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- Desde hace algin tiempo {1970 - 1971); cuando ocurrid el incidents —
de.la falla en las flechas de la turbina - generador de la planta generado—
ra de MOHAVE (Estados Unidos), se ha venido reconociendo la necesidad de tg
mar nuavas consideraciones en la aplicacidn de capacit:.nres serie en Méxiﬁn,
2sto es, el sfecto de las corrientes de frecuencia subsincrona; generadas -

por la resonancia subsifncrona de la inductancia del sistema con la capaci-

tancia serie, producen oscilaciones mecdnicas torsionales en las flechas

de los genseradares conectados a los extremos de la transmisidn,

En M&xico se han localizado lugares donde, la compensacidn de linsas
de transmisidn con capacitores serie, gsnera grandes beneficios econdmicos
a la vez que rgsuelve o cuando menos mejora las condicionss de estabilidad,
‘Tal es el caso de la regidn sﬁreste donde, .con gran €xito’ se encuentran - -

instalados y sin problemas nueve bancos de capacitores,

En la regidn norte del sistema eldctrico la planta tsrméléctrica‘ de
Mazaﬁla’n se's‘nlaza a la planta temne}éctrica de Gdmez Palacios a travds —
“ds una 1fnea de ‘transmisidn de 436 Km. Este lugar ofrece magnfficas condi-
‘ c:im_—ne's para intentar una éompensécio’n serie. Se pretendid una combsnsacidn
del m’/n, pero 'despu‘és de estudios realizados en computaﬂor‘a s8 llegd a la -
- conciusidn de que el grado de compenszcidn m ximo permitido, sin arrissgar,

plantas, era del 16%.

Este ha originado gran inquietud por lo gque entre-otras cosas, se -
pretende desarrollar un medidor de torsidn y da desviacidn de la velocidad
'qba nos auxilie en la proteccidn de la flecha .del turheo - gererador y con —

ella gran pérte del misro generador.

El andlisis de la rescnancia subsincrona en sistemas de potencia com

.pensados con capacitores serie, se ha tenido que llevar a cabo por causa -



dsl tendido de lfneas muy largas resultads de la alta demanda de energfa -—

.@ldctrica del pafs.

La resonancia subsincrona es una condicidn del sistema eldctrico de_
. potsnﬁia, donds ‘la red sldctrica intercambia snergfa con la turbina del ge—
‘nerador a una o mas frecuencias abajo de la frecuencia sfncrona del sista—

ma.

Hay tras aspectos distintos para el andlisis de la resonancia subsin
crona- que ‘sang Efsctos de induccidn en el generador, Interaccidn torsional_

y Andlisis de torsidn en un transitorio.

Un‘m’otor' de induccidn conectado a un sisﬁama de potencia ie transmi-
tird potencia al sistema si se manaja a una velocidad arriba ds la veloci—
dad' ant.n:na’, cuando opsra 'de &sta manera,. es llamado generador de indu?:.-’- -
c:l.dn. La rasxstenc:.a observada desds las terminales del motor de induccidn

: 'ss (Rr'/S) donde Ar as la resistencia del mtor, y § es el ‘deslizamiento. '~

L Arriba da la \/BlDC.‘Ldad SInc:rona, 8l deslizamiento es negat:l.vu Y la rasultan

te negativa ds 1a resistencia cbservada desde las termminalas dé sl aumanto_
,enila ggﬁegéciﬁn de ;;jzut_encia. Una mé’q'uina sfncrona funciona similarmente —
‘duaﬁda gira a una velocidad sfncrona y corriente subsincronas ss ihtr;:dudsn- o
Vdant:ro da las terminalas de la armadura. La impedancia de 15 méqu:;.na a frg :
';l.‘.uancias suba:’.nm‘onas contandrd una componante, nagativa de resistencia, - =

'kcausada por la resistencia dsl rgtor y 8l deslizamiento negativo. CDmD,laS

. fracuencias subsincronés aprovaechan las frecuwencias sIncronas, el das]iza—}

misnto llega a ser péquaﬁo y la resistencia negativa llsga a ser grande.

Si una: maquina es mnactada a un bus infinito a travds de una rama -

. (FLC) ‘——/\,—-—wvn\———9 ,——— - -y, la ras:.stanc::.a negativa del —

'»ganarador a la f‘x‘ewsncla de resonancia del cir‘cuitcn es mis grande que la -

. resistencia 3} de la rama, =l circuito llsgara a excitarse sdlo.
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La intareccidn torsionsl ocurre cuando la fracuencis eldotrica de re

sonancia estd cerca dsl "complemento” da una frecuencia resonanta torsicpal

de la flecha del turbo gsnerathr (T-G); ta palabi‘a “cur_nplamsntc 4 gignifica_,

que la frecusncis sfncrona es meuor a la frecuencis natursl torsional. Ba-
-'Ajo astas condiciores, un peagusha

woltaje inducido an la ermadura mediante -
oscilaciones en 8l rotor, pueden

provocar carrientes subsincronas. Cuanda_
1la resistencia neta del circuitc es positiva, estas corrientes producirdn ~

oscileciones las cuales tenderdn a torser el rotor,

El transitorio da torsidn estudia la r‘a,splnesté de la flecha del .T-G_
durante la existencia ds disturbios en sl sistema. GCuando 2l sistema do -
transmlsidn tenga capacitores ssriae, el transitorioc de torsidn elfctrice

pusdaktaner una frecuencia con una- amplitud grands carca ,de‘las fracuencias
de resopancia de la flscha. Esto pusda ocasiunar grandes torsiones an la -
flacha la cual puede dafiar seriamente la unitad del T-3.
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En bass a todo lo anteriormente das
‘al disefio. 8 implementacidn de un aparato q
desviacidn de la velocidad en ceso de qus

como resonancia subsfncrona.

Para medir la desviacidén de la velog
se utlliza en primera instancia medidores «
ras, las cuales se encusntran abrazando dig

flacha.

Con una banda pulsadora la cual tien

magnsticas (laé cuales son parte de los med

detectando bordes y vallas de la banda ocasg

del medidor ds prd><imidad sa obtenga una sg

‘yo perfodo es inversamente proporcional a 1

cha,

Se colocan dos madidores des

<]

brito se ha tenido que recurrir -
ue pueda madir la torsidn y la

surja lo qus comunmente ss conoce

ridad y la tox‘si‘Sn an una f‘lacha_
te proximidad y bandas pulsado—
ymatralmente la superficie de la_

e aspecto de engr'ane, las puntas
idores de proximidad) estardn . =
ionando con esto.gus a la salida
flal parecida a ung senoidal, cu—'

a velcxcidad angular de la Fla— -

proximidad alrededor de la flecha diéms

' trelmante opuastos con el objeto de sumar las dos sefiales obtenidas y asf —

corrpEnsar abultamientos de las bandas pulsa

la flecha, Todo sste proceso descrito ante

sefial gue ss obtenga como resultado-de la shma de las dos antérioras sea

doras y vibraciones laterales ds .
riormente Nos asegurard gque la —

proporcicnal y representativa de la velocidad angular de la flecha.

Mediante el circuito amndicionador
convertida en.una sefial compatible con TTL

cultos electrdnicos son digitales Y mane jan

e entrada la sefial senoidal es_
Hebido a gue- los siguientes cir—

sefiales compatibles con TTL.

Para medir .'la desuiac:.on de la velocldad se necesita tenar la senal

ya acondicionada como se ‘observa en cualqui

quss, mas adqlante se.pasa a un divisor pro

gra de los dos diagramas de blo-—.

5‘ramable donde el tiempo del es—
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tado alto de la sefal [m) pusde modificarse dependienco de la -
rvslo:cidad de la mdguina, ya que si esta g:l.ra muy rdpido la cantidad de pul-
‘sos de 10 MHZ, gque-llsva e]. estado alto de la sefial (dichos pulsos son de—
tectados' pnr un ‘contador al c.ual rnos indicard una cifra representativa da -
Vla velocidad de la flecha l_ﬂn_ﬂ_n_n_l) al salir del sincronizador ss -
,:pequena, rsparmtz\.enm Aéstu en la resolucidn de las mediciornes de torsidn -

‘o0 de desviacidn de la velocidad.

El objetiw qus se persigue con medir la dasviacidn de la velocidad
es la de poder controlar unfreno dindmico. E1 control del fremo dindmico_
consiste sn un rsoétato con capacidad ds disipacidn de 48 MW. apmx‘i;mada—

: mante, al cual serd introducido en una fosa de agua en 8l momento de qus ~—
m:urra una fallas en alguna 1fnea de transmisidn., De &sta manera el genera-—
’ dor- idealmente no resentird la falla en la lfnea, ayudando €sto a la aétat;_j;v

. ndad 'dé_l sistema sldctrico.

tRue tanto se sumerge el fremo dindmico? dependerd del valor de la -
: ‘daéviaci'd'n.dé la veloc:_\.dadvque fud madido.

‘En’ caso de medir torsidn, las stapas de’ acandicinramlanto 4:!9 em:rada,
.y las. de divisidn pr‘og‘l‘amabla funcionan igual que las anteriormente descr:.—

tas paz‘a 1la madicidn ds desviac:.dn de la vslocidad,

: Al circ.uitu de sincronizacld'n para medir' la tors:uin llagan dos sena—
. 155 procadentes de los msdj.cbr-es "de prox:\.midad, dichas sefiales serdn compa—
‘>radas para que da dsta manera se pueda conocsr. la d:.f‘ar-anc:.a de fase entre_
v ellas (p = p(PE/N1) - P(PG/N2)), dicha difersncia estard representada por -
" una sefial en estado alto (p= J'Lﬂ_ﬂJ'L ) dentro de la cudl habrd una — -
‘-ci.er'ta cantidad de puls:s de 10 MHZ., que dB alguna manera indicardn una tor

:.rSn entre dos puntos sobre la. flecha.
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La magnitud de la torsidn y de la desviacidn de la welpcidad, s8 ob—
tiens a través de 10s contadorss sfncronos de 16 bitsr, los cuales registran
Elvndmsrn der pulsaos que hay en Fl estado alto ds 1; saﬁal proveniente del -

. cirmiﬁu sincronizador. El ltiun conteo que rsali:__cén los contadores lo.rg
,tem:lx"én ins latches y sl rufmard que marqguan lus 1aA.tA<;hes resultado del con—
teo se enviard al convertidor Digital — Analdgico y asf se podrd lser el -~
perfodo ( T ) en base a magnitudes de woltaje, el perfodo en casm de rﬁedir_‘

1a torsidn representard la diferencila de fase ().

El valor del perfodo gue se obtiene a la salida del convertidor Di—
gital - Analdgicu en el céso ds dasviat?idn de la velocidad, tiens que pasar
a travds de un Divisor Analfgico para obtensr el inverso dsl p‘erv:[bda (1/T)'._
81 cudl sers proporcioral a la velocidad angular de la flecha (W =D</T).

Come nos interesa conocer la desviacidn ds la velocidad serd necesa-’
rio derivar la sofial que viene dsl divisor; una vez gque la sefial haya ﬁasa;

"o’ por el circuito detrivador dgsta recibe el nombre de aceleracidn {ocdw/dt)

. Las sefiales de salida del medidor da torsidn y del medidor da_desvig
cidn de la velocidad, . podrén almacenarse en una grabadora de instrumentaee
" oidn para que bdsteriurmanta ssan analizadas con una computadora y—corjl"apa-—

ratos de medicidn tales como el osciloscopio y el analizador ds espactros.
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"TIL.1.~ DESCRIPCION DE LA €STRUCTURA DE LAS
PUNTAS MAGNETICAS O TRANSOUGTORES.

Cada trapsductor estd constitufdo por una bobina, la _c:uél t:iena 258
wueltas da enrroliamisnto con alambrs ds cobre # 32, tiene tambisn un‘ ni- ~
) cleo de ferrita cilindrico y hueco. En la parte inferior se tisne un paque
fis ’trozn da imdn 8l cudl ls dard més sensibilidad al ma\;icbr de proximidad
~{Fig. 1}. E1 principio del funcicnamiento de las puntas magngétii:a‘s‘ o trang .
ductores es por medio de las pé’rdid_as acasionadas por las corriant'a‘s de - =

- EDDY inducidas en las bandas pulsatioras; El .funcionamiento consiste ani

Aplicar una sefial sann:.dal con una f‘recuencla da 455 KHZ la cual a ~
‘su vaz . gsners un campo magrdtico en sl punbo wpn dal transduc\:or. LA rned:.da
- gue acercamos el extremo "A" hacia la banda pulsadora sa aempiezan a dnducir
- currientes.aubre la banda quse abrazs di_.ametralmenta la flecha. La induc— -
. 616n de corrisnte aumsnta conforme - se vaya écarcandﬂ el sxtremo YA® dal -
. transductor a la handa pulsadora. Con las mrrian‘ces “inducides y la resis—
tividad de ls banda pulsadora se produce un fendmeno llamado pérdidas por -
Av,corr':i.antes pardsitas, dichas pérd:.das son datsctadas por el med:\.c\:r de pro—

xim:a.dad _en forma dE'vax‘iacn_cfn -de” amplitud an la sena_l,de a5s _K!—Z ap]icada{.
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III.2.~- MEDIDOR DE PROXEMIDAD

‘ Para un mejor ana’iisis de: medidor de prodmidad 'Fué necesariu la
divisid’n de éste en varias atapas la primera estd wnstitu:[da por un osci-—
lsdor el. cudl utiliza un circuito integrado inversor LS '7405, un arreglu da
rasistencias el cual incluye un pctencmmetm de K, con €1 podemos variar_

1a frecuenc:ia del oscilador da 455 KHZ a 500 KHZ.

La sagunda etapa utiliza un anplif‘icacbr de sefial pequefic acoplads -
~al osciladnr a travds de un condensador de 10 MF; dicho amplificador tiens_

una configuracidén de emisor comin, el transistor que se utiliza en el sim—

plificador es el 2N2222.

En la etapa tres tandremos una bobina axplcradora en paralelo con un
_ condensador variable, a la bobina exploradora le podemas llamar tambidn pun
- ta magnéﬁica, la cual es una de .las partes mds impnrtantes del medidor cla =
pﬁﬁmi@d, ya-que a trawss de ‘41 B8 dete‘ctrzan'pmbilémaﬂs tales d:nmo'de‘svia—‘—'
4'c16n de la velocidad, o ‘de‘ torsidn, pudiendo dafiar Sstos la f‘lechav‘.' El cog
: depsadbr e utiliza para ajustar la sensibli]i_dad del medidor de proximidad.

La cuarta étapa gstd formada por un amplificador no inversor. dicha -

; anplificauid’n se realiza con un A0 - LM 318.

: En la-guinta etapa se observa un filtro paso-bajas a la entrads dsl;
sagundo anplificadar operacional LM = 318, cuya configuracidn es no inversg
ra. ) :

" La sexta etapa la constituye un demodulador de AM,

La»séptima etapa &s 1o que S8 conoce como Buffer, el cual estd cons-
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_tituido por el A,0, LM 308,

La octava etapa es de amplificacidn, donde. se utilizan dos A.0.. El

“‘primero es un LM 308 y el segundo un LM 301,

El medidor de proximidad es un dispositivo electrdnicq, (Fig., 2) el

_cua‘i a travds de una punta magnéticas Capté sefiales de variacidn de una ban-—

da puisadora de metal que se encuentra adherida a la superficie de la fle~—

" cha. La sgﬁal que ‘capta la punta magndtica es amplificada, filtrada, dam-.-

. dul[sg!a y amplificada.. Una vr;; que ls sofial fuf procesada como anteriormen—
‘te se describid, obtendremos a la salida una sefal apmxirﬁadarﬁants éannidal, S

) variando és‘:aren, funcidn de qué tan cerca sa»sncuentra"la punta négnéﬁiéa -

d}eﬂla banda pulsadora y de que tan rdpido gire la flecha del generador.




+I15Y

posInA

222

Jokn 5

1

(FIG. 2) DIAGRAMA ELECTAONICO DE LOS MEDIDORES DE PROXIMIDAD.
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“ IIT.3.— BANDAS PULSADORAS.

Las bandas pulsadnras tienen una ﬁ:r‘ma paral::.da a 1a da un m.nturdn

Y(F:Lg 3) éstas van sugetas a la Flecha came podra nbservarse en ‘1os d:.agra,

mas ds bloquas. (Fig. 9y 13)

. ’var:\.acinnas de prox:l.midad 135 cuales son dsbactadas por las’ puntas magnéti

. cas.

La cantidad de ranuras y bordes. depende de que tan grande se requie-

5 'xjé el parﬂ:d;r’ (T) ‘de la seﬁa'l prnveniente del madicbr de proxiinidad.'

Las dimenai.ones (Y Z.) de las ranuras y burdes estaré su.]ata al nimg -

fro de 105 mlSmDS-

El ubJatz.vu ‘que .se persigue con ranurar las bandas as; Ia e generar_ 7



I}
\

BORDE

MEDIDOR DE
PROXIMIDAD

I

BANDA ;
PULSADORA

(FIB. 3) BANDA  PULSADORA
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III.4.~ CIARCUITO ACONDICIONADOR DE ENTRADA

- Como podemos observar an el diagrama electrdnico (Fig. 4), los dos -
medidores. de proximidad estdn registrando variaciones en dos extremos diameg
» tijalmente opuestos de la flecha, ya que si medimos un solo extremo estaria—
mos obtenienda lecturas erroneas ocasionadas por la vibracidn de la flecha.

" Tambidn tendriamos que la sefial proveniente del medidor de proximidad ern al
guﬁaé casos seria grands y en otros pequefia, reper‘cutiéndn €sto en el momen
; .'_:»'to‘ de querer cuadrar la sefial a trawvds del comparador, ya que a la salida —
:'je. Sste obtendrfamos pulsos diferentes en perfodo, de ahi que se tengan dos
medidores de proximidad que proporcionardn dos sefiales, las cuales serdn -
fijadas en cierto wltaje, amplificadas y posteriormente sumadas para que. -
“en caso de que en uno da los medidores de proximidad la sefial disminuya, en
iei otro medidor la’ sefial aumente compensando de esta manera el error de me-—

dicidn por causa de vibracienes en la flecha.

"En el blogue I las dos sefiales procedentes de los medidores de proxi
B midad “son conducidas a unos condensadores de. 2.2 NF para quitar la componen
“té de D, después tienen un arreglo de diodos cuya funcidn es limitar la sg

fial de éntrads, en_.seguida tienen una etapa de amplificacidn no invarsora -

- donde utilizan dos A.0. LM 308 de ganancia variable.

En el blogue Il las dos sefiales son sumadas por un amplificador ope-—.

. racional LM 201.

Dentro del bloque III ée encuenf:ra el comparador de voltagje el cual
se encarga de convertir la suma de las dos sefales en una sefial pulsada que
sea compatible con TTL, dicha conversidri-se realizard con un co}nparacbr LM

211 con histéresis.
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. Pnr Jlt:i.mo tendremas sl blogue IV en el cual utilizamos un buffer =~

L. con un arraglu de invarsores GIL '74LSD¢.




—— e e

a
3

AE)

CIARCUITO ACONDICIONADOR DE ENTRADA.

(FIs. 4)
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""\Ij_u‘= 0
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III.S5.— FORMADOR DE PLILS.jS DE HEFEFIENGIA

En caso de gue por algun: razdn el medidor de proximidad no detect:e_
uro de los puléus que gensra la banda pulsadora colocada en la superficie -
de.la flecha, el formador de pulscs de referencia sincronizard el contador,

vdsl circuito divisor entre “N" para que en la siguiente revolucidn parezca_
como si el pulss se hubiera recuperada. Perder un pulso al medir la desvig
cidn de la velocidad no es tan signif“icativd, a diferencia del medidor de -~
torsidn donde el perder un pulsoc significa un defasamiento en la sefial y &g

to a. Su vez representa una torsidn en la Flecha.
‘Analizaremos al circuito electrdnico por blogues; -

[ VE_r_-|Vel pr‘iﬁer bleoque. llega la sefial procedente kda un medidor de proxi
V ~'midad, mds adelante encortramos un arreglo de diodos ( IN914},° los cuales -
dan. proteccidn al circuito. Al final del blogue encontramos un filtro paso
.bajés. L
En sl segundo bloque. tenemos un comparador de voltaje ei cual se en—
y caréa de convertir la sefial de entrada en Lma safial cuadrada compatible con
TTL, El thenciu'metro_P1 a la entrada no inversora del comparador LM 211 -
nos sirve p-ara variar el tiempo en estér.b alto del pulso a la salida del " -
comparadar, ‘también usémas dicho potencidmetro para ajustar la safial a la -
‘entr"‘ada na inversora con respecto a la entrada inversora, @s decir, ss tie;
nen que mantener en cierto rango de cruce para que se pusdan comparar y asf
obtener una sefial compatible con TTL a la salida;®n caso de qué no haya =

cruce lo dnico que se obtiene a la‘salida es un nivel de wltaje constante,

El. tercer bloque estd constitufda ﬁor un multivibrador monoestable ~
el cual nos permite tener control sobre el ciclo de trabajo ademds de cua—

drar mejor 1a sefial. Con un potencidmetro de 20 KOhms (P2) pademos contro—
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. lar. el tismpo dal pulsn en estado bagn de la sefial que sale del CT LS51238 -~

,(termlnal 4-8), Fig. 5.

E1 CL L5123 sa dis:ara con el flanco de sublida del GI L5123A el -—-

msl :I.nv1srta la sefial,

-E1 ancho del pulso estd esencialménte determinazdo por los valores de

" lo0s condensadores .y por la resistencia Rt.

Cuancb Cext es mayor a 1000PF, el ancho del pulso de salida Estﬂx‘é -

dﬂfim.cb come tw = (.a8) (Rt) (Cext)

Cext Est£ sn pico farads (PF)
At e W 0. K Ohms
o nano_segundos {n seg.}.

En nuestro caso el CI 724LS123A tendrd un:

tv.v - a8 (1K Ohm) (r2) (a NF) = 1. a(Pz)‘mim'n sag.

tw podra va!‘iar desde 1.8 mie. seg. —a~ 36 m:.li sag dapendiencb dal valc:r'
ez

S Erer 7£LS12:’B _olo invierte la sefial _maﬁtenj.gndoia con uni
gw o= (2a85) (10 K).(32 NE) = 148.5 & 150 (micro seg.)

.Ap‘(’

_' e (8)

.

e

—
g
B
.
o
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-ANALTIEIS DEL COM’ARADUR CON HLSTERITIS

~’Analizando por éuperposici&n.
, L . + ‘ R1 R2 . 5
C Vio= oy = + V] ———
St 1=0 | gVe Vo Rwnz Vi ReRz T -1

...y luego Vo =0 : ]
: ' V' = VREF ‘

st VS VT = o [m/nwnz] + Vi [nz/é1+ag] e VREF Sz




25

Despegjando Vi de 1la EC. (2)

N ’ . ‘ + _
Vi =VREF (1+RY -Vo B} ; GComV D>Vt Vo-eVa

) A2 R2 _
“Vi=VAEF (1+R8]) -~ Va RBRi; VREf = Va
o - R2 A2

e Vi = VREF
) +
Para Vo = O + v £ V-

vt o(0) Al + Vi_R2__ o VAEF
: R1+A2 R1+R2

nv1'= VREF (1+ _B1) - (0) (A1)
: R2 - - R2

¢% . Vi .= VREF (1+ _B1)
S Lo o Re

Veer (14 RINTE
Rfr([—f-é) ¢

\"4
ReF
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IIT.6.~ GIRGUITO DIVISOR ENTRE "N

Con 8l circuito divisor ensre "NY podemos veriar el estado alto (Pe—

rfodo T) de la sefial PG seqin s8 requiera, por ejemplo:

Si . la flecha gira a una velocidad demasiado répida es conveniente — -
"hacer el estado alto de PG més grande para que los contadores registren méé_
pulsos de 10 MHZ y con ello tener una mayor resolucién. En caso de gue la_
flacha gi.ré a una velocidad lenta convendrd disminuir el estado alto de PG_

y ast evitar que los contadores tengan un desbordamiento,

) ~ Debemas tener cuidado en caso- de qusrer mds resoluﬁiﬁn, ya ‘que podria
mos salirnos del rango 1fmite para, muestrear una sefial, el lfmite dice 'que_'_
yla Fx;awencia de _nua‘s!:reu Fm debe ser por lo menos mayor o igual a das ve——
cas la frecuesncia muestreada fm (Fm>/ Fm & Tm'= 1f2fm). Aunque para &s—
e caso prdctico ls relacién fud Fm de (5 a 10) fm. -

"En caso de exceder el lfmite de muestreo se corre el riesgo de no po-

ﬂer recuperar la forma de la sefial -y 1la informaciﬁn que ella representa.

Comenzaremos el andlisis del circuito vdiviscr entre “N" mediante el -
.diqgrahia dé.tiampns. Bons:l.daremds que 8l caontador sva empieza ‘a decrementar
duranﬁe el segundo ciclo de reloj { sefial PG) Cuando. el contador 11égs ai »
“conteo de cerov en el flanco ds sub:.da del ralua dsnntado por “A“ Cla term—
. nal de Load del contador se act:.va durante un ciclo, en esa trar\scurs: el -
contador esté preparadu,para leer el ndmero donde comenzax‘a a dacremar_ltar —‘
_nuevamente, desactivandose la terminal de Léad en él pnfxin.ra flanco de subi

da anséguida del flanco de "A",

Observamos en el diagrama de tiempos gque la 'sélida de Carry (PG/N) es
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td. en estado alto axcepto ouando ‘=l contador llega al conteo de cero, ya - -
que"en asé momento pasa a ser cera, al igual gque la terminal de Laad l:.ambia
su estsdo con el flanco de s;bida de PG regresandoc a su estado alto un ci-—-

cln daspués con. el-flanco de subida da PG.

El contador fué seleccionado por lo accesible para manipular su ini-
- .cin de conteo a travds-da sus terminales de entrada. E1l sw:.tch nos sirve -
- pax'a manipular la divisidn y a su wvez el tiempo dsl aestado altc: de la sefial

'PB/N.
. ]

: En conclusidn podemos decir que sl cireuito divisor entre "N sirve
",_"para poder utilizar el resto del sistema en mdauinas de dif‘erentés; velogidg

des, ademds.de poder sincronizar .la sefial en un punto fijo sobre la flecha.
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V.- SISTEMA ELEGTRONICO DE ~ '+~ = .57
PROCESAMIENTO DE LA - ' P
" INFORMAGION
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IV.1.,— DIAGRAMA A BLOQUES DEL MEDIDOR DE DESVIACION DE LA VELOGIDAD

En- el diagrama a bloques ouservamos dos bandas pulsadoras que abra—

zan dismetralmente a la flecha. (Fig. 9)

Alrededor de la flecha ‘y apuntando hacia las bandas pulsadoras se

encuentran ubicadas tres puntas magnéticas (transductorss) dos de ellas - —

‘opuestas en forma diametral sobre la flecha, la tercera se encuentra ubica-—

da’'a la misma altura qué las otras dos puntas pera apuntando hacia otra bgg

‘da pulsadora. A través de las puntas magnéticas diametr‘a}mente opuestas

1os medidores de proximidaxd. detectan dos seﬁales géneredas por ‘la banda

pulsadora, estas dos sefiales son conducidas a un acondicicnador de entrada_,

'dcnda serdn sumadas, eliminando as£ la influencia de abultamientas en la

banda pulsadara en el momenta de ser calocada en la f‘lecha.

. Dentra del acondicionador de entrada el resultado de la suma de las
cbs sefiales es convertida en una sefal compatible con TTL denotandose €sta_

sefial como PGe La senal PG se pasa a un divisor programable a donde llega_

_ también la sefial de pulso de referencia proveniente de ls tercera punta mag

nética a travds del medidor de proximidad, . La sefial de pulso de referencia
es también pasada-por un -acondicionador de entrada donde sS1o es convertida

“ en una sefal compatible con TTL para poder ser J.nt.rodu(.ld_a al divisor pro-— .
gramable.

En el divisor programable el pulso de referencia sincroniza la cuen—
ta de un contador, el cudl efectida una divisidn de la f‘r;ec.uancia de la sa—.

‘v fial PG para. que se. pueda utilizar‘ todo el siystqma en mdquinas con diferen—-

La. sefial a la salida del divisar"ﬁrbgramabie es derotado_

tes velocidades,

" como PG/N.

Esta. sefial pasa al circuito sincronizador tiu){a' funcidn es la de -
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sincronizar la funcidn del contador de. 16 Bits.

El oscilador de 10 MHZ funciona en accidn cohjunta con el circuito ~
sincronizador a travéds del cual le envfa al contadax;‘ de 16 Bits un cierto —
nimero da pvulsns' de reloj de 10 MHZ para que 1os cuente. E1 nimero de pul—

sos de reloj de 10 MHZ es proporcional al perfodo de la sefial de entrads.

La salida del circuito sincronizador va al contador sfncrono de 16 —
Bits el cudl se encarga de cantar 1los pulsos da 10 Mi—Z que le envia sl cir-
c.u:l.t:cx sincronizador. bLa cuenta registrada por el contador sfncrono es en—
'v:';ada a un retén el cudl estd reprasentado por una serie de latches que 'con
servan la informacidn para que enseguida sea pasada por un convertidor digi
tal—almidgico y obtengamos mediante magnitudes de woltaje una _rspresenta_— -

cidn del perfodo,

La sefial (TO<) gue sale del chnvertidor (D/A) se pasa a.un divisar_
"avnaléigicdlpara invertir la sEnal (,TO() y asi tener como r‘esultado una med:.

‘éiﬁn px'-oporcicnal a.la frecusncia (wee ), ésta sefial se envia por un lada —_

o a un derivador para abtener la med:.c;.dn de la variacidn de 1a valoc:.dad an- '

- gular, ya que como sabemos la frecuencia as pr‘DpD!‘Canal a la valm:ldad an—
- .gular (F _xw)‘, por-ésta razdn a la salida del derivador tendremos como re—.

i sultado 10 gue se conoce como aceleracidn {o<du ), dsta sefial serd almace—
R ! dt . )
“Tatda 2N una grabadora de instrumentacidn al igual que la sefial (0'5 W).

El guardar las sanalas (0‘ W) y (o( dw ) en una grabadnr‘a ‘nos permi—
dt )
te deEI‘ raprodunir las sefialss cuantas veces saa necesario- y as:t f‘ac:illtar

i sy estudio dentro de una cnmputadora, pasando las-sefialés pr‘ un conyert:.——-

dor analdgico digital antes de entrar a la computadora.

E?. uscilnsco;jio, el analizador de espectros y el grafi;addr digitéi_

son- instrumentos que sirven para complementar el andlisis de:.las sefiales.



BAN Dﬁ! PULSAW

MEBOON DE
PUNTAS - )
mcmlw]-;g’% /22 PROXIMIDAD

PULSO DE
REFERENC!
PP

of 3
lwlmlﬁ_“ ST . — i!—.TL OSCILA|
I OSSR 0 nnz

— 3 . 18 e
S-TTL RO N e .oo.ﬂr—-»i____r-/-{j
60 882 Pa TTBIVisSon PO /N L_._W...__. — . -
Lof_ENTMAOA | pmosmaussis : Fe
_X
I u(qw;gom - -4 IVISOIR -t CONVERTIDOR
d /8w ARALO®BGO — ¥ o/a |

e L

- @® []

] ey B

=
ARALIZADOR OF 08CILOSCOPIO
E3PECTRO ~
GRAFICADOR
DiGITAL

(£15. 5) DIAGRAMA A BLOGUES DEL MEDIDOR DE DESVIACION DE LA VELOGIDAD



IV.1.1.- DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE TIEMPO DEL CIRCULTD DE SINGRO——

PBIN

- Q(CT10-A)

i.Q(cqo-a)
t_;(c:IM-A)

~aleT1-4)

- -@(cz11-8)

- LoAD

NIZAGION DEl. MEDIDOR DE DESVIAGION DE LA VELOGIDAD,

— Esta sefial constituye el reloj del CI74..574 ( 10-A).

~ Depende de la sefial PG/N para pasar a un estado alto, pars‘ el_,
cambio de estada tiene que esperar un flanco de subida de PB/N.

. Se desactiva cuando @(GLA1-8) cambia a un estado bajo.

— Para activarse depende de la sefial de [, Q(_L‘.I'ID—B) tiene que —
esperar un ciclo de O después de GI(GI‘ID-A) para cambiar de es—
.tado. Se desactiva cuando a(CI’I‘I—B) pasa a un estado bajo.

— Se activa un ciclo de f despuds de a(Ccr10-8) y con el flanco —
de subida;p. Ss tiene que desactivar con el estado bajo de ~
a(cri4-8).

—'5u funcicnamiento es opuesto a Q(CI11-A).

— Be activa inmediatamente ‘que Q(CL11-A) canbia de estado, su du -
racidn en astado baje es de un ciclo de f ya que tiens qﬁa es—

: perar el f‘lancu de subida de D para desactivarse.

- Esta ‘seRal depende de i , Q(CI'ID-B) y de Q(CI’I’I-A], para que -—

"' L.OAD cambie su estado inicisl es nacesariq qua las tres sefia~— .

" las de las que depende parmanezcan en u_h estado alto al mismo_

s 'f:ienpo. La jduracid’n‘d_el pulso es pequefio debido a que f per— -

manece sS1o medio ciclo en alto como puede observarse en.el - o

diagrama de tiempos.

1— Depende de las siguientes sefiales: P y Q(CI11-A), la tercera —

entrada permanece en estado alto. ‘ZERO cambia a un estado ba-—

Jo sdlo CSuando las dos ;seﬁalas' de las cuales depende directa—f-



&(czs-A)

&(c19-8) .

@k

mente estén en un estado alto al mismo tiempo, en. cualgquier -

otro casc permanecerd en estado alto,

Esta sefial se acti a con un estado bajo con el flanco de subida
de la sefial de LOAD y regresa a su sstado inicial ocon el flanco
de bajada ds la sefial B(CIg-B).

barrb‘ia a un estado bajo una veé que la sefial EE-B-S cambia al es—
tado alto, debido a que la sefial ZERD representa el reloj de - .
¥ CI9-B), &ste debe esperar el flanco de subida de -ZEE para _-'
poder activarss, Se dssactive con el flanco de bajada de - -
6(12111-8_), pé_sando a su astado inicial ya que =n ese momento el
Qa]nr del clear (A) del (GI11-EI) pasa a un estado bajo ¥ de — =~
acuerdo a Ja tabla de verdad ds 105 FF-D, cuando la terminal da
claar' asté en un astado bajo y la terminal de preset (s) asté -

“_'en un astad‘.: alte, la sefial de _salida a permanacs en-un estadn

k‘la senal Q(CIQ-A) 15 sefial de relr:,; tendrd un parfodo da Mo - =

alto sin :.nportar el estado da clock 'y de "D"

.Esta sanal depende de las sefiales fi'y de Q(DIQ-A] P deb:.du a - e

-aceptacidn, como se indica en el dlagrama de tiemos.
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IV.1.2.- CONTADOR SINGRONO DE 16 BITS PARA EL MEDIDOR DE DESVIACION
DE LA VELOGIDAD.

Este circuito se encarga ce medir la desviacidn de la velocidad por_

medio  de un conteo como se describe a continuacidns:

.
Considers que se e>xperimenta con una Flécha de generador eléctrico,-—
&sta flecha estd girando; mediante la sefial PG/N se mide la desviacidn de. —
~la velocidad, &sta medicidn se lleva a cabo por medio de un contec dé pul;—
'sos de 10 MHZ; la cantidad de pulsos que son contados se encuentran dentro__'
del estado alto de la safial PG/N. Una vez gque se hayan registrado les pul- .
sos_de 1‘07 MHZ de la sefial PG/N, s8 obtiene una cifra la cudl puede tnmérsg_
como referencia en caso de qu‘le‘la miquina vaxfe su veiocidad, es decir, si_

la méquina disminuye. su. velocidad, el estado alto da la sefial PG/N seriz -~

-mds grande y por consiguienta aumentarfa la cantidad de puléos de '1Q‘MHZ =

viéndose aumentada la cifra de referencia. En caso de que. la mdguina aumepn
te su velocidad, la cantidad de pulsos a medir’ seria menor, disminuyerndov -

asf 'la cifra de referencia.

Se debe hacer notar gue la cifra de referencia es el valor del perfn
do (T) de 1s sefial PB/N; la cantidad que rEprecenté el perfodo (T) se pasa_
~a través de un convertidor digitel-analdgico y enseguida se llava al divi-—-

sor analﬂgica, el cudl se ancar‘ga de diyvidir. la un:\.dad entre el periodo C-
(1/,T), chteniendo como resultado el valor de la frecusncia (F}. GComo sabe- "
mas q(:e la velocidad angular es pmporcioné'l a la frecusncia (w=o¢ F), bas—
tard multiplicar una constante (tx_ 2~7) por la frecuencia (F) para obtener

el valor de la desviacisn de la VElDCJ.dad
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IV .2,— OIAGRAMA A BLOQUES DEL MEDIDOR DE TORSION

Para medir la torsidn a lo largo de la flecha es necesario ocupar -
~seis medidores de proximidad, tres en un extremo y tres en el extremo opueg

. tp'immo sa ilustra en el diagrama a bloques, ( Fig. 13 )

: La>5v bseﬁales PG/N1 y F'(_3/N2 pasan por el misma pr‘oces;: que la saﬁai -
7 PBfN. en el medidor de dasviaciﬁn de la velocidad antes de entrar al circui-
to s:.ncmnizador. Las. senales FG/N y PG/N entran al circuito sincroniza-
dcr donde se Compararan y en caso de que haya un defasamiento entre ellas,
"gal contador lo detectar;, ya que dste tiene una cifra come ref‘er‘ancia, la ~
'cua’l ‘no sdlo lnus,ayudaré a ‘identificar la magnitud de la torsidn sino tam—
bifn 8l sentido de la misma.

La informacidn a la 'salida del contador s pasa a través de un re—
vtén, al cudl retiene la :LnFormacitSn para qua sea procesada por el mnvert:.—

i dor d:.gltal analdg:.co.

r.l rasultadc a la salu.da del convart:.dor (D/A) serd una dif‘erencia -
de fase (p p } de las sefinles PG/N y PG/N .. En caso de no ‘heber * defasa——
R miento” entre las sefiales, PG/N.I y Pl’.-‘:/N2 el resulﬁado dependerd. de la cifra -

“de fef’arencia ‘que marque el ‘contador.

. La. antarinrmente dascrito podr‘é ser grahado y pz‘ocesado pare . su estu o

,d:Lo de :Lgual 'Fcrma que sn el med:.dor' de dasviac:uﬁn de la veluc:\.dad




CEr PaPRRC

CADGR
10 Muz,

.
cimcuiTo CONTADOR
SINCRONIZADOR '{ nvADO neTEN

=TT +N
ACOMOILIYOMADOR ro Divisonr
OE ENTRADA PROGAAMAB_E

ORAFICADON
DIGITAL

Po /N2

GRABADOR!
MENTACION

{FIG. 1) DIAGRAMA A BLOQUES DEL MEDIDOR DE TORSION

A OF ISTRU —

==

08CILOSCOPIO

4

- 1e

CONVERTIOOR

n/A

20



IV.2.1.— CIRGUITO SINGRONIZADOR DEL MEDIDOR DE TORSION

Esta circuito. se encarga de sincronizar las sefiales D/U, CLOCK, INTT
y LDAD ( Fig. 14)

: La sefial de D[G se sincroniza con los siguientes FLIP_FLOPS (F/F'S)—
_L‘.IaA, CLaB, GI"?A, CISA; de la sefial D/U depende que los contadores 745191
. del cir;uit:n' contador sincrono de 16 Bits funcionen en orden crecientes o dg

craciente.

La sefial de CLOGK tiene una frecusncia de 10 MHZ, la cudl estd coneg

tada a ls terminal GK del CI9 - 74LS191.

_La - sefal da LDAD varia su estado inicx.al antes que la safial INIT ya

: que as nac,esariu que las latchas del circuito cnntacbr sincronn de 16 Bits_
rastén preparedos para recibir la 1nf‘orrnac1t5n pI‘DVSnlBr\tE da los cuntadoras
an'ces que La senal de INIT envie a 1ns contadores (74-5191) al’ cuntec: de - |

ra:.nicio. Hay que hacer notar que todo el prccasc: de s:.ncrunlzacn.dn de -

éste circuita es la base del funcionamiento del contacbr sincr‘cnn de 16 - -

Bits., Un e_]enpln donde se puede apreciar ls 1m;|nrtanm.a de la sincruni.za——‘

ci.dn es: en caso de que la sefial de Z-E-N—I? pase a:un estadu bajo antes que. 1la ’

issnal da LOAD pase a un estado alto, ocasiona tu los 1atc.hes guarden el ng

‘mero de in:.c:l.u de: conteo ds les CI 7ALS19'| y no el ult:l.mo ndmaro el cual -

. representa el pulso da dsfasamiento entr_a PG/N1 y PG/NZ'



. ) y
[ ‘ ﬁ®—~
crLock

PG/

a 1
a ] 58 b | —L/ TNET

':'l"
J )y L 1 )y L P
s S 5 S S 13
® a ® q > » @ o Q o @ S
ICcY8 p IC5A rcss TCeA ICGB ICFA
— v —> —
PE/N:. ¢ s ? —p

3l | &
il il

——0
ol
——{]®

{FIG. 14) CIRCUITO ELECTAONICO DEL SINCRONIZAQOA PARA EL MEDIDOR DE TOASLON,




as

»'ny.z;z._ DESCRIPCLON DEL. DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL SINCAONIZADOR PARA
EL. MEDIDOR DE TORSION. '

Las sefiales PG/N1 y PG/N2 vienan desde los medidores de proximidad.—
£n elr’m;msmz; que ‘aparezca un defasamiento entre PG/NY y PC_%/Na tendrems
una torsidn. (Fig. 18)

Miaﬁtras no - haya torsidn las sefales que definen sus astados sonsd

. BA.- Sefial que se ubica & la salida dal CI2A y su estado depende del
PG/N4 y PG/N2. SA permanece en estado altc sdlo cuando PG/N1 y PG/N2 estén

Hs»n estadp alto.
Q — Dapend:a de la sefial SA' ya que dicha sefial estd conectada a le_ .
U‘cerminal de clock del GLE8. 'La sefial Q4 cambia a un estado alto oon.el.- -,
"Flar\cn de sub:Lda da SA, y permanscerd en &se estado hasta que la sefial Q7 —
pese a un astado bajn Y. por. convenc:.én de la tabla da verdad de los Fl:.p -
viFl.nps “D“ las salidas @ de Ios Flip - FleS pasan a un estado alto y las Q.
e un estsdo bajo.

5.~ Se ﬁona en, estado alto medio ciclo despuds de haberse ac‘bivédu
1a sefial Q4 ¥ éstn se debe a que la sefial GS no podré cambiar de estado .~ -
’ mientras no haya lefdo el estada de la sefial Q4. Como & la senal Qs le 11&
gé._la' j.nFormacidn durante un flanco de Bajada, tenqré qué esperar el flanco

" de sub;.da £°10 MHZ pare poder canbiar de estado v
Q5.~ Esta sefial tendx‘é qua .Bsparar un ciclo de @5 para pasar ‘aun ~
—estsdo alto; y pasard a un estado bajo con el Flanco de bajada de la sefial_

'a'?

@7./ Con gsta terminal se controlan las terminales de clear (R) de —



todos los Flip-Flops, su estado bajo dura un ciclo de reloj.

CLOCK.— Este sefial cambia de estado cuando PG/N1 y PG/N2 tengan un ~
- @stado. diferente.

INIT .- Depende de la salida de la sefiel G6; una vez que Q6 cambia g
~un estado alto, la sefial de INIT tiene medio ciclo de reloj en estado bajo
cuanda fi y G5 estdn en estado alto.

LOAD -~ Da'mbia de estado cuando RS y Q6 coincidan en un estado alto -

y D esté en estado bajo, el tiempo qus dura el estado alto -de la sefial LOAD
es de medio ciclo de f. .

Supongamns que gparece una peguefia torsidn en la flecha, Ssto inpl:.—

ca.que las sefiales PG/N{ y PG/N2 se encuentx‘an def‘asadas una con resgecto a
i la otra. '

Consxderams oue PG/N2 se encuentra. adElantada un peguefio tierpo: odn
) respectn a F'G/N’(, ésto ocasiana que. )

@1.- Ganmbie.a un estada bajo duandq la sefial PG/NY pase a un estado_
» alfo,, dicho cambio dé @1 serd durante el ?lar)co de’ subida de PG/N1. Q1 pa- -
"sa’ a su estado inicial en el momento en que @7 cambia a su éstsdn bajo. . )
02 - Par’maneca en un estado alto deb:\.dn a que PG/N1 esté an estsdo -
“alto y PG/N2 en estado ‘baje.

1gual que. la senal PG/N1, G\2 o
se; queda ben estado éltn debido qua'a esté en esta_do_ bajo: ouasipngndo a su__
‘\vez que” la tarm:n.nal denatada pnr‘ la letra . "D" del Flip-Floﬁ :
Vca en- estado ba_]a.i En una par‘te del diagrama
-‘senales. PG/N'I, PG/NE Y. G'] estan en un estado al’co y la razén por 15 cuél 15; )

Dbservamoa en ‘8l d:.agrama de t:\.errpns que s:. AT
cela senal PBE/N2.se encuentra en estado alto al

CI4B permanez-~ . i

de tiempos se ubservé que las; . :
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~sefial 6—2 no cambia de estado es porque 87 pasa a un estado bajo, provacando
que - la termiﬁal de clear del Flip—Flop CI4B se ponga en estado bajo y qué -
-Q.E se mantenga en estado alto. El_é varfa sus estados en el momento en que -~
‘le sefal F’G/Nz cambia de estado un instente antes que PG/N1, esn ese lapso -

la sefial Q1 pasa por la etspa anteriormente- descrits para @2.

SA .~ Esta sefial va de sus estados bajo al estado alto cuanda las se~

fiales PG/N1 y PG/N2 estén en estado alto simultaneamente.

B .~ Estd en estado alto siempre gque la sefial D—1 esté en estado alto
y gue la sefal Q2 esté en estado bajo, o bien que Q1 y @2 tengan estados -—

opuestos.

D/0.~ Varfa su estado cuando el Flip—Flop CI48 cambia de estado .y 7—‘
_c-on él flanca de subida de p. La sincrpnizacitfn da dsta sefial es muy irrpdz;
tante ya gue 'de ella depende que 105 contadores incrementen su valer ini— =
vc:‘!;al,n que 1;: disminuyan. GCualguier error de ésta sefial altera el valor -

normal de la torsidn.
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1V .2.3.~ DESCRIPCION DE. CONTADOR SINGRONO DE 16 BITS
' ‘ PARA LA MEDICION DE. ANGULO DE TORSION,

. Estd constituldo por cuatro contadores binarios de cuastro BITS cadg
uno, 1os cuales se encuentran conectedos en cascada para former un contacor

de. 96 BITS a travds de la terminal de AIPPLE CLOCK (AC) (Fig. 15)

La terminal de enable (4) se mantiene a tierra para gue en cuanto

licgue la sefial de reloj el contador comience a contar y no pare ‘a menos que
la sefisl de reloj dejs de mandar los pulsos.

La terminal de D/L—J depende del circuito de sincronizacidn-para el mg
didor de torsidn.

Las entradas A, B, G, D, sirven para colocar el ‘dontador. an un esta~

do de inicio de mn’ceo, esto se lleva a cabb a través da los swltches de
‘cuatro terminsles. '

{a terminal de Load se sesncarga de mandar al contad:r a su cuenta de X

4inicio siemar'e que llegus un estado bajo. La parte de contea del c:.x*cu:.ta

B85 muy inpnrhante ya que se ocupa de contar los pulsos que repressntan 21 —
"dsfasam:z.entn de las tos sefiales PG/N1. 'y PG/N2 provanisntas ds los msdid:res
) pruximidad, ya . gue dicho defesamiento rEpresenta una torsidn en 1z flecha.
La funcidn de las cuatro Latches es de guardar el ultimo nimETe gue

fus registrado por 1os contadnres; dicho ndmero es el dltim pulso d& la
se;ﬁsl de reloj.

Las terminales 10, 20, 3D, 4D, sirven como entradas de informacidn a

‘105 ietches, y las 1@, 23 32, 438, como 5alida“s. La terminal danntada por,

ngn deja pasar ia :Lnf‘ox‘mar:.:.dn de las entradas "D" 8 las sah.das "Q“ cuancb

la tsrminal "GV se, Eancuantre an estado’ alta.
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(FIé. 15)

DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL SINCHONIZADOR PARA B MEDIDOR DE TORSION.
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- Los cuatro switches forman una parte esencial en el funciocnamiento -

‘del circuito cnvnbadqr sincrono de 16 Bits, ya aque si en el momento de pegar

las bandas pulsadoras sabre la fleche estas no coincldieran exactamente va—

115 @n-valle y borde con borde tendriamos un pequefio defasamiento el cudl_

astarfa detectando el sistema y éste a su vez ros indicarfa la exdstencia -

de una torsidn, .lectura gue serfa totalmente errdnea, shora bién, por medio

de las switches podemos cnrreg:.r dicho defasamiento, cabe aclarar que el —

vmntscbr de' 16 Bits se-ancuentra a la mitad de su resolucidn mixima —

e [(2 EXP., 16)/2—32768] , como inicio, y gsto es que en caso de gue llegus_
‘primero la sefial PG/N1 gue PG/N2 el conteo se hace hacia abajo. Tambidn - -
nos facilita la compensacidn del defasamiento ocasionado al pesgar las ban—
das-ptjls.gdnras. Por medio del conteo ya sca ascendente o descendente se -

' puede medir megnitud y direccidn del defasamiento de la torsidn.
2N l:’é];c‘.ulo de la torsién se realizard de le siguiente manera: supon—
-gamos gque una flecha gire a 3600 FPM, 1o primero que debemos encontrar es —

el perfodn derla flachas (TF).

T 1 = 1
{ 3600/60) {60 APS)
: per:todo de ‘cada pulsc de 10 MHZ, los cusles representan el defasamiento en—

tre las sefales PG/N1 y PG/NZ. Dicho periods.es denotado camo (Tp).

; Una vez obtenido (T ) se pusca el —

=1 = 1 = 0.1 X 10° B,
10 MHZ L 0xa0P

Ya nbtan:.dns los dos per:\'.ocbs procedaemos a snccntrar el wvalor an gra
: das da cada uno de los pulsos.

Tenemos que: - 0.01666 Sag (T ) ~ 3s0°
0.1 % 107 Seg. (T)—.

3
® = asou {01 % m'G Seg) = .2,16° X 10
" {0.0666 S=2g)
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“Por.1lo 'tan'to tendramos que cada pulso que sSea detectado durente el -
"'x:‘@sf’asanﬁ.énbo de las dos sefiales PG/N1 y PG/N2 estd indicando una torsidn de
2.16 X 10> _gradas. k ‘
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(FIG. 16) GIACUITO E.ECTRONICO DEL GONTADOR SINGRONO DE 16 BITS PARA LA MEDICION DEL.

ANGUL.O DE TORSION.




V.3 .- GIRCUITO DIVISOR ANALDGIGD' Y GIRGUITQ DERIVADOR.

] El circuito integrado analog. dévices 435 K se encarga de dividir -
la unidad entre el valor de la sefial que proviene de la salida desl buffer.
A-la saiida del divisor analdgico obtendremos 1/ ©C T, dste velor serd. am-—
plificado a través ds un amplificador oparacional - LLM308. El objetivo -~
del circuito no sdlo es el de obtener la frecuencia sine tar;bién ancun‘trar
. la \/ar'iacidn de ésta con respecto al tiempo, la cual no es ot‘ra cosa que —

“l1a variacidn ds la velocidad angular con respecto al tiempo ( dw/dt=cf/dt)—

llamada tambidn aceleracidn angular.

Los resultados (dF/dt) y (F) serdn guarcadns en una gréabadora de -

- instrumentacidn para facilitar su estudio.
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(FIG. 17) CIRCULTO ELECTRONICO DEL DIVISOR Y DERIVADOR.
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IV .4.— OSCILADOR DE 10 MHZ

El oscilacbr se encarga de sincronizar y dar la base de tiempo nece

. sarid a gran parte del sistema. (Fig. 8. )

A través de los pulsos generados por el oscilador se realiza la me—

“dicién de desviacidn de la velacidad y torsidn.

El circuito trabaja en base a un cristal de 10 MHZ, se pusde utili—
<zar I:ualquiar otro crist:al mayor o menor a 10 MHZ, Ssto depandaré de qué -
“alorss . sa -esperen encunt;rar‘ de T. y dw/dt y qué tan rdpido gire ia f'lecha

‘»da la néqu:.na.

El poder casbiar el. cristal es otra alternativa para evitar gue'se_
y saturen 105 c.nnt:acbres de 16 B;Lts o0 bien para. abtener una mejor rssolu— -

c:Ldn .
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{FIG. 18) CIACUITO ELEGTAONICO DEL OSCILADOR DE. 10 MHZ.
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[SK]
A través de una interfase se mmunican el gsner‘a:br progr’amsble, —_—

,sl osc:n.lasoopxo, el anaglizador de espectro, la grabadora ds instrumenta—

Tiecidn, el 'graf‘icador y la compu acbra HP~-85 la cual se encarga dg controlar

;tnrhs las aparatos anteriormente mencionados con peguefios programas de uso_
espsciﬁ.cn .

Ss utilize un generador programable con el cual es Faﬁtible barrer -
'15‘ frecuencia en cualgquier rango Gtil, dicho barrido se podfa realizar con
incrementos de HZ, 1HZ, 10HZ. Tddos los datos relacionadas can gl barrido
' son programados en la computadora HP~B85 la cual se encarga . de programar el
generador -can él rango e incremento deseado para la simulacidn. Se tiens - .
que mencionar que el medidor se tuvo gue ajustar en ciart:a_s tarjstas, (1as_~;
cuales fueron descritas sn capitulos anteriores)vporf citar alguna se ajustg
. ba pad; vez gque se establacié un rango de fracuencias. ds intarés'y todo es—’
to con el objeto de obtenar una respussta lo mis linsal posiﬁla én la s;j,mi_...

lacidn de las variaciones de la velocidad angular de la flacha.

Se requiere de un par de generadores los cuales no . son p!pgraniables__
-pero gue interconectados entre sf ayudan a efectuar la simulacidn de la tor
Csidnn

La Funciﬁn que. raal:.za el cscilnscap:_a as 1a de r'etaner 1as sanalas

para que pos’cam.ormanta se thsngar\ punto a punm en a1 graficacbt‘ de la
ounputadora PF—BS.«

Una de'las ventajas que presenta d:.cha ascilnscopia asﬂ
1s de poder almacener hasta c:uatru sefiales al misma t:.enpn, comg e,)enpln sa

puade hacer msnm.dn a las gréf‘icas de tnrsuﬁn, 'y .de la desvz.acidn de la- va—:
vloc::.uad . ‘ L

La grabadora de instrumentacidn se encargaré de guardar 1a inFovma——

cidn pmvanlen’t;e del medidor de torsién y de la desv:.ac:.én ds ls vsloc:.dad
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para que. posteriormente sea analizada la informacidn tantas veces como sea
\ .

necesario.

Una vez estando en -la grabadora da instrumentacidén la sefial del me—
didor de desviacidn de la velocidad podrd ser estudiada por un aralizador_

de espectros.
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VII.-: ANALISIS  DE RESULTADOS
, : oy
 CONGLUSIONES
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Los resultados fueron obtenidos experimentalmente del laboratorio, -

ya que no se dispone de una flecha gue se pueda someter a distintas prusbas.

Se simularon los efectos de una flecha somstida a torsidn o bién a -

variacionas de velocidad angular.

La simulacidn de torsidn se llevd a cabo con dos generadorss, el ob-—
jetivo de estos es generar dos sefiales cuadradas en fase y de la misma am——
plifud sstas son introducidas a las entradas PG/N1 y PG/N2 de la tarjeta de

" torsidn, la cual disernirs si estdn defasadas las das sefiales, de no haber_
defasamiento a la salida del convertidor digital—analdgica obtendremos una__
- ref‘ereﬁr:ia de wvoltaje constante y a medida due las dos sefiales se van defa—‘

sando - tendremos a la salida un nivel de voltaje distinto al de referencia.

F'ara la simulacidén de la desv:.acl.dn de la velocidad se ocupd un geng
radnr oon ©1 cual se apllcaba una . sefial senoldal a una cierta frecuencia —

tratando de sz\.rrular la valoc:.dad angular de la flecha.

‘La’ frecusncia se varid entre ciertos limites con.el fIn de detectar —
‘“la.veriacidn des la velocidad angular, es decir la aceleracidn angular .de la
flecha. : ‘ V

_’,l'.‘fom: fasﬁltado de los experimentos se obtuvieron grdficas des tq'rsidn
y de la desviacién de la vvalncidad‘ las cuales son parte impr.\rténte dei éné—
lis{is ae raéuit;ﬁdos ya que en base a ellos4se datect.an' que, tan’ buena serd -
1a respuesta é la salida del sistema y spuya’ndoée en ellos deteérminar qué =

tan confiable es el eperato en sus mediciones. .

A cnnt:\.nuacujn se describen y se muestran las gréf:.:as de. torsidn y

de la- desv;acuin de la veloc:.dad.
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En 'las grdficas de torsidn se observan ‘tras casos diferentes: en sl_
priher Casa'no existe defasamiento entre las dos sefiales PG/N2 y por la tan
fd se obtiene a la salida un nivel de wltaje cte. de 7.2 VOLTS., en el se—
gundo caso la sefial PG/N1 se detasa 45° con respecto a PG/N2 y el nivel de
volta je dismihuys hasta 4.5 VOLTS. para el Gdltimo caso@a safial PG/N1 s -

defasa 75° con respecto a PG/N2 y el wltaje decrece hasta un wlt. -

Los diagramas de la desviacién de la velocidad ilustran la respuesta

del medidor..-

La primera grdfica tiene un intervalo de. 180 HZ a 290HZ, debido a -
que se desea un rango en-el cual operen la mayoria de8 las veloc_idades'angu—-

‘lares de las 'Flez:.has, este rango se utiliza pars plantas hidroeldctricas.

) . La: segunda gréf‘:l.ca tiene un intervalo de 1 3 KHZ a 3. SKHZ al J.gual -

' ,que en -la anten.nr tisne un rangu de uperacldn para la veloc:.dad angular. ", :
La’ dlf:arenc:\.a con res;::el:ta a la ant:er:l.ur as el rango de uparsc:.ﬁn de. la fle
cha, ya que en asta caso. el :_ntarvalo de KHZ se- ut:l.llza para plantas ter—'—’

‘ melégtrlcss .

En. base a los resultados éxperimentales. podemos concluir que el sié.tg_

ma- cumple oon-los objetivos que se trazaren en un principio,
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~VIL.3.— PEASFECTIVAS FUTURAS

La perspactiva futura dsl medidor es detectar la variacidn:de la -

. VBlﬂcldad y la torsidn de una flecha ubicada en una planta hidroldctrica —
) (Santa Barbara) de la Comisidn Federal de Electricidad. El medidor serd —
Qn Factar' para determinar qué’ cantidad del recstato hidrailico se tendrd —

que sumer‘glr‘ en una fosa d8 agua en caso de presentarse una falla y asi di-

'Vsipsr‘ la cantldad de enarg:!a necesaria para pader mantener la estabilidad -

. "dal ‘sistema. !
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©VIII.- AN EX as.
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Lado Componentes.

(’ANE)@D ugw) - IMPRESD DEL ACONDICIONADOR DE ENTRADA,







“.. {ANEXD “C®) IMPRESO DEL FORMADOR OE PULEDS DE REFERENCIA.
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- { ANEXO "gv)  IMPRESO DEL SINGRONIZADOR Y DEL CONTADOR SINCAONO DE

16. BITS DEL MEDIDOR DE DES/IACION DE LA VELOCIDAD.
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Fuente ds + .5 ‘volts.

(ANEXO "H") ~ IMPRESOS DE LAS FUENTES REBULADAS.

«



FURNTE AQEQUL ADA

Fuants de + 15 volts.

( ANEXU "H") IMPRESOS DE LAS FUENTES REGHLADAS.
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