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INTRODUCCION

La mfquina de corriente continua se utiliza desde antes del -
camienzo del presente siglo, y 2ctualmente se fabrica gran nimero
de motares de corriente continua, debido a que su9 caracter{sticas
se adaptan a aplicaclones de tranamisidn de velaocidad variable.

Lua matores de corriente continua tienen numerosaos inconve=e-
nienten:

Necesitan alimentaciones de patencla eapeciales en corriente
continua, para la mlama potencia estas mAquinas sen de dimenslio--
nes y cuatu mayores gque los motores de induccldn, regquleren mee--
dios eapeciales para el arrangue, excepta los motores pequefios, a
fin de limitar la sobrecorriente, necesitan mas mantenimiento gue

las motores de induccion, debido al colectar, que presenta tam---
bién otras limitaciones.

La conduccibn de corriente entre los conductores filjos y los
rotatorios implica la intervencién de contactos deslizantes que -

eatablecen e interrumpen la corriente en las tobinas del devana--
do.

El resultado representa un cambio de frecuencla. Hay desgas
te de las escobillas par rozamiento y por archo y chispeo.

La mixima tensién entre las delgas de un colector dehe ser -
aproximadaments de 20 volts. pare que la conmutacidn sea satisfac
toria. En consecuencia laa magquinas de corriente continua no ad-
miten tenslaones muychg mayores que 600 volts.

Los motores de.induccidn admiten hasta algunos kilovolts ===
aplicadoa entre sus baornes.



Por otro lado, los motores de corriente continua tienen en -
su haber grandes ventajas. Sus caracteristicas inherentes hacen
que sean adecuados para altos pares de arranque, tal como requie-
re la propulaién en la traccifn. Su margen de velocidad es gran-
de por encima y por debajo de los valores nominales.

Finalmente, laos procedimientos de regulacién son més senci--
1los y econfmicos en la mayaoria de los casos que lps correapon---
dientes a los motores de corriente alterna para obtener un resul-
tado semejante.
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abjetivo del presente trabajc es desarrollar un control -

de velocidad de motares de corriente directa dentro de un amplio
margen de variaciones de velocidad; este tipo de controles son -~
muy utiles en industrias donde el control de velgcidaed es un re-

quisito
gion en

El
bilidad

£l
ra:

En
trol de

primordial para mantener las caracter{sticas de su produc
el nivel de calidad Gptimo.

alstems empleado se besa en el concepto de P.L.L. y su ha
para sincronizarse a frecuenciss eatahlecidas.

contenido de eata tesls ae reparte de ls siguiente mang--

el capitulo 1 se describe el sistema smpleado para el can
velocidad y en faorma general se muestran los problemag =

gue aparecen en el planteamiento del sistema, cuya soluclidn se da
en los sigulentes capftulos.

EL

cap{tulo 2 analiza el tranaductor de velocidad empleada -

en el alstema de control con sus ventajas y desventajas.

£l

capftulo 3 trata una parte muy importante del serva, comg

es el detsctor de fase y el motivo de su eleccidn en el asistema,

El
con los

capftulo & aborda el tems del disefic propio del siastema -
calculas de los parédmatros, dibujos, Potografias de las -

puntos de interés, programa de camputadora y comportamiento del -

SETVD.

Las conclusiones finalmente se tratan en el capf{tulo 5.



CAPITULD 1

CONTROL DE MOTORES POR MEDIO DE P.L.L.
1.1 CONTROL OE VELOCIDAD.

El control de velocidad de motores de corriente directa ha -
sido una érea del control, que ha preocupado desde la invencifn =
de la primera maquina de C.D. Gobernadores mecanicos y tacémetros
con realimentecidn han denominado los métodos de control de velo=
cidad. Estos servos dc velocidad requieren que exists un error -
entre la velocidad controlada y la velocidad real.

Aungue este error puede reducirse aumentando la ganancia del
servo, no se puede reducir a cero, ademds a clerto nivel de ganan
cia el serva se vuelve inestable. Los tacogeneradores son relati
vamente pobres transductores de velocidad, estén sujetos a las va
riacliones en el entrehierro, temperatura y deagaste de escuebillas
producen cambios en el gradiente del tacdmetro.

Puesto que los tacfimetros dependen del caonocimlento de la ve
locidad y ésta se obtiene mediante el uso de un tacdmetro analdgi
co, 8se introducen errores que san dificiles de corregir. Es por
esta razdn gue san conaiderados los sistemas de control de veloel
dad de motores usando lazo de encadenamiento de fase (P.L.L.).

La exactitud de velocidad sobre un nimero de revoluciones da
do 88 virtuslmente perfecta. Existe error cerao entre la veloci=-
dad controlada v~ia velocldad real. La exactitud de la velocidad
depende de la calidad del tactmetro fdptico. La figura 1.1 mues--
tra el cantrol bAstico de un servomotor.
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El motor de ﬁ.D. tiene un diasco Spticn montado en su eje, el
disco tiene N lineas o ranuras radiales en su superficie, un dio-
do emisor de luz (LED) o una l8mpara incandescente en un lado del
disco y un fotosensor en el otro lado del disco. Al rotar el dis
co, la luz es transmitida de un lado a otro del disco. La sefial
de salida del fototransistor es una onda casi-senoidal, Ya cual =
es amplificada y “cuadrada®". La frecuencia de esta forma de onda
(Ftac.) es directamente proporcional a la velocidad del eje.

Ftac. = (N X rpm) /60 (1-1)
donde N= degnsidad del disco.

La razdn fundamental de la supericridad de este sistema es -
que el taclmetro dptico, usado como sensor de velocidad, se desem
pefia me jor que el tacdmetro de tipo gererador, -ya que cuando el -
disco Gptico es adecuadamente colocado en la Flecha del motor, gg

nera frecuenclas directamente proporcionales a la velocidad del =-
motor.

Camhfos en el entrehierro, temperatura y fuerza magnética no
afectan el tacémetro Optica.

El control de velocidad por encadenamlento de fase tlene --
las siguientes ventajas:

1.- E1 tacdmetro dptico es el mejor transductor de velocidad.

2.- Se dispone de fuentes de referencia muy exactaas y eata--
bles.

3.- La velocidad es continuamente ajustable por cambios en -
la frecuencia de referencla.

&.- litiliza electrinica relativamente sencilla.

S.- Se obtienen todas las ventajas de un motor de coarriente
continua: alto par de arrangue, control scbre caracterig
ttcas dinémicas.



El P.L.L. tiene dos desventajas principales:

1.- Estos servos son algo senaibles a los cambios en sus
parémetros.
Cembios en la cargas pueden ocaslionar oscilacién, requi--
riendo algin reajuste de sus parémetros. Esta dificul--
tad se minimiza por técnicas presentadas adelante.

2.- Los tacfimetrns 6pticos que se tienen en el mercado son -
relativamente caras.

1.2 LAZOD DE ENCADENAMIENTO OE FASE £N COMUNICACIONES COMPARADD --
CON EL EMPLEADO EN CONTROL DE MOTORES.

El1 P.L.L. ha sido analizado en la literatura, estos andlisis
frecuentemente ataflen a las comunicaclones, sin embargo existen di
ferencias asubstanciales entre el P.L.L. usado para comunicaciones
y el que se utiliza en control de velocidad de motores. En los mo
tores, la combinacifin motor/sistema dptico puede ser vista como un
oscilador controlado por voltaje (V.C.0) con inercia.

£1 VCO con inercia mo ha sido tratado en la literatura. Mien
tras que el VCO en los circuitos convencionales de comunicaciones
puede cambiar su frecuencia muy répido, el sistema motor/disco &ép-
tico VGO no puede hacerla, debido a la inercia del motor. Esta --
complica el encadenamiento del servao.

Considerando el VUCO usado en circultos de comunicaciones, pre
senta la funcifn de transferencia siguiente:

Fg= i v (1-2)

donde Fa' frecuencia de salida (Hz).
K = conatante (Hz/v)
v = voltaje de entrada (v)



Agui no existe energ{a almacenada y el VCO puede tedricamente
cambiar instanténeemente de frecuencia.

Cuandoc la combinacidn motor/disco f6ptico es usada como oscila
dor controlado por corriente, su funcién de transferencia es:

Ftac; = NHt 1 (1-3)
I 2 (PD) JS%ﬁd

donde ~ F., . = frecuencias de salida del tacémetro (Hz)..

I.. . '=.corriente del motar (A).
ffﬁézr ‘= constante de par del motor (anz-pulg/A).
5 = gperador de Laplace
J = lnercia (onz-pulg-seg ) s
Kd = constante de amortiguamiento del matur *f‘
{onz-pulg/rad/seqg).

N = densidad del disco.

PI = 3.1416

Se introduce un polo extra que se debe a la energia almacenada
en la inercia.

Este polo complica los aspectos del circuito resultante, Ade-
mis la localizacién del polo depende de la carga inercial'ﬁarticulur
en uso, la cual varla de una aplicacifn a otra.

€1 diagrama de blogues generalizado para el control de velocie
dad del mator con P.L.L. se muestra en la figura 1.2,

Se generan tres sefiales de error:

Errar de velocidad (en el punto A), errar de velocidad integra
da (en el punto 8), v el error de velocidad doblemente integrada --
(en el punto C).
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Las sefiales de error son susadas en sigma 4, amplificadas por
el amplificador de trasconductancia A1, convertida a rotacién del
eje por el motor, y retroalimentada por el taclmetro N. A1 es un -
amplificador de trasconductancia que convierte el voltaje de entra-

da a corriente de salida.
M es un motor de:C.D. de imdn permanente.

En comunicaciones el detectar de error es un detector de fase
cuya salida es proparcional a la diferenclia de fase entre la fre---
cuencia de referencla y la frecuencia del VCO. Los detectores de «
fase son uaados para recuperar lz {nformacidn contenida en la faae

de la sefal dereferencla. Matemfticamente, un detector de fase pro--
vee:

E=8g a

ref.” “tac. (1=4)
Daonde E = error de fase.

En lazos de control de mator no hay infarmacifn en la fase da
la sefal de referencia. Consecuentemente, el control de velocidad
de matores no requiere encadenamiento de fase, pero requlere inte=-
gracidn de error de frecuencla.

Un integrador sencillo proporciana:

E = (Mref‘ - ut“_) dt + K (1-5)

(M =2 PL F)
Este integrador, cuandc &s usado en el P.L.L., fuarza el error

gntre Frar. y Ftuc s cero, produciendo as{ un "atrape de frecuen--
cis". Sin embargo, el integrador no desarrcila una correspondencia



1"

tac porque K no estd especificada, y puede
LN

producirse lo mismo por medios auxiliares. Existen diferentes ti--
pas de detectores de error, cada cual con sus méritos y desventa---
jas.

de fase entre FEEE_V F

1.~ E1 detector producto.

Las sefales que han de ser encadenadas en fase son multiplica-
das juntas y alimentadss a través de un filtro paso bajas. E£ato --
produce resultados bastante aceptablea para circuitos de comunica--
cién, pero es inGtil en aplicaciones de control de velocidad de mo-
tores. La razdn es que no produce C.D. para aceleracidn o desacelg
racidn cumndo estd fuera de encadenamiento.

Ademés, sl el motor es acelerado por medios asuxiliares, el en-
cadenamiento puede ccurrir a una de las armfnicas, produciendo as{
velocidades incarrectas en el eje.

2.- E£1 detector "Fase-frecuencia”.

Eate detector pravee corriente directa para aceleracidén y desa
celeracién, es inmune a las arménicas, perc muestra una marcada no
linealidad en el dominio de la frecuencia. Esta nalinealidad com--
plica el encadenamiento, y por esto el detectar fase-frecuencia no
es preferido para aplicaclones de cantrol de velocidad de motores.

3.~ El “detector®™ contador y D/A.
Eate no es en realidad un detector de fase, es un integrador.
Uss un contadar digital ascendente-descendente (a menudo 8 bits de

longitud) y un convertidor digital-analédgico (también de 8 bits).

Eate diseflo vence los problemas inherentes en los otros detec-
tores de faae. '
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CAPITULD 2
EL TACOMETRO OPTICO.

Los tacémetros Aptlicos son usados camo elementos de realimen-
tacién para sistemas de encadenamiento de fase. , '

Su baja inercia, bajo ruida, alta resolucibn y exactitud'faci-
1ita el control de las mAguinas de C.0. El1 tascdmetro &ptico es el
campanente mis critico del sistema‘de control tipe P.L.L. Su cali-
dad determina la exactitud de la velocidad instanténza del eje g --
flecha.

El tac6émetro dptico bésico se muestra en la figura 2-1.

Un disco con N l{neas es mgntado en la flecha del mator. N es
tipicamente entre 100 y 5000 lineas (para un disco con 2.5 pulgadas
de diémetro).

lina reja que contlene la misma densidad de lineas que el disco
es montada sobre el elemento sensor, el cual es frecuentemente un -
fototransistor o una celda solar. Mientras el disco gira 360 gra--
dos, N li{neas son barridaa.

La frecuencla de la seflal de salida es:

F = Nrpm = N W
tac ..........E— ——
60 2 PI (2-1)

donde Ftac' frecuencia de salida del tacémetro (Hz).
N = denaidad del diaco.
rpm = revoluciones por minuto de la flecha del motaor.
W = velocidad angular de la flechs (rad/seg).



Fig. 2- 1. Tocimatro “dplice bdsico.

Motor
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La reja es necesaria cuando el difmetro del sensor es largo --
comparado con el espacio entre lineas del disca. Para baja densi--
dad del disco (N menor o igual a 500) se omite el uso de la reja -~
frecuentemente porque el diémetro del sensor es pequefio comparado --
can el espacio entre l{neas del disca. Existamen el mercado madu--
los "interruptores"” como el mostrado en la figura 2-2, que son sen-
sores &pticos que operan bajo el principio de blogueo de la luz emi
tida por un dioda emisor de luz (LED).

€l médule interruptor consiste de una combinacién LED/fototran
sistor prealineado y listo para su uso. E1 fototransistor estd co-

locado detrds de una abertura de aprfximadamente 0.020 pulgadas de
ancho.

2.1 . INFORMACION RECUPERADA DEL TACOMETRO OPTICO.

_ Ha”Eata parte describe algunas técnicas para chtenar informacifn
de velocidad y direccién del tacGmetro dptico. Se presentan algu--
nos métodos para detectar errores de fase entre la frecuencia de-re
ferencia y la frecuencia del tacAmetro. Se muestra que ninguno de

los detectores de fase comunmente disponibles es proplo para el con
tral de velocidad de motores usando P.L.L. En lugar de ello, un in
tegrador digital es usado para reducir a cero el error de frecuen--

cia. La fase es ajustada por medios auxiliares descritos més-ade--
lante.

2.2 SENSOR DE VELOCIDAD.

Un circuito sencillo sensor de velocidad puede hacerse con un
multivibrador monoestable.

El "disparo” es conectado como un convertidor *frecuencis -a-
voltaje®™ como se mueatra en la figura 2-3.
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Para llever s cabo la conversién frecuencia -a- voltsje, la se
fial cuadrada dptica ea alimentada a la entrada TR* del monoestable.
Cada flanca positivo de entrada, en la entrada TR* causa un ancha -
de pulsg uniforme (ancho =l ) en la salida Q del monoestable.

Cuando el moter gira a baja velocidad, la frecuencla del tach-
metro es relativamente baja y los flancos positivos para TR* gpare-
cen en forma aislada. ELl circuito RC a la salida del monoestable -
extrae lp camponente de directa de la forma de pnda de salida. La
componente de directa de salida se incrementa caon la velocidad par
la gran densidad de los pulspa de salidas 2 alta velocidad. Aaumien
do que el disparo de sslida tiene un nivel alto de salida igual & -

Vcc y un nivel bajo de salida de O volts. (tipico de dispositivos
CMOS), se puede escribir que:

V= z Vee (2-2)
T

dande } = periodo del monoeatable.
T = perfodo de }a sefal del tacbémetra (seg).
Vcea voltaje sumintistrado (V) .
V = camponente de directa de saslide de la forma de onda
del monoestahle.

ﬁdeméa. ¢ es uasualmente escogida de tal manera que 8 la méxima
frecuencla de entrada (méxims velocidad) el ciclo de trabajo del ==
circuitac monoeatable es 100%. Dicho de otro mado, cusndo se aplics
la méxima fracuencia de entrada, el per{odo de la sefial de entrsda
equivale o es igual al ancho de la sslida del moncestable.-

Esta eleccidn produce méxime sensitividad sobre sl range reque
rido de velocidad.
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Matemé&ticamente:
t=_ 1 (2-3)
Fmax ‘
Usando la relaciéin T = 1/F, entaonces:
Va ' Vinax  vec = T vee (é_“5 £€
) imax .
Convirtiendo a radianes:
V= _Vcc = Km (25)

max

donde Km es la ganancia del convertidor F/V (V¥/rad/seg). Un
circutta AC simple es uasado frecuentemente para filtrar las compo- -
nentes de alterna de la salida del monoestable. La constante de -
tiempo del filtro de salida del mongestable, RC, se elige como una
parte del disefio del servo.

Esta eleccién depende de la mas baja frecuencia que ocurrirf,
1la cual depende a su vez de la densidad N del disco y de la minima
velocidad requerida. La Funcidn de transferencia para el sistema
sensar de velocldad es:

V = Km (2-6)

emyam

h} S&m +1

danda ¢ o~ RC = conatante de tiempo del filtro.

Hm = Vcclhlmax

Este circultn bésico puede realizarse teniendo el diapero del
monoestatle de amboa flances (positivo y negativo) de la forma de
anda dptica.
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Esto duplica la frecuencis de salida vy 8s{ parte en dos ls -~
constante de tiempo regquerida.

E£ste 2 -s- 1 permite nejorar el uso de una constante de tiem
po més a2lta en el filtro, introduciends menos retarde en-el giste-
ma.

Una desventaja seria de este sensor de velocidad es que es in
gsensible a la direccién, Esto produce la migma gsallida, ya ses gue
el motor gire en el sentido de las msnecillas del relej o al revés,
lo cual generalmente no es Gtil para trabajo de servo. Esta limi-
tacian puede vencerse, caomo se discute enseguida.

2.3 SENSOR DE DIRECCION.

Un sistema sencillo sensor de direcclén se puede implemgntar
usanda un sensor dptice adicional, un circuitn cuadrador, y up ~--
‘Plip-flap D.

El sensor dptico adicional es colocade junto al senaor otigi-
nal v su ealida se ajusta a SO0 defasada del sensor original. €1
sistema y sus formas de onda se muestran en la figurs 2-4.

En eata configuracidén, una rotacifén en el sentido de les mang
cillas del reloj causa un mtrasgc de C con repsecto a 0 de 900 y ~-
una rotacidn en sentido contraric de las manecillas del rela} cau-
aa un atraspo de D con respecto C de 300,

La razfn es que el flsnco que "sube* pafa un sentido, “"defe--
ciende® para el otro sentido de rotacidn. El flip-f;op D tranafie
re la entrada en la terminal D a ls aalida § en cads flanco de su-
bida de la se2fial de relaj de entrada.
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.Para rotaclén en el sentido de las manecillas del relaj un --
"q* 1figico es siempre transferido a Q, para la rotacidn inversa un
*0*" l4gico ea transferido a Q. Este esquema sencillo:sensor de di
receifn es adecuada para aplicaciones del servo can P,.L.L.

2.4 SENSOR OE VELUOCIDAD DE CUATRO CUADRANTES.

La conexién de elementas en un sistema serva, debe ser capaz
de uns nperacién de cuatro cuadrantes. E£sto es, si cuaslquiera de
las seflales, ya sea la sefal ﬁe referancia o la de realimentacidn
cambia de magnitud o polaridad, el cambio dehe ser tranamitido co-
mo un voltaje de error de magnitud y palaridad apropliadas.

€l circuitn monoestable sensor de velocidad descrito anterior

mente no preduce camblo en la polaridad cuande la direccifn se in-
vierte.

Pravee el miamc voltaje de C.D. para rotacidn en el sentido -
de las manecillas del reloj o para rotacidn caontraria. Esto na es
adecuado parea el trabajlo del servo. Se presenta ahora un clrcuito
que combina el mongestable senaar de veloclidad y la sefial asensora
de direcci6n desde el fiip-flop D, Eatae hace posible la aperacidn
completa del serve, gue usa golamente las salidas del tacémetra Gp
tico y el proceso previamente descrita.

El circulto completo se muestra en la figura 2-S.

2.5 DESCRIPLION DEL CIRCUITA.

Las sefialea légicas para la “direccidn contraleda®™ y la "di--
reccidn real” eatéan invertidas y son las sefiales gue alimentan --
una de las dos entradas de las compuertas OR exclusiva. S} se de-
gem que el motor Qire en el sentido de las manecillas del rsloj, -
ia sefial de direccidn controlads es puasta a 0 'léglco. Damspués --
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gue el motor obedecid esta sefial de control y estd girando en sl -
sentido de las manecillas del reloj, la sefial de "direccidén real”

es puesta a "1" ldgico. GSimilarmente, si se desea la rotacidn an-
tihoreris, la sefial de direccidn controlsda es pueata a "1" légi---
£0. GCuando existe rotacién antihoraria, la sefsl "direccidn real®

es puests a *0" ligico.
Las cuatro posibilidades gon mastradas en la carta 2-1.

CARTA 2-1 ESTADOS LOGICOGS DE DIRECCION DE SERAL.

CONTROL DE DIRECCION DIRECCION REAL

0 (DIRECCION HORARIA) 1 DIRECCION HORARIA ("NORMAL").

0 (DIRECCION HORARIA) 0 DIRECCION ANTIHORARIA ("CAMBIO™).
1 (DIRECCION ANTIHORARIA) 1 DIRECCION HORARIA ("CAMB8IO").

1 (DIRECCION ANTIHGRARIA} 0 DIRECCION ANTIHORARIA ("NORMAL"}).

Un 1 l6gico es representado por el voltaje Vee.

Un O ldgico se representa por @ volts. Estos niveles son ca-
racter{sticos de la familia légica CMOS. Cuanda los voltajes "di-
reccidn real* y "direcclén controlada" son combinados por superpo-
sicifn a través de las dos resistencias R (punto Y egn la fig. 2-5),
existen cuatro posibilidades como se muestra en la carta 2.2. Es-
ta carta se utiliza en el anélisis posterfar.

CARTA 2-2 PUNTOY EN LA FIGURA 2-5.

DIRECCION CONTROLADA DIRECCION REAL VOLTAJE DE SALIDA
0 (DIRECCION HORARIA) Voe (DIRECCION HORARIA) Vee / 2

0 (DIRECCION HORARIA) 0 (DIRECCION ANTIHORARIA) 0

Voo (DIRECCION ANTIHORARIA) Voo (DIRECCION HORARIA) Veo

Vec (DIRECCION ANTIHORARIA) 0 (DIRECCION ANTIHORARIA) Veo / 2.
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Una compuerta OR exclusiva puede ser considérada como un ---
"{nversar electrfinico”. Si una entrada de la compuerta OR exclusi
va e3 mantenida a 1 lfgico, entonces la sefal de la segunds entra-
da aparece invertida a la aalida de la compuerta. Cuando un 0 16~
gico es aplicado a una entrada de la OR exclusiva, la otra geffal -
de entrada en la otra terminal es transmitida directamente a la eg
lida. Dicho de otra forma, un 1 lAgico aplicado a una entrada de
la compuerta OR exclusiva causa gue la compuerta sea una inversora
de la notra sefal de entrada. Un 0 légico aplicadoa.una entrada de
la compuerta OR exclusiva causa que la compuerta sea simplemente -
un segulidor de la otra sefMal de entrada.

5{ la sefial "direccidn controlada" es cerc. La salida de la
compuerta 1 es simplemente un tren de pulsos cuya camponente de «-
C.D. es proporcional a la velocidad, y se tiene la situacidn mbaea
trada en la figura 2-6. ' ‘

Vige™ Vot s = Voo 2 F ., ‘2-7),A

Tref

Diraccidn controlada = O (sentido horaria)

Donde » = per{ocdo del monoestable.

Frer® 2
T

ref

(2-8)

Cuando se cambia la sefal "direccifn cantrolade” a 4 légico,
la compuerta OR exclusiva se vuelve un inversar. La forma de onda
de salida se muestra en la figura 2-7.

Y la ecuacifn para el voltaje de salida resultante ea dada -
por:



vin

~Treg

P RO T] ------ ﬂ — 1Y
1 »t

~d T — Vret {CD) = componente de CO do te tormade onda

Vee

" Flg  2-6.. Selide de o compuerta | { tig. 2-3) paro control CW
T pericas au mene estable

vir)
&
troy ol
——Trep —of Trot
Vee
el nttad el ) —r-----_ - - - n =
Vrer {cD)
— 1
— 2 —

Fig. 2-2.. 3elide o ia compuerta | (fig. 2-3) para contrel CCW
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| Vpgp (BD.) Voo - Voo _ = Voo (1= Fooe) (2-9)
t ‘ o Trer -

direcuiﬁﬁ

cuntrolada = %1 {(sentido antiharario).

. La sefial es invertida, y la ecuscibn tiene un signo negativs
en Fraf' Similarmente, la salida de la compuerta 2, la cual ea ==
llevada por la frecuencia del tacdmetro y la seffal "direcclifn =---
real™ puede ser escrita como:

Vtac(c'b') = Veg & Ftuc (2-10)
direccidn ,

real = 0 (sentido antiborario).

Y

Viag(CeDe) = Voo (1= 2 Fp 0y (2-11)
direccién

real = 1 (sentida horariao).

Los dos voltajes (de las salidas de las compuertes 1y 2) --
san combinados (a través de las dos resistencia R) por superposi--
cién para formar la salida X. E1 voltaje de salida puede ser cua-
lesquiera de cuatro posibilidades (carta 2-3),

El1 amplificador diferencial desarrolla una sefal de salida -
proporcional a X - ¥. E£sta cantidad puede ser obtenida en la car-
ta 2-6, caombinanda las cartas 2-2 y 2-3,



CARTA 2-3.- VOLTAJE DE SALIDA EN EL PUNTO X PARA TODOS LOS ESTA-
00S LOGICOS. ’
sauDa X
CASO DIRECCION  CONTROLADA DIRECCION  REAL {CONT. + REAL ) / 2
1 Vet avee 2 traf {CW ) Vio® Vee (1= § fime) (CW) -";—‘-z(z frefe 2 fyge +1)
1
2 Vrstsvee 2 frat (CW ) Vige'¥ex 2 froe  CCW) K. (2tret ¢ 2 tras)
3 Vit e (1-2tref 1 (W) | Woeever (1-Zteachew) | -¥ee (2ol o Plogg-2)
4 Veetwee [ 1- 2t } (CCW) | Viaswveel 2 f1a (CCWI -gzgg_(“m_z"“_”
CARTA 2-L=*.- VOLTAJES DE SALIDA DEL CIRCUITO SENSOR DE VELOCIDAD
DE CUATRO CUADRANTES.
DIRECCION |DIRECCION X Y .Y
CASO> |CONTROLADA| REAL (DECARTA 2-3) { DE CARTA 22)
! ew cv Y5 (2tet-Btrace) | Ve Y2 trot- t190)
2 cw ceow !zﬁ*(?fnhhuc ) ° Vz_ee 2{tret o t1a0)
cw ¢ JVee .
3 ¢ ‘ v "ic"i' (Ztret+2tnae.2) vee _!g_ﬁ Z(tref « ftac)
4 ccw cw -Lzﬂ.‘(l‘vm-Zn-e.n xia '.'l-zﬁigum-n")

. Se asume que los monoestables tienen idéntico perlode.
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Los resultadss listedos en la carta 2-4 muestran que la se--
fial ‘X-¥ representa una sefiel de error de cuatro cuadrantes comple

ta, entre 1la "velocidad® de referencia (por F ) y 1a velocidad -

ref
real (por Ftac)‘

En los casos 1 y 4 el girculto actle como un detector de ---
error de frecuencia. Puesto que la frecuencie y 1la velocided son
directamente proporcionales, la salidae del circulto representa el
error de velocidad entre la "velocidad" de referéncla y la veloci
dad de 1la flecha.

El caso 2 ocurre siempre gque el motor estéd girando en senti-
do antihorarino y el conmutador de velocidad es repentinamente in-
vertido, de ese modo contrnlands rotacién en sentido horarlc.

Ambas sefialea (de Frer ¥ Fiac
va para acelerar el motor en sentidc horarlo a la méxima veloci--
dad.

) desarrcllarn un voltaje positl

€n algim punto, laa direcciones nuevamente son iguales y se
aplica el caso 1. Similarmente, el caso 3 ocurre siempre gque el
motor estd girando en saentido horario y 2l conmutador de direce--
cidn se invierte sGbitamente, controlandos de ekse modo la rotacidn
en sentldo antihorario.

Ambas sefialea (F ) se combinan para desarrollar un

ref Y Ftac
voltaje negativo para scelorar el motor en séentido antiharario a
la méxima velocidad. Cusndo las direcciones se igualan se aplicae

el caso 4.

La salida del amp}ificador diferencial es llevada a un fil--
tro simple RC, el cual pmssa la componente de directa de la forma de
onda X-Y y deriva la porclén de elterna a tierra.
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Formas de onda de salida idealizades del amplificador dife--
rencial se muestran en las figuras 2-8 y 2-9.

La figura 2-8 muestra la salida Z cuando Fref y Ftac 80N ---
idénticas.

Esto occurre cuando es alcanzada la candiclén de encadenamien
to de fase (por definicién Fref = Ftac
vo existe un pulso negativo y la componente de C.D0. de la salida

). Para ceda pulsg positi-

es cero. Cuandoelmotor estd girando por debajo de la velacldad
*gincrona®, se aplica la forma de agnda de la flgura 2-5.

En promedio, existen més pulsos de referencla que del Cac6mg
tro.

‘Consecuentementa, esté disponible una componente neta de ---
C.D, para acelerar el motar. Se asume thcltamente que los perio-
dos de ambgs monoestables ( 2 ) son idénticoa. Aungue loa pe--
rifdos pueden ser ajustados a ser lguales, dependen.de la estabi-
lidad de componentes paaivos, usualmente una resistencis y un ca-
pacitor.

Cuando el circulto descrito ea usado en un P.L.L., la direc-
c16n no es de consecuencla. Esto ea porgue el integrador (siem--
pre presente en un control de velocidad de motor con P.L.L.) auto
méticamente compensa cualquier error de estado estable del circul
to detector de velocidad. '

Par 1ntegrqc16n del error entre Fr:f U} Ftac ae aleanza una -
condicién sincrona independientemente del detector de error de ve
locidad.
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Plg. 2-0. Saohide snetpunte X (Fig 2-5)
cuands sl moter esta encadencde
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g
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Fig-2-9. Selida del punts 3T (Fig 2-3)
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a1

Esto na dice, sin embargo, que el detector de error de velo-
cidad es la parte menos esencial del P.L.L., es esencial! €s el
funcionamiento diné&mico del detector de error de velocidad que es
ngcesario para la operacidn.carrecta del circuito, y este circui-
to provee el desempeflo dindmico requerido de cuatro cuadrantes.
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CAPITULO 3

DETECTOR DE FASE

Este cap{tulo trata el tema del detector de fase que es una
parte muy importante del contrel de velocidad de motores usando -
P.L.L,

Como se verd, agu{ se usard un integrador y no un detector -
de fase realmente. Pare llevar a cerg el error de velocldad en -
la flecha del motor es necesaric implementar uno de los siguien--
tes disefios:

1.~ Usg de un P.L.L. "tradicional® gue detecta diferencias
en las fases de wref ' wtac' La sefial de error resul--
tante tiene la forma @ - g

ref tac®
cer bien la técnica de andlisis con P.L.L.

Esto implica cono--

2.- Uso de un clrculto de atrapado de frecuencia gue inte--
gre la sefial de error mref - mtac' Se utilizen medios
auxiliares para ajuatar la fase.

€l problems con la altermativa 1 es que ninguno de los detec
tores de fase comunmente disponibles, puede trahajar consistente-
mente en un slatema de control de veloclded de motores. Le alter
nativa 2 produce mejores resultados. Pare entender esto, es (til
revisar algunos de lga métaodos de deteccidn de fase.

3.% MULTIPLICADORES,

Le deteccién de fase se puede conseguir por medio de un mul-
tiplicador.
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ia multiplicacidn puede ser un procesa puramente analdgica,
el cual multiplicas dos sefiales analdgicas, o bien un proceso de -
conmutacidn que genera.términos producto. Ambos tipas son anali-
zados aqui. '

Se muestra la multiplicecidn de dos Formas de onda sengida--
les en la figura 3-1.

Usando la identidad trigonomdtrica:

COS X COS YV = £O5 (X + V) + (X - V) - (3-1)
2

escribimos:

F (O, t) = A8 (COS ( (U oot ) ¢ + @
z
6us (

ref*9tac) *

bt +9 gtac) ) (3-2)

refUiac ref”

S1 se supone que el circulto trabaje cerca del encadenamien-
to mref vy mtac sgn casi igualea.

De acuerda con eato, se puede aproximar que (wre +U

f tnc)=2 l"lret’
Una de las tareas del filtro de la pertadora, es remover es-
te término de *frecuencia doble”. Esto no presenta gran dificul-
tad, puesto que 2 wref estd generalmente por encima del ancho de
banda del circuito.
Al considerar el término diferencia (wref'wtac)' se puede ~--
suponer {(por el momento) una condicidén de encadenamiento, Y
”tac' y la salida del myltiplicador es descrita por:

ref

F (@, t) ~F (8) =AB COS (8 -0
2

tac’ (3-3)
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Un bosquejo de F (8)7en la figura 3-2 mueatra la relacién en
tre el error de fase y el voltaje de salida.

Este detector de error dassarrolla un voltaje de salida pro--
parcional a la diferencia de fase entre la frecuencla de referen-
cla y la frecuencia del tac6metro. Cerca de 900 pxiste una rela-
cl6n cesi lineal.

€1 an&lisis anterlor asume gue el sletema eatd encadenado. -
Suponiendo ahora que el sistema no eaté'encadenadu, y que ”ref £
Mtac'

El términa diferencia coas ( (Nref'mtac)t *utef - ntac) repre
genta ahora la frecuencia de batido, entre la fracuencia de tacd-

metro y la Frecuencla de referencia.

Bajo eatas circunstanclas, el voltaje de error F (@, t) en--
tregado al P.L.L. consiste solamente de términos en alterna. Un
término es la sefal de baja frecuencla éos (W, Yt +a 8 y -
el otro es la sefal de alta frecuencia cos (U

ef'mtac
reF+utac) t.

Ninguno suministra corrlente directa para conducir el motdr,
vy el motor de corriente directa (que responde solamente a C.D.) =
no desarrolla par netol

El alstema no puede obtener un encadenamiento; no existe vol
taje disponible para llevar al mator cerce de la condicién de en-
cadenamiento.

€n circuitos de comunicaciones el VCO no tiene inercia y pue
de aseguir la frecuencia de batida en una forma instantdnea. Las
VEO sin inercia en comunicaclonea ®aceleran® infinitamente répida,

y as{ reducen la diferencia entre su frecuencla de salida (utac)
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y la frecuencia de referencla, haclends poaible un encadenamien--
to.

En circultos de control de velocidad de motores, la inercia
del motor y la carga, lmplden al motor seguir la frecuencla de ba
tido en una forma instanténes.

fueato que e} valor promedic de la amlida del detector ea ce
ro, na ccurre movimiento, ni encadenamiento.

Solamente ai la frecuencia de batido estd dentro del sncho -
de banda del serve (ti{picamente menor gque 100 Hz) existe oportunml
dad de encadenamiento. Este detector de fasees.claramente impro-
pio para control de velocidad de motaores.

3.3 INTEGRADDR DIGITAL Y DETECCION DE ENCADENAMIENTOC.

Se pyede mgatrar que la conflguracién en la figuras 3.3, aro-
duce una salida proporcional a la integral de tiempo del error de
frecuencia.

La salida analfgica del convertidar D/A ae puede escribir:

Salida analfgica = Ky (Frer'Ftac) dt + C (3-4)

Donde Ki = ganancia del integredor.

C = conatante,

Un flanco delantere de Fre? cuenta el contador digital macen
dente.

Un flanco delantero de Fige Cuents deacendente. Si dos flan
cos ocurren simulténeamente, un circulto especial de relo) inhihe
ambos flancos para evitar conteos ambiguas.
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10pos0 y ecelera hasta lo condicion de on -
dadenamiets 4 Frecdsacle.
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lL.a salida del contador estd conectada al cunvertidur D/A, -~
que produce una salide analégica directamente proporcional al nd-
meric binaric depositado. '

Cuando el contador esté vacio (todos las bits= 0), el conver
tidor D/A tiene a 1la salida =8V ax/2+ Cuando el contador egtd --
lleno (todos los bits= 1), el convertidor tiene a la galida «--=~-
+ A 'Ymax/2.

Tipicamente A Vpax = 10 V).

Existe una relacifn lineal entre la cuenta binaria y el vol~-
taje de salida para todos los nimeros entre esos extremps. Se -<
puede escribir:

8 Ve = Hi € a cuent) (3-5)
con A, caent™ cambio en el contenido del contadar.

A Vy= cembio en el voltaje de sslida del D/A correspondiente o
8 cuent.

Ademés K= AVoax
A cuent.max

Donde A V = méximo voltaje de salida del D/A correspon---

x
diente a A cuent.max.

A cuent.max = mixima cuenta en el contador binaria.



39

Por ejempla, asumienda un contador de 8 bits vy un_D/A de 8 -
bita, la méxima cuenta es 111111112(= 25610). Asumiendo que A =
Vmax es 10 V. :

Ky = 10 V = 40 mV / cuenta (3<6)

256 contens ’

La salida del contador sube aproximadamente 40 mU en cada --
cuenta ascendente, o decrece 40 mV en cada cuenta deacendente. K

1
ea tipicemente sjustable entre 0 y 40 mV/cuenta. .

Cuando Ftac Y Fref son diferentes, habrd un aumento o decre-
ments astable en el contenide del contador. €0 un perledo de «--
tlempo A t el camblo en el contenido del contador serd:

Ca cuent) = At (Fref - Ftac) (3=7
Usando laa ecusclonea _3-5 y 3.7:

BV, =%y (B ent) = [M (Frer - Ftac)} (3-8)

acomodando términos:

0 = Ky (Fp - Fiap) (3-9)

En 21 1{mite, para perfodas cortos de tiempo:

AVO - d U0

) (3-10)

1im =Ky (Frge = F

tac
At dt

a to0
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Integrando smbos lados de la ecuacln con respecto al tiem--

V = Hi .(Fref - Ftac) dt + C (3-11)
_Sujleto al limite de resolucitn del contador (B8 bits en el -
gejemplo anterior), este circuitc desempeiima una verdadera integra-

cifn del error de frecuencls.

La utilidad de esta propledad de integracidn consiste en el
hecha de que cualguler error entre Fref " F'tac produce un valteje

de gsallida que continuamente crece (o decrece) en tismpo.

Solamente la correspondencls exacta entre Frer v Ftac puede
mantegner yn error ajustada.

51 se asume gque =l mator empleza deade el reposo, una forma
de onda de salida tiplica del convertidor /A, es mpstrada en la =
figura 3=,

Inicialmente, la frecuencia de referencia conduce al conta--~
dar hacia arriba répidamente, porgue san producldos muy pocos can-

teas por flancos en el contee hacis abajo, par la rotaclén lenta
del motar.

Cuanda el contador ae increments, se desarrolle un tncremen-
to en el error de voltaje en la aalida del convertidor D/A.

Este error de voltaje =8 tranamitlido al motor, el cual aumen
ts osu valocidad, causando aa{ més flancos en el contador en el --
conteo hacis abajo.
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Cuanda Ftac ge aproxima a Fref' 2l contador se increments -
lentamente,

Al tiempo 71, Ftac = Frzf' 2]l contenldo del contador se man-
tiene eatacionaria.

La cuents almacenada desarrolla bastante vuitaje, conduclien~
do al mator 8 mantener Fref = Ftac' produciendo as{ una condlcibn
de “encadenamiente de frecuencia®. Este no es un verdaderc enca-
denamiento de fase, porgue las fases no son detectadas.

Es intereaante ahservar la salida de estado estable del con-
vertidor D/A, durante la condiciGn de encadenamiento de frecuen--
cia, semejante sallda es mostrads ep la flgura 3-5.

Un flanco de Fref causa un conteg hacla arriba. Un flanco -
ﬁe Ftac causa un conteo hacla abajo. E1 LSB (bit menos significa
tive) del contador eatd cembiando continuamente, causando que la
salide del D/A aalte entre V, vy Voo El ciclec de trabajo del LSQ
causa que la salida de C.D. del convertidor D/A sega:

Vorom = 8alida de C.D. del convertider D/& = U, + D (Vp-V,)

(D= ciclo de trabajo).

Los saltos discretoa producideos por el contador, no pueden,
en general, proveer el voltaje exacto necesario para satlsfacer -
los reguerimientos de operaci6n del motor.

En la figura 3-5, V, es muy bajo vy Vz es muy alto. €1 cicla
de trabajo de la forma de onda llena eficazmente el hueco entre -
v1 ¥ Vz‘ Eata interpolacifn ds la nalida necesaria para el par y
velocldad proplas del motar,



Fig.3-5_ Salida ds estade astadle d¢i convartider /A
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Para goncliuir, se puede decir, gue a frecuencia encadenada,
solamente cambia el LS8, Todas las otras selides del contador .-
permanecen conastantes a "4" 16gico o "0% légico. Eato indica, --
que una sefalizacifn de atrape se puede obtener donde el conteni-
do del contador ses estético.

Si el contador eaté camblando, por definicibn hnbris méa ---

flancos deade Fref que desde F c (o viceversa).

ta

Siguiendo el comportamiento de la salida del LSB + 1 (el segundo bit
menos aignificativo) y determinando si estd cambiando o no, se --
pueden tener las bases de un indicedor efectivo. Tal siatema es
mostrado en la figura 3-6.

El monoestable 1 dispara en los flancos positivos, y el mong
eatable 2 en los flancos negativos. 51 el LSB + 1 no cambia, no
ocurren disparos en las monoestesbles, y la salida de la compuerta
NOR es un "1* 1lgico.

£ato indice atrape de frecuencia. Cuando el LSB + 1 cembia,
uno de los monoestables serd disparado, causando as{ un "0* l6gi-
co a la salida de ls compuerta NOR. Eato indica une condicién de
"fuera de encadenamiento”.

El perfodo de loas monoestablese se escoge de tal maners que -
permita que entre dos pulsaos sucesivns de los monoestables quepan
100 ciclos de la minima frecuencia utilizada (Fref.min.)‘

Con este criterio, Fref y Ftac presentan una relacién del --
1%'

Se puede obtener mayor exactitud haciendo mayor el perfodo -
de los monoestables, pero eato generalmente no ee necesario.
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- CAPITULD &

o

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El andlisis de servos de velocidad puede ser dividido en dos
partes. La primera parte es el andlisls dindmico, el cual descri
be las caracterieiicas dindmicas del serve de velocidad. La se--
gunda parte es el andlisis estidtico, el cual describe el desempe-
fio eatitico, especificamente la regulacién bsjo carga-par. Los -
pardmetros del servo se deben escoger para satisfacer simulténea-
mente el criteric estédtico y dindmico. En este cap{tulo conside-
ramos primerc el andllsis dindmico, después el anflisis estdtico
y al final combinamgs ambos andlisis, para concluir con el desa--
rrollo de una metodologia de diaefio que se empled para el disefio
del aistema de la presente tesis.

4.1 ANALISIS DINAMICO.

Un diagrama de bloques del servo de velocidad es mostrado en
la figura 4-1,

Km = ganancla del monoestable (V/rad/seg).

Zm = conatante de tiempo del monoestable (seg).
6 = ganancia del amplificador (V/V).
1 = trasconductancia (A/V)

G
A
KT- constante de par del motor (onz-pulg/A)
"3 = tinercla- (unz-pulg-aegz) .
HD = constante de amortiguamiento (onz-pulg/1000 rpm)
N = densidad lineal del disco.

La frecuencia de referencla U.op B8 alimentada ‘a un converti

dor F/V (frecuencla -a- voltaje). Similarmente, la salida del ta
cémetro Gptico W, . es alimentads @ un convertider F/V. Un voltzs

N\
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Je de error propaorcional a W__.-U -es desarrollado y transmiti--

ref “tec !
do a un amplificador de error G1, luego al amplificador de trangee
conductancia A1, y luego al motor, el cual convierte la corriente

resultante a rotacibn del eje.

El disco 6ptico provee la seflal de realimentacidn Mtac. £l -
circuito del servo tiene dos polos explficitos: uno de la constante
de tiempo ( = 2 m ) del circuito del filtro asociado con el monoeg
table y el otro de la inercias (J).

En suma, se tiene un cambio de fase lo cual hace el efecto de
un tercer polo causado por la naturalezs discreta de la salida del
tacémetro dptico. El tacdmetro éptico entrega una frecuencia de -
salida de Ftac'
tiempao efectivo de retraso de 1/F

y la informaclén llega cada 1/Ftac segundos. Un -
tac 2° introducido por la natura-
leza discaontinua de la sefial de velocidad retroalimentada.

Puesto Que solamente los flancoe delanteros de ls forma de of
da del tacGmetro contienen porcentaje de informacidn (til, el tiem
po entre flancoa ( = 1/Ftac) es "un tiempo muerto® el cual efecti-
vamente es un retraso.

Para evitar o minimizar este retraso, Ftac puede hacerse 10 -
veces mis grande que el ancho de banda del sistema.

€l defasamiento causado por el "muestreo de datos" es de ese

maodo interpretadh despreclable. En otras palabras, si 1/F es -

tac
10 veces mia pegquefia que la constante de tiempo del sistema, el re
trasop de muestreo es despreciable y el servo es considerado que ==

tiene sllo das polos.

Estas ideas en retraso de muestrec pueden ser cuantificadas.
El requisito para que el defasamientoc sea despreciable es:
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Upag. M. =10 X ancha de banda. th=1)
ac.
Donde el ancho de banda tiene unidades de rediantes/segundo vy

wtac.min. a m{nima frecuencls permisible del tacémetro que evita -
el defasamiento por "muestreo de datos”.

Para un sistema de esegundo orden criticamente amortiguado es
conocido que la "frecuencia natural" = ancho de banda. Para otras
condictones de amortiguacién, la ecuasclibn: "frecuencia natural® =
ancho de banda, es sdlo una hpruximacién. Usando la ecuacifin 4-1,
y sustituyendo UN,pur el ancho de banda:

wtac.mln. 2 10Uy (4-2)

Donde wN = frecuencis naturel de un sistema de segundo crden.

utac.min. estd directamente relacionado s las minimas rpm de la --

ecuacin:

y : =
Ftac' ﬂzﬁﬂﬂ 2 g—gl ‘tac.min. ;é Nrpm min.  (2-1)

dande N = densidad del disco.

TRM in " minima velocidad permisible del motar paras
retraso por muestreo despreciable.

Haciendo }a expresidn para Upnc.min.
anteriores, y resolviendo para N produce:

igual en las ecuaciones

N 2 300 Uy (4-3)

min,

PT rpm

Esta ecuaclén es fundamental para todo.lo que sigue y determi

na los limites de desempefio en ambas servos de velocidad y servo -
P.L.L.
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La ec. (4-3) provee-una:retacién:auxiliar muy importante en--
tre el ancho de handa (wN), minimas rpm, y la densidad del discao.
La figura (4-1) muestra que la frecuencis del tacOmetro y la fre-=-
cuencia de referencia son convertidas a voltaje por sus respecti--
vos convertidores F/V, la diferencia entre estos voltajes es ampli
ficada por G1, convertida a corriente par A1, transformada a rota-
cién del eje del matar, y retroalimentads a la unidn sumadora a --
través del disco dptico (N lineas). Usando técnicas estandar, las
bloques convertidores F/V pueden ser removidos més alléd de la ----
unidn sumadara, y el diagrama de bloques puede ser redibujado como
en la figura (4-2).

Del diagrames de bloques, la funcidn de tranaferencia de malla
abierta puede aer esacrita como:

Km G A: KT N

8 (S)
(SZm41)(FSeKa ) . (b-t)
‘Vce -
dande L L) ;;:;am (4-ba)
v Wegcmox v 1T (b-bb)
55 N rom men.

Sacando a KD del factor, y definiendo K y Z& como sigue, -
se tlene: i

X
gis).
(SPmet ) (82T o1} (4-5)
&. _3
donde Ko (4-5g)

e C o (u=5b)
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La funcién de transferencis de malla cerrads puecde ser escrita:

B(8) /(S 2Zm+1){IS+Ke)
sk [x/iszu.m,mmal]n

L] LS (l"'s)
SEh I+ Si2Zmedy) +iKe1) : .

Le scusclifin carscteristicez es:

(47
8t lm Zr+Silmt2y) + ke
esto Es ordenada como:
st s AEmtlr) L x4, )

m 77 7e 27 0 °

Por camperacifin con la Porma estdndar de ls.ecuacifn de segundo
orden S32% W.E+w? = O donde &, = frecudncia natursl = ancho ce bep
da y ‘ = relacifr ce arortiguamierto, se puede escribir:

Wp? e K o+ 1 (b=2)
2a Iy
TRIPE LE L BRUNNE: § o em
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En la mayor{s de los cesos de intarée précuco;m/tj(.ci. _

Ccn ests ameveracibn la ecuscién (4-10) se vuelve:

Crgmoep—

Resclvienco simulténeamente para 2. y Uy las ecu&cione‘éu’f("y_.‘yg'.)‘y‘
(4-10) rezulta: - Lo e

P2 '(5.13)‘

,gz {x+t)

wy o2 Stk
2y

(413

De la ecuscibn (4=12), se puede ver que la ccnstarte de tiempgo -
el mcroestsble (&), depence ce: 5,8 5 «x

La inercia, la constante ce amcrtiguarientc cel mator, la relae-
cifn ce amortiguamiento, la ganarcig del mcnoestable, la gerencig ==
cel arplificacor, la trasconductanclia, la conatarte de per del mctor,
la densidad linesl del disco, y ls corstante ce amurtiquamiento. - -
todos estospardmetres son catos conocldoe o propcrcionadas por el fa
bricante, o bien calculados experimentelmente por el oisefiador.

De la ecuacibdn (4=13) me observe gue ls frecuercia natural (anwe
cha de benca) deperce de: § K, &

I
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Le relacién ce amortiguamiento, la carancia del monoestable, la
genancia cel amplificedor, la trascorcuctencis, la constante cde par
del ‘modoy la densidad lineml del olscc, la ccrstante de amortiguge-s-

miento, la inercla, perédretrqe conocidos también o facilee de conge-
cer.

4.2 ANALISIS ESTATICO.

Er este anflisis, solamente =on conaideradas las condiciores ese
téticas, para después corbinar los dos snélisis (estitico y Cinfmi--
co) y poter'tener todas las ecusciones recesarias para que el oisefo
pueda llevarse a cabo Ge manera correcta.

€1 anAligis estdtico estd bamacn en el diacrare ce blogues MOgw==
trado er la figura (4-3),

Eata es una copris directa de la Flg. Le1, excerto que solamente
gor conglideradas las condiciones estdtices. El motor he sido cdividi-
do en does blogques. E1 primer blogue, llamado HT' convierte 18 coe=--
rriente cel amplificecor A1 en par. Este per es el par de carga TL'
per de fricclén Tf. y per para vencer el amortiquemiernto TD' El se-
gunco tloque, llamado FD; canvierte el per de arurtiguamiento TD d -
velaocidad. Esta "divisién® de corponertes de par puede ser clarifi-
cada caomc sigue..

De acuerdo & la Ley ce Newtor, peres iguales y ce gentido contra
rio, exactamente iguel a TL y Tf, aon ceserrollacos por la carga y -
friccifn reepectivamerte. Un valor espec{fico de rar ee requerido -
gera vencer el amgrtiguamiento y mantener la velocidad del mutor.

TD €s el per gque cebe ser suministrado gare ranterer el mctor a
la velocidad requerida. Oicho de otra forma, TL y Tf estdn balancea
dos por los peres ce carga y fricclén respectivemente.
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Ty esté balanceado por el smortiguemiento del motor cuanco el mc
tor alnceze la velocidad requerida. La ecuacibn de belancelestéticc
puece ser escrita como:

(Uror ¥a = Upracna Ma) g Ry Bp =T L+ Tp + T (h=14)

Donde TL-: psT Ce carge
Tp = par de fricciédn
) TD = par da zmurtiguumientd

Ueymeng = velociosd de la fleche (rav/seg)

Difexerciin¢§ amhos lados con respecto 2 TL:

= -0 Yflects N Ky Gy Ay Bpm 1 | (4-15)

o T

Resclviendo para el término diferencial:

&=

flechs =-_1 (L=18)

L N KIG1A1KT

@

b ]

8.
?

Cenvirtiendo a rpr ydefiniendo R comg "regulacién®, tenemga:

d = R= 30/P1
3T, A Ky Gy A

(4a17)

—— -

1 %

Ponce ' n = rpm
R = regulacién (rpr/onz-pulg}

Esta ecuaclén serd usacda para elegir 61 A1.
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4.3 CCOMBINADC EL ANALISIS ESYATICC Y DINAMICC.

Para desarrollar un procecimiente da disehd, es Gtil cawbinzar al-

gunas Ce las ecuaciones e&n la aiguiente forms. Ragclviendo 1 dcuse
cién 4e5h para B, A, la cual oa: R

G1 Ry = BHC ‘ (5-13)
Km KT N ..
Sustituyendo la ecuacién 4«18 en la ecuacién 4-17 para abterer:

Re = ...30/P2 - 30 (4=19)
H w
Kike N C o__) . PI K Ky
Km KT N

Peaclvienco la scuacién 4-13 para HK:
Wla  -mn (Le20)
zg '
Sustituyanco la acuacifr 420 en 1a ecuacidn 4a19:
Re = o 3B o (b=21)

Prohy C Uy 237280 -1

Es Gtil resclver la ecuscibn 4-21 para U,. Eatu,snluclﬁh,as:

uye_ 28 (-3 41 e
ri PI R o#y :

Dande R es un ndmero negativo.
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Las ecuacinnes 4=-21 y 4-22 (las cuales expresan la misme relsciér
er dos menerss) son la clave pera ur cisefio proplo ce servos -de veloeci
dad.

Une vez que el arcrtiguamierto reletivo g , el amortigrariento -«
KD, y 1a inercia 2 son eecogidos, solearerte ura ce dos variablee (MA y
R) pueder ser eacogidas ihdependientemente. En euma, la ec. 4e3 estatlece

ademés limites en Wpy Ny tpm .

Otra limitacifn puece frecuertemente ser impLesta. N cete ST ==
mencr gue Nmex.’ T{picemente, como la censidad lineal N crece, lo ha=-
ce el costo. Acemds pars un cdléretro cado del discc, existe ur limite
gr N por la longitud de onca ce la luz. Los espacios ertre lineag ---
ciertarente nc puecer estar limitacos por la langitud de crcda de la --
luz.

Eete es un caeso extremo, y para muchos propdsitos précticos N et
t4 limitada a8 SO00 lineas o meros (en un clsca de 2.5 pulgedas de did-
metro). En general, puede escribirse que:

MEX. (4=23)

Tocas las ecuaciones ce cdigefio ectén shora disporibles y un proece
dimierto ce disefio puede ser desarrollacdo. La expcsiclén del problera
raramente contiere exactamente la informecifr caorrecta pers el oisefio
profpio del servo ce velocidad. Se ssure equf que el mctor hs sido es=
cocgido pere proveer suficiente par a los requisitos ce velocidad y tem
peratura.

Escoger ur motor corveniente eatéd fuera del slcarce ce la presen-
te tesls; y la litersrura estd disponible en tal materis. Una vez que
el mctor hs sido escogido, deberd ser pcsible obterer nimeros para we=
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HT,kKD, vy la inercia del motor. Ademis, la carga inercial deberd ser
conocida, o al menos estimade, y la carga inerclial total J puede ser
establecida.

En suma Vcc, el voltaje lbgico suministredo, debe ser especifica
da. S y 1la relacién de amortiguamiento debe ser seleccionada ----
( g' =1 para amortiguamiento cr{tico). También las rpm deben ser -
especificades en la exposicidn del problema o por el disefador.

Para esta discusifn las variables "conocidas" san consideradas:

3, Ky, Koy N

D’ "max.’ Vec y rpm

max."®

La carte 4-1 mueatra todas las formas posibles en las cusles el
problema puede ser resuelto por el disefiador. Por ceda especifica---
cibn posible es listada una pruebs asociada, la cual deberd llevarse
8 cabo para asegurar la factibilidad de realizacifn,

CARTA 4-1.~ PARAHETRDS ESPECIFICADOS Y PRUEBAS ASOCIADAS PARA ASEGU-
RAR LA FACTIBILIDAD DE REALIZACION.

£AS0 PARAMETROS ESPECIFICADOS : PRUEBAS REQUERIDAS

1 N, wui R, rpm 1. Sustituya la U, especificada

min.*
en la ec. 4-21 y encuentra un
valor para R. Es esta R me--
nor o igual que la R especifi
cada? 81 no, le especifica---
cibn No puede ser encontrads.
61 si, la especificacibn es -
vélida.

2. Bustituya MN y rpm en la

min. )
ec., 4=3 y encuentre N. Es la

N especificada mayor que la -
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PARAMETROS ESPECIFICADDS

N, w"' ﬂmmif\‘.

N, R, TPMone _

N, W
N, R
N, TP™min.
MN' rpm
wN, R

min.

1.

1.

2.
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PRUEBAS REQUERIDAS

N calculada en la ec. 4~37. -
Si si, la especificaclén es «
validas. S5i no la especifica-
cién no puede ser enconirada.
Haga el paso 1 del caso 1
Haga el peso 1 del caspo 1.
Sustituya ”N Y TPMy,, €D la
ec, 4=3 y encuentre N. Es N&
Nmax.?’ Sivai..la eapecifi?g
cién es valida, &1 no, la es
pecificacidn no puede ser en-
contrada.

Haga el peso 2 del caso 1.
Sustituya el velor especifics
do para la R en la ec. 4=22 y

gncuentra wN; entances:

Haga el paso 2 del caso 1.

No hay praoblema de disefio, la es
pecificacibn puede siempre ser =
encontrads.

1.
1'

Haga el paso 2 del casg 3
Hage sl paso 1 del ceea 1
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CASO PARAMETROS ESPECIFICADOS PRUEBAS REQUERIDAS

1" R, TAm A, 1.-Haga el paso 1 del casoc 5.
2.-Haga el paso 2 del caso 3.

12 N 1. NQNmax.?

13 MN SUBESPECIFICADO.

14 R

15 rpmmin-

El "parédmetro especificado" debe ser siempre un valor para el
"peor caso® (N mayaor que la aceptable, NN menor que la aceptable, -

R mayor, y mayor rpm ).

min.

Una vez que esto es establecido y que no existe contradiccidn
(o 1a contradiccidn es resuelta), la carta 4-2 puede ser usada pa-
ra celcular les variables restantes.

4.2 DIAGRAMA DE FLUJD PARA EL DISENOD DE SERVO DE VELOCIDAD.

maxs’ vcc

ENCUENTRE 23 DE LA EC, h-5a.
ENCUENTRE K DE LA EC. b4-la.
DETERMINE N, NN, Ry L

LEER 3, Ky, Ko, § , rpm

USE LA CARTA L-1 PARA ASEGURAR REALIZABILIDAD.

CALGULE K DE LA EC, 4-20
G4A,, DE LA EC. 4-18.
Im DE LA EC. 4-12.

4.4 LAZO DE ENCADENAMIENTO DE FRECUENCIA.

Para reducir a cero el error de velocidad, debe introducirse
un integrador en el lazo de velocidad. O0Oe esta forma el lazo de -
velocidad se convierte en un lazo de encadenamiento de frecuencia,
en el cual existe una correspondencia ciclo-por ciclo entre wref,y

u’!:ar:'
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El bloque integrador esta compuesto por 2l integrador digital -
ya descrito. El diagrama de bloques para el lazo de encadenamiento
de frecuencia, es mostrado en la figura &4-bL.

El diagrame de blogues muestra dos trayectorlias paralelas proceg
sadoras de error.

La trayectoria "superior” lleva la sefial de error de velocidad

mre?'wtac' La trayectoris "inferior" lleva la sefial de error de ve-
lacidad integrada.

Se utiliza la notacifin de Laplace para expresar la integracidn
( 1/8). El valer de la sefal de error de velocidad y sefial de error
de velocidad integrada es controlado por G1 ¥ Hi respectivamente. -
Eata es la integracidn que fuerza a cerc el erraor de estado ea;able
entre las Precuencias del tacdmetro y de referencia.

S1 las frecuencias son diferentes, el circulto contador -D/A --
produce un incremento continuo (o decremento) de voltaje de error, -
el cual lleva al maotor haclia el eguilibrio. Solamente cuando las --
dos fPrecuencias son absolutamente idénticas, la salida del integra--
dor cesa de cambiar. En este punto la salida del integqrador compen-
sa la diferencia entre la seial de error de velocidad de 51 vy el vol
taje necesario para llevar al motor a la velocidad exacta para hacer

iguales NPEf v mtac'

Para clarificar este punto, se cansidera ei aslstema snalfnico -

en la figura %-5, el cual muestra un laza general de servo con un in
tegrador.

Del diagrama de blogues (asumlendo un error constante):
V= Edt =E ¢t

Oonde E = UX‘E

- Vreallm. S1 E40, Uy crece (o decrece) indeff
nidamente.

F
Solemente sl E=0 puede ser alcanzado un eatado estable. Cuands

E=0, UTE"Urealim, exactamentel. La insercién de un integrador redu
ce el error a ceroc. Este eas un ejemplu‘de serva tipo 1. E1 lazo de
ancadanamiento de frecuencia es otro tipo 1 de servo, puesto que -~-
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caontiene un integrador en la trayectoris de la sefial.

El tipo 1 de servos produce errar cero, pero son algo'difici-
les de estabilizar. 51 1es dos sefiales integral y proporcionsl --
son usadas en lugar de utilizar solamente la integral, las condi--
ciones de estado estable aﬁh tienen cero error, pero la establidad
es m&s fécil de lograf que con solamente un 1nte§radur.en la tra=--
yectaria.

Volviendo 8 la figurs k-4, simplificandols y moviendo los blg
ques K_, G1'y Hi més allid de la sequnds unién sumadora. Resulta -
la figure 4-6 de la cual la ecuscién L4L-24 es la funcibn de transfe
rencia. )

La trayectoria de realimentacifn es arregleda pars tener una
funcifn de transferencis unitaria ( H (S§) = 1) :

I3 + Ko

mu@%ﬁ-‘;———»ﬁ,—l-) ALKy N (——L——) - (b-20)

Por Algebra:

o(sye [BL0 Km/Kis t-)n) A Ky N_Ki ) (4-25)
S(s 2t 101{8 2yr41) XD
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La ecuacién h 25 repreaenta la funciﬁn de tranaferencia de-ma
1lla abierta del. lazu de encadenamiento de Frecuencia. “El lazo de
encadenamientu:de frecuencia tiene dos prublemaa asnciadus.

Primeru, 1a ganancia de malla abierts ( A HT N-K /H ) gg -~-
principalmente unntralada por la ganancis del integradar Hi

Ea‘bienibﬁﬁucidu que sumentando lajgahanciétde'malla¢§b}érta
de un serve, tiende a haber més pscllacidn y acercarse .o iafiheata
bilidad. Consecuentemente, solamente puaden ser uaadas cantidades
limitadas de integraclén.

Cuando un par es aplicedo, la Flecha se retarda pbr un instan
te, mtac. se vuelve ligeramente menor que mref. par un perioda de

tiempo muy pequefio. EL integrader D/A reacciona a esta diferencia
de Precuencia contando hacia arriba algdn ndmero de ciclos, 551 in
cramentanda el giro del motor y ;rayendn 8 mt a sincronismo -

ac.
exacto con Uref.'

El contadar ha contado algin nimero de ciclos, pero icuantos
ciclas?. El nGmero de ciclos que el contadar sa he movido'depende
de la ganancia Hi' 54 Hi es grande, solamente uno o dos clcles ==
(una o dos cuentas) pueden ser necesarics para restaurar la velaci
dad de sincronismo. Si Hi es muy grande, quizd solemente un ciclo
de trabajo del LSB del contadaor necesita incrementarss.

fe otra manera, si Ki es pequefia, puede tomar 10, 20, o aun -
100 ciclos para que el contadar cuente hacla arriba (o abajo) pars -
restaurar la velocldad de sincranismo. 51 Hi es muy baja, elycun-
tador puede sallrse del rango (mayaor gue 256 conteos para un cantg
dor de 8 bits), y la velocidad de sincronismo no puede ser restase
blecidal.
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Aumentando la ganancia Ki el contadaor tiene gque contar menos
ciclos para mantener la velocidad. S5in embargo, el sistema ge --=
vuelve cada vez més diff{cil de estabilizar. El limite en Ky no =
permite alta ganancia. Este ea un problema con el lazo de encade-
namiento de frecuencia.

Otro prablema probablemente més severo, del lazo de encadena-
miento de.frencuencia, es que el integrador D/A no apera bien en =
la regidn de transicidn de un nivel digital a otra. Esto resulta
de la disposicidn del circuito, que rechaza flancos coincidentes -

de las sefales del tacémetro y de referencia, para evitar conteos
ambiguos.

El integrador O / A, debe ser operado para evitar la reglén -
de transicidén entre niveles digltales.

4.5 ENCADENAMIENTO DE FASE.

Para vencer las dificultades descritas antes, es afladido un -
integrador adicional circuito amplificador aperacional, para ope--
rar en el LSB del contadar. El diagrama de bloguea del circuito -
es mostrado en la figura 4-7.

Cualquier diferencis es integrada por el clrcuito y causa un
cambio en la velocidad. Sclamente cuando la companente de directa
de 1a salida del LS8 es exactamente Ucc/z (50% del ciclo de traba-
jn) cesard el amplificador operacional de cambiar.

La funclén de tranaferencla del amplificador operacional es:

Yaru,ets 2 412752,

donde ]1 = I:r Rr, 2-2 - C' Rin' V, = entrada en Rln y

in
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Un = volteje de salida del emplificador cperacional.

Das trayectorias de sefiales han sido ya descritas. El circui
to amplificador operacional forma una tercera trayectoria, la cual
empieza en el LSB del contador y termina en la unidn sumadar 4; --
ésta serd ahora analizada.

Al encadenar, la salida del LSB tiene una componente de co---
rriente directa = proporcional a la diferencia de fase entre la
frecuencia del tacdmetro y la frecuencia de referencia. Esto es -
mostrado en la figura 4-8, donde Fref cuenta el LS8 hacia arriba y
Ftaé cuenta el LSB hacia abajo.

La diferencia de tiempo entre flancos de subida de Fref y -==

F estd definida como la diferenclia de fase entre F

tac ref VY Ftac'

Esto es debido & ls accifn normal del contador. Puesto que -
el circuito amplificador operacional estd acoplado capacitivamente
a la salida a través de Ces la componente de directa de la salida
del amplificador operacional no puede influir directamente en la -
entrada del circulta.

La esalida del gperacinnal alcanza un estado estable solamente
cuando la componente de directa del LSB es exactamente UCC/Z.

Eato ocurre cuando el ciclo de trabajo del LSB es 50%.

Claramente eato svita la operacidn cerca de la regién de tran
sicibn del contador y resuelve sl menos uno de los problemas des--
critos anteriormente.

El hecho de que el circuito amplificador adicional, fuerza un
ciclo de trabajo del 50% en el LS8 del contador, causa uns rela---
cifn de 180 grados entre las frecusncias del tacémetro y de refe=--
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rencia.

Esto es fécil de ver de ls figura 4-8, la cual muestra una ==
aproximacidn de 25% de ciclo de trabajo del LS8. Cuando el cicloe
de trabajo aumenta al 50%, las fases de las frecuencias del tacﬁmg
tro y de referencia estén aeparadas 180 gradas.

La inclusidn del circultoc amplificador operacional cambia el
diagrama de bloques del servo al de la figura 4-9, el cual incluye
la tercera trayectoria.

Eate diagrama de bloques representa la configuracidn final --
del control de velocidad de motor con P.L.L. €£1 andlisis del sis-
tema caompleto P.L.L. resultard en una serie de ecuaciones que se -
pueden usar para determinar todos los parémetros del circuito.

Estas ecuaciones pueden resclverse usando una computadora (o
una calculadora programable), para reducir el disedc del P.L.L. en
un procesao de rutina organizado.

El anédlisis empieza con el diagrama de bloques de la Figura -
4-3.

Todoa los componentes del circulito estédn mostrados, y se deri
va una serie de ecuacliones generales. Para empezar, la funcién de
transferencia de malla abierta es descrita directamente por obser-
vacién del diagrama de hlogues:

s (s)s [K-G- s, @lierixs

A1 N k d
'Q-H 3 [1] 2 ] sH e :s:xo (4-26)
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donde

'Hm- "ganancia" del monoesteble.
G, = ganancia del amplificador de error (ein dimensiones).
Zm = constante de tiempo del filtro del monoestable (seq).
4 = "ganancia” del integrador { V/cuenta)
2, v C, = constantes de tiempo del operacional (seg)
Ky = ganancia de fase (adimensional).
1 = trasconductancle (A/V)
2y = constante de tiempo del Filtro (seg).
N = nimero de lineas del disco (sin dimensiones).
1 = constante de par del motor (onz-pulg/A)
= inercia total (onz-pulg-seg®) ‘
KD = constante de amartiguamiento (onz-pulg/1000 rﬁm),

~ Cuando el término entre parentésis es pueafo‘bbn"hnsgnﬁﬁnxde-
nominador, vy tJ es definida como en la ecuscién 4-5a, se puede'eg
cribir entonces:

Gis)s [x- 01 9248 Ki( S Qw4 | H(st.uustmnm[bj A Ky N/ KD
$2(8 Mtl) Jcszmnsbm (4=27)

donde  Zy= (4-28)

L (4-288)
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agrupando las potencias de S en el numerador

~

¢ (3)s [,z( Ko 61 4 K1 2+ 2m 2o kE/Z2 08 (i0 (0 ) S5 00 K,
RS ZatnsZy 4108 2y + 1)

]LI.EU‘(‘Q-ZB)
Ke

ordenando en la "forma esténdar® de la ecuacidn de segundg -- k
orden:

les)- [’2*2 Swys +wy? ] .

2 (4-30)
S I lmii)ishytitsd o)
x4 A KT WD (4=31)
Ko o
w2 O %8/ 23) - (h=32)
] .
2wyl e (D 2m) X6 -
[l 5 = 72 (4-33).

0 -A_[x-u.-on 2= 0?-?-(;;!)] (6=34)
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€s {mportante agqui, hacer algunas observaclones del numerador
de la ecuscidn 4-30. Este término del numerador cuando es chserva
do en el daminio de la frecuencia ( S = Jw ), se tiene las gréfi--
cas de la magnitud vy éngulb en la fiqura 4-10.

La frecuencia de quiebre ocurre 2 W = U vy el pico ocurre pa-
ra Y' ¢ 0.3 ¢( g' caracteriza el "gica* del término del nume-
rador, y no es la relacién de amortiguamiento del sistema q, de

Considerando enseguida la forma del término denominedor de la
ecuacidn 4-30, una grafica representativa de magnitud vy dngulo ( -
can S = ju) es mostrada en la figura 4-11,

Es deseable colocar W (frecuencia de guiebre del numerador)
con niveles aceptables para P M (el margen de fase). En la précpi
ca del disefio de Bode, PM debe estar entre 400 y 750, dependiendo
de la cantidad de sobrepaso que sea aceptable.

Cuando las dos curvas de las figuras 4-10 y L-11 son supere--
puestas, la ec. 4-30 estd representada en la forma general del dia
grama de Bode para un disefio propio del sistema, como se muestra =
en la figura 4-12.

Cinco frecuencias significativas pueden ser identificadas:

3 = primera frecuencia de guiebre, causada por la inercia y
amortiguamiento.

frecuencia de corte del término del numerador.
frecuencia de cruce del Diagrama de Bode.
frecuencia del filtro. ( 1/ 2 o).

frecuencia del filtro del moncestable. (1/ 2 m).

£ E E E
3 = 0 <
LI
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- Frecuentemente mc puede ser identificada con el ahchn de bans
"da de malla cerrada del sistema.

Para un amortiguamiento cr{tico del sistema § a 1.

Para un casc de subamurtfguamientu. el ancho de banda es algo
mAs grande que Mc' Cansecuentemente, el uso de mc como el ancho -
de banda de malls cerrada, es una estimacidn conservadora, y produ
cird de hecho una respuesta més répida que la que se obtisne cuan-
do se iguala Mc y el anche de banda.

Esto implica que siempre que el ancho de banda es especifica-
do, Mc puede autfmaticamente ser igual al ancho de banda. Sin em
bargo, algunos problemas de disefio pueden no dar directamente espe
cificaciones del ancho de banda (o tiempo de respuesta), es necesg
rio conocer la frecuencia de cruce de la funcidn de transferencia
de malla abierta, en este punto del disefin.

Para establecer Mc se puede hacer por le desigualdad:
W, ¢ P11 N rpmo .o (4-35)
300

Ests desigualdad es idéntica a la relacidn de 4-3, excepto --
que es usada la frecuencia de cruce_wc.

Cualquier par de las tres variables Mc, N, y tpm
ra ser especificado.

nin. debe ahp

La tercera variable es entonces determinada de 1a ec. b=35,.
N es seleccionada para tener valores estédndar (tipicamente entre -
100 y 5000 1{nean).
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Ademés, el diagrama de Bode debe retener la forma general masg
trada en la fig. 4-12. Esto implica que le.j L mv' L W, Lupyl

Dicho de otra forma, el ancho de handa (Mc). densidad lineal
del diasco (N), y minima velocidad de la flecha,(rpmmin'
ser especlificadas independientemente, y deben satisfacer la ecuag--
cidn 4-35,

} no pueden

€1 anélisils pracede de la suposiclfn de que estas varisbles -
han sido escogidas apropiadamente por el disefador.

Congiderando enseguida el término amortiguamiento ? - en-el
numerador de le ec. 4-30, éste debe ser eacogido para evitar pico
excesivo en mv.

Si esto ocurre, puede tener lugar un inesperado cruce en las
abscisas de 0 db. Eato es mostrado en la fig. L-13. . ’

Este problema se evita especificando “ = 1. Frecuentemente
es conveniente escoger mm = mr, eato permite méximo filtrado de =«
las sefiales del monoeatable y la sefal total de salida (la cual --
cantiene componentes de la frecuencia partadora del integrador «--
O/A y el circulto de control de fase del amplificador operacip----

nal).

No existe razfn para favorecer un filtro sobre atro, y Mf es
seleccionada igual a Mm.

Es una buena préctica colocar wv muy debajo de wc. tanto co--
mo W, estd debajo de W . Si 1 gestd definida como la relecidn de
W, & U, entonces: ‘
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L (h-38)

i Wnlq we

La‘:aiﬁﬁ'phraﬁlé colocacién simétrica de las daos fréchn?iQé.’
es que el éqgulﬁ”de fage es una funcién no lineal de la "distan---
cla® de W .. ' ' )

Cerca de wc. el dngulo de fase camblae rapidamente; a plguna -
"distancia® de Mc el &ngulo de fase cambia lentamente. 5i Mv y .-
um fueran colocadas asimetricamente cerca de Mc, una de las frg---
cuencias de gquiebre cantribuir{a mas al atraso, y la otra frecuen~
cia ser{a relativamente inefectiva en producir el "mando" necesa--
rio para contrarrestar el straso y lograr el margen de fase reque-
rido.

Dicho de otra forma, si wm es colocada muy cerca de mc (mm-s wc, -
par ejemplo), ste dehe colacar muy lejos atrda de wc (uya uc/1a -
para un margen de fase de 45Q).

En algunos casos, puede ser neceaario seleccionar mm tan baja
como sea posible, para obtener miximo filtrada de la frecuencia --

portadaora (W, __) a ls velocidad mis baja.

tac

La ecuacién para el margen de fase, puede ser abtenida de la
ec. 4-30, 1la cual es eacrite para una referencia conveniente:

(4-30)

s (s ["‘ 25wys owy? ]

sautnnnshuustnn
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En el dnminiu de la frecuencia ( 55;4 W ),.si g ‘= 1 como se
_diacutié anterlormente, la ecuaci&n (h 30) puede ser reeanrita cos=.
mo: ) e : ‘

J

c(;wi-x["" LLLIATLIAL L ] (4-38)
20, M N M

WSty o +|ij -H)H‘” +1

donde

S = J W

Upm 1/ 2 m

pe 1/ 26 A

w17 2y Co s

-y

Cusndo los términos reales e imaglnairas son reunidos en el =
numerador, la ec. 4-38 se vuelve: L

. . .
.(I',.“[|3'1'if('l W) ] |
* M !__" w , f
‘““"" MRT ’“WT"'" (4=39)

Escribiendo 1a 8c.4~39 en términos de magni tud y)éngulu. la -
forma poler de la funcién de transferencia de mella abierta ea}v'

\

Xt

x/zw 1 .w2)?
ot 1w s t y 12 atwy? w2

w*ﬁw/m r» :u/l Wi F-n‘;ﬂw/wl 1240

(4=40)




a1

' = A cu-u1>
28 g Wi+ 1ont RMMy - 180°- '°""L,‘.'°n,‘,’h!--un rw

donde X =

ugaﬁdn.lg‘gd,"kéujg Le42, tenemos el margen de fase:

[

PMe+ 10i ZWeWy - toffwg -tor' we ~ronIWE (4.43)
wy2.we? Wn we wr

Cuando W, se iguala a Mm (como en la discusifin pravia) y Mm v
mv se coloca simétricamante (son usadas las eca. 4=36 y L37), el
margen de fase puede aer escrita como: -

PMs ton-t ANelWe M) o gt WE - towt WS (44

twe /9 1%, we2 qwe wr
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Por aimplifihacién, la ecuacidén 4-44 se vuelve:

; (4:&5)
tee! 2 -2 tan=! { . ton-t wWe . PN s0 T

Lq! " W

La ecuacifn 4-45 ae puede resolver pars N ., usanda un pros-
grema de computadora pare encentrar los ¥*ceros de una funciénn.

Especificando la frecuencia de cruce mc. W, (lo cual implice
especificar J y KD) el margen de fase P M (el cual es una medida
de estabilidad), v &5 determinrads, y con ella uv. Mm y wF.

Otro parémetro importante K puede ser calculado de la gc.-é-
L-40d.

Dado gue la magnitud de G ( Jw) es unitaria para Wc (por -
definicién de W, ), se puede escrihir que: :

X %zm webr twihwh?® C4atib)
wei{werws o1/ wernmiPer /mrun? 41

‘Hlv.)]-l v

Uaande la ec. 4-36 y 4-37 en la ec. b-46 resulta:

A}

K ;/: (we/q) we 12 ¢ (*g)z-u,t)l

w.:,(m/wu‘nf/m/wc NI

i

(beti)
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Resolviendo para K : }

.1; k-i (%jL)i ' o  v‘{f€;‘ Q (bt8)

fuesto que m y wJ san. cunncidas, H ea. ahnra conucida de la
ec. hb-uB. : :

Pero exiate otra ecuscién para K, la ec. h 31, la cual ge -=
muestra para referencia'

R X are . . .(9_31).

Resolvienda la ec. 4~31 para D:

PO N { T o L (4=49)
A1 Ky N ' o L :

Esto permite el cllculo de D como una funclén de ls ganancia
de la trasconductancia A1 y K.

La solucifin completa de los pardmetros restantes debende del
conocimienta de dos hechaos acerca de las ecuaciones 4-32, L-33 vy
434,

Primero K4 y 2, Aparecen juntas (como K6/ » ;). Esto im-=-
plica que pueden ser representadas por una scla variabtle Kp tal -
como:

- x ‘ .
T (4=50)
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Segundp,‘ti'debe QEr;tal'que:

" (4=51)

Esta eleccidn permite la constante de tiempo mAs répida para
el circuito restaurador de fase (el amplificador operacional) sin
cambiar la naturaleza bAsics del Diagrama de Bade. Si 1/ b 1 *
es ajustada mas alld de Uv, resulta un poloc més allh de MV' v e;
Diagrama de Bode cambia de forma. : '

’Cun estas conalderacliones en mente, las ecs. k-35,14-37, -
4-50 -y 4«51 - son usadas en las ecs. 4~32, 4«33 y h#}bJphra dQ
tener: a SIS

(¥ 12 Ke ©(4-52)
2UWe) + Kitin+iha) { Kp/We) T sy
T ) : .
Dikm O + -;%‘ﬁ (#‘,(W’:\XK? v | “_s,,)_

Resolviendo las eca. b-52, 4-53 y 4-54 para Ko, Ky y 6y, -=
respectivamente, se encuentra que: R ’

L

, " : L
Krr(%—) ° C . (4=55)



as

Kis 2Wg D-Kp (n+ )

h) Ve - : (4=56)
01e0-lKI/y We ) - Kp /We2) o T (-5T)
- Kkm

Eatas ecuacliones junto con las relaclones que las deducen, =~
complementan especificamente el control de velocidad con P.l.lL.:

Se nota que en este andlisis ha sido usada solamente la fun-_
cibn de transferencias de malla ablerta, para determinar la opera-
cidn de malla cerrada.

Esto ea lo bueno del métode de Bode; evita excealiva mateméti'
ca dificil a expensas de un criteriu inexacto de eatabilidad’ (el
margen de fase). ' :

Es importante datse cuenta, sin embargo, que existen casos -
donde un disefio perfecto de Bode produce un sistema de aéryo Inei'
tablel. ‘ :

Eato es porque el diagrama de Bode, examina la funcién de --
transferencia de malla ablerta en un aolo punto, llamado punto de
cruce ( O dB).

El diagrama de Nyquist examina G (j w) a todas las frecuen--
cias. Es dtil hacer un dlagrama de Nyquiat para checar el disefo
de Bode.

£l diagrame de Nyquist es fécilmente derivado de las ecuacig
nes 4~-40 (magnitud) y be41 (4ngulo).
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4.6 RESPUESTA DE MALLA CERRADA.

La reepuesta a la frecuencia de malla cerrada es fécilmente -
obtenida de las ecs. L-40 y,lo-‘o1. Recordanda que: . T
X = IG ( Ju )] = magnitud te la funl:iﬁn da tranaferencia de: :
 malla abierta. SRR -

] =4G ( Jud) = énguln de la funciﬁn de tranaferencia de -
R malla abierta. '

‘ah(efe_r’énélé‘:‘-fde, E1la cerrada estd dada por: °
Fuhdiﬁn"de trﬁi}s;fg’téﬁc’;n
G (I u ) . . . . .

14+ B’”(J W)

ie’ mu{ia cerrada = F ( ju ) = ‘--.3-.

B ("‘o‘-fSB'):*‘

Fagw =lgw b oleciud = _x .-
: tvs gl hesagwl  Jrexgd|

(4-59)

El denaminadar ‘de 1la ec. 4-59 puede ser representado en al -
planc cnmple,ju. camo ge muestra en la figuras 4- 1lo. '

La suma X4 A + 1 puede escribirse como:

X 84+ 1=(Xcoad+ 1)+ JXeentd ‘
~{4-60)
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Le magnitud de este nimero complejo es:

IX &h .+ 1': /(X cas 4 + 1)2 + (X aen g)? (4-61)

Expandiendo tenemos:

A

lXLd+1|n l/(xz cos*d+2chad+_1)+3(‘ sen? 4

(4-62)

Usandoc la identidad trigonométrica sem® ¢ + cos® = 1 en la ec,
4-62; ' ‘

n

'X Ll$+-1|-t_)/)(z + 2X cos 6 + 1

(4-63)
La funclén de transferencia de malla cerrads es:
F(,Ju)l- X
’ fxz + 2 Xcosd + 1 (Lebl)

Donde X y B estdn definidos por las eca. 4«40 y 4=41 respecti
vamente.

Es posible obtener respuestas numéricas de este anélisis por
medic de una computadora digital. La labor implicada sin el uso -
de la computadora es intimidante. '

4.7 DISEND CON AYUDA DE COMPUTADORA.
Las ecuaciones y didgramas de flujo desarrollados en este ca-

pitulo eatdn listas para su uso con valores especificos seleccians
dos para G1, Ki, Kp, lno y le.



89

Sin embargo, la complejidad numérica de la aeleccién del pru-.
blema requiere ayuda de computadora. .

El progrema presentado ,aqui, estd escrito en lenguaje BASIC y
l1isto para correrse en una computadora commodore 64 y calcula los
valores de todos los pardmetros necesarios para el control de velg
cidad de motor de corriente directa usando P.L.L:

El programa cuyo diagrama de flujo y listedo del mismo se ---
mueastran a continuacidn, también grafica los Diagrams de Bode (Msg
nitud y Fase) y la curva de respuesta de mella cerrada, y liste los
valores de magnitud y édngulo de lz funcidn de transferencia de ma-
lla abierta, a fin de poder construlr la traza de Nyguist.

El programa pide al usuario los siguientes datos con sus uﬁié
dades: ’ ) o

J (onz-pulg-seg? )-Inercis del Motor.

K. (onz-pulg/1DUD RPM)-Constante de amortiguamiento.del mutor.
K (nnz-pulg/A) Constante de par del Motor.

PM (Grados) ~ Margen de Fase.

N (Lineas) - Densidad de lineas deldisco.

Vcc (Volts) - Voltaje 'de alimentacidn.

HAPM (max-rpm) - Miximas r.p.m. del motor.

We (RAD/SEG) =- Frecuencia de cruce.

A1 (A/V) - Trastconductancia.

NOTAS.

1.« Un listado completo del programa se anexa.

2.- HKd es especificado frecuentemente en unidades de nnz-pulg
/1008 rpm, éata es convertida a aonz-pulg/RAD/SEG., en el
programa multiplicando por 3/1c0W  Recuerde que:



S0

1000 RPMX'T‘m‘ih X' 2T _RAD = _100W RAD/SEG

3.-

4.~

S~

'ea'_se’g;" " REV - 3

Antes de intruducir.estus datos, la relacidn entre wc N
y RPM nin deben aatisfacer ls inecuscidn. 4-35,

W & ,'ﬂ‘fr NORPM
300 .-

Se debe hacer unh_prueba eaﬁecial en la expresifin.

ATN (2 W Uy / (W g2 - WR) )

Primeru. 8fi w =uw , la runciﬁn tiene una singularidad que
causa una indicecién de errur. ‘

Caonsecuentemente, 84 w w Uy, ls funcién debe cunaiderarse
igual a 900 y sumarselo al &ngulo tqtal.

Segundo, si (wy?® - WF) & o, se le debe sumar 1800 al &ngu
lo total. ’

Se puede simplificar la expresidn:

ATN (24 /1 = W2) = 2 ATN (/% )=ATN (Wc/UJ) -PM.+1800 = O
Se le suma 1800 debido a que el primer término, tiene el

_ denominador negativo, para valores de % S,

€l segundo término:

-2 ATN (1/\ ) se puede convertir, usendo la propiedad trigo-
naométrica: . : :

ATN

Por

(x) + ATN (¥) = ATN (Htato)

lo tanto:
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-2 ATN ( 1/\ ) = ATN ( 2\ /1 - \ 2y e
que es preciaamente igual al primer término de- la expreaién =
de arriba. ' .-~ . L

Por 1u~tﬁhtn:_

AT .'(2\\‘/"13'_'."\\2_‘)“'-_-’ 2 ATN ¢ .1/ \\ )im= t.ATN (1/\\' ). !

Suatifuvehddp
- tATN ‘('i"'*"‘/:."\’ =URTN (We/ud) - PM + 1800 = O
- WaTH -<'~'"17\-)7,-3 ATN-(Mc'/mJ) + PM - 1800

ATN: (1/\) = ATN (Ue/Wi) + PM - 1800
- b4

1/‘ a "T_!-\N[ATN (Wec/Wg) + PM - 180]
-4

§ - :

. [ATN (uwe/uy) + PM - 1809
TAN T




OIAGRANA DE FLUJO

LEE DATOS DE ENTRADA

T3, Ke,KT, PM,N, Vee, HRPM,

We, Al

CALCULA W

¥

CALCULA ET A

CALCULA Wy, WM, KM

LRPM, X,D, Kp, Ki, G

PARA W21 A 10000 RAD /SEG
CON DIFERENTES INCREMENTOS

catcuta Jeyw,
4 e{jwl y
Fijw)

9%



CALCULA MAGN (X)
ANGL (@),

PARA CADA FRECUENCIA

GRAFICA DIAGRAMA
DE

B0DE PARA LA FASE

A

Az A &1

GRAACA DIAGRAMA DE
E _PARA LA MAGNITUD

PARA W3 10 A 2000
CON INCREMENTO DE 1ORAD/SEG,

W—

GRAFICA CURVA DE RESPUESTA

DE MALLA CERRADA

PARA W : 300 A 3000
CON INCREME NTO DE 300 RAD/SES

IMPRIME
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10

20

30

40

50

60

70

a0

g0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

LISTADO DEL PROGRAMA

REM DISERND DEL P.L.L.
REM (5 C) SIGNIFICA BORRAR LA PANTALLA

PRINT #(5C)"

PRINT "DA VALORES A LAS SIGUIENTES UARIABLES“"PRINT

INPUT "3 (ONZ-PULG-SEG2) = "; J: PRINT
INPUT ™ KD (ONZ-PULG/1000 RPM) = ";
INPUT "KT (ONZ-PULG/A}
INPUT "PM (GRADOS) = ; PM : PRINT
INPUT " N (LINEAS)Z "; N: PRINT

INPUT ®Vycc (VOLTS)= *;
INPUT "HRPM (MAX.RPM) = ®; HRPM: PRINT
INPUT "uC (RAD/SEG)= "; WC: PRINT

INPUT "A1a"; R1:

PRINT "(SC)"
PI= 3.141592654
&1= KD*(3/(100%P

wd = 21/

C1= PI/180

C2=PM*C1

8=uC/WJd

A3=ATN(B)

PRINT

1))

=

Vige:

; KT: PRINT

PRINT

E1=1/(TAN( (A3+C2-PI) / (- a)))

Az=3/ (100+P1)
Wl = (KD*A)/]
Wy=WC/E1

WM = E1*UC

KM= (30*Vce)/(PI*N*HRPM)
LRPM = (300 *uc) / (N*PI)

K = SQR ((WC/uJ

2 o+ 1)

D = (K*KD*3)/(A1*KT*N*100°PI)

KPa ((WC/E1)?

)*D

Ko PRINT -

94



320
330
340
350
360
370
380
39n
400
410
L20
430
Lu0
450
Leo
470
Lag
450
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

95

KI=2% ((UC/E1)*D) - ((KP/MB)‘ (Eﬂ (1/E1)))
G1 = (D= ((HI)/(E1‘NC)) (HP/(MBz )))/HM
COLOR O, 1

COLDR 1, 8, 7

COLOR &, 1

GRAPHIC 1,1

A =0

Q1=0

LOCATE D, 144

FOR W = 1 TO 10

E1= (2*u*WY)?

2= ((Wy?)-(w))?

3= (LW/UMYE & 1

b= (W/WI)2 + 1

25= UR

X = (K* (sqﬂ(z1+12)))/(ZS'SQR((13=)° za))
i7= 180/P1

IF WY ‘= W THEN 580

U1 = (2eWewy) / ((Wy2) - 25)

Uz = PI '

U3 = W/WM

UL = W/Wd

us = (uy2) - 25

1IF USZ 0 THEN 620

36 = ATN (U1) - U2- (2*(ATN(U3)))-ATN (UL)-
8= 26*%7: GO 7O 650

U2 = PI: U3 = W/WM: Ub=W/W3

I16= (PI/2) -U2-(2+*(ATN(U3)))-ATN (uu)

78 = 26* 27

GO TO 650

16 = ATN (U1)-U2-(2*(ATN (U3)))-ATN (ua)
&0= 26 + U2

38 = 1627



650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
8560
a70
aan
8s0
900
910
920
930
540
950
960
970

»m DV O T~ St~
']
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29=20/2.30258509 .
UB = (X2) + (2°X) * (cns(zs))+1
U7=SQR (UB)

U8 = 29*LOG(X/UT)

IF A=1 THEN 1320

IF A=2 THEN 1830

IF A=3 THEN 2340

REM LOG ES LOGARITMD BASE E
= 1/L0G(10) ,

= (WY - WR)? 4 (2'uv‘w)=

= 20* LOG (SQR(J)) * T

= 20% LOG (1/(WR))*T

- 1/8QR (((1/wM)*'w>2 +‘1),
= 20% LOG (M)* T*2 '
= 1/80R (CCA/WI)* W) .+ 1)
= 20*L0G (P) *T

= 20% LOG (K) * T

V1 = U+L+0+R4S

X = LOG (W) *T*79

Y = ((=U1)*176)/220+154

DRAW 1 7O X,Y

NEXT u

Q1 = Qi+1

IF Q1=1 THEN 900

GD TO 920

FOR W = 10 TO 100 STEP 10

60 TO 420

IF Q1= 2 THEN 940

GO TO 960

FOR W=100 TO 1000 STEP 100

GO TO 420

IF Q1=3 THEN 980

GO TO 1000



980 FOR W = 1000 TO 10000 STEP 1000 -
990 GO TO 420

1000 IF A=1 THEN 1510

1010 FOR F1=0 TO 316 STEP 79

1020 FOR N1=1 TO 10

1030 X1= (LOG(N1)*T)*79+F 1

1060 LOCATE X1,0

1050 FOR ¥1=0 TO 176

1060 DRAW 1 TO X1, Y1

1070 NEXT ¥1

1080 NEXT NA

1098 NEXT F1

1100 FOR v2=0 TO 176 STER 16

1110 LOCATE 0, v2

1120 FOR X2=0 TO 316

1130 DRAW 1 TO X2, V2

1160 NEXT X2

1150 NEX v2

1160 CHAR 1,0,0, 180"

1170 CHAR 1,0,17, *0" ‘
1180 CHAR 1,15,24, *u (RAD/SEG)"
1190 CHAR 1,0,23, =1

1200 CHAR 1, 9, 23, *10%

1210 CHAR 1, 18, 23, "100%
1220 CHAR 1, 28, 23, *1000"
1230 CHAR 1, 35,23, *10000°
1260 CHAR 1, O, 20, *Da"
1250 CHAR 1, 18, 6, "DIAGRAMA DE BODE®
1260 CHAR 1, 18, 7, "PARA LA MAGNITUD®
1270 FOR H=1 TO 5000: NEXT W

1280 GRAPHIC 0

1290 GRAPHIC 1, 1

1300 A=A+1

1310 IF A=1 THEN 390
1320 2 = 180/P1



1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
470

1.80 .

1690
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650

1660
1670

AM=llY? - U2

C5=U :
IF A1=0 THEN c1-9u
IF A1=0 THEN 1400

IF A1¢ 0 THEN cs-1au
B1= 20Uyl -

C1=ATN (é1/A1).; )
C2 =-180 = -

B3= (1/mM)om
C3-(ATN(BB)°Z)-2
Bb= (1/wJ)-u
CQ-ATN (Blo) oz

Ex C1+C2 BJ Ch+05
X= LDG Wy’ ‘T . 79

¥ m (£ 152)_/350 e

DRAM 1 TD
NEXT W’ g
GO'TO 870 .
FOR F3«0 10 316 STEP 79
FOR N3=1 TO 10

X3= (LOG(N3)*T)*79+F3
LOCATE X3, 0 ’

FOR Y3=0 TO 162

DRAW 1 TO X3, v3

NEXT v3

NEXT N3

NEXT F3

FOR Y4=0 TO 162 STEP 9
LOCATE 0, v4

FOR X4=0 TO 316

ORAW 1 TO X4, vb

NEXT X &

NEXT v &

CHAR 1, 15, 24, "W (RAD/SEG)"
CHAR 1, 0, 22, "1v.
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1680
16390
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1a40
1850
1840
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1950
20490
2010

1, 9

1, 9
‘CHAR 1, O,

1, 0

99

CHAR 1, 9, 22, »10O°

CHAR 1, 18, 22, n100°
CHAR 1, 28, 22,.."1000"
CHAR 1, 35, 22, n10000*
CHAR , "DIAGRAMA DE BODE"
CHAR , "PARA LA FASE"
, " 0 GRADOS®
CHAR , 20, "-3600
CHAR 1, O, 10, "-1a0"

FOR H=1 T 5000: NEXT H
GRAPHIC Q

GRAPHIC 1,1

A=2 .

FOR W=10 TO 2000 STEP 40
62 TO 420

Y=UB*(-35)4+140

D=LOG (W)*T*126-126

DRAW 1 TO D, Y '
NEXT U -
FOR F5=0 TO 316 STEP 126
FOR NS5=1 TO 10 )
D52 (LOG(N5) *T)*1264F5
LOCATE D5, ©

FOR Y5=0 10 176

ORAW 1 TO D5, Y5

NEXT V5 '

NEXT N5

NEXT F5 o
FOR Y6=0 TO 176 STEP 35
LOCATE O, ¥6

FOR D6=0 TO 316

DRAW 1 TG D&, V6

NEXT D&

NEXT ¥ 6

o v =



2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2050
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
" 2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340

CHAR 1,0,4, " K
CHAR 1, 0,8, "2

3n

CHAR 1, O, 12, nqn

CHAR 1, 0, 15, "p@n» .

CHAR 1, 0, 17,*g" -
1, 0, 21, "a1w
1,8, 22, "10"
1, 14, 22, "1p0"

CHAR 1, 30, 22, "1000*
1,
1)

CHAR
CHAR
CHAR

CHAR
CHAR

GRAPHIC O

FOR I=1 7O 40: PRINT ".-»;
PRINT TAB(6); "DISENO USANDO P.L.L."

PRINT

PRINT "ga"; K
PRINT "G1=n;
PRINT "KTan;
PRINT "KpPwr;
PRINT “ifM=t;
PRINT “ilver;
PRINT muJar;
PRINT "LRPMs"

G1
KI
KP
WM
Wy
W

15, 24, "W (RAD/SEG)"

3, 2, "CURVYA DE RESPUESTA"
CHAR 1, 3, &, "DE MALLA CERRADA®
FOR H=1 TO 5000: NEXT H

LRPM

PRINT "ETA="; E1

PRINT "KMw®: KM: PRINT
FOR H=1 TO 5000: NEXT H

PRINT n(sQ)y"
A=3

FOR W = 500 TO 5000 STEP 500

GO TO 420

FRINT "PARA Wa="; W: PRINT

: PRINT .
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2350
2360
2370
2380
2390

PRINT TAB (17); "MAGN="; X
PRINT TAB (17); "ANGL= ";
FOR H=1 TD 5000 : NEXT H
NEXT W

END

' PRINT

28: PRINT

101
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4.8 PARAMETRbSLDEL,ﬂOTOR?‘T

£ dlaca tiene.snua“ran

aiﬁééiéﬁcadenaré a velocidades de --
30 & 3000 APH. %.98, ancadel , dea

‘tos de plaga:

":7fnni;pdi§/A

- KD'= 4.7 onz-pulg/1000 RPM
Jmuturs 0.02 anz-pulg-neg?

Jdlaca = 0.002 gnz-pulg-seg?.

La inerciu tutal es la suma de la inercia del motur y la iner
cia del disco.

-J = Jmotor + Jdisco = U.GZZ‘uanpulg-éeg'

Se pueden obtener experimentalmente lua constantes del mator,
camo algue'

Cugddu elimotbr gs visto en su salfda mecénica:
Paaiida = ru.

donde

‘T = par en { N-M)

U = velocidad de la flechs (RAD/SEG).
? = Potencia (W) '
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Cunvirtiendn las unidades. del par anz-pulg. y la valncidad'
de la flecha a 1000 RPM, :

7.0612X10° onz-pulg = 1 Nem
a. 10%7 RPH z 1 RAD/SEG-

Pealida = 0. 7% Tn. SO
- donde
fonds

T;;qap'eh dﬁéfpuig;
N= RPM (1000)°

Por el principio de la conservecifn de la;snergié;
PséiiﬁasPentrada

y sablendo gue:
Pentrada=El

donde £ = Fuerza cantra electramotriz (V)
' I = Corriente de armadura (A)
y E=nke

donde n = velocidad de la flecha (1000 RPM).
He= constante de fuerza contra electromotriz (Volts/
1000 RPM).
v T = He I
donde T = TL+T,+T° = Par total de salida del motor
Tr- par de fricclén
TL- par de carga
. TD- par de amortiguamiento
H‘ = constante de par
1 = corriante de armadura

lguslando las potencias de entrads y uqlld;
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0.76 T =k, X _T-

"iﬁr E

rzuulta

H e f U 76 KT

E = 0. 7# HT
n “ :

de dﬂﬁﬁéiw S
. KT - 1 35 ( E )

n

y

KD gg define como la relacién del par a rutor hluqueadn entre’
la velacidad de vacio.

e

por lo tanto

HD = T rotor hloqueado
1000 RPM vacio

Es necesario elegir una frecuencia de cruce apiuplada Wc; se
hace de la inecuacidn (4-35).

W& N tRPM & T x 5000 x 30& 1570 RAD/SES.
300 __ 300

Mc se elige como 1000 RAD/SEG que satisface dicha desigualdad.
Se escogid Ry = 25 (trasconductancie).

y PM = 450 (Margen de Fase).
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: Cdrfiendu o] grograma se obtuvo los diagramaade Bode que se -

muestran en las fotagraf{as y la curva de respuesta de malla cerra
da también mostrada.

También se abtuvieron valores de cangtsntes de tiempo v las -
ganancias de circuitus para. el aistema descrito antes.

La traza de Nyquist se mueatra. con datos obtenidos del pro*-
grama ya curr!du. ’
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1% III-IIIIIII_I-I
A
IR

IR IO N
H (RBD/SEG) :
“ s
6 ‘GRADO =|=====m=m-=.

L AR N O 11 UG AN 0 O Sy i 1
I_-IIIIIII“-MI!-&. B

tug 1006 10000
CRAD - st

DIAGRAMAS DE BODE
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.. CURVA DE RESPUESTA |
' 2—pE NHALLA CERRADA

H (RAD/SESG)

CURVA DE RESPUESTA DE MALLA CERRADA.
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- 180°

TRAZO O€ N.Y QUIST



VALORES DE SALIDA

K = 490.178598

G1

1.88170035

KI = 1.35178659 X 107
#P = 0.259289987

WM = 5013.97347

uy 199.442619

wl = 2.040077
LAPM = 19.0985932
ETA = 5.01397347

A

KM = 3.18309886 X 10 =5

109
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CCAPITULO 5
CONCLUSIONES
De los Diagramas de Bode mostrados en las fotograffas, se pug

de ver que el margen de fase, es efsctivamente igual a 450 y 8li--
margen de ganancia es igual a -20 d8.

Lo gque significa que el sistema ea estable.

Oe la Gltima fotograffa, de la curvs de reapuesta de mella ce
rrada, se aobserva que el sistema tiene un huen amortiguamientu au
lamente 3.5 dB de picn.

Del trazo del diagrama polar, se deduce que es un siltema con
buen comportemiento, sin tendénciss ocultas.

Con lgs ‘'detos cbtenidos después de correr €l pragrbma;=ae ———
pueden elegir los valores de los pardmetraos del circuito, can las
constantes de tiempo y ganancias resultantes. '

Los pardmetros que camhian al varisr ls transconductsncis --
Ry, san 3:

22 ;

2) KL = qananaln deL<intgqrbdnr (V/rad).

Para gncontrar la ganuncia en (V/cuenta), es neceaaria multi-
plicar por 2. . : :
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Es importante eleqir bien 1a transconductancia A1, porque un
valor alto de A1, resulta en’ un dato pequefio en Ki, unae aeﬂal tan
pequefia eatd aujeta a cuntaminubiﬁn pnr ruido.

3) 61 = ganancla déi;ﬁmbiiﬁiéaaur de g:rur.

Esta es.la ganancia del amplifinadar operaciunal incluidu en
el detector de error de- velucidad de cuatrn cuadrantea.‘h

Los demés parémetroa nu cambian al variar la trascnnductan---
cia A1 T

Y finalmente, se puede canluir, que el control de velocidad =
de motores de C.D. utilizando P.L.L. es una maners muy 0til y efi-
cédz de control, par las ventajas ya dichas anteriormente y los re-
sultadoa ubtenidua.
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