -~



dos engranes y para el caso de engranes rectos es tah——
"bien proporcional a la razén de los diSmetros primiti--

VOS .

Razdn de las velocidades angulares =

Ng/ Np = Dg/ Dp
LEY. FUNDAMENTAT, DRI, ZNCRMNLE

La normal comin al perffl del diente en el punto de
contacto debe pasar siempre por un punto fijo llamado -
punto de tdngencia, esto con el fin de mantener cqnstag
te lz razdén de las velocidades angulares de los dos en-
granes. La curva evolvente satisface la ley del engra-
ne y es la que se usa m3s a menudo en el perffl de los-
dientes de engranes. Frecuentemente, se utilizan en el
perfil de los dientes de un engrane, una combihacidn de -
las curvas evolvente y cicloide, para evitar interferen
‘cia. En esta forma compuesta, aproximadamente el ter--
cio central del perffl tiene forma evolvente, mientras-
qué el resto es cicloidal.

4

INTERFERENCIA. Con ciertas condiciones, los 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 maximo de cada engra
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ne es igual o menor que: o S
) - i . - 7 '
radio de la circun-~ distancia entre (Sen 0)
ferencia de base centros »
- e
woron ’ R 7

. P A
Linse do engrana)s IR i N ;
H s 7
H ‘£ o
i
Angule
. de
// praside
% Yy, i _’
’?ﬁ - e . ‘Punto de temgancis
K .
]

cl.f'l‘ eceianado

o
x

P

Lt ongitud 4ol diente

Pess circuter

Gruass daf dients

FIGURA 1.6 Terminologfa del diente de un engrane



La; partes principales de los dientes de un engrane

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

o2
1

[« v
1

O N w > T m oo
i

clrcunferencia de cabeza

circunferencia primitiva
circunferencia de base
circunferonci> do pll O de rdaiz
altura de cabeza

altura de pie

profundidad total

huelgo

Superficie de remate

flanco de cabeza

flanco de pie

superficie de fondo

En la siguiente tabla figura 1.7 se observan las =-—

kproporciones de los dientes de engranes normalizados.

[ RS 18 342e : 20+

Compuasto Evolvents y Evolvents g

20°

Evoivests

FIGURA 1.7 Proporcidn de los dientes de engranes

Profundidad Toalql - Pafuadiéad Tatet hat- 1 21 i
Alture de ;
i ’ .8 H
cabezo s Pe ‘s Pe . ! Pa 0.8/ Pa ;
1 - .
- “‘:‘:I-‘n »he LT/ Pa LIBT 7 P LIBT 7 P4 [T :
Provundiday 2487/ py 2187 7 pa 2187/ Pa I.8/pd
Totai
#Huelge o.t87/ pe Q.13 7Y 7 pa Q. AT/ P4 0.2/Pd
. .
normalizados
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PASOS NOMMALIZADOS - Los pasos difmetrales normalizados
que se utilizan comunmente son:
1l a2, 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 DISERC El disefio del diente de un engrane

consiste principalmente en determi
nar el "paso” y la "longitud del -

diente” necesarios para obtener.
RESISTENCIA DE LQS DIENTES DE UN ENGRANE.

"Ecuacidn de Lewis". AL comenzar la accidn entxe un

par de dientes que engranan, el flanco del diente motor

hace contacto con la 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 flexibn-

en la base del diente. La conmponente radial Wr se des-

precia. La pardbocla gue se muestra en la figura 1.8 --
. bosgueja una viga de resistencia constante, Por lo tan

to, la secci®n mds debil del diente es la seccifn A-A,-

donde la pardbola es tangente al controno del diente.

2




Se supone que la carga esta uniformemente distribuida a

través de toda la cara del diente.

721 esfuerzo de flexién producido, S es

Mc oM 6Wh

“

i bt~ bt

z
"
4]
T
"
N

/6h) = sb(t? /6h Pc) e

0
]
i
~
N
H
i

bt? /12 y M = wh E ;

FIGURA 1.8 Viga de reistencia constante

La relacibn t2/6h Pc es una cantidad adimeﬁsional -
dgnominada el factor de forma { ) ‘cuyos valores estan-
tébulados en la tabla I de la figura 1.9. Este factor-
de forma (Y ) es una funcién de la forma del diente, la

cual a su vez depende del sistema de dientes utilizados

23




¥ . del nimero de dientes del engrane.

Por conveniencia W se aproxima a la fuerza transmi-

tida F, la cual se define como el momento de torsibn di-

‘vidido por el radio primitivo. Por coﬁsiguiente, reem-—
plazado F por W y (¥) por £* /gh Pc obtenemos la forma

usual de la ecuaciftn de Lewis:
F = sb Pc §

Para condiciones de disefio ordimarias, la longitud-
del diente, b, se limita a un ma&ximo de 4 veces el paso

circular. Haciendo b = } Pc, donde g 4,
F=s5pP®KY =512 Ky pa’

En el disefio de un engrane, basado en la resisten-
- cia, puede conocerse o no el difdmetro primitivo. Si -
el difmetro primitivo es conocide, se puede utilizar -

lé sigufente forma de la ecuacitn de Lewis:
pal /4 = skn® /F

donde

s = esfuerzo permisible, k = 4, limite superior;

F = fuerta transmitida = 2 Mt / D
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Luege la expresidn da un valor numérico "permisible”
. de-la relaci&n sz /3, que controla el disefio, puesto

que se basa en un esfuerzo permisible.

Si se desconoce el didmetro primitivo, se puede uti-

lizar la siguiente forma de la ecuacifn de Lewis.

2

s=2M_ Pa’ /KW YN

donde
s = esfuerzo < esfuerzo permisible

Mt = momento de torsifin en el engrane menos
resistente.

K = 4, limite superior

N = nfimero de dientes del engrane menos re-
sistente.

- Esta expresién nos da un valor del esfuerzo pécduci
fdo, en funcidn del paso didmetral. El nfimeroc minimo de

'dientes, N, generalmente esta limitado a 15.

En los dos casos anteriores, el mdximo paso didme--
_tral posible proporcionar8 el diseno mis economico. En

general, cuandoc se conocen los diametros, se disefia por

el maydr ntimero de dientes pesibles, cuando no se cono-
- cen los difmetros, se diseha con los menores pasos dif--

metrales posibles.
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ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL DIENTE. Los esfuerzos
méximos permisibles en el disefio de dientes de engranes,
dependen del matecrial seleccionado y de la velocidad de

l1a lfnea primitiva. Para engranes rectos;

ene
600+V

mlsdiile = sa(

) para V< 2000 pies/min.

be

0
kY

= sq(I%%%g-v~) para 2000< V¢ 4000 pie/
min.

= S““?%EI—V—) para V> 4000 pies/min.

donde s, es el coeficiente estdtico unitario corre-~
gido por los valores de la concentracidn media de esfuer
zos del material del engrane (psi) y V es la velocidad -

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

'VALORES DE s,. Los valores de s, de diferentes
materiales para engranes estidn-—
catalogados en las publicaciones
de la Amexican Gear Manufacture-—
rs Associatibn, en manuales de -
ingenfieria y textos de diseho.
Para aceros al carbono s, estd
éomprendido entre 10 y 50 (psi)-
dependiendc del contenido de car

bono y del tratamiento té&rmico.



. Forma evolvente O | Forma evolvente a
N{mero dej compuesta a 14 - } 20° y profundidad Forma evolvente
dientes 1/2 ° y profundi- total “gstub"”  a 20°
dad total
12 0.067 0.078 0.099
13 0.071 0.083 0.103
14 0.075 0.C88 0,108
15 0.078 0.092 0.111
16 0.081 0.094 0.115
17 n,.nay n.nng S.133
18 0.086 0.098 0.120
19 0.088 0.100 0,123
20 0.090 0.102 0.12%
21 0.092 0.104 0.127
23 0.094 0.106 0.130
25 0.097 0.108 0.133
27 0.099 [o P RE| 0.136
30 ©.101 0.114 0.139
34 0.104 0.118 0.142
- 0.106 0.122 0.145
43 0.108 0.126 0.147
50 g.110 0,130 0.151
‘60' 0.113 0.134 0.154
75 0.115 G.138 0.158
100 0.1%7 0.142 0.161
150 a.119 0.146 0.165
300 0.122 0.150 0.170
Crema~ 0.124 0.154 0.175
llera

TABLA

I

FIGURA 1.9 Factor de forma (¥ ) para utilizar en la ecuacidn
de resistencia de Lewis,
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1.6 COJINETES DE RODAMIENTOS

La aplicacifn de los cojinetes de rodamiento impli-
ca una seleccién, montaje, lubricacién y proteccibn ade
cuadas, con el fin de gue el funcionamiento de los coji
netes} con las condiciones especificadas, sea satisfac-—

torio.

La seleceidn de un cojinete de rodamientos se hace-
con base eon cat8logos. Desafortunadamente los catdlo--
gos de los diferentes fabricantes no emplean, necesaria
mente, los mismos métodes para seleccionar un cojinete,
debido, principalmente, a las diferencias de intexrpreta
cifén de los datos de ensayo y de las condiciones de ser
vicio. Sin embargo, la clasificacidn de los cojinetes
se basa en cierta tecoria general gue estd bosquejada -~
‘en ‘este capitulo vy que modifican las diferentes compa-

fiias, de acuerdo con sus propias experiecncias.

El montade de cojinetes se puede hacer con base en—
uno de los diferentes procedimientos recomendados, y —-—
con frecuencia haciendo un control desde €l punto de -«

vista econbmico,

Los cojinetes de rodamiento se llaman tambien coji-

netes antifriccidn, aunque el rozamiento en dichos coji

28"



netes es comparable al de un cojinete ordinarxioc bien di

Seﬁado que opere con condiciones de pelicula gruesa.

La decisién sobre gue clasé de cojinete se debe emplear

, €8 decir si se debe utilizar cojinete de rodamientc o

un cojinete ordinario, puede tomarse con base en uno o-

-m8g - de los sigulentes factores:

1)

2)

3)

4)

Cuandmn los momentos de arrangue son altos, los-
cojinetes de rodamiento son mas ventajosos, de-
bido a la accibn giratoria de las bolas o de —-—

los rodillos.

Cuando hay limitacién de espacio, se prefieren-
los cojinetes de rodamiento si la dimensifn axi

al es limitada y se prefieren los cojinetes or-

. dinarios si esta limitada a la dimensidn radial.

Los cojinetes de rodamiento dan una advertencia

{haciendose ruidosos) cuando la falla es inmi-- .

nente, mientras gue en los cojinetes ordinarios
la falla ocurre repentinamente, siendo mas de--

sastrosos los resultados.

Los cojinetes de rodamiento pueden soportar car

gas radiales y axiales combinadas {(con excep—=-

cibén de los cojinetes de rodillos rectos ).

29
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5) Los cojinetes de rodamiento pueden precargarse,
si asf se desea, con el fin de reducir las de--
formaciones en los c¢ojinetes y obtener mayor --

exactitud.

6] El juego debe ser mucho menor en los cojinetes-—
de rodamiento gue en los cojinetes ordinariocs a
£in de obtener gran exactitud en la colocacién—'
de las partes de una miquina, tales comoc engra-—

nes.
7)  Los cojinetes de rodamiento pueden engrasarse -
antes del montade, con lo cual se evita el man—

tenimiento posterior.

8) Los cojinetes de rodamiento pueden soportar al-

tas sobrecargas por pariodos cortos.

COQEFICIENTE DE ROZAMIENTO

El coeficiente de rozamiento en los cojinetes de
rodamientos varfa con la velocidad, la carga, la canti-
dad de lubricacién, el montaje y la temperatura de fun-—
cionamiento, Se puede utilizar un coeficiente constan-
te para hacer célculos aproximados con condiciones de -

lubricacién favorables, llamadas c¢ondiciones normales -



de funcionamiento.

Los valores enumerados a continuacifn son los que =

recomienda SKF: (Fabrica de Rodamientos Suecos)

f = 0.0010 para cojinetes autcaliniantes (carga ra-
dial} : 7
£f = 0.0011 para cojinetes de rodillos cilindricos'—
con rodilleos cortos para guia de brida (carga -
radial)
f = 0.0013 para cojinetes de bolas para empuje axi-
al (carga de empuje axial)
£ = 0.0015 para cojinetes de una hilera de bolas --
.( carga radial).
Vf = 0.0018 para cojinectes de rodillos esfericos --
- {carga radial) .

£ = 0.0018 para cojinetes de rodillos cSnicos.

Los coeficlentes de rozamiento ocasionadeos por el -
uso de aceites de alta viscocidad, una lubricacifn ma--
~ yor que la 6ptima o el empleo de cojinetes nuevos, se--

rén mayores que los que se enumeraron anteriormente.

Debe sefialarse que un montaje incorrecto, como ocu-
rriria cuando la iInterferencia 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-

26n y excesivo rozamiento.

El momento de rozamiento estd dado por

Mt = Ff (D / 2)
donde
M _ = momanto de vrozamiento, en lb-pul

= carga radial o axial en 1b

coeficiente de rozamiento

g m "1
[]

= didmetro interno del cojinete
CAPACIDAD ESTATICA DE LOS COJINETES

La capacidad estidtica de los cojinetes depende de -~
las condiciones subsiguientes a la aplicacif6n de la carx
ga estitica, asf como tambien de las dimensiones fisi--
cas. La capacidad estdtica de un cojinete gue no gira-
despu&s de aplicada la carga est&tica seri mucho mayor-
gque la de un cojinete que si gire; las cargas muy peque
nas producirin deformaciones permanentes en el cuerpo -
rodante y en el camino de rodadura, gue impiden el fun-
cionamiento silenciosc a altas velocidades, aunque el -
valor de rozamienteo no se afecta apreciablemente ni el-

cojinete se averia.

32
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La ecuacién de Stribeck para la capacidad estatica-

"Co%, para cojinetes de bolas, es:

2
Co = K2bD
K = cte gue depende del didmetro de las bolas
= nmero de bolas
D = dismetro de las bolas

La ecuacidn de la capacidad estitica de un cojinete
de rodillos rectos es:
Co = KZ DL
= constante

= nimero de rodillos

difmetro de los rodillos

ToUoN A
L]

= longiiud de los rodillos

Las siguiontes defipniciones y datos empleados en el
m€todo para evaluar las capacidades de carga estfitica -
de cojinetes de bolas radiales, se tomaron de la AFBMA

standard ( Methods of Evaluating Load Ratings of Ball -

Bearing ).

Un método que generalmente se usa para evaluar las



capacidades de carga est&tica de cojinetes de bolas ra-
diales, se determina de acuerdo a las siguientes defini

ciones:

1} La carga estdtica" se define como la carga que-—

actua sobre un cojinete gue no gira.

2} Bajo la accidn de cargas estidticas de magnitud-
moderada aparecen deformaciones permanentes en-
las belas y en los anillos de rodadura, que au-
mentan gradualmente cuando la carga disminuye.
Por consiguiente, la carga estdtica permisible
depende de la magnitud permisible de la defor-—

macidn permanente.

En ciertas aplicacicnes, donde la rotacifn
del cojinete es lenta y los requerimientos de-

lisura y rozamiento no son demasiado exactos,—

se puede permitir una deformacifn permanente —

muche mayor,

Con el fin de establecer capacidades compa
rativas, la “capacidad de hase estdtica" se de
‘fine como la carga estdtica radial gue corres-
ponde a una deformacién pexmanente total de --

Q.0001 del difmetrc de las bolas, gue se predu



ce en la bola mis cargada y en los puntos de con

tacto de los anillos de rodadura con &sta.

3) La "carga estdtica equivalente” se define como-.
la carga estdtica radial que si se aplica, pro—'
duce la misma deformacifn permanente total en -
la bola m&s cargada y en los puntos de contacto
de los anillos con &sta, que causaria la condi-

¢cidn real de carga.
CAPACIDAD DINAMICA

La capacidad dfnamica de un cojinete se base en la-—
resistencia a la fatiga del material, gue contrasta con
la capacidad estitica gque se basa en la deformacifn per

'ménente. Es importante observar'qﬁe, en general, un co
jinete que gira a baja velocidad tiene una capacidad -
normal mis alta que la capacidad normal estitjica, yal—-
que la deformacién permanente gue tiene lugar se distri
“buye mis uniformemente, en consecuencia, con rotacifn -
.se pﬁede tolerar una mayor cantidad de deformacifén per-—

manente .

La duracifn de un cojinete puede definirse en fun--
cifn-de las horas de rotacifn a cierta velocidad.o bien

en funcidén del ndmero de revoluciones.



SELECCION DE UN COJINETE

Digamos unas palabras de advertencia con respecto a
la seleccifn de un cojinete. Como todos los fabrican—--
tes de cojinetes interpretan sus propios datos de una -~
manera diferente y emplean diferentes bases de clasgifi-
cacifn es necesario, que el disefiador esté& completamen-—
te familiarizado con los procedimientos descritos en el

cat8logo que esté utilizando.

Duracién deseada =| (3800 hr) loog L3 m}
( en horas )}

4

capacidad seqgGn catdlogoe a
1000 rxpm, 1lb
- F

L

donde N esta expresada en rpm

Y F es la carga real, en 1lb
INSTALACION DE COJINETES

Tiene muchas variaciones., El disefiador debe afron-—
tar, genaralmente, el problema de seleccionar una de --
lag muchas posibles variaciones, tomando en cuenta el -
costo, la facilidad de montaje y desmontaje, la confia-
bilidad y el ajuste. No existen reglas fijas para de-—

terminar el tipo especifico de cojinetes gue de debe em
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plear en una aplicacifn dada o en un tipo de montaje.
PEFERENCTIAS

1.~ "Design of Machine Elements” -~ Virgil Morineg Failres
Fourth Edition — Edition by Mac Millan Conmpany.

2.- "pesign of Machines"” - Rolland T. Hinkle ~ Prentice
- Hall, Inc.

3.~ "pisefio de Maguinas™ - Kall, Holowenco, Laughlin -
Mc Graw Hill.




Capitulo 2

Motores de C.A.

Los motores de corriente alterna se dividen en dos gran

‘des grupo8s:

1) Sincronos

2) Asincronos o de Induccisn

A su vez, los asincronos o de induccifn se dividen-
en motores tipo jaula de ardilla y motores de anillos -

rozantes, tambien conocidos como de rotor devanado.

2.1 MOTORES DE INDUCCION

El motor de jaula de ardilla es considerado camo mo

tor de velocidad constante, El de anillos rozantes es-

g




de velocidad variable. Los motores de induccifn polifd
sicos se pueden conectar en forma directa. La desven=

taja consiste en gue al arranc¢ar el motor absorben una-

excesiva corriente, especialmente cuandeo 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 comin, 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 alta par de arrandue, toman en-
ese instante poca corriente de la lfinea, por esta razén
;, Se recomienda sean usados para cuandeo 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 tcner presente que todos los motores eléctricos
traen de fSbrica sus caracterfsticas completas grabadas
en una pléca metilica pegada a la carcaza, a dichas ca-
racteristicas se les conoce té&cnicamente como “Datos -

"de Placa ", en lo gque se indica marca y nombre del fa--—

39 .



. 40 j.-":f

‘bricante, potencia, corriente, tensibn, velocidad, pPO—-

tencia, étc.
2.4 CALCULO DE CORRIENTE EN MOTORES DE A.C.

Para =1 =%lenlo do 1a eorrionte de las motores e18a

tricos se disponen de formulas directas.

FORMULAS

Monofdsicos

[ = H-Po X 786 ...l (1)
En X N X f,p.

1 W feeseeresea e . (29)
En X f.p.

Trifdsicos
I H.P. X 746 e (1)
/3 Ef XN X f.p.
I = W i (2)

/3 Ef X f.p.




POTENCIA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INDICADA MOTORES

H.P. MONOFASICCO (WATTS)| TRIFASICO {(WATTS)
1/20 60

1/16 a0

1/8 150

1/6 202

1/4 293 264
1/3 395 355
0.50 527 507
0.75% 780 740
1.00 2913 953
1.%0 1480 1418
2.00 1935 1844
2.50 2390 2290
3.00 2766 2726
5.00 4490
7.00 6293
7.50 6577
10.00 8674
15.00 128€0
20.00 ' 16953
25,00 21188
30.00 24725
40.00 32609
50.00 40756

RENDIMIENTOS PROMEDIOCS CONSIDERADOS
MINIMO B85.85% MAXIMO 89.96%

NOTA: Para motores de mis de 50 H.P. multiplicar por

800 watts para obtener la carga a considerar.

TABLA No. I EQUIVALENCIAS DE MOTORES ELECTRICOS




I = /3 Ef X1 X fope .ovvvevo..(3)

En donde

-
‘e

Corriente en Amperes

EN ! Tensién en volts entre fase y neutro

nf I Teﬁti%n on vnlras ontre facas

Fp I Factor de potencia, expresado en décimos

N . Eficiencia del motor

W ! Total de watts que toman los motores de la lfnea

{ Ver tabla anexa No.I )

2.5 MOTORES DE CONDENSADOR

Los mototes de condensador trabajan con corriente -
alterna y se construyen para potencias desde 1/20 de HP.
hasta 10 HP. Su empleo se ha generalizadoc para el ac--
cionamiento de refrigeradores, compresores, quemadores-—
de aceite y miquinas de lavar ropa, por citar alguncs.
Esta clase de motores constan de cuatro partes princi-
pales, a saber; una parte giratoria llamada "rotor'", -
una fija ilamada " estator", dos "escudos o tapas“, fi

jos a la carcaza mediente tornillos y tuercas y , final
mente un interruptor centrffugo dispuesto en el interi-

or del motor. El condensador se ¢ita como parte adicio

nal, &ste conectado en serie con el arrollamiento de --
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_arrangue © auxilfar. BEste condensador va generalmente-~
montadc sobre el motor, tal como se indica en la figura
2.1; se acostumbra tambien & disponexlo a un lado o en-
el interior de la carcaza. El motor con condensadoxr «=-
produce mayor par de arrangue y absorve menos corriente
que el motor de "fase partida" (mismas caracteristicas-
e e} del rondensader aveaptuando Scen); se alimanta, -

generalmente, con corriente monofi&sica de luz o fuerza.
2.5.1 PARTES ELECTRICAS Y MECANICAS DEL MOTOR
ROTOR

El rotor, como por ejemplo el iflustradoc en la figu-
ra 2.1, consta de tres elementos escenciales. Uno de -
- -estos es un paquete de laminas © chapas de hierro, de =
calidad especial, gque constituye el ntBcleo. El segundeo
elemento es el eje sobre el que ca dispuesto el nticleo-
8 presifn., El tercer elemento es el devanade en corto-
circuito mediante dos aros de cobre, uno a cada extremo-
del ndcleo. En ciertos tipos de motores el rotor lleva
un arrollamiento de una pileza, de aluminio fundido. De

"aeste tipo es el rotor representando en la figura 2.1.
ESTATOR

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

chapas con ranuras semicerradas, una armadura de fundi-
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cién-o "carcaza" donde van montadas las chapas a presién
y dos arrollamientos de conductor de cobre aislado, dis-
puestos en las ranuras, llamados “arrollamientos de régi
men y arrollamientos de arranque". En la figura 2.1 se-
representa un estator, y en la 2.2 un esquema de los dos
citados arrollamientos. Al arrancar el motor, ambos —---
atrfollamientos se hallan conectados a ia rfed de alimienta
cidn, perc una vez alcanzada cierta velocidad, el arro--
llamiento de arranque gueda automaticamente desconectado
mediante el interruptor centrifugo, gue 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 carcarza mediante tornillos o tuercas y sirven:

principalmente para mantener el rcotor en posicifn adecua
da.’ Cada escudo lleva practicado un orificio para el co
jinete, ya sea de bolas o de friccifn, donde descansa el
eje del rotor. La misién 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 ademis reducir el roza;-

mienta al mfnimo.
INTERRUPTOR CENTRIFUGO

El interruptor centrifugo va montado en el interior
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del motor. Su funcifn es la de desconectar el arrolla-
miento de arrangue en cuanto el yotoxr ha alcanzado uvna-~
velocidad prevista. El1 tipo m&s corriente consta de --
dos partes principales, una fija, gue se representa en-
la figura 2.3 y otra giratoria. La parte fija se halla
Junto al escudo frontal del motor vy lleva dos contactos
. siendo su funcionamiento anilcogo al de un interruptor
unipolar corriente. La parte giratoria o mévil va dis-

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

El funcionamiento de un interruptor centrifugo pue-
de explicarse del modo siguiente: cuande el motor se -
halla en reposo (£i9.2.5), se cierran los dos contactos
de la parte fija del interruptor centrifugo debido a la
presifn gue la parte mévil 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 contaétos, quedando asf automaticamente desco--~
nectado el arrollamiento de arrangue de la red de ali--

mentacidn.

Hay tambien otro tipo de interruptor centrffuge, de
empleo frecuente, en el gue la parte fija ceonsta de dos
segmentos.semicirculares de cobre, montados en la parte
-interior del escudo frontal y aislados unco de el otro.

La parte rotativa consiste en tres dedos de ¢cobre que -



Cuniocie da colbte
PARTE ROTATIVA "4NTE i1

Partes cotatsva y Gje de un tpo de inteosuplor cen-
trifugo,

FIGURA 2.4 Mecanismo Rotativo del Interruptor Centrifugo
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de los cuntactos == a selocidad norual,
caracies ubiertos

FIGURA 2.5 Dos Fases del funcicnamiento de un interruptor
Centrifugo.
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se deslizan por los segmentos fijos cuando el motor se—
encuentra en perfodo de arranque. Este tipo de interrup
tor se representa en la figura 2.5 . Durante el arran-—

qgue los sitados dedos ponen en corto circuito los seg——

mentos, quedando asf conectado el arrollamiento de arxan -

gque a la red. Al alcanzar aproximadamente el 75% de la-
velocidad de régimen. por efecto de la fuerza centrifuga
¢ los Calos ze ceparan 2o los seamentns, quedando desco-

nectado el arrollamfento de arrangue.

EL CONDENSADOR

El condensador act@a, en escencia, como un almacén-—
de enexrgia electrica. Todos los condensadores, cualgui
era gque sea su clase, poéeen mayor o menor facultad de-

_almacenaje, facultad gque viene medida por la capacidad.
‘Eléctricamente todos los condensadcres son similares, -

diferenciidndose (nicamente por su construceidn meclnica.
- Condensadores con dielectrico de papel.
- Condensadores en aceite
- Condensadores electrolfticos

CAPACIDAD

La capacidad de un condensador se mide en microfara
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dios ( u F ). Un condensador puede ser de 10 6 150 u F,
seglin su tamaiio y tipe. Porxr el uso prolongado ir por ca
lentamientos excesivos, un condensador puede perder capa
cidad; en tal caso deberd ser substituido por otro nuevo
r Ya que de no ser asi el motor no tendrfa el par de arr
angue adecuado. En muchos motores se utiliza el conden-
sador Gnicamente como elemente de arrangue y por tal mo=-
tivo se denomina " econden<ador de arvangque Y. Ln oLIGs
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

tor con -condensador de arranque. Durante el arranque, -

los arrollamiento de ré€gimen y de arrangue van conecta-
dos en paralelo a la red, pues el interruptor centrffu-
go permanece cerrado. El segundo arrcllamiento 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 arrangue y el condensador, funcionando

el motor unicamente con el arrollamientc de ré&gimen.
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Para producir en un motor de €ste tipo un par de =--
arrangue, hay que crear en su interior un campo magnéti-
co giratorioc. Esto se consigue defasindo las corricentes
' que circulan por los dos arxollamientos en 90° eléctri-
cos. Ei condensador se utiliza para que la corriente -
#n =1 arrollamiento de arrangue alcance su valeor m&ximo
antes de que la gque circula por el arrollamiento de ré-
gimen sea mdxima. En resumen, el condensador efectua -
¢l defasaje entre ambas corrientes, produciendose asf -
un campo magnético giratorio en el estator gue a su vez
induce una corriente en arrcllamiento del rotor y como-

consecuencia el movimiento de este ditimo.
2.5.3 ARROLLAMIENTOS

El tivo mas usual de motor con condensador de arran-
éue lleva dos arrollamientos en el estator; uno de régi-
‘men y otro de arrangque, El arrollamiento de r&gimen va-
siempre alojado en el fondo de las ranuras y el de arran
que encima de aguel, pero corrideo a 90° grados eléctri--
cos; o sea, cada polo de arrangue va dispuesto entre dos
polos de régimen. Si se examina el arrollamiento de a--
rranque de un motor con condensador de arranque, se Ob=--
sexrvarid que en general el hilo empleado es de seccibn al

go menor que el del arrollamiento de régimen.
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Capitulo 3

Gontroi
de Fase de C.A.

3.1 ‘PRINCIPIOS DEL CONTROL DE FASE.

" E1 control de fase “ es el proceso de switcheo r&
pido de ON - OFF con el cual se controla una fraccifn -
de cada ciclo conectado a una fuente de poder © 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, lamparas,: ventiladores, motores, fuen-
tes de poder de D.C., é&tc. El control es resultado de-—
la gobernacisén de el &ngulo de fase de la sefial de A.C.

+ Por medio del disparoc del Thyristor.  El thyristor =--
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tendrd conduccifn cada medic ciclo, dependiendo del ti-

po de control y de las necesidades que se requieran,

Existen muchas foérmas posibles de control de fase -
con el thyristor como se observa en las figuras 3.1.
El simple control de media onda de la figura 3.l.a. Se
T usa un SCR para el CONtrol de riujo ae COorriente i una
direccidn solamente. Este circuito es usadoe para car-—-
gas gue reguieren un control de potencia desde 0 a 1/2-
ciclo se observa que tiene componentes de corriente di-

recta. La adicifn de un rectificador, (fig. 3.1.b) pro

vee un medio ciclo mezclado de potencia con el cual ten

dremos control minimo de potencia media hasta plena po-

tencia con una fuerte componente de D.C. a media poten-

ciz.
' = N ‘hwlﬁw
PSS . ; SN , e} -
AC. ¢ ' i
~ P Lo 7
R | PR S et
(a) V (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 contrxola desde cero a plena
potencia y requiere dog sefiales de disparo aisladas para el circui
to de control de la sefial, la sefial tiene que ser simetrica con la

cual se evitard las carponentes de D.C.

Una forma de control altema de onda campleta es como se ob-=
serva en la figura 3.1.d. Este circuito tiene la ventaja de que -
él catodo es camin para ambos disparcos de control del gate, sin em
bargo el uso de los rectificadores previniendo un voltaje de rever
sa provocando una caida en los SCR's con 1o cual se reduce la efi~-

clencia del circuito.

El circuito mas flexible, figura 3.l.e. usa un SCR dentro de
un puente rectificador y puede sexr usado para el control de A.C. —
.u onda ocampleta rectificada dée D.C. La p&rdida en los rectifica-

dores nuevamente nos presenta un problema en la commtacidn algu—

nas veces, se considera camo pSrdida menor pero atin esta presente. -

Sin duda alguna el circuito mas eficiente y sin riesgo de pSr
didas 1o‘considera. el de la figura 3.1.f compuesto por un thyris—
tor bidireccional ( triac ), por medic del cual es mas eficiente -
el control de fase de la potencia de A.C., y solo usande un circui
to de control de dispavo del gate, el cual mantendrd el control —
tanto en el medio ciclo positivo caxe en el medio ciclo negativo.

56



earga

— ol
(c)
s s VN
e S S
f lel a9
x( Lo
5 !:scn

Tk

FIGURA

{e)

3.1

57

—[m]
)sca ] I
-f

x)sca z!

{(d)

{£)

{c} control de media onda (d). control de onda

campieta (e) contrxol de onda completa (f) control de on-

da completa para A.C. o D.C.

ANALTSIS DE QONTROL DE FASE

La capacidad nfminal de SCR's y rectificadores es determinada

en terminos de corriente pramdic y facil carprobarlo con un- ampe



rimetro de D.C. Las cargas de A.C. son mas aplicables con el RMS,~-

o valor de corriente efectivo, asi tenemos que la capacidad nomi---
nal de un triac es definida en tfrminos de corriente RMS.

La figura 3.2 mestra la relacifn cano fumeién de &nqulo de -
fase (=), momento de encendido, pramedic, RMS, y voltaje de pico

de la potencia en una carga resistiva. Puesto mm o) thrictor o

un switch por medio del cual se aplicari el voltaje a la carga, el
valar de la corriente depender& de la inpedancia de la carga.

Ejemplo: si es usado un txriac la corriente PMS podrd ser de -
10 amperes con un dngulo de concduccidn de 67° en cada medio ciclo
, para un Sngqulo total de conduccién de 113°. Esto corresponde a—
dos SCR's en conexidn inversa paralela o un SCR y cuatro diodos en

un puente de diodos, pero el triac reduce la potencia de los oanpo .

nentes en uno solo, de ahl que se decida por el manejo de un triac

para el caso de control de fase, en nuestro caso esto es convenien’

te pues sin duda algquna nos lleva a ecancmizar el circuito y a ha-

cerlo mas eficiente.

Una particular importancia en el anflisis de esta carta es la
no linesalidad de estas curvas. La primera esta 30° despufs de ca
da medio ciclo contribuye solo al 6% ( 1.5% cada una ) de el total
de la potencia en cada ciclo. Consecuentemente, un disparo tiene-
un rango de 30°a 150° lo cual produce un control de la potencia —
desde el 3% a 97% a plena potencia, excluyendo el voltaje de gota-
( drop ) en el semicanductor.
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‘3.2.1. OONTROL DE FASE DE CARGA INDUCTIVA DE A.C.

Si la. carga a considerar es netamente inductiva se cbservaran
las siguiente seniales. Se observa que la forma de anda de la co——
rriente decrece considerablemente. Y oomo se esperaba, este ablan

damientn en 1a wafal f proweade oor el decaimiento del factor -

de forma con lo cual el pico de la forma de onda sufrid una reduc-
k3

cifin y su duracifn se extondi6.
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3.3. QONMUTACION EN CIRCUITOS DE A.C.

La comrnutacién de thyristores en A.C. no es gran problema, dg
bido a que se cuenta con el medio ciclo negative que es suministra
do por la fuente de poder, camo nas poderos dar cuenta el ciclo ng
gativo es favorable para el apagado del SCR.

Cape nacer mencién que en un circuito de D.C. es necesarioc -—
que al mandar los inpulsos do disparo al gate si se hacen con D.C.
, seri necesario dar un tiempo de encendido y uno de apagado para-
cada ciclo { positivo y negative ), este tipo de disparocs son mis-

commnes cuando se desea un control por frecuencia.

De esta forma nos encontramos ©on una gran ventaja al traba-—-—
jar con disparos del gate por medio de A.C. ya que en cada ciclo -
oon zolo mandar wn palso €l thyristor tendrd un tiempo de encendi-
doyapagado (N - OFF ), el tiexpo mdxdime de apagado serd el mo—

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

En algunos casos pueden presentarse problemas en la conmuta—
cién de A.C., come resultado de un insuficiente tiempo de OFF, o —
por un excesivo voltaje de gota ( @v/dt ) en el principio o fin de
cada ciclo. Esto se presenta camo consecuencia del voltaje y fre—
cuencia en la fuente de alimentacidin o cam un problema de la in—
ductancia de la carga. Son los principales factores deteminantes

para que ocurra esto, ( dv/dt ).
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Cansiderando el circuito que contine el triac de la figura 3.6 -

con una carga inductiva, cbservamos que el momento en el cual sobre
pasa el nivel cero el triac conduce y se produce la conmatacidn ——
{ mmnto A ). El periode de cambio de ¢ste voltaje es dependiente ~
de la inductancia vy capacitancia de la carga del circuito, se consi
dera camo el ticmpo de vecuperacién del thyristor, pufs se puede ob
anvvar e 12 cormmitooill G0 weudde en el mismo tiempo de la sefal~

de entrada ( fuente de alimentacidn ).

En algunas casos la transicifn es considerada camo el resulta-
do de el apagado de el triac, L di/dt, cuando la corriente de gota-
es mantenida IH, y se produce el scbre tiro. La implementaci&n de
un circuito RC en paralelo con el triac o con la carga, puede redu
cir el dv/dt o reducirlo en un limite aceptable. La magnitud de C.
es determinada por la irpedancia de la carga y la limfi4scién dol -
dv/dt en el triac. El valor de la resistencia estard en t&rminos ~
de la ocilacifén en IC, con un valar minimo determinado por el pico-
repetitivo de la corriente en el triac, cuando el triac descarga el
capacitor. En algunos casos este circuito RC es usado camo medio -
. de proteccitn, mismo gue se observari en el diagrama que correspon-—
de al disefio del circuito en el clpitulo 5 .
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"FIGURA .1.6 Supresidn de dv/dt y transitorio para cargas
inductivas.

3.4. METODO DE CONTROL DE MOTORES

El sistema de control provee al motor de una sehal-
de ON o de una de OFF, sin danar el motox, o manejar -
cualquier cosa a su conveniencia. En suma, el control;-
de velocidad y el torgue dependen del tipo de aplicaci-

6n gque se les desea dar.



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-
coriiente, por medio de contactos mecénicos (polo senci
1llo) por medic del interruptor qgue se obaserva en la f£i
gura 3.7.a, podemos cambiar de ON a OFF. Este tipo de-
interruptores es montado directamente en la m3gquina y -
es controlado por un operador o por alguna otra miguina

similar que realice dicha operacidn.

H
H
!

B S S U P

FUENTE
oE
POTENCIA

SWITCH

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 completadce por un relevador de alta corriente en

tre sus contacto. La bobina del relevador requiere solo
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una pegquefia corriente para operar. Este esquema puede-
ser utilizado para operacifén remota, para evitar que la
corriente no tenga gue correr por largas distancias de-
los cables de distribucidn, entre el switch del control
y el motor. Estos estdn provistos por un aislamiento -
de sequridad para operar el control del relevador y que
wHELE LRUTT normalmenss ~on una fuente de poder de 24 -—

volts de A.C,

Mo'\‘oﬂ Bobing d#! ratevedor
+ WM““—O——\—*& LG
H
)
FUENTE =) VOLTAJE
DE —— DE
POYTENCEA ; ' CONTROL
'
-0 | . & oo —
i
Contactos dei rcelevador
FIGURA 3.7.b Control por medio de relevadorx.

Otro circuito electrénico de control es similar ali-
de la figura 3.7.c aguf la corriente del embobinado del
rolevador se suministra a tyraves de un circuito de esta
do s6lido llamado driver del relevador. La entrada del

driver es normalmente una sefial digital, para encender-
lo (ON) con un "1", esta senal es del rango de 2.4 a 5

volts, y para apagarlo (OFF) con sehal l6gica "0" que -
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esta en un rango de 0 a 0.8 volts. EIl driver de la fi-
gura 3.7.c produce una inversién de la sefial logfca de-

entrada, si es un 1 producird un 0 y viceversa.

cuande esta encendido y tenga una sefial 1l6gica de -
“1" & la entrada, la corriente fluira a través del dri-
ver esto a su vez producir®$ wna =alidc por wedlo de ila-
cual se energizari la bobina del relevador y de esta -~
forma se cerraran los contactos que haridn funcionar el-
motor. Cuando se presente una sefial 168gica “0" OFF la-
salida del driver mantendr& abierto el switch y la bobi
na no se energizard, esto a su vez, produce gque el rele
vador no funcione permaneciendc sus contactos abiertos-—
Y como consecuencia el motor no funcione. La bobina -~
del relevador almacena cierta carga cuando el relevador
es energizado la carga ﬁlmacenada produce un pulso de -
alto voltaje a través de la bobina, este voltaje puede-
dafiar el driver Jdel 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 bobi
na del relevador, como se puede apreciar en la figura -

siguliente. Se observa gque la finalidad del diodo es --

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

"soportar el embobinado del relevador el diodo protejerd-

a este embobinado.
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'FIGURA 3.,7.c Contro} electrdnico

3.4.1 CONTROL ELECTRONICO POR MEDIO DE SCR'S.

El contrel electronico de alta corriente y alto vol
“taje comenz6 con la manufactura de los semiconductores-
de estado s8lido llamados rectificadores controlados de
gilicio (SCR, siliceon controlled rectifier)}, es un dis-
pesitivo de tres terminales utilizado para controlar co
rrientes relativamente grandes de una carga, para nues-—

tro case puede reemplazar directamente a los contactos-—



del relevador o a los switches de contacto mecénico.

3.4.2 TEORIA Y OPERACION DE LOS SCR's.

Ln la figura 3.8.a tenemos conectado un SCR para «=-
~ontrelar un wotar An carrients alterna. E1 SCR toma —
el lugar de los contactos del relevador de la figura an
terior 3.7.c, &ste esta provisto dg tres terminales, --—
anodo, cfitodo y gate. El SCR es un dispositivo que con

duce la corricnte en un so0lo sentido {unidirecciocnal) ,-

cuando conduce corriente el anodo es més positivo que -
el citodo y esto produce un disparo (encendide) por un-

veltaje en el gate, este voltaje es positivo con respec
to al c&todo. Esta condicién (SCR ON) esta representa-—
da en la figura 3.8.b. Si esta condicidén no se cumple,
el dispositive actuari como un circuito abierte por el-
cual no fluira corriente, esta condicibén es (SCR OFF} -
como se ve en la figura 3.8.c. Esta operacifn 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 anocdo 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 aparecerd através

del SCR como se muestra en la figura 3.9.4. Al mismo -~

69



Ya i. Anoco moe positive
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FIGURA 3.8 = Control Electrdnico de un Motor de A.C., .y =

su relacién circuital entre la fuente de voltaje, un SCR
y la carga.
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tiempo un voltaje de pulso t1, es aplicado al gate (nor
malmente su duracién puede ser de un uminimo de 20 useg.)
. ©5to ocasiona que se produzca una corxiente lo cual -
tendrd como efecto que el SCR conduzca. el SCR es acti
vado ON come efecto de baja resistencia vara el fluijo -
de corriente de anéido a cdtodo; por consiguiente, actda
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 -
aparecerd retrasado hasta el tiempo de t1, el SCR condu
cird y la corriente de carga fluira por el medio ciclo-
positivo del voltaje aplicado. del cualquier forma co-
mo el SCR es puesto en conduceciSn hasta ti1, el fiujo de
la corriente de caxrga solo partir& por el medio cicle -
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 fluir& solo por muy poca porcién del medio ciclo-
positivo. el promedio distribuido de potencia podrd --
ser absolutamente bajo comparado a la potencia suminis-
trada si el SCR es disparado desde el tiempo t0. De es

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

cia en la electrdnica 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 0 y entonces serd positivo con res--
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pecto al cétodo. Una corriente mIinima se hard presente
, Se le llama corriente de mantenimiento, fluira en el-
SCR para mantener durante poco tiempo encendido ON el -
SCR después de gue este es disparado. Cuando el volta-
je aplicado llega & 0 el SCR es puesto en ON,si la co-
rriente de mantenimiento no es lo suficientemente gran-
de, el SCR se apagard OFF se tendrd alta resistencia y-
no habri corriente gue fluya a traves de el, por consi-
guiente no hay corriente en la carga, figura 3.9.c y el
voltaje aplicado se representari en el SCR como se ve —
en la figura 3.9.4. Ademds la corriente de carga no —--
£fluira hasta que el anGdo del SCR sea positivo y sea —-=-

disparado con una corriente de gate suficientemente ---

grande (voltaje gate acdtodo VGk= 0.6 a 0.8 V y coxrien
te de gate iG6= 0.1 a 20 mA, necesarios para cerrar un -

SCR.

Una vez cerxrado 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 ter
minales principales, de &nodo a cdtodo. Cuando la co--
rriente de &nocdo a cdtcdo (iAaKX) caiga por debajo de al-
gun valor minimo, denominada corriente de mantenimiento
, simbolizada por IHo, el SCR se OFF. Esto generalmen-
te ocurre cuando el voltaje de A.C. de alimentacién pa-

sa por 0 hacia su zona negativa. Para la mayoxia de --—
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los SCR's de mediana potencia, IHO es del orden de 10 -

mh.

3.4.2.1 EJEMPLO DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL SCR

Un circuito de control bdsico para controlar moto--
res de induccitn de una fase, basada en resistencia-ca-
pacidad (RC) congtante de tiempo, se ve en ia figura 2.
l0.a. Un SCR controla la corriente de carga a través -
del motor. El tiempo de disparoc es controlado por un -
potenciometro, un capacitor y un dispositivo de estado-
s6lido llamado DIAC. Un DIAC es semejante a un dicdo -
zener. Este puede tener un voltaje de ruptura determi-
nado para poder conducir. La diferencia con €l zener,-—
es que éste solo conduce en una direcci6n, y el DIAC --
conduce en ambas dirccciones, on otras palabras se pue-—
de decir que no tiene polaridad. Como resultado este -
es un dispositivo importante para establecer el wvoltaije

de ruptura en un circuito de A.C.

Esencialmente este actua con un voltaje constante -
Vi, en serie con el gate del SCR para establecer un dis
paroc en el umbral para el SCR. El diac no conducird --
hasta que la contante de voltaje Vi es excedida; por lo

tanto, el SCR no podrd ser disparado hasta que Ve exce-—

da a Vi,
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El SCR no conducird hasta que sea disparade 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 Vc exceda a V1 (voltaje del diac) y se presen
te una corriente ITR,el SCR es activado y se conseguirs
una baja resistencia lo cual se reflejara en una corrie
nte IL, {corriente dec carga), que fluye a través del mo
La gecuencin 20 owentor oo nuode ohservar en l1a -

figura 3.10.b.

El voltaje del capacitor Ve, se incrementa, esto ==
determinado por la constante de tiempo RC de la resigs—-
tencia variable R, y el capacitor C en la carga del cir
cuito. La constante de tiempo es el producto de la re-
sistencia en ohms, y el capacitor en faradios. BEn este
circuito el valor de la capacitancia es fija, por lo --
gue la constante de tiempo RC es variada por el ajuste-
de la resistencia variable gque tiende a cambiar su va--
lor de resistencia. Si la resistencia es pequefa, el -
capacitor se carga rapidamente y el Ve se presentard su
ficiente para encender el SCR. Si la resistencia es al
ta tomari m&s tiempo cargar el capacitor, lo suficiente
para llegar al nivel de disparo. En la figura 3.10.b -
la resistencia es peguefia, el levantamiento de Vc es ga
pido y el SCR se enciende muy cerca del principio del -

ciclo alternoc 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 ndnca es encendido porgue-
el voltaje a través del SCR es cero, o sea gue nunca se
cterra, cuando la corriente de flujo gate sea suministra
da, no podrd ser mantenida y por lo tanto el SCR no se-

encender&,

La velocidad y el torgue pueden ser controlados por
medioc de la variacién de la corriente de carga (IL), en
tre los limites de la figura 3.10.b y 3.10.c. los pul-
508 de corriente ocurren cada medio ciclo son iguales
representan el valor promedio de la corriente en el mo-
tor. Como resultado la velocidad del motor es controla
da por medio de la variacién de la resistencia variable
de la figura 3.10.a, ya sea manual o automdticamente.

- siempre manteniendo como principio la constante de car-

‘ga del capacitor en funci6n del circuito RC.

REFPERENCTIAS

. 1l.« "Ser Manual Sixth Edition"” -~ D. R. Grafham, F. B.-

Colden = General Electric 1979.

2.- ‘"Using The Triac for Control of Ac Powexr" - J. H,.-
Galloway - CGeneral Electric.

3.~ " Phase Contrel of SCR'S with Transformer and Other
Inductive Ac Loads" - F. W. Cutzwiller, J. D. Meng-—

General Electric.

T




Capitulo 4

Regulacion de la

Velocidad del Motor

de Induccion con Fre
cuencia Estatorica Fija

Existen dos pesibilicdades:

- Regulacidén de la tensién estatSrica{motores de-
jaula)

anillos)

4.1 REGULACION DE LA TENSION ESTATORICA.

En la actualidad es posible regular de forma conti- -

nua, sin caida de tensidn notable, la tensidén estatbri-

ca de un motor asfncrono, lo gue permite ajustar su co-

nexion y obtener de esta forma la regulacifn de la velo . .

Regulacisn de la corriente rotfrica{motores de~
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oidad del mismo. Esta regulacidén se obtiene mediante =

convertidores alterna - alterna con tiristores, conver-—

tidores gue denominaremos “reguladores de corriente al-

terna .

4.1.1 PRINCIPIO DEL REGULADOR DE CORRIENTE ALTERNA. ES

TUDIO CON CARGA RESISTIVA MONOFASICA.

El regulador de corriente alterna es un interruptor
estatfco constituido por dos tiristores en antiparalelo
figura 4.1.a, si la potencia a controlar es elevada o -
por un simple triac fiqura 4.1.b, si la potencia contro
lada es peguenia. Cuando se envia un impulso a la puer-—
ta de uno de los tiristores, este se pone a conducir -~

(interruptor cerrado) si la tensién aplicada entre &no-

‘Ao Y c&todo es positiva. Luego se blogquea {(interruptor

apierto) cuande la corriente gue atraviesa el tiristor-

se anula.

de 10w : A
pusrtas

ac w7 Yy [ » o
Rt cantrol : N , ﬂ K

(b)
{a)

FIGURM 4.1 Representacidn esquemdtica del triac.



En la prédctica se emplean dos modos de control:

a) Control por “todo o nada"

Este control consiste en aplicar a la carga, de for
ma ciclica, trenes de ondas completas de la tensifn
de la red. Este procedimiento, en dgeneral, se re--

serva a las carxgas resistivas con inercia té&rmica.

b) Control por "control de fase”

En este caso para realizar la regulacifn el cierre-

de los tiristores se retarda cierto dngulo. Se en-~

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

primer tiristor con un retarxdo to = ~/w, y luego se
- envia el impulso a la puerta del segundoc tiristor-

con el mismo retardo, es decir:
to + T/2 = (% + T ) J/w
La forma de la corriente gue atraviesa la carga de-
pende de la naturaleza de la misma, siendo el caso mds-
sencilleo de estudiar el de aquella carga asimilable a -
una reistencia pura figura 4.2.a. Tenemos:

e = Eqy Sen 8 = RL + E

La caida de tensidén en el tiristor (E=lv), en gene-
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FIGURA 4.2 Regulader de coxriente alterna
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ral, es despreciable con relacifén a la tensidén aplicada

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

iﬂE.,.senG
R

De ahf se deduce la forma de la corriente (fig.4.2.-

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

la corriente, gue ser&:

L

2_ 1 ['ey? 2 G

%= = —g_sen ed9=--ﬂ—2 (l~cos 28) de
/. R 2®WR J_

2 ™ 2
=B 1 . =E 1 o sen 2=
3 g2l 8 zmen 20 L= (- gwt w )

Es interesante comparar esta intensidad con el va-
loxr I = E/R que sSe obtendrifa uniendo directamente la -

 fuente con la carga. Como E, = E /7, resulta.

1/2
=< , sen 2« )

E -
I -
=g (1 ar by
Variando e« desde cerc a 7T , se hace variar la inten

. sidad eifcaz de su valox minimo ( E/R ) hasta cero.

Conociendo la forma de la corriente, se deduce la -
de la tensidn “v" en bornes de la carga y de la tensién

en bornes de los tiristores. Para estas curvag es inte

o’



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

ristor cuandoc conduce.

De este estudio resulta que este tipo de convertido
Ir'es es un variadoyr de corriente alterna. De esta forma
es posible disponer de los bornes de una carga, una car

. ga de valoxr eficaz regulable.
4.1.2 CARGA MONOFASICA RESISTIVA E INDUCTIVA.

El estudio teorico es mucho mas complejo gue en el-
caso precedeﬂte ya gque debe tenerse en cuenta el defasa
Je del impulsc de control con relacidén al argumento -

de la carga ( tan ¥ = Lw/R siendo R y L respectiva=-
mente la resisteneia y la inducatancia de la carxga ).
Supongamos gue el cebado sucede con retardo comprendide

entre 0 y W,

El primer tiristor SCR1 empieza a conducir para & =

wtl = «« ., A partir de este instante, tenemos:

A

Ey sen & = R + L
Es deciy: i =«_EM sen (68 - ¥ ) = A exp. (-R8 / Lw )
2 .

2 1/2

Con tan ¢ = Lw/R y 2= (rR® ,1%w?d

53
3



La constante de integracifn A se determina con las-

condiciones iniciales ( i = 0 para 91 = & ) yva gue debi

do ' a la inductancia, 1la intensidad no puede crecer brus

camente, por tanto:

A= E§~ sen (=< - %)

con lo gue resulta:

i =§§— sen { 8 - ¢ )- Eﬁ— sen (£ -% ) exp /-(R8/LW)

Como podfa esperaxrse, cuando la corriente circula -
libremente resulta sex la superposicién de dos intensi-
dades { i =i1 + i2 ): por una parte una intensidad seng

idal i1 = E%— sen ( 8 -% Jgue representa el régimen per

- manente en el caso en que no hubiera tiristor; por otra

parte, una intensidad decreciente exponencialmente -—-—-—-

{2 = E; sen { o« -Y4) exp. (-R8/LW)que representa el r§

gimen transitorio.

Podemos representar por separado estas dos intensi- -

dades ( fig. 4.2.1 ) vy luego deducir la intensidad gle-
bal. En el momento en que la corriente se anula ( para
8 = 8), el tiristor SCR, se bloguea. Luego para 8 = 60
+ ™ , el tiristor SCR2 recibe a su vez un impluso de =-=-

puerta cuando la tensidn en sus bornes (VSCR2 = - e) es
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positiva. Por tanto se hace conductor, siendo la corri
ente que lo atraviesa identica, a excepcién del signo,a

la que atravesaba el tiristor SCRj,

Conociendo la forma de onda de la corriente, pueden
deducirse f3cilmente, por un lado, las formas de onda -

de la tensi6n en bornes de la caroa (fyo. 2.2

LDy en -
borne de los tiristores (fig. 4.2.3). Se observa que -
para e« 3 v , los tiristores estdn siempre blogqueados --
{(I=0) ya que se envia la sefial de puerta de un tiristor
cuando su tensién anSdica es negativa, mientras gue pa-—
ra « = % , el término exponencial desaparcce (I=E/Z).

Asl, con ¥< < < v puede hacerse variar la intensi--

dad eficaz desde su valor hasta cero.
4.1.3 ANALISIS DE AHRMONICOS DE CORRIENTE.

En el caso de una carga cualquiera, la descomposi--

cién en serie de Fourier no es sencilla. por ello lfmi-

taremos nuestro estudio al de una carga inductiva pura,

caso particular que presenta aplicacicones muy importan-

tes.

a)l CARGA MONOQFASICA CON INDUCTANCIA PURA.

La expresién de la corriente se obtiene directamente




haciendo la expresién general: R = 0, por lo tanto ¥="T32
Y 2 = LW.  Se obtiene:
EM

i =20 (cos =~ cos 8), con - < e < TT

para
o mgl M) = - En o5 o la curva es entonces senoi

Z 2 ™ =

dal (fig. 4.2.1). Para un valor de ~ecunaleuiora, =ctz -~
misma sinusoide sufre una traslacién paralela al eje de
las corrientes, siendo en e3te caso la parte dtil un ~-
‘casquete de sinusoide. Tomemos como nuevo eje de corri

ente el eje de simetria del casquete, lo cual supone po

ner: 8 = &' + 1 . Designado: 8 =T ~x , obtenemos:
i1 = IM (cos 8' - cospg), con IM = EM/LW

‘Segdn el tcecorema de Fourier la expresién general-

de una funcidén perfodica es:

i = Jo + Al sen ' + ....+ An Ssen nB' + .....

+ B! ¢cos ' + ,...+ Bn €05 N8 + .....

En el cursc de un perfodo ( es decir, de-T a +T),
se puede comprobar come el drea cortada por la curva, =
.. por encima del eje de las 8', tiene el mismo valor qué-

la cortada por debajo de &ste. Es decir:



51 en el curso de este mismo perfodo (-7 a +MT )} ge
cambia 6' por -~ €', la intensidad i no varia. Por lo-
tanto no tiene términos en seno y es posible limitar -

el estudio al intervalo que va de cero a .

Poxr Gltimo, si en el interior de este nuevo intex-
valo se cambia 8' por - 8', i varia a -i. Por lo tan
to no existen términos pares en coseno y es posible 11

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

En definitiva, tenemos:

i = Bt cos §' + B3 cos 36'+,.....+ Bn cos né'+...,

sfende “n" un ndmerc entero impar-.

Resulta:
Bn ﬁa% i:i cos né' de' = 4£f (cos 8' - cospg) cos
ne* de’

-
Bn =%£§l/(cos (n+1)8' + cos (n-1)@' ~ 2 cosg cos né')de!
°

aw

= 2In ( sen (n+1)8+ sen (n-1)8 - 2 cos A sen na)
m n o+ 1 n - 1 n

El término fundamental puede determinarse a partir -
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N

de esta expresifn general haciendo tender n a la unidad
{(n-~1). Eneste caso { n - 1 )3 es un &ngulo muy-
pequeno que permite confundir el seno y su valor en ra-

-dianes. Obteniendose:

sen {(n-1 B ~~ S n-1 !6 -
-l n-1 B {3

it =§# (2p - sen 23 )  cos wt

b) CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DE UN MOTOR.

Cuando se procede a estudiar el funcionamiento de -
un motor de induccidn por el método del primer armSnico
., es preferible reemplazar el circuito equivalente cli-

.sico por un circuito equivalente idéntico al de un mo--
" tor sfncrono. Este es equivalente a una f.c.e.m.  E1°’
por fase en serie con una impedancia. Esta impedancia-~
estd constituida por una resistencia, en generxal muy pe
dueﬁa, en serie con una reactancia de fugas {Ww (con R
fw ) por tanto, la impedancia es equivalente a una reac

tancia pura. ( fig. 4.3.a ).
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FIGURA: 4.3 En el diagrama de Fresnel trazado en la =~
figura (4.3.b) se ha tenido en cuenta este esquema equi-
valente.

4.1.4 APLICACION DE LA VELOCIDAD VARIABLE.

El regulador de corriente alterna se utiliza para -
variar la velocidad de motoreg, ya sean pequefios moto--
res universales alimentados en monofésico, como motores

asincronos trifdsicos,

En el caso que nos ocupa el control de velocidad se
r& una parte fundamental del sistema posicionador, ya -
que por medio de este control se haran los ajustes nece
sarios para obtener una mayor precisién en el movimien-

to de la antena.

Si m&s concretamente, se trata de accionar motores-—
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asincronos, serd preferible escoger motores de jaula de
ardilla, ya que su costo es mucho menos elevado gue el-
de los motores de anillos deslizantes. Sin embargo, es

to puede presentar ciertos inconvenientes.

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

risticas representan, sensiblemente, un haz de rectas -

concurroentes, nos vemos obligados a escoger, de entra.

da una jaula de gran resistencia, con el fin de obtener
una gama de velocidades suficientemente amplia. Eso --
prcvoca un deslizamiento bastante elevado a la velociw-
dad miaxima, y en consecuencia un rendimiento mediocre -

(q = 1 = g).

Por otra parte, como el par motor es pequefio a ba--
jas velocidades, esta forma de regulacidn &s mas conve-
niente para los accionamientos gque tenganrun par pegue-
fio a bajas velocidades, como los pares cuadrétices, —--
A Crﬁ~N2 }) . gue para los accionamientos con par resis--
tenﬁe cTe. Resulta de interés precisar este resultado -

nediante el ¢flculo. Tenemos:

' 2 1
)\RL? I>2 .. Rz I
Cm = o g

ya que: I1 = Jo + I2 = 12 ; despreciando la corriente -

en vaci& en régimen permanente Cm = Cr; se puede distin
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guir los dos casos sigquientes:

a) ,PAR CUADRATICO

cr ~ N2 = (1 =g

resulta

B2 13 (1 -g°

Qfra=

de donde
It~ ( 1 - g) //g/Ré

Este resultado indica que la intensidad es inversa-

mente proporcional a /R2 y que esta intensidad varia -

con el deslizamiento. Es mixima cuando dIi/dg = 0, es-
decir:

- g2l g7 ey = g-VE (228 gy =0

de donde '

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

b) PAR CONSTANTE

ST
I1~ ¢ g/R2

La intensidad absorvida es de nueve inversamente -
—
proporcional a/Ré , pero aumenta a medida que disminu-

yve la velocidad.



Con este tipo de alimentacibn, y en particular con-
el funcicnamiento a par constante, cuando 1la velocidad-
del motor disminuye, su ventilacifn tambien disminuve y
en cconsecuencia hay riesgo de calentamiento excesivo, =
va gue un motor asincrono normalizado habitualmente no-
esta estudiado para estos regimenes de funcionamiento.
Ademds de 1a potoncia de deslizamiento a discipar, hay-
todas las corrientes arménicas que contribuyen al calen

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

mencionado.

En nuestro casco se utilizan motores con condensador
de arranque, como Se puede observar en el capftulo No.2
(. motores de AC ), en donde se cuenta con una grifica -~
de par~ velocidad, con lo cual se pucde hacer una elec-
cidn 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 capftulo No.l-

{ disefic del sistema mecdnico ).

REFERENCTIAS

L.- "Control Electrdnico de los Motores de Corriente =
Alterna® - R. Chauprade / F. Milsant - Ed. Gustavo
Gili, S. A.
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Capitulo §

(Hardware)
Dlseno del Sistema

5.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

La automatizaci6n industrial implica el use de la -
aplicacién prdctica de concentos y de ideas ordenadas,4—
de tal manera aue nos lleven a la elaboracién o manufac-
tura de un producto, el hacer mejores productes, en el -

menor tiempo es la finalidad de la automatizacidn.

Los sistemas de automatizacién estan disefados usan

do diferentes tecnolocias.
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Las dos tecnologias mas comunmente usadas son las -
que ticenen rclevadores légicos y contrel neumdtico; la-
disponibilidad de los componentes electrénicos, especi-
almente el microprocesador, hicieron mas atractivo el -
disefio de los sistemas de automdtizaciédn, usando la tec

nologia electrfnica.

En este cdpitulo, cl Hardware usado como control ==
electrfnico del sistema ser8 descrito. El Hardware pue

de ser dividido en tres partes:

CONTROLADOR: El cual proveé la decisifn que debe ha

cerse.

SENSORES Por medio de los cuales se suministra-
la informacién de entrada a el contro-

lador.

ACTUADORES: Son los medios pox los cuales se sumi-
nistra el control de la accifn mec&ni-

ca.

La caracteristica particularéde cada sistema, estard
dada por los componentes usados en la aplicacifn del --

“contrxol electrSnico.
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$.2 VISTA DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

Segtln el concepto de control se tiene a un sensor -
como entrada, enseguida se toma una decisién y se sumi-
nistra una salida en un sistema de ciclo cerrado, y por-
Gltimo se compara la salida con lo deseado. Lo mencio-
nado anteriormente plantea a simple vista un concepto -
general del sistema, pero con mas detalle y claridad se
puede observar en la figura 5.1, en donde se¢ representa

el diagrama dc blogues de las funcicones del Hardware.

El sistema consiste de tres partes: la entrada con-
.los sensores, ol controlador y la salida ( actuadores }
En el bloque del controlador se¢ incluyen las sefales de
condicién amplificadas que se requieren para convertizr-
v trasladar las senales, A/D o© D/A a el controlador -—=-
electrfnico. En el sistema prictico estas seran las --
formas de operacién de la interface, la cual tiene a su
cargo hacer compatibles el tipo de senal 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 ocupaun lu

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

Un controlador recibe informaci®n acerca de el pro-
ceso que se llevard a cabo, toma una decisidén basada en
dicha informacidnm vroduce algquna accién del proceso y=-
monitorea el resultado. Este concepto b&sico no cambia
con los avances tecnoldgicos, mds sin embargo estas nue
vas tecnologias tienden a mejorar la eficiencia eon las-
funciones del controlador. Un ejemplo claro se observa
con el relevador l6gico y con el control neumdtico, es-—
tas dos tecnologilas tienen diferentes usos seqgin su ~--
aplicaci®n. El relevador 18gico se aplica al tipo de -
mAquinas gque requieren una automatizacidn secuencial, vy
el control neumdtico es usado comunhmente en aplicacio--
nes de automatizacifn proporcional para un control de -

procesos continuos.

Sin embargo, el tipo de proceso que se requiera, ya
sea secuencial o propercional, puede sex manejado por -
una nueva tecncologlfa; " El controlador programable elec
trdnico ", basado en un procesador programable de esta-
do s6lido. La disponibilidad, el bajo costo, la preci-
8i6n y las caracteristicas de dichos componentes elec—--

‘tr6n1cos fabricades en dispositivos de estado s6lido ha
cen posible y mas eficaz el usar esta tecnologia (redu;

ciendo tiempo y espacio) en aplicacitn de control indus
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trial.

El controlader electrSnico programable es “software
‘de’ programacidén®; este quiere decir que las instruccio
nes son almacenadas en memoria y pueden ser cambiadas -
f8cil y ripidamente segln las necesidades gque se requie

an.
5.3.1 TIPOS DE CONTROLADORES

Son dos tipos de controladores 1los que estan dispo-
nibles en la realizaciSn del control industrial. E1 --
controlador b8sico es el controlador de secuencia el --
cual implica un ordenamiento del control de proceso, a-
través de sefiales ON/OFF ( encendido/apagado } paso por
pasc © en pasos repetidos © en combinacifn de ambos pa-
ra. ejecutar una tarea especifica. El segundo es el con
‘trol de procesos en el cual el proceso de control varia

continuamente.
5.3.2 CONTROLADOR SECUENCIAL

Un controlador de secuelcia esta usualmente relacio
nado con la manufactura discreta de productos o con la-

secuencia de un ntmero de eventos en una planta. Basi-
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camente consiste de un dispositivo de ON/OFF el cual -~
controla una funcifn determinada en relacién arel tiem—
po. El timer cilindrico ciclico, es un buen ejemplo de-
un contrelador secuencial electromec&nico, en el cual -
se observa que la funci&n se realiza una y otra vez ca-
da que el cilindro comienze una nueva vuelta. E1l tiem-

po que tarde en realizarse alguna operacidn dependeri -

nada-. A este—

tipo de contrcladores se les denomina de ciclo abierto.

.= SALIDA

S = OPERACION

SELECTOR

FIGURA 5.2, Modelo dol cilindro secuenciador

5.3.3. CONTROLADOR DE PROCESOS

Un controlador de procesos se relacicona con el control
de un proceso gue varia continuamente, el cual requiere.un
monitoreo constante y revisién continua de datos de entra—
da y salida, esto para verificar la realizacién del ptéce—

so lo mas precisa posible.
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El control se realiza de la siguiente manera, el ==
procesc provee una salida gue puede variar continuamen-
te, esta salida ¢s analizada de acuerdo a las necesida-
des que se planteen en determinado proceso y dependien-
do de la condicifn requerida se efectuara una salida o-
una retroalimentacifn, esto es lo gue comunmente se lla
como ejemplo tenemos el

i Gl CORtIul de Cicio cerrado,

de .la figura 5.3.

Senscr au lempersiure
;
?

T~

—] A
pROCESO b..d !
- = '

Aro
Punto
Fusnte 4 “ y P RV o L. _—
{ ¥ veferendie
CONTROLADOR o by
Cetestecor oIgivaL . )
- -

Vealvula de Tiamso
nontrol 4o sjunle
asatisuo

e B3

FIGURA 5.3 Control proporcional de una caldera ( ciclo
cerrado ). :

5.4 SENSORES

La habilidad para controlar un procesoc o una migqui

na depende primero de gue todo aquello que ser$ necesa



rio sengar sea conpleto y este en un lugar y posicién ~
adecuada, lo cual dari como resultado el observar con -
precigifn lo gue esta ocurriendo durante el proceso.
Este es un continuo obstdculo en la automatizacién y es
¢l de proveer de ojos (visifn) a el sistema.

21 senzer f2cal 2ckor oo tamafin, Aura--
ble, confiable y tener una resolucién infinita y preci-

8i6n adecuada.
5.4.1 SERNSORES DE POSICION

Existen varios tipos de sensores de luz usados como
interruptores { switch ), ¢l mas usado en el fotoelec—-—
trico para sensar peosicifn. Figuras 5.4.a v 5.4.b, son-
do2 tipos diferentes. El de la figura {a) es un sansor
que funciona a traves de la interrupcifn de la luz en--—
tre sus dos caras emisor-detector, el de la figura {(b),
funciona utilizando una pared reflectiva para realizar-—
el trasalado de la luz de emisor a detector, son dos ti
pos difcrentes perc la operacibn bé&sica 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 fotosensitiveo que se enciende

{ON} cuando se emite una energfa luminosa sobre el. EI1
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resultado es el mismo gue se produce cuando un transis
tor de juntura entra en estado de conducci6n funcionan
do como un interruptor (ON~OFF). Un esquema del LED -
emisor y el detector fotoelectrico se muestra en la fi
gura 5.4.¢, se necesita conectar una resistencia a tra
vés del colector del transistor para poder tener un ni
vel de voltaje 16gico dependiendo de las caracteristi-
cas del fototransistor ya sea gue, el voltaje de colec
tor sea alto en eostado de oscuridad y bajo en presen—-
cia de luz. Esta schal puede ser acoplada directamen-
te a un controlador l6gico digital en donde su conver-—
sién A/D no es necesaria, ya que se trabaja con nive--
‘les l6gicoes, alto y bajo (l,0). La figura 5.5 muestra
la aplicacién de un interruptor sensor de luz comc ta-

cometro, €1 cual mide las RPM de un eje.

Superficie

E;ltor I reflective I
1 FRoyos ge tur .

“

smieor . datactor

~detactor

LH oy LU [y

(a) ({b)
Sensor de interrupcifn de luz Sensor de luz reflejada
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FIGURA 5.5 Sensor de posicién fotoelectrico.




5.5 ACTUADORES

Los actuadores son los dispositivos gue efectuan la
conversién de una entrada electrica a una accién mecini
ca. En ciertos tipos de control de procesos la accién-
mecdnica se realiza a traves de vdlvulas de control, --
las cuales tienen la finalidad de proveer la cantidad -
adecuada de flujo de aire, gas o liquido, segfin sea la-
necesidad y tipo del procese a realizar. Ejemplo; si -
se trata de controlar la temperatura para su procese en
el cual es critica la variacién de esta, sc tendri gue
considerar la entrada de gas a la caldera a través de -
una v&lvula de control, la cual tendrd que suministrar-
la cantidad adecuada de gas para poder estar trabajando
en los lIimites de nuestro proceso sin que este sufra --

consccuencias negativas.

A su vez las vd&lvulas requieren de alguna accifn me
cinica que las mueva, esta accidn se realiza a traves -
de motores electricos o impulsos magn&ticos, de esta ma
nera observamos que la parte fundamental de los actuado
res esta compuesta por motores electricos y que las V&l
vulas funcionan como un complemento al tipo de proceso-
en cuestidn. De ahf que durante el desarrollo de esta -
tesis se hace enfdsis en un cipitulo de motores de AC, -

gue son los motores gue se usaron para el desarrollo del
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proyacto.

Como. podemes observar los actuadores son una parte-

vital para ol control dgl sistema.

Los actuadores ticnen salida discreta o continua.,
Los actuadores de movimiento continuo usualmente son ma-—
nejadon por un motor clectrico. Los actuadores de movi-
wlonts Slodiuboe pusduen ser impiementados acocn motores es-
puciales como el motor de pasos, © simplemente con un sg

lonoide da linea recta,

Dentro dol tipo de actuadores tenemog los mas usados

comunmonta gue sBont

+ Solenecidoe - Motores de C. D.
Relevadores - Motores Sincronos
+ Motores ElGctricos - Motores Universales
- rotores de pasos

$.6 DESCRIPCION DEL CIRCUITO.

En oste punto ase describen las partes que componen -
el discona del sistema sobre el cual se basa el desarxo-~

1lo de osta téusis.

So divide en dos partes uno para el sistema de lazo-

abierto (sin realimontacidn) y el cotro para el sistema -
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EN ESTAS FOTOGRAFIAS SE MUESTRA EL
CONTROLADOR ELECTRONICO DEL SISTEMA,



de lazo cerrado (roalimentadeo} .

El efrouico de 1a flogura 5.27 esta diserado para po-
slclonar deaqln sea @l canc en altitud y acimut a la ante
na parabdlics depondiendo del tipo de coordenadas que ==

guan Introduaf{das en la picro computadord.

Bl edraedto anta Jdividido en tren partes el cual. com
prengas el wonurol Jde la vaeleocidad, swrinistro de enercfa
para accionar a los actuadoros vy los mddulos de entrada/

paltds (1/0),
he6,1 QONTRONL DE LA VELOCIDAD

Bl control de la velocidad se realizard uns vez aue
Casta ha wido analizada por el operador de acuerdo a —-
yna malida doterminadd guo s nedusarlla para ajustar -—-
ol movimfonto Jde la antena  Je acuerde al orado de ore-
cinidén vue neo revuiera para hacer mas neguefic © aumen-—-
tar la ronolucidn del desplazamiento de la antena, tan
L0 on adctiut come en altura, esta velocidad a sd vez es
ta relacionada con el ntdnere de pulses gue se reguleran
nara llegay a la posi¢idn adecuada commo a el desplaza-—
plente aue 2o rroduce con determinada velocidad, 2Asf -
puds sl el operador considera que es necesario mover la

antena mas rdpido ¢ mas lentamonto derendiendo si es un
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factor critico ¢l realizar una posici6n ripida o lenta-
#e proceder8 a selecslonar el tipo de velocidad gue més

convenga a nucestro problema en cuestidn.

El control de la velocidad se podrf hacer manual o-
auntom&tico, el control manual se realizari con el movi-
micnto de los potesciametros Pi, P2 para el motor gue -~
corresponde a La elevacion de 1la antena parabélica y el
movimicnto do P33 y Py para ¢l motor correspondiente a -

la posicidén de acimut.

Automaticamente el control de la velocidad se reali
zard a partir do la microcomputadora por medio de la -~
cual sa scleccionarf =l tipo de salida adecuada para --
roalizar determinado movimiento, esta seleccidén se rea-
lizard a traves doe los dos €.I. "Quad bilateral switch"
4066 reoprogsentados on 0l diagrama del circuito, astos a
8U voz egtan conectados on forma de selector cada uno -
contenicndo un valor de rcsistcnci; diferente, con lo -
cual se logra que para cada seleccifn de entrada dife--
rente en los “pins" del 4066 de la A—~D y de la E — M
con niveles de voltaje alto y bajo (1 - 0), que seran -
suminigstrados como hits de informacién de la microcompu
tadora a través de una interface, se podrd tener una sa
lida diferente en valor de resistencia dando como resul
tado una velocidad de movimiento que varia, de acuerdo-
al tipoe doe entrada gque le os suministrada. En la figu-

ra siguientoe 5.6, sc represeonta el concepto que es uti-
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lizado para variar el valor de la resistencia entre I,

01, 12, 02 del diagrama del circuito figqura 5.27

4p00

N
e b

—

FIGURA 5.6 Programador del valor de resistencia.
5.6,.2 ETAPA DE POTENCIA

El circuito cuenta con una etapa de potenéia © sumi
nistro de energfa para accionar a los actnadcores. El --
Vcircuitc utilizado para el desarrollo de este proyecto-
se representa en la figura 5,27, su dispositivo de mayor-
.importancia consiste en ila utilizacifn de un triac y su
iespectivo circuite RC de disparo o control de puerta.
Por medio de este circuito se suministrard de la poten-

cia reguerida al actuador a través de el control del &n
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qulo da disparo del triac,
5.6.2,1 CIRCUITO RC DE DISPATO.

El c¢ircuito de disparo més simple para un triac se-
muyaptra en la figura 5.7 (a), ol condensador C sc carga-
# travins do [y y Ry durante la porcién del semiciclo co
rraspondientoe al dngulo do Jdisparo. Durante el semici-
clo positive, MI'; es posliivo respecto a My, vy C se —-—
earga con el posltivo an iy placa sunerior. Cuando nld
voltajn on © nn lo sufficiente grande para ontreogar a --
travdn de 1y la corrients de puerta ( I ¢1) necesaria -

pava disparayr ol triasc, ol triac se ceoba ( cierra ).

Durante el semfciclo negativo, ¢ se carga con el ne
gativo en su placa snuperior, Nugevamente, cuando el vol
taje a travén del condensnador ¢s lo sufieciente para en-
tregar a travéa de Ry la corriente necesaria de puerta=-
an la direvcidn inversa pora dispararx ol triac, el triac

#o cloaryva,

La velocidad de carga del condensador € sc ajusta -

por medio de la reasistencia Rz, Con uha R2 grande, la-

Svalocidad de carga os rdpida, ol dngulo de disparo cs -

pagqueno y la corvionte de carga os grande.
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FIGURA 9.7 (@) Circuito simple de control de puerta (oir - L
cuito de disparo} para ¢n triac, El Sagulo de dispsro -

s adusta por medio del potenciometro R2. (b! Un circui-

e de control mpejorado, €L cuval propeorciona un amplio --

rance d¢ ajuste del fngule 2¢ dasrpard.

Al igual gue en los circuitos de disparo para los-

SCR, una red RC simple noc puede retardar el disparo --

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

rango de ajuste amplio del &nguleo ée dispareo, la red -
RC doble de la figura 5.7 (b) es generalmente la utili
zada. La figura muestra las magnitudes tipicas de¢ los
componentes gue se utilizan con un triac de mediana po

tencia.




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-
5.8 (a). El dispositive de disparo dibujado en la figu
ra 5.8 (a} es un "diac"”, perc hay varios otros disposi-

tivos de disparo los cuales también pueden utilizarse.

La utslizacidén de un dispositivo de disparo an el -
circuito de disparc de puerta de un triac, presenta al-
gunas ventajas importantes sobre los circuitos de con-=-
trol de puerta con RC simple. Estas ventajas parten --
del hecho que un dispositive 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 es
tudiar la figura 5.8 (b), la cual muestra una curva ca-
racterfstica veltaje-corriente de un diac. ( Un "diac"
tambien se ccnoce por el nombre de “"dicdo bidireccionaf

de disparo y diodo simetrico de disparo").

Interpretemos ahora la curva caracteristica del ~--
diac. L&t curva muestra que paxa voltajes apglicados en-
sentido directo menores que el "voltaje de ruptura'di--

recto” ( simbolizado + VECc ) el diac practicamente no -
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perﬁite flujo de corriente. Una vez alcanzado el veolta
.je de ruptura directo, el diac conmuta a conduccién y -
la corriente aumenta répidamente a la vez que el volta-
i@ a través de las terminales disminuye. Refierase a -
la figura 5.8 (b) para ver esto. Este aumento rfpido -
de la corriente en la curva caracteristica explica la -

habilidad del diac para producir pulsos de corriente.

En la region de voltaje negativo, la operacifn es -«
idéntica. Cuando el voltaje aplicado en sentido inver-~
so es menor que el "voltaje inverso de ruptura" ( simbo
lizado -~ V8o ) el diac no permite flujo de corriente.
Cuando el voltaje aplicado alcanza - VBoO, el diac conmuy
ta a conduccibn en la direccién opuesta. Esto esti gra

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 pequefia toleran--
cia en los voltajes de ruptura. Hay una pequefiisima -

'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 practicarente igua-
les los &ngulos de disparo en ambos semicicles de la -——

fuente de AC.
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velteje él‘l‘uph‘r-
lll‘-efnt—-va }

Voltsje s repturg L

B tavarse § - Vg ’
. . -

T et
R ted

FIGURA S5.8. {(a) Circuitc de control de puerta gue contie
rne un dlac. { diodo Gu disparo bidireccional }. Este md
todo de disparc presenta varias ventajas sobre los méto-
dos mostrades en la figura 5.7 (b) curva caracteristica-
voltaje-corriente de un diac. (c) Otre simbole esquema-
ticc para represcentar un diac.



El funcionamiento del circuito de la figura 5.8 ({(a)
es igual al del circuito de la figura 5.7 (a) con excep
citn que el voltaje en el condensador debe aumentar has
ta alcanzar el voltaje de ruptura del diac para poder -
entregar corriente de puerta al triac. Para un diac, =
el voltaje de ruptura serfa bastante mas alto gque el ne
cesario en 1a fizura 7 lai. Bl vaior ma&s popular del
.voltaje de ruptura para los diacs es 32V ( + VB0 = + 32
Ve - VBo = -~ 32V }. Este valor es conveniente para su-
uso con una fuente de 115V. Por tantc cuando el volta-
je en el condensador alcanza 32V, en una de cualgquiera-
de las pelaridades, ¢l diac se dispara, entregando el -
pulso de corriente para “conduccién" a la puerta del ~-
triac. Dado que el voltaje del condensador debe alcan-
zar un valor m&s alto cuando se utiliza un diac, la ---
constante de tiempo de carga debe recducirse. Esto sig-
nifica que la figura 5.8 (a) deber& tener componentes -
.de valor mas pequeifios ( los valores de capacitancia y -

resistencia ) gque los de la figuxra 5.7 (a).

Un segundo sImbolo esquematico para el diac se mues

tra en la figura 5.8 (c).

De esta forma es como se suministra de energfa a =--
los actuadores ( motores de A.C. ) para cue a través de

ellos se proceda a realizar la operacibn del control de
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la antena parabolica.

5.6.2.2 ANALISIS DE SELECCION DEL TRIAC.

Haciendo un analisis para determinar gue tipo de -~

triaec ntilizar tenemos 1la

sicquiente informaecién.

__T;ggogz ;g;f:if ARRANQUE REGIMEN
H.P. (v} AMPERES (M) |AMPERES (A)
174 127 10 - 11 2.8
1/2 127 8§ - 20 4.1
174 220 6 ~ B 2.0
2/2 220 8 - 10 3.0

FIGURA 5.9 Tabla representativa de las pruebas a las que fue

ron somebidos los motores para determinar su capacidad de co-

rriente al arranque y en rfgimen.

n régimen se considera --

cuande el motor a alcanzado su velocidad normal.

be la tabla anterior podemos determinar gue tipo de

triac utilizar,

cabe mencionar gue el valor econfimico -~

de un triac depende de sus caracteristicas si es de em-

pague de metal o si es

encdpsulado,

&tc. Pero la caw=-

racteristica principal es la capacidad de corriente gue

puede manejar el triac y lo cual eleva el precic consi-

derablemente, de aqul parte el motivo por el cual se ~-

considera por razones economicas en el uso del triac y-

o
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menor desgaste en los relevadores ( al manejar menos co
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 dltimo se anexan grificas de las caracteristi--
cas del circuito al realizar sus respectivas prucbas en
ias cualies se observa voitaje de carga ¥L a través deli-
triac, corriente de disparo que es suministrada a el ga
te del triac por medio de el diac iGg y por Gltimo la --—
gr&fica del voltaje de carga VL con Vi= 57V en la cual-~
se anotan las variaciones de corriente al arrangue. .y €n

régimen. IA, IR respectivamente, figura 5.10

La velocidad de los motores dependerd del voltaje vy
corriente gue les ses suministrada. ( ambas son propor-—

cionales }.

Para poder observar la variacifn 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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{a} Se representa el voliaje de carga a través del Triac.
{b) Corriente de gate que enciende el triac.

grifica se obscrva como varia el voltaje de carga al dig
minuir el voltaje.
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5.6.3 MODULOCS DE ENTRADA SALIDA (1/0)

Los modulos de entrada y salida serfn los dispositi

vos por medico de los cuales serd posible la entrada de--
informacibn requerida para accionar determinado actua--
dor. La informacifn una vez analizada por la microcom
putadora mandari una salida en forma andlogica con nive
les de voltaje de +12V, la cual accionari a el tipo de-
modulo en centrada afectado por medio de un relevador me
c8nico o un relevador 1l6gico ( se considera SCR o Triac)
, este a su vez dari como resultado gque se produzca una
accifn la cual estard considerada en el méSdulo de salida
dispuesto a accionar el tipo de actuador seleccionado --

per la microcomputadora.

Cabe mencionar que antes de que la microcomputadora-

produzca una salida esta a su vez ya fué provista de —-—-

cierta informacidn a través de los sensores del sistema,

lo cual dar8 como resultado algtGn tipo de informacibén --

que le serd suministrada al médulo de entrada.

5.6.3.1 MODULO DE ENTRADA

En el m6dulo de entrada se realiza un acoplamiento -

de sehales entre la microcomputadora y el mSdulo, este =

acoplamiento consiste principalmente de una "sincroniza-
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cion de sefiales”, el problema es el siguiente, la micro
computadora proporcionar8 senales periodicas las cuales
es necesario retener para accionar el relevador, el ob-
jetive es transformar estas sechales periodicas en una -
sefial Gnica {( semejante de conversidn de AC a DC ) esta
se logra a través de un puente de dicdos y un capacitor
que servird como un filtro. Para diferente relevador -
se tendrd un valor de capacitancia diferente C1+C2+¢3,,
..., hasta lograr gque su bobina de alimentacifn logre -
un buen cierre en sus contactos, en otras palabras lo--
grar que el voltaje en la bobina de alimentacién sea la
‘adecuada de tal manera que se logre un buen cierre en--—
tre sus contactos. En la figura 5.11 se representa el-

diagrama del m6dulo de entrada.

svee neta 2
-

isd 48 enirsda

N e
. ey
A ,(); L CONTROL DEL
i b RELEVADOR
(:}‘“"” - ” o, g POR LA
atvel de . : r
retfarencta ;. . e - 4l Pt

FIGURA 5.11  M3dulo de entrada.



cion de sefiales”, el problema es el siguiente, la micro
computadora proporcionard schales periodicas las cuales
es necesario retener para accionar el relevador, el ob-
jetive es transformar estas senales periodicas en una -
senal Gnica ( semejante de conversibn de AC a DC ) esta
se logra a travfés de un puente de diodos y un capacitor
gque servir8 como un filtro. Para diferente reclevador -
se tendr8 un valor de capacitancia diferente C1+C2+C3..
..., hasta lograr que su bobina de alimentacibn logre -
un buen cierre en sus contactos, en otras palabras lo--
grar que el voltaje en la bobina de alimentacidén sea la
adecuada de tal manera que se logre un buen cierre en—-—
tre sus contactos. En la figura 5.11 se representa el-

diagrama del m&dulo de entrada.
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" C Ca' Gy’ 7 By 3
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FIGURA 5.11 MGdulo de entrada.
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NOTAS: |

i 1) Esta resistencia se usard cuando se decida cam--

biar de microcomputadora para fines de ajuste de
voltaje en la entrada del m&dulo. Deberi ser ~-
calculada de acuerdo a la microcomputadora en ~-
uso.

2) se pucde disponer del uso de un LED para determi
nar cuando el m8diulo entra en operacidn, a su --
vez se deberd cambiar el diode D1 por un zener. T

5.6.3.2 MODULO DE SALIDA

Por medio de este mbdulo es como se da fin al proce
so seleccionado ya gque a través de el se pondri en mar-
cha el motor que accionari el movimiencto de la antena -
parabblica. Este m6dule s practicamente el complemen-
to del m6dulo de entrada, pu€s como sc¢ observa en la fi
gura 5.12 es el complemento del m6dulo de entrada, en -
otras palabras es el dispositivo que permite el paso de

la  corriente gue es suministrada por la etapa de poten-

cia hacia la carga gque en este caso es cualgquiera de --

los dos motores o actuadores.
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— linso
: AC
<
>
conrmoL DEL b o lee g wetiae
ReLevapor | % he -4 - R
o SN
POR LA -
j&C— o B .
. e :
FIGURA 5.12 MSQule de salida
NOTAS :

1) El circuito general de la figqura 5.27 cuenta con
dos fusibles uno para la etapa de potencia de -~

© 127V y otro para 220V.

2} El LED de salida proporciona una fectura constan
te del m&dulo de salida siempre y cuando el triac

aste YON".



5.6.3.3. CONTROL DE LOS RELEVADORES

Se conectaran un par de relevadeores con el fin -de -~

que estos sean controlados por la microcomputadora para

posicionar la antena pardboliea en las cordenadas desea -

das.

A el relevador RYl lo llamaremos “"relevador de paso”
ya que con dicho relevador controlaremos el nimero de pa
so08 que requiera la antena para situarse en su posiciSn-
correcta de acuerdo al control que ejercerl ¢l programa-

( funcionamiento como switch ).

Para el relevador RY2 le corresponderd el nombre de-
"relevador de direccién”, ya gque a través de este releva
dor se estard seleccionando la direccibn de funcionamien
to de el motor, esto caomo producto del resultado de un -
programa, el cual analizar8 hacfa que lado la ruta serd-
m&s 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 ¢l diagrama de bloques del acoplamiento derlos releva

dores.
o
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FIGURA 5.13 Diagrama de blogues del

acoplamiento de -
los relevadores.

Recordando de el cdpitulo MOTORES DE AC tenemos
éignientcs diagramas de conexifén de los motores para

inversitn del sentido de giro, figuras 5.14 y 5.15,.

coadensador
!s@
A.. - _Int, cantrifuge

. _L.,. N

H Ewmbobdlnada
I RS “
220V E arfonque
T

oo

L] ?..

FIGURA 5.14 Motor con condensador de arranque, de dos -

tensiones conectado para 220 V y giro en —-
sentido de las agujas del reloj,

los

la-
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FIGURA 5.15 Motor con condensador de arranque, de dos =
tensiones, conectado para funcionamientoe a-
220V y giro en sentido contrario al movi--
miento de las agujas del relaj.

Observando las figura 5.14 v 5.15 se determina la-

necasidad de usar la siguiente combinacifn de termina-

les para poder hacer el cambic de sentido de giro én‘-

el motor de induccifn capacitor de arranque, figura --

5.16.




A L]
L4
7 ¥ Fia
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: .
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: : FLS
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*- S . ' Sentido satidorerio
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FIGURA 5.16 Representacién del relevador RY2.

De la figura anterior podemos determinar claramen-
te que cuando el relevador no este energizado, o Sea ==
que no se le proveé una sefial de control {0} , se ten-
drX la combinacit&n de FIA, F2B lo cual como resultado -

~hard que el motor gire en sentido horario, y viceversa-
al ordenar una scfial de control [1] a RY2 el movimien-
to del motor se hard en sentido contrario, y su combina
cifn de terminales se hard presente por medioc de F2A, -
F1B., De esta forma podemos complementar el diagrama de
la figura 5,13 y proceder a realizax una tabla, en don-
de se represente la 18gica de funcionamiento del diagra

ma en su totalidad con RY1l, RY2 ( control de los releva

dores }.
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FIGURA 5.17 Tabla representativa del control de los relg
. vadores.

Las sefiales de control gque suministra la microcompu
tadora seran niveles de voltaje alte {31] y bajo [o0],
por medio de los cuales se activard a los relevadores.
Como se puede observar es necesarioc un nivel de voltaje
en RY1 en amkos cases, no importando el sentido de di--
reccidn del movimicento para mover la antena parab6lica,
en cambio RY2 solo cuando se le suministre una senal de

contrel cambiara de direccidn

5.6.3.4 EQUIPO DE PROGRAMACION

El eqguipo de programacifin 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 modifi-
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caciones tales como; una interface para acoplar la sali
da de informacisn con el control electronico, asf como-
un bus de salida para conectar el cable de datos (x/0),

de la impresora a el control electrénico.

FIGURA 5.18 Calculadora TI-5%9, impresora PC-100C
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El sistema cuenta con 20 salidas las cuales pueden-
ser seleccionadas por medio del software de la microcom
putadora. Para el desempefo de alguna funcién en parti
cular le corresponderd una salida, en nuestro caso para
representar ¢l movimicnto de la antena par8bolica utili
z#moa cuatrc salidas, gue corresponderan a la senal de-

control {1l para activar los reclevadores.

El bus de datos se¢ considera de la siguiente forma.
lineas 0 - 19 para cada m6dulo de entrada y se habili
tan en conjunto con +V - puerto de habilitacién = 12vDC.
La sefial de salida o habilitacién del bus estard dada -

por el nftmero de puerto y la orden de ejecucibn OP 07.

10 SO T
telisir 18 19

iy

D I I T T IR
i1 2:3i4 8!6:7/0:0710 111213}

dn i e e . SR

“FIGURA 5.19 pur de datos (1/0).

En consecuencia para ¢l motor de AC. con caracteris
ticas de 127 V y 1/4 de potencia gue realizari la simu-
lacién del movimientc en el eje "X" o acimut se tendri-

en consideracidn la siguiente orden de ejecucidén:
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Ejemplo: “X"

tbl A STO 0O
Lbl EE
3.0p Q7
3 0P 07 REVERSA
2 QP 07
bDsZz 0 EE
R/S

En el programa anterior solo se representa el momen
to en el cual se activaran los relevadores de control -
a través de el nimero de puertc y su orden de ejecucifn.
éara activar el relevador en su funcién de reversa se -
hace uso de;

3 0P 07
Vpara ordenar que se realice el cambio de terminales del
motor antes de que este funcione, evitando asf mismo -~
una posible falla del motor y a su vez que al mandar la
segunda sefial de control a traveés del puerto 2 se pro~-
duzca un fuerte sobretiro de corriente en el relevador

de direccidn,

# PUERTO ORDEN DE EJECUCION CCMENTARIOS
3 op 07 Relevador de di-
reccién

2 op 07 Relevador de paso.
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5.6.3.5 INVERSION DE MARCHA

Conexifn del motor SIEMENS

Para: 110 Vv

T

I ) QO was A
j I'wﬂvm" “fsawmrl"
‘ @ © nov
nowv .
R RVZ
ORI "‘
: TSR YTV
) - ~® O ¢ ) f ! ]
. z z c
FIGURA 5.20 Placa de conexidn FIGURA 5.21 Conexidn de los
embobinados.

N - Regro
A~ hmrbillo
B — Blanco
R - Rojo

Vv - Verde

B - Azul

C - cafe



Para: 220 V

< (:j O wa

i (:) [0 2 1Y
®20 v

i O Tz

k(D) |0 = |

FIGURA 5.22

[FIAATTEVY TN I
.___l
¥
[
I A 220V
I ——n
R J—
Lt | IS—— | "
8 z z c

FIGURA 5.23

« para invertir el giro de rotacidn cambiar rojo a negro y
negre a rojo { tanto en 110 V como en 220 V ).

"CONEXION DE LOS RELEVADORES PARA 220 *

A-LINEA
-4 ey | SR 3"
y }
i/
Mo« K <
» Ri-g iR :
v ! |
| :
N R e

FIGURA 5.24

AFy 8F, " REVERSA
AFr sr DELANTE
como; Nz F ¢ . "> Fpz
AR an REVERSA
AN B8R . DELANTE
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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 conexién final, -
la cual a su vez sale del motor y serd conectada a el -

control electrfnico. Para mayor detalle ver la figura

5.27
LINEA
€y g - A
S N A-mLINEA
: . N - S e
Cpp - R R e 220 Vaits
s o -
a o av C-+MEUTRO
zz
NzUTRO
- c
FIGURA 5.25 Placa de conexidn FIGURA 5.26 Terminales
final la cual se~ que salen del =
conectard al con- mnotor,
trol electrSnico.
NOTA:

1) A — Linea { puntc CCl o disparo del triac )

2) B — Punto de unibn.
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5.7 DESCRIPCION DEL SISTEMA REALIMENTADO.

Para controlar los motores en posicion dependemos -
de una computadora y Hardware especifico, los cuales se
rin los elementos necesarios para que la computadora ré
ciba Yy a su vez transmita senales, sin afectar el Harcd-

ware propio de 1la misma,

En la computadora solo seri necesario, por medio --
del software, de comparar posicién con . una referencia ~
para dar en su puerto de salida la velocidad necesaria,
dependiendo de la distancia de la posicifn actual con -
la futura (objetivo), ademds comparando la velocidad, -
por si hay error, y asf tener una realimentacifn con la

cual lograr un control mis seguro del sistema.

Con respecto al Hardware, se dispusieron de 3 puer-

tos de la computadora; el primero serd para recibir'y -

’ei segundo y tercero para entregar informacifn. Uno de
.astos puertos de salida sirve para controlar disposicie
hes y requisiciones de la computadeora, como pcr'ejempld,

leer posici6n y velocidad de cualquiera de los motores,

para fijar posici6n de referencia a cualquiera de los = - g;‘d

dos codificadores de posicidn.

El segundo puerto de salida realiza la funcién de -
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controlar el suministro de potencia a los motores y asi

poder . controlar su velocidad, ademis se controla un,ffg ’

no mecdnico que nos ayudard a obtener la posicién desea

da de la antena y evitar oscilaciones no deseadas.
§.7.1 CONTROL DE VELOCIDAD ¥ FRENADO -
Para activar ¢l freno se da una salida por el puex-—

to, mismo que actua para el suministro de potencia, es-

dec¢ir, cuando se¢ da uwna salida para mantenex cualquier-—

motor, esta a su vez se manda para activar el dxiver --’

que maneja un selenoide jala una especie de fledje, gue~

nos da el fin requerido.

Para el suministro de potencia tenemos un sclo puer

‘to de salida dividido, la mitad de 61 maneja el motor X

¥ la otra mitad el motor Y. Para el motor X, tenemos -

los cuantro bits m&s 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 asf obtenemos ocho niveles—

 L6gicos.

El cuarto bit disponible para cada motor gue nos ha

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 ldégicos disponibles.
" Estos niveles se toman de la siguiente forma:

Siete de ellos se puede decir gue son semejantes a-

otros tantos, pero nos dan la misma velocidad, solo gue

en sentido contrario, y tienen la particularidad de gque
los bits que los habilitan son inversos, es decir, agque
. 1la combinacién que suministra la velocidad en un senti
do, es inversa a la combinacifn que la suministra en -—-

sentido opuesto.

Enseguida se representa la forma en la cual esta si

tuado el  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-bl) son tomados para el motor Y, -
en tanto que los siguientes cuatro (b4-b7} son usados -

para el motor X.

MSB LSB
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SALIDA POR PUERTO DISTANCIA VELOCIDAD
Vel .Nom.=1725 RPM

] [} o o +50° 100% NOM.
o 0 o4 1 +60° 80s NOM.
4] o] 1 0 +35° 60% NOM.
o] o 1 1 +20° 40% NOM.
o] 1 o o +10° 20% NOM.
o 1 o 1 .+ 5° 10% NOM.
o T 1 o + 1° 5% NOM,
[} 1 T 1 ———— § TOP
1 o o] Q - 5T O P
1 a o 1 + 1 S% NOM.
1 o 1 0 + 5° 10% NOM.
1 o 1 1 +10° 20% NOM.
1 1 o4 Q +20° 40% NOM.
I Y- B +35° 60% NOM..
-1 1 1 ] +60° BOY NOM.I... [0
!
4
24 Jvce ! € A
' 912 ~< @
L P
3t < D
tsa8 flio L XE
it .
te % w2300 o Slis \:3
g ‘ s - 2w s
A ATy ¢ je~ 8la -
M Wil 21,
- ~ 01 -
1 ¥ S8 1l oy -
(X4 -
Es 32
(3 te :67 -
¢ jano s -

v  OECOOER
4 LINE TO 10

Fig. 5.29 Informaci&n de salida para controlar la veloci

dad, esta a su vez estard conectada a los C.I. 4066
de la fig. 27
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5.7.2 CONTROL DE EVENTOS

Con respecto al puerto de salida que va.a ser uti
lizado como de contrdl, 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
Arcidir 0! ce *eoman o cntrogan dotos 2 la computadcra vy
a su vez lo que se requiere, tomar o entregar. Con es-
to damos una mayor eficiencia y optimizacién al Hardwa-

re con gue trabajamos, como a continuacién se sefiala.

bBO bl b2 b3 EVENTOS
o] s] 4] o Control MUX 3-1 SET

L] o .o 1 Control MUX 3=1 RESET

[+} o . 1. @ Contral MUX 3-2 SET

o o 1 LIRS Control MUX 3-2 RESET K
o] 1 (8] Q Contrcl MUX 3-3 SET

0 1 [+] 1 Control MUX 3-3 RESET

0 ] 1 0 control MUX 2 SET

o 1 1 1 Control MUK 2 RESET

1 [¢] (o] o Control S. Vel. H.SET

1 Q 0 1 Control S. Vel. H.RESET

1 5} 1 o Control S§. Vel. CLEAR SET

1 2} 1 1 Control S. Vel. CLEAR RESET -

1 1 o} o Control S. pos X SET
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Contrel S. Pos X. RESET

Ceontrol &. Pos Y. SET

Control 8. Pos Y. RESET

Ya decodificade habilitamos (con cada uno de elles)

varios latchas con los cuales mantenemos una opecifén, o

varias, el tiempo necesario.
b; . A5
1]
izefvee 1'7 ! ;_}_ fg‘ vee .
2 15
FA R 4 la2s
3i4 RN .. CCOoM 10
“+ ’oo o"f_ Sse0g Oaf <eoa i
LY % - ITRS o Gap <cosver
o >
Lag 2l ,33§N~ Ccoy px
; 7 L
‘ A ~-£31a . e ongpd
\ 22 |a -
R R A -4 a3
/‘c E 2y w = v‘s’lﬁ. v«'a'
o i w8} L2 £
T ¢ - g 418
. usp e gzsoo, : - COMI2
i 8, Hza N o T <comp
- 12 o vt v ss-g_n 95t <CosPY
R 2
[ele? fod 7 S It - 14 <cosvh
PO Y R R 5fes
- i = e OM
DECODER
4 LINE TO 6
Mux ¢
Fig. 5.30 Control de eventos ( MUX 1)

5.7.3 CODIFICADOR DE LA POSICION,

El conteo de posicifn debe ser en ambos sentidos, -

positivo y negative, para ambos motores,

actuader los sensores de dirececién,

mostrados mis. ade--=

teniendo como-—~



lante, en la figura $.34, y de dos divisores de frécueg

cia que nos dan un pulso cada grado de movimiento de la

antena en cada uno de sus movimientos, X horizontal & Y

vertical, los cuales no son mayores a 180° por cada uno

porgue atin asf cubrimos todo el espacio necesario.

La cantidad en que dividimos la frecuencia es dada-~-

per la relacidn de movimiento entre antena w motor, por

gus a4 la salida de cada motor tenemos un motareductor -
de 60:1 y un par de engranes a la salida del mctoreduc-
tor, la relacitn de dientes entre engranes es también -

un reductor de movimiento.

Si bien tenemos que la velocidad nominal del motor-
e¢s de 1725 RPM; la relacidn 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) reveluciones del mo--
el movimiento de la antena sexd de 1 RPM en di--

Ahora gque por cada (1725/{(600 x 130/

tor Y,
reccibn vertical.

9)) revoluciones del motor X la antena se moverid 1 RPM -

en su raspectivo grado de libertad.

Para el motor X, ya que el divisor no es exacto por
gque la relacidn de engranes aunada a la relacidn de en-
trada-salida del motoreductor (60x{(130/9)=866 2/3). Uti

lizamos contadores en cascada para obtener un divisor -

de frecuencia sencilla.

14,




Como se vard8 en el diagrama la divisifdn es dada por --
tres divisores separados, uno de tres y dos mis de 17,
que multiplicados nos da una relacién de entrada-sali_
da de 867:1, un tercio mds de lo gue nos da lia réla~~-
ci6n de engranes y el motoreductor, por 1o cual necesi
.tamos restar un pulso de entrada por cada tres de sali
dé, Yy esto se hiz6 posible mediante otro contador y -
una compuerta AND y otra OR, como se ve en el diagrima

de la figura 5.32 ( divisor motor X).

Para el motor ¥, fue mds sencille, porque la rela-
cidn de engranes es de diez, por tanto la relacibn fi-
nal de entrada-~salida es de 600, tambi&n esto se logra‘
con tres divisores separados, uno de seis y dos de —--

dicz, ver diagrama de 1z figura 5,32 (divisor motor Y).

Los pulses de entrada para los divisores de fre---
-cuencia de los motores, al switchador del senseo de ve
locidad y al sensor de direceibn son dados por arre—--—
glos 6pticos sobre un disco con perforaciones como se-—

mostrarid mis adelante.

La salida de los divisores de frecuencia son entra
da conin 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 direccidfn. En la sali
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“Fig. 5.32 En (a) s¢ representa el circuito divisor de -

frecuencia para el motor X, es mas elaborado. -
debido a gue la relacién de engranes que deter
minari cl movimiento nc és ecaxta, en (b} se -
observa la divisidn de Frecuencia en el motor-
Y. Esta frecuencia eg suministrada por 1os -~

sensores en (IN) y puesta en cperacidn hacia -

el MuUX 2, a través de la salida (Qum).
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da de estas cuatro compuertas, tenemos las entradas pa
ra el cambio de direccifn de conteo de los contadores-
gque finalmente tendrdn la posicién de los motores. En
solo dos de las cuatro compuertas obtendremos pulsos,-
una salida para el ceontador del motor X, como se Ve en

.el diagrama de la figura 5.31 (MUX 2).

&
comMz> T re vee B
. r~/‘,‘v- 12C o tr} .
E o 2rf e < ev
ITRd - 1A 3
PSy > 24 N
awo| -
¢ - o
-
snO .
T ASx > qia
cawfoivised our e
R .2 o lea oy 17 -< REW ( x } i
4 Aer> 28 » X7 <X FWD ( »)
Asy > 3a w7 X REw( y )
. . O N - CFW2 iy} _
- i ¥ I5haaed . ouT e laA Sv -
rige Aey> - 4
veoe

L X'R &4

Fig. 5.31 Circuite de¢ entrada de informacién, suminis-
trada por los sensores (MUX 2).

Ya con lco anterior tenemos los elementos necesarios
con lo cual hacer un conteo de grados reales de movi---—
miento utilizando dos contadores binarios en cascada pa
ra cada uno de los motores, la salida de estos es entra

da directa a los codificadores de posicién. Con estos-—




dos contadores tenemos opci6n de contar hasta 256, aun-

que no es necesario el conteo superior a 180.

A su vez en estos contadores es donde tenemos la op
cifn de establecer con antericoridad cualquier dato dado
por la computadora y que este a su vez presente la se--
fial necesaria a la entrada del decodificador de control
{ ver diagrama de la figura 5.30 MUX 1), dando asi una-
posiclén de referencia a la entrada del circuito de po-
sicibn, evitando posible falla de potencia a su memeria
(FLIP FLOP'S de los contadores), o por cualquier otra -
raz6én. Para lo cual se tiene gque utilizar el puerto de
entrada al computador como de¢ salida (solo por un ins--—
tante), en el puerto de control se entrega el dato nece
sario, para cargar cualquier contader (en general) ya -

msea X 6 Y.

74193

Fwo (20> 3 jue oa
L}
L}

REW t x> Down 08
cospPx ¥ . iL.ooo QC
P Carey QD

€ ,5 A ver
—~ 'dg 6o
. C Clea
B Borr

0 Yy — s Sjue oa

S Me P i {oeenca
: : Loae OC
i 3 CorryQO

A Ve

1
8

'go ¢ Cleor .
Cc onpl B

74193

Fig., 5.32 Codificador de posicién del motoxr X & posicidn
horizontal. Para el mavimiento vertical & Y ~
se requiere de otro circuito idéntico.
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5.7.4 CONTROL DE DIRECCION

Dada la necesidad de sensar direccién en ambos motgo
res, se colocaron dos fotosensores, arreglos 6pticos, -
en <¢ada motor para que el sensado sea de una manera efi
caz u Sptima, sin llegar a eguivocacifn o mala interpre
tacifn, por lo cual se tendrfa un ervror apreciable en -
la posiciln Gc 1oz motczoz o por 1o tnanto en la Airece—

cifn de la antena, se da de antemano gque el sensor debe

ser simple y sin opcidn de error.

Se diseciho este senser en base a dos fotosensores ~-—
que son instalados en forma rectangular en el disco co-

iocado en los ejes del motor, y de acuerde con esto la-

desviacifn de fase de sus salidad PS1 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 PS1l tiene un adelanto de 90 grados con res-—-—
pecto a PS2, asi que los pulsos son generaderes en Al —
como se muestra en los diagramas de tiempos, figura --—

5.35, -

Uno de estos fotosensores, es usado para sensar po-

sicifn, en tanto, que el otro es usado para sensar velo.
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cidad, en suma dos fotcsensores para cada motor. -

otsco
RANURADO X 5y

PS)

oo
*
A
A

Sv ]
2?}?’:3 220n &

iy 3ir
FOTOSENSOR ¢ W ub™ Y1 oo™
H e
s i "S-E ? 5
ves T4 it
i
EI. .
reos |

Fig. 5.34 Sensor de direcccibn X, compuests por el FLIP-

FLOP y las compuertas, circuito oscilador, --

sensores y forma en que estan shtuados los ~--

e E sensores en el disco, Para sensar ¥, se nece
sita otre circuito igual,

< A4

<LAS

Asi mismo si el disco acoplado al motor gira en sen

tido inverso, se tiene que los pulsos apareceran en A2,

segln se representa en el diagrama de tiempo.

Y si bien, ya tenemos la direccién hubo la necesi~-—
dad de introducir un nivel alto en A3, cuando el disco-
gira en direccifn positiva (FORWARD), mientras gque en -

A4 aparece un nivel bajo. ¥ si bien, un nivel alto apa
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Fig. 5.35 Diagrama de tiempo, del circuito sernsor de¢ direccidn




S 1s0.

rece en A4, este nos dice que gira en sentido contrario
‘a ias manecillas del reloj (llamese RBWIND,'revérsi. es
tos éuisos gue provocan el cambio del nivel son déI ta-
_mafio, en tiempo, de un periodo de reloj y se repiten en
cada periodo de los fotosensores, en las figuras 5.34 y
-5.3%5, encontraremos el circuito sensor de direccidn Yy -

el diagrama de tiempos parm romnleomeontar 12 zcxglicacddn.

Siendo los periodos del reloj menores en diez veces
que el minimo periodo de los fotosensores, el punto cri
tico de frecuencia sersd 8 Fmax de los fotosensores, en
otras palabras, si tenemos gue como midximo los fotosen
sores dardn 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 multiplicades por 8 son 2070 hz, por tan

to la frecuencia del reloj serd mayor a 2070 Hz.

El reloj es un oscilador (C.I.) 555 con R1=1200'———‘
ohms, R2=820 ohms C= .1 MF dando aue £=1.44/[(R1 + 2R2)
Ci]= 5070.4 Hz. Y esto entra a un flip flop que divi-
de la frecuencia entre dos 5070/2 = 2535, gue cumple -

con. el reqgquisito de frecuencia miInima.



5.7.5 CODIFICADOR DE VELOCIDAD

Se estima la velocidad ¢ontando el nimero de pulsos
que arriban a un contador en un intervalo de tiempo, =--

comparade con la velocidad nominal del motor.

DG realicar 1o anterior tenemos que contrelarlo -
con tiempo real, por medio del computador, la habilita-
cién del conteo se realiza por un intervalo de tiempo,-
antes de iniciar ¢l conteo se reestablece el contador -
para inicializarlo y asi evitar errores significativos-

en el sensado de velocidad.

Lo anterior v el switcheo del circuito MUX 2 con «-
respecto al monitorec de X y Y, dari como resulitado que
‘el conteo sea despufs del tiempo dade, la velocidad pro
medio en este intervalo de tiempo y para lograr esto te
nemos un par de contadores conectados en cascada para -
obtener mds de 16 pulsos contados, ya gue la velocidad-
nmixima en 1 segundo es la que resulta de un conteo de -
1750 RPM /60 segundos o sea 30 pulsos por segundo por -
el nlmero de orificios en el disco (9) = 270 en scgun-—-
dos y si tenemos 8 bits, tendremos 256 combinaciones po
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, fiogura ---

’ 5.37 en espera de ser regueridos y presentados a la com

putadora en su puerto de entrada.

La. salida de este contador es en si la velocidad --

promedio del motor ¢n un instante dado, esta salida se-

nresenta At o222 00000 Ge velocldad para ser tomada --—

cuando sea requerida ( ver diagrama MUX 3 ).
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FIG. %.36 Codificador de Velocidad

G

T Para monitorear las posiciones y la velocidad de ca

" da motor, tenemos latches TRI-STATE, gue en adicién con

las salidas de la computadora, en su puerto de control-



aporta las senales para controlar el Hardware. El MUX

3 awitchea posicién del motor X, posicifn del motor Y,

‘o bien velocidad del motor X o Y seleccionadas previa-

mente. En total se cuenta con tres sehnales de switcheo
a elegir, habilitadas como salida por la combinacifn de
entrada que es suministrada comn Antn por
ra, porxr medio de la cual se elegird que senhal se desea

monitorear. (referirse a la fig. 5.30 MUX 1).

Tenemos como entrada a la computadora las tres se-
fiales, cada una con 8 bits (256 combinaciones), estas-—
tres sefales son comunes entre si, con la caracteristi
ca particular que se deshabilita por medio de un esta-
do de alta impedancia la salida de los latches para se
leccionar solo una de estas tres sefiales, el estado de
alta impedancia pérmanece hasta que sea suministrado -

una nueva informacidén por la computadora.

Con estas tres sefiales habilitamos (la salida se -
torna igual a su entrada)cualquiera de los tres latches
TRI-STATE, ¥y a su vez, mediante latches R-S deshabilita
mos los otros dos mandande su salida al estado de alta-
impedancia para evitar errores en la palabra de entrada

al ordenador.

De modo tal que si algtGn latch estd habilitado, en-—
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los otros dos se encontrard su salida en estado HIZ.
Si ninguno esta seleccionado la salida de los tres serd
.de alta impedancia (el ordenador carecera de sefial de -

entrada on este puerto). ver diagrama de la figura 5.37

MUX 3.
, i
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i i o o
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L . FIG. 5.37 Circuito electrico, MUX 3 . (74LS373 OCTAL LATCH
TIPO-D) Salida de la sefial de los codificadores-
hacia el ordenador, :




Capitulo 6

Sostware

del Sistema

—— -l

6.1 SISTEMA NO REALIMENTADO
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El objetivo de este programa es posicionar la ante-
: _ na pnrabolica en base a una posicién XN © acimut Yy una-—

posicitn ¥YN o elevacidn. (altitud}

Los astrénomos consideran usualmente al universo ég

mo una esfera en la cual el observador ocupa el centro.
El circulo del horizonte corta esa esfera en dos mita—-—

des y estd situado a la misma altura cue el observador.

Cuando queremos indicar la posicifn exacta de un astro-

cualquiera, nos valemos de ciertas medidas basadas en -

ese circulo, y en los meridianos de la esfera. Para en
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contrar el meridiano del astro, trazamos sobre la esfe
ra una linea desde el punto situado exactamente sobre-

la cabeza del observador { el cenit ) hasta el cfreulo

del horizonte y gue pase por ese astro. EL arcoe de me |

ridiano comprendido entre el astro ¥ el pumnto de inter
seccifn de esa lInea con el circulo del horizonte, se-
£é4 ia alticud del astro. k1l acimut del mismo astro se
r&8 el arco del horizonte comprendido entre el punto ==
sur dé la esfera celeste y la interseccifn del horizon
te con el meridiano. Este arco se traza partiendo del
punto sur de la esfera en direccién oeste y sobre el -

horizonte.

La altitud y el acimut bastan para dar exactamente
la posicibn de yn astro, del misme modo que la latitud

vy, la longitud son suficientes para situar un punto ---

T

cualquiera de la superficie terrestre, figura 6.1l.a.

En la figura 6.1 a. se representa el dfagrama de -
la forma de posicionar la antena parabdélica en acimut -

y elevacifn para localizar un punto en el espacio.

Tomando en cuenta los conceptos de altitud y aci--
mut descritos anteriormente, se procede a xwalizar un -

programa cue legre el objetive mencionado.
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FIGURA 6.1 (a) Diagrdma representativo de la forma de locali-
zar un astro en el espacio.
(b} Esquema del movimiento en el eje “x" o acimut,
(c) Movimiento "y" o elevacidn. -




Este programa s¢ fundamenta principalmente en el -
uso de la relaeifn geométrica para el cflculo de la lon

gitud de un arco (s) y su longitud de arco complementa;

rio (s°'). A su vez nos permite seleccicnar la ruta mas

corta para realizar el movimiento.

Metodo utilizado:

CALCULOS DE ARCOS DEL CIRCULO

XN~ NHuevo valaor de la posicién "x*

Xn- valor antoerjior de la posiciln
g

8~ Anqilo central formado por los
valores de XM, Xa.

r— Radio de la circunferencia.
S~ Longitud del arco XN - XA
S$'~ Longitud del arco complementa

rio.
FIGURA ©.1.3
S = @
o 180° . a
S'=s 2Wr -5 1 radidn = r= -~ , 2 r= 360 = pfrimetro

De tal manera observamos gque el perimetre lo esta-

mas conteniendo dentro de un valor de 360, este valor -

para efectos de ajuste e¢n los movimientos se puede vari |

ar o permanecer cte , por medio de la variacifn de r. -

{ Eigura 6.1.4 )

1se




. ~-En .el. eje X o acimut se cuenta con movimiento de 360"

S - En el eje Y o elevaciﬁn se tiene 180°a partir del ho-f

ri*zonte,0<v < 180. (figuraﬁlbyslc)




DIAGRAMA DE FLUJO:
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@ X DELANTE
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©
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FIGURA 6.2.a Determinacién del movimiento y posicién - - '
en "X".
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1 ]

* POSICIONADOR"™

AR XD f YR | Yo j
INICTO | %N | v | 1
MODRO DE uso
PASOQ DESCRIPCION INTRODUCIR PRESIONAR RESULTADO
1 Reopartir memoria 5 op '17 559 . 4%
2 Leer el programn Inv ITE}1,2,3 1, 2, 3, .
3 Iniciar programa Llii 57 . 29
a Posicibn descada XN XH*® E:j XN
5 Pasicién descada YN YN® [o ] YN
6 Para efecto de ajuste -
zin alterar los valores
de XN, YN, se hace lo -
siguientge:
6.1 Reversa XR 1 A 2
6.2 Daelante XD 1 e 2
6.3 Reversa YR 1 Le’l 0
6.4, Dolante YD 1 Bl o]
NOTAS :
1. Los valores a considerar para X son 0 < X < 360.
2. Los vslores a considerar para ¥ son 0 € ¥ &L 180.°
3. Los movimientos de ajuste son para efecto de pre
sicién, una vez terminados los movimientos de XN
Yy ¥N.
9. Al ser leidos los valores se considera gue la an

tena esta en la posicidn XN=O,

YN=0.
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5. 54 se desea que parta @e una posicifn estableci

- da, .dar valores a XV, ¥V, o antes de conectar -
el bus de la interface dar esos valores en XN,-
YN de tal manera que no se mueva la antena.

Ejemplo 1: Partiendo de la posicién cero gque és el
-de' carga del programa, se tendrfa para Xﬁe§0° YN=20° - -

que equivale en acimut = 607 elevacifn = 20°

&L0a. XNVA
a- XANT
DEL+
*
x
x
E 3
x
- - S o DTy
2a. YNVA o C T
a. YANT R S ;
DEL +




EJEMPLO 2: Posicfionar la antena parabSlica a una -

nueva ruta. Acimut = XN = 30% altitud = ¥N = 60°, re-—'

cordando gue teniamos valores anteriores de XA = acimut

= 60° y altitud o YA = 20, el movimiento se determina-- .-

ria dc la siguiente forma:

3n. XNYA
A Lo, YAMNT
- REY~
x
z
=
E
. x
x
*
*
x
LO. YNVA
0. - YANT
DEL+

LR X K
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CONSIDERACIONES @

MOVIMIENTO CONTINUC

Si se desea un movimiento continuo en el funéicna,

165

"miento del motor, proceder a ensamblar  las siguientes-—

instruccionegs

ap
oP
op

Nww

1 OP

En este mevimiento continuoe

07!
071
07!

00|
00

Rx

(3 tiem=

pos

Ry

(2 tiem-

por

}

)

NN

op
op
or

opr
op

MOVIMIENTO INTERMITENTE

Un solo pasc con mavor exactitud en la posicifén.

3 op

07

3 0P 07} Rx

2 op
PAUSA

1 Op
1 op
0 OF
PAUSA

NOTA:

07;
!

00]
00!
00;

Ry

07
a7
07

07

67!

Dx

(3 tiempos para- igua
lar Rx)

PE o

| Dy,
(2 tiempos )

cxiste menor ezxactitud.

2 op 07|

PAUSA | D3

s op 00! by

PAUSA

T
t

Al ajustar @1 movimiento si se desea mandar-

un mayor nmere de impulsos al moter, divi--

dir por un nfmere entero mener a 10 en las -
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siguientes instrucciones.

RCL .

RCL

RCL
RCL

cg
G5

o ofe

o

1o

10

10
10

L]

sTO
sTO

STO
STO

c7

non
07} Para ”"x

0o

“" an ’
oo} Para "y




6.2 SISTEMA REALIMENTADO

DESCRIPCION DEL SISTEMA REALIMENTADO

La particularidad de €ste sistema, consiste en el -
uso de los sensores como referencia para situar la ante

na parabSlica en sus coordenadas reales.

El diagrama de flujo que se muestra en la fig. 6.3-
servird de guia, para comprender con mayor rapidez la -
descripcidn del software del sistema, que a continua---

cifn se menciona.

En primer termino se plantea desde el punto de vis-
ta de gue el sistema inicia sin ninguna condicifn de en
trada:s
1) En el blogque No.l, es suministrada la informacién -

en la cual estan situados los senseres.,

2) Enseguida se situa una bandera con condici&n baja.

3) En el blogue No.3, se analiza la condici6n en la -~
que se encuentra la bandera, si la respuesta es ne-
gativa indica gque el sistema inicia, por lo tanto,-
se levanta la bandera y se cargan los datos que man
tendran al sistema sensor activo.

4} En caso de que el blogue No. 3 fuera afirmativo, pa

samos al blogque No. 8.

) Las instrucciones para inicializar el sistema se--—
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INVERSION
MARCHA

MOTOR
STaP

[ Y

®

SENS
rx,vy

NvAPDS
LI ¥ &

St

NO
b d

NO

INCREMENTO DE
SENS

POR MOV. MOTOR

AU L

HABILITAR
Bus “x"
ti3)

SENS “Xx™

X

BESHABILITA,
us “x -
12

X

HABILITAR
:17 -k
115

SENS Y™

4

ESMABILITA
S e
i1 42

O

FIGURA 6.3 Diagrama de flujo del sistema rcalimentado
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rian las siguientes, segdn el blogue No. $ del dia-

grama de flujo:

CODIGO CODICO INSTRUCCION
DECIMAL BINARIC
0 6000 com 10 SET
2 0010 com 1L SET
4 o100 TOoM 12 SET
5 2110 con S
7 0111 coM 2 RESET
9 10001 COSVH RESET
11 1011 cosveL RESET
12 1100 CosPrX SET
14 1110 cosPY SET

'La tabla de instrucciones muestra lo siguiente:

En inicio se tienen que dar las condiciones de a-~-—
rrangue del sistema, es decir, inicializarlo para -

evitar errores, en otras palabras, K se necesita esta-

bilizar el sistema para el control de lectura hacia

"MUX L, esto se logrard haciendo que uno de los tres
contyroles COM 10, COM 11 6 COM 12 permanezca en es-—

tado bajo.

Enseguida por medio de COM 2 SET & COM 2 RESET, se-

seleccionard entre monitorear motor "X"(SET) & moni
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6)

7)

torear motor "Y" (RESET).

La instruccién COSVH deshabilita el sensor de velo-
cidad y con la instruccidn COSVCL damos un clear al
codificador de velocidad, la deshabilitacifén se lo~

gra por medio de RESET.

Por dltimo por medio de COSPX o COSPY se activa =--—
{SET), el control de posicibn ya sea posicidn del -

motor X o posicifn del motor Y.

Despues de darxr instrucciones de Inicio se pregunta~—
si deseamos posicionar la antena a un nuevo valor -
de posicifn, en caso de ser afirmativo se pasa al -
blogue No. 7, si la respuesta es negativa el valor—
del sensor se asigna a una variable NVAPOS de tal -
manera qgue al pasar al blegue 10 la respuesta es --

afirmativa y el motor no se mueve.

En el blogque No. 7, se habilita la "pin” de carga -
(LOAD) por medio de un (13) de tal forma gue nos --—
permite seleccionar, en este caso habilitar (abrir)
el canal de carga en la posicién X. ®

Una vez abierto el canal cargamos el valor de la po

sicién "X" o acimut. Enseguida se procede a desha-~

bilitar (cerrar) el canal, con un (12)en el puerto-
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8) .

10}

para evitar que fluyan datos no deseados y de esta=~

forma mantenerlo inviolable.

Deppu@s de realizar lo anterior, se procede a reall.

zar lo migmo, solo gque para carga de posicibn en =--
"Y', © elevacidn. Con la diferencia gue se habili-

ta con {15) y deshabilita con (14).

Una ver ofcctuado lo anterior rearesamns a) hlamsass
3 en el cual encontramos gue la bandera esta levan-
tada, por 1o tanto se cumple la condicidn v sc pide

loer nuevos valores de posicidn en ol blogue 8.

En el blogue 9 se condiciona la codificaci6n de en-
trada, en caso de sey nggativa, invierte la marcha-

del motor en su defecto continua.

En el blogue No. 18, se¢ realiza la comparacifn en~——
tre el valor del sensor de posicién, Yy el valor de-—
la posicitn a la aue se desea llegar. En caso de -
que este valor sea diferonte pasa al bleogue 11 en -
el cual se realiza un incremento en el sensor de po
sicidn por accitn del movimiento del motor y regre-—
sa al blogue 10, ¢l momento en el cual la compara--—
eidn sea igqual sa saldrxrd de éste ciclo y el motor =~
se dotendrd en la posic<ifn deseada y termina el pro

CeK0.
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11) Para lograr una nueva posicifn, correr el programa,’

este a su vez se situard en el blogue 8, en el cual

se pilden nuevos valores de posicién.
A continuacidén aportamos una forma de realizar el soft-

ware en una microcomputadora Apple, con lenguaje basic.

NOTA:
-Ver abendice B al final
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¢ 0O N C L U § I © N

En la industria hay numerosas operaciones, las cua-

;es requicren gue¢e sce entregue una cantidad de potencia-

eléctrica variable y controlada. La iluminacién, el

control de la velocidad de un motor, la soldadura eléc-

trica y el calentamiento cléctrico son las cuatro opera-

—~

ciones mids comunes. Siempre es posible cronerslor la ==
cantidad de potencia eldctrica gue se entrega a una car
ga si se utiliza un transformador variable o un re&sta-
to en scrie con la carga. Sin embargo, para grandes PO
tenciag, estas dos opciones resultan de aran tamaho, --
costosas, necesitan mantenimiento y ademis desperdician

una cantidad apreciable de energia.

Desde 19680, ecstd disponible un dispositivoe electré-
rics, ¢l cual no adolecec de las fallas antas menciona-—-—
das.‘ EL TRIAC es peqgueiio y relativamente barato, no ne
'cesitan mantenimicnto y su consumo de potencia e§ muy -

peguefo. Algunos TRIAC'S pueden controlar corrientes -
del orden de varios cientos de amperes en circultos gue

operan a voltajes tan elevados como 1000 V.,

En estd forma la importancia de los actuadores paxa

¢l control de la velocidad en motores de corxiente al~-
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.terna ha alcanzado va la fase industrial. Su desarrollo-
se ha acelerado dada la incuictud reciente de ahorro de
anerglia en los nrocesos industriales. La tecncleoafa Pa
ra este tipo de contrel es aracias & la exneriencia ob-
tenida previamente cen los accionamientos con motores -

de corriente continua.

Por otra parte la tecnologfa del estado solido avan
L3 LU pAslh aleiwladus, hatla nuevas rormas de desarxo—-
llo, lo cual hace que los sistemas se simplifiguen con-

slderablemente v sean mds efectivos.

Los microprocesadores dia a dfa son mas utilizados-—
debido a sBu orun flexibilidad, confiabilidad, costo y -

servicio.

En consecuencia, la automatiraci®n respraldada nor -
lo énteriormente mencionado hace cue les sistemas seéan-
cada vez mds sencillos y de un grado superior, pues as-—
claro que el futurc se centra en el avance de la roboti

ca ¥ sistemas computarizades.

1. El triac no esta limitado a 180° de conduccién por-
cicle. Con el adecuado arregle de disparo, puaede -
conducir por la totalidad de los 360° por c<iclo, lo

cual praoporciona control de potencia de onda comple



175

ta en lucar del control de media ondz pouible con ~

un SCR.

Los triac's tienen las mismas ventajas cque ticnen -~
los transistores sobre los interruptores mecd&nicos.
No tienen rebote de contacto, no se produce arco en
contactos parcialmente abiertos v pucder operarse -
ﬁﬁcho m&s ripide que los interruptores meclnicos, -
por tanto permiten un control de corriente m3s pre-

ciso.

uso de motores de A.C. en la industria es cada -
dfa mas utilizado cue los motores de C.D. debido a-
la aran diferencia on costos.

Con los conocimientos actuales v la tecnoloalia anrs
piada de control de fase o contrel de frecuencia se
logra un control abksolutamente confizikle de la velo

cidad variable en motores de A.C.

Los circuitcs intearados sin lugar a dudas siguen -
siendo el camino mas aproniado para desarrollar los
sistemas que doten de visidn a un elemento motor, -
en este caso el censado v realimentacidén de la in--
formacidn se realiza mor medio de estos, teniendo -

como cerebro al micronreccesador @l cuair se encarga-




..

de dirigir, procesar v dar una operacién de salida,
la cual esta fundamentada en una serie de instruc--—
cicnes preestablecidas en la microcomputadora (soft

ware) .

En esta forma se obscrva que la automatizacién se -
‘centra en este proyecto como idea principal, ya que del
reaywltado de esta operacibn se define el objetive, el -
cual consiste, en situar hacia un punto determinado del
espacio el foco de la antena narabSlica por medio de --
cooxdenadas en acimut y elevacién registradas en la mi-
crocomputadora cemo dato, el objetivo se ¢umple en su -
totalidad, dando como resultade un movimiento completa-

mente preciso, r&pido y con el menor esfuerzo fisico.
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SCR MANUAL

f TRIACS — ENCAPSULATED PACKASGE
34 2 POWER GLAST™ PASSIVATED PELLETS

W #

e ]—.uv—— Jmnaren rmarm s

.y
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ﬁ(.‘llL QRLECTRIC THYRISTOR AMD DIODC CONCEMSED SPICIFICATIONS

il A =l

TRIALS

HEAMETIC PACKAGES
TORCA GLAST™ FASUIVATED PELLETS
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AP E N B I C E B
LISTADOS DEL PROGRAMA




goo
boOl
goe

o0y -

gos
0oL
oo?
oos
009
oLg
oLl
oLe
ma
oLy
ois
o1k
oL?
oLa
018
o20
021
paa
g23
o2u
o2s
RE
pazv
oza
029
030
~p3L
a3e
033
ED
03s
03k
637
o3a
03y
aup
ouy
aua
ou3
ouy
ous
ouk
oy?
oua
ous

LISTADC DEL PROGRAMA NO REALIMERTADO

0s0
053
gsa
053
054
oss
05k
gs7?
0sa
059
oLO
0L
Gba
A -
ObYy
0L S
Obb
k7
119
0L9
0?0
7L
g7a
ae3
o7y
0?s
2 )rd
ge?
0?s
0?9
080
0al
oae
0a3
D&Yy
0as
[e1:1)
057
gasd
08
090
091
g9e
0Aa3
294
095
096
o9
098
019

sSTO

sTO

STO

LBL

loo
101
g2
103
104
105
0L
107
108
Lo9
1.0
1LY
Lz
i3
LLy
1Ls
1lb
L7
1158
PR
L0
Lel
Lz2a
123
ey
Le2s
pR=1
Le?
128
129
130
131
132
133
134
2135
13k
137
L38
139
140
L4)
14
143
Luy
145
L4k
uu7
Lus
149
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150
153

152

153
154
155
156
157
158
159
160
1k
ka2
L3
1bY
b5
1L

L7
1La
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
140
181
132
143
184
185
18k
187
YY)
189
1190
191
198
193
294
195
19k
197
198
199

ar
sTO
RCL

=200
20
202
203
a0y
20as
206
eqav
208
209
20
2Ll
212
213
2Ly
2L5
2lb
Che?
2.8
219
220

232
2332

auz?
248
249

ENG

-
Yol
o

~N O

CRIMUEIHENnWO - RO

250
251
=14
253
254
25§
256
5%
258
259
2b0
2bl
2bad
2k3
2by
2b5
2bb
267
1Y)
2k
270
2?7y
ere
273
27y
275
2?h
ave
27?8
27?9
280
281
242
283
284y
€85
=21
287
2484
289
290
a9
e9e
293
a9y
295
29k
297
298
299

SNENULEHD O~ 8 s el
~ o

[
o

=]
[}

[s 1 VIR SN R R VY o e N e B2 §
~N <o
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3a0
301
302
303
304
305
30k
307
308
309
310
33
318
313
3Ly
3158
31hL
54
318
329
320
32l
22
323
32y
325
3ck
327
328
329
330

EET
333
334
335
33b
337
338
339
340
341
aug
3ay3
34y
348
34k
3y?
ELT:}
349

RCL
10
IXI
STO
1L
X:T

3so
351
252
253
25y
255
356
357
358
359
3L0
3kL1
3kL2
3k3
3Ly
ks
3bb
ELY
363
369
370
37?1
372
373
3?4
3758
376
37?7
378
371
3ao
381
3a2
383
38y
385
38k
3av
3a8
389
390
39)
392
373
394
345
39k
397
398
399

RCL

400
40l
yoe
403
404
ugs
40k
407
408
409
410
413
yie
413
YLy
4L5
41k
417
438
429
yag
4yaly
yae
ya3
yay
yes
434
4ya27?
428
429
y3c
43L
43z
433
43y
u3s
436
43°?
438
439
4yyn
Hy
uya
443
yuy
yus
yyL
uy?
Yya
H49

ORULSNEHNWO I O
Qe

<
he)

At O
Mm=I00DAQ
ot £
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usg
Y51
ysa
u53
ugy
uss
Y5k
ug?
usa
usy
LLo
4bl
yLa
Y63
Yby
Ybs
Ybh
uL?
YLa
4L9
470
Y71
w72
473
u7Y
4?5
u7L
u??
478
4?3
480
4By
ua@
ua3
yau
4as
Yak
yav
4aa
46
e
yaL
yg2
493
49y
yas
i
yq7
498
449

oo

500
502

503
504
508
S0k
507
508
509
510
511
512
5L3
5Ly
518
5Lt
517
518
519
520
521
sae
523
524
525
52k
527
5248
521
530
531
53a
533
534
535
536
537
538
539
540
541
s5ug
543
54y
545
54k
547
548
549

RCL

o
mun

]
2
e -

NENRNErEEO~ O
oo

=
wl

QRN ENETTEa- 1t DY
ao

550 7?6 LBL
55} 10 E°
552 91} R/S
ETIQUETAS
UTILIZADAS EN EL
PROCRAMA
oL 1k A*
0os 33 x2
o2L 17? B°
g5 35 X
035 18 C*
039 24 CE
055 19 »p*
o559 23 LNX
0L9 1l A
ca0 12 B
pas 13 C
284 57 ?NG
248 3y X
284 38 SIN
308 15 E
4L5 30 TAN
45} 45 ¥x
475 39 (CO0S
49L 28 LOG
527 59 INT
55, w0 E°
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CONTENIDO DE LOS REGISTROS

ROL ax
RO? tx
RUO38 hAx
RIOT wu
R0 Yv
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LISTADO DEL PROGRAMA REALIMENTADO

T HOME
10 REM FSEFXXXXXEXKERI R X EYEEEY

11 REM PROGRAMA PARA CONTROLAR
12 REM HARDWARE POSICIONADOR
13 REM DE ANTENA PARABOLICA

14 REM XEIKEXKAKEILXRXITXNESIERY

20 PRH# 2: PRINT (0): PRINT ()3 PRINT
€432 PRINT (&): PRINT (7): PRINT
(Sy . PRYMT 2211
PRINT (14)
30 PR# O0:A = 1: PR# 3I: PRINT ()
s PR# 2: PRINT (1&): PRINT
13 PRINT (12): FR# 3I: PRINT
(Qr: PR# 23 PRINT (16): PRINT
(15): PRINT (14)
40 PR#% 0: FRINT "EXISTE MOVIMIEN
TO INDEPENDIENTE S/N"; INPUT
. [0} 20 &3
S50 IF  LEFT3 (OPTs,1) = "N“ GOTO
470
640 B = 4: REM LLEGADA DE CAMBIOD
70 PR# 2: PRINT (1): PR# 13 INPUT
{(PX): PR# 2: PRINT (1): PR#
1z INPUT (FX): FR#t 2: PRINT
(OY: FRINT (3J): FR#. 1: INPUT
{FYrs PR# 21 PRINT (2)
80 PR# 0: INPUT “FX1,PY1";PX1,PY
. 1 B
Q0 X1 = PX1 - PX:¥Y! = PYl - PY
100 IF (X%t «+ ¥1 = Q) BOTO 870
110 X = ABS (X1)
120 IF (X > 90) THEN M = 15: GOTO

i TRING t1ur:

200
130 IF (X > &0) THEN M = 14: GOTO
. 200
190 IF (X > 35) THEN M = 13: GOTO
2Q0 -
150 IF (X > 20) THEN M = 12:; GOTO '
i 200
160 IF (X > 10) THEN M = 11: GOTO
200
170 IF (X > S) THEN M = 10: GOTO
ZQ0
180 IF (X > 1) THEN M = 9: GOTO
200
190 M = 8

200 ¥ = ABS (Y1)
210 IF (¥ > 90) THEN L = 1S: GOTO
%0
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220 IF (¥ > &0) THEN L = 14; GOTO
2290

2TO IF (v > IS THEN L = 13: GOTO
290 .

240 IF Y > 20 THEMN L = 12: GDOTO

' =90

riliog IF <Y I 421 THEM L = 11i: GOTO
220

260 IF (v > By THEN L = 10: GOTO
290

270 IF (Y > 1) THEN L = 9: GOTO
=290

280 L = 8 N

290 IF (B 7 1) THEM GEOTD 40

300 C = 8:D = 8

310 IF (C = M) THEN GOTO 330

IO C =L o+

3IT0 IF (D = L) THENM GOTO 350

L T )

IS0 ™M o= CrP = D GOTO I70

S0 N = M:P = L

370 IF X1 > = © THEN GOTO 390

380 REM EX-DR DE N COM 255

S90 IF Y1 > = o THIN GOTO 410

a00 REM EX-OR DE F CON 2835

410N = N % 15

A29 K = N + F

430 FR# T: PRINT (K

[4a40 PRIF Z: PRINT (146): FR& ©

4350 IF NOT ((C = M) AND (D = L)
¥ THEN GOTO 310

460 B = O GOTD 70

470 1F A L >~ 1 THEN G070 550

480 INPUT "CAMRIAMOS FOSICION S/
N": OPT®

490 IF { LEFT® (DPTs$,1) = "N" THEN
GAOTO 3950

BO0G  INPUT “DAME FOSICION NUEVA(P
X1,PV1):PX1,PYL

€10 PR# T: FPRINT (FX1): PR# 2: PRINT
(1&)

B20 PRINT (13 FPRINT (1)

=T PERH Z: PRINT (PYi): PR# 2: PRINT
(16

54Q PRINT (1%): FRINT (14

S50 PRH 0:A = O

551 HOME

Sa60 INFUT “SE DESEA MOVIMIENTO S
N OPTS

S70 IF ( LEFTS® (OFTS$S, 1) = “N" THEN
GOTOQ S50

580 INFUT “TERMINAMOS S/NY INFUT
QF TS

5%Q IF  LEFTS (OFTs,1) = "NY GOTO
sSBQ

SO0 GOTO 1600

1000 END
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