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INTRODUCCION g

L1mportanc1a para
Industrla.

_basxcos en un gran
utlllzadcs en~infinidad

N 'sistemas’imas complejos, los motores deben ‘ser

la
ara " dontrolar

En '1ncrementad°

‘utilizacion ﬁde”

servomecanismos.” icroprocesador

contacto con los serv me:
digital se ha 'vuelt
servomecanismo lineal

En- esta—tesis  expong
tenido el avance dé;la électrdnl
los sistemas de’ contrbi'numérxc
mas utilizados por la® Industr a
rapldez.

presicion 'y

En el primer capitull‘expllco e manera general Yy
basijca los conceptos de bonﬁfol, los slstemas ‘de control Yy
sus partes asi como los  tiposide sistemas que exlsten,~la



retroalimentacion y sus. ‘tipos, . y‘ otros conceptos Y -
‘prlnclplos que- nos ayudarén a entender la lmportancla de: un

slstema de control

fsegundo capltulo hablo de’ los: fundamehtds
para 1a mayorla de

'En el

.| pl caclones, ‘asi como‘sus componentes'
) , ide ) )

£ prrqt.'gc

que

- mejor. satlsfaqafrnuestros

fases, exponqo

mportantés,« su” func1onam1ento




an’:-
vroladores electronlcos que los allmentan,

‘ VSe menc10na al “Mlcrostepplng“'l

‘se’ menclonan los‘ dlfarentes txpos de controladores que

'da” también' ‘ura

se explxca come el uso de‘
kyudan grandemente a controlar la’
-los mctores de pasos. Se describe su-algoritmo

n;prlmarla,

FEN el cépiﬁﬁi
".rutlnas d

uevé,,

software

_prec1slon

dasi-como Su. rutina principal y. su

como mencioné

cimq¥primer capitulo describe el
In“‘equipc ‘didactico de control numérico.’



espeéific'o, asi como su configuracion. Este capitulo es un
ejemplo de las’ ventajas de utilizar una computadora en su
rnanejo. Este éistema ‘‘es’ una herramienta ~para’ " el
R "entrenamlento de- Ingenieros de servicio
: 'responsables le o
'cqﬁp\i_tado#a e

gque seran
servicio "de mecanismos controlados por .

En el iltimo capltulo menciono y describo los
"‘princ.\.pales componentes de la mayoria de los- equ.\pcs de

'control numerxco, domo' lo son los dispositivos 1qg1cos
rb.l.polares

los ampllflcadores operaciocnales, . los .FETs. y..

10; 1nterruptores analogicos, los dispositivos

B optoelectronxcos, la memoria ROM, los 'codifik:adores,

:potenc1ometros Y los moduladores de ancho de pulso. Di'chos_

”componentes se encuentran descritos de una manera general y:
se menclonan a lo largo de ia tesis.

Esta tesis “puede ayudar a  toda persona que esté
~en c°ntaéto con sistemas. de control Lndustrxal a ver ].as‘
ventajas que t.\.ene el implementar: s:.stemas d;g:.tales a-: los
R 'sn.stemas actuales de. control., Aqul podemos observar . que
‘mejorab ,\tfenydremos ‘.Srl,

tll;zamos ayuda :-cibernética-.y
dispositivos electronico ) ‘

‘modernos.”




| CONCEPTOS BASICOS DE CONTEDL



- Gl E.CONTROL'
INTRODUCCION, )

el “que esta fdééfinado‘ el
cont *-géneralmente Getermina o define ' la
entrada_y‘ldfsalida. Dadas las entradasfy las: salidas ‘es
posible™ “determinar - '

det o-definir - la . naturaleza. ’.de. - los’
componehtesfaélséiétéma; :
La-entrada.es el estimulo o excitacidén que se
aplica ‘a-un sistema de control desde una fuente de energia
externa, ééﬂerglﬁenﬁe con el fin de producir (de parte del
sistema ‘de cdnttol),‘una respuesta especificada.




La sallda;.es 1a respuesta ~obtenida del 51stema de

: ] répiédaq de un
:"sistema‘ qﬁé permlte que ] f L6 cualguier otra

omponente 1nterno del 51stema 0, con un sub51stema de este)
de - tal ‘manera que ‘se pueda establecer 1a ‘accion de control
aproplada en funciodn de 1la entrada 'y la salida. Se dice gque
existe retroalimentacién en-un 51stema, cuando existe una

,‘secuenc1a de ‘lazo abierto ¢ cerrado ‘de ‘relaciones ‘de “causa "’

y efecto entre-las varlables del 51stema

'Caracterlstlcas de la retroal;mentac;on._

1. Aumento ‘de’. exactltud
2. Senslbllldad reducxda
fentrada, a las’ varlac1ongs
" sistema. e
al Efectos reduc1dos de:
distorsidn.
4. Aumento. del ancho;dg
sistema es el intervalo

de banda de un
‘de-la entrada)
" por ' 'sobre” responde
satlsfactorlamente. ’

5..Tendencia. a la’oscilac a7la.inestabilidad.
CONTROL DE LAZO:CERRADO

Lazo Cerrado.

- de’ saiida, tiene




son‘

u que es-
realxmentac1on"r

'musculos el analogo del elem nt
sistema “complejo ‘por un- opera
detector automatico’ ellmlnq cﬁéi
operaciodn. Para,controlyde;altaxptecx
ser ‘automatico. )

Lazo Abierto.

Son los sistemas de control en los que la salida
no ‘tiene efecto sobre la accidn de control. La salida no se
mide ni se realimenta para ‘la comparacién con la entrada,
parancada‘entrada=deifeférendia"coErésponde una condicidn
de operacion fijada. Ea}exactitud del sistema depende de la
calibracién,' praéticdmente s6lo se puede utilizar este
‘slstema si la relacion .entre la entrada y la salida es
conocida "y si ‘no

hay‘*perturbaclones ni internas ni
externas.

TERMINOLOGIA DE.LOS SISTEMAS DE CONTROL.




CONTROLADO, es

a controlar

-una cantidad o -condic

. Swlia
tontrolax

.Trdyectoric. de
hentacién

: Elementos :de3
CONTROLADDR, son los

ééhpéhéhte
la “sefial de control aproplada
planta.

Elementos de

y 1a salida controlada (¢)

‘Entrada de referencia (n) 'Senal extern

representa un comportamiento idealv;de”/i
planta. TR

Salida controlada (c) :cantidad :
planta que se controla. - -




1a~ plan aj‘

i 1ntermedlo




Estimulo: Senal de entrada que se: xntroduce externamente y
que: afecta’ la 'sallda controlada (e} po
entrada de referenc1a {n) y una perturbaciﬁn (u)

Respuesta de‘tlempO' Es la sallda como func1on'de tlempo de
un sistema. o . elemento,: slgu1endo la apllcacién de una
entrada prescrita: con de

condlclones

'funcionamlento
especificadas.

£nte saa

cde b
Grden referencis
Trosauctor >
M ~

+€a?

SERVOMECANISMOS

,fvelocldad o la acelerac1on)

ziEGULA'poRES S

‘Un requlador o sistema regulador es un sistema de
control por retroalimentacién, en el cual la entrada de
referencxa u orden es constante para largos periodos de
ftiémpo, a menudo  para el - intervalo de tiempo completo,
" durante el cual’el sistema esta en operacioén.



Un regulador se dlferenc;a de un’ servomecanlsmo,: i

‘len . .gue - la funclon pr1mord1a1 'dé"‘un] regulador Cest
generalmente constante . una‘: salxda ‘que }-es_u
controlada mlentras que la funcxon de un servomecan;smo es

hacer que la sallda del slstema sxga una entrada varlante.

mantener

STSTEMAS DE’ éoﬂmdiﬁ DE P

n un; lxtro de soluc1on._La notaclon

'adecuadcs es d1f1c1l, Syal

factores que afectan la'dinaml

nimeros. .

controlar el
movimiento

la :.informacién



convierten los:
valores

se
fisxc05,f.

comenzar por una: descripeién

"Pféyeéto;

: V;Proyectar un slstema .significa hallar uno que.
cumpla la.: tarea pedida. El procedimiento de. disefio ©
proyecto’ no es directo, requiere de algunos tanteos. )



Sintesis, .
SR ‘Sintesis

n. modo especiflco.'
‘\i'.qtalment_:e matematico

“ya  sean mecanicos, .

! iinamicos
hidraulicos, “econémicos, bioldgicos,

caracterizados . por . ecuaciones -
se puede«'obtener la respuesta de un sistemas
ia/una entrada ‘e’ funcién exc1tadora, resolvxendoi
i -Para -obtenerlas ‘se utxllzan 1as leye,
e goblernan un -sistema’ partj_cular,

por e]emplo

y Modelos matem

'un szstema. El pr;mer paso en el analxsis d'

'dxnamxco, es 3 Una

sintas xs :

”/'Siﬁstemabs’. lineales.” Los sistemas lineales son aguellos en
los: qu‘e"las ecuaciones . del modelo son lineales, Una
ecuacidén diferencial es lineal si los coeficientes san
constantes o funciones s6lo de la variable independiente. A
los sistema; lineales se les puede aplicar el principio Qe
superposicicon el cual establece que la respuesta producida
por la aplicacién simultanea de dos funciones excitadoras
distintas, es la suma de las dos respuestas individuales.
Para sistemas lineales se puede calcular la respuesta a
diversas entradas, tratandeo una entrada por vez y sumando



recuentemente

0. culdadoso
51stemas

son

L introduc1t sistemas .
reempiazo de 16s..no’ llneales, validos en
A ”ango de operaclon. Una vez aproximado un
,l'neal con un modelo matemdtico llneal, se puede
utlllzar un

ganallsls ' dxseno.

ineales

sistema:n

,cxerto ‘numero de herramlentas ‘lineales para su

10



por- ejemplc, babacitan’éias e
,lgctrlco) acumulan enerqia que
,i_int'foducxda al-: sistema.  :La

“‘acumulado, y a menos .gue . 'un
elemento ac:umule energla antes, no puede entreg'ar' hinguna

. Estos elementos se 1laman Jelementos
,Para‘ 51stemas pasivos, todos 1los termlnos en el .
sistema; de ecuaclones diferenciales homogeneas, ;tlgnen el
mismo 51qno. :

Un elemento gue puede entregar 'energia externa a
un sistema, es dencminado elemento - activa. ‘Por ejemplo,
amplificadores, fuentes de poder, par o veldcidad,’ etc.
Sistemas analogos. E1 concepto .de sistemas andlogos es muy
Gtil en la prdctica, ya que un tipo de sistema puede ser
mas simple de manejar experimentalmente que otro. Por
ejemplo, en general los sistemas eléctricos o electrénicos
son mucho mds fdaciles de manipular experimentalmente. Las
analogias son aplicables a sistemas cualesquiera mientras
sus ecuaciones diferenciales o funciones de transferencia
sean de idéntica forma.

DIAGRAMA DE BLOQUES.

Un diagrama - de _hloqu :




”componente,

'}_abstra,ta,‘ un ;diégramau'de fbleﬁes‘ tie

‘erfcr.

El detector de error produce un

autbméticos
lectr1c1dad

> C Tamblen
se pueden clasificar .los’ controles automatlcos

regun el .

tipo de fuente de energla usada en
controles neumdticos, hxdraullcos
tipo de control dependiendbrq o

’u funclonamlento, en
electtonlcos. Se ‘usa elw
3 de .la. planta Y
sus condiciones déifw VfunCLOnamlento, : ;ncluslve/




e considefadibnes" de

”1E1éhehtbs7dé contrél'édtémét
‘automatica debe detectar la
'habltualmente se encuentra
LY ampllflcarla a un nivel: su
se requlere -un ampllf;cador
automatlco actuara sobre un. ‘ai
un - motor neumatxco o valvula
motor electrico.

B ’ LEotradn de iDatector [T
L referencia de ;erro
e e e i g S ]
B S SN Eerar

£ aciuonlte

Fia. 1.3

Se tiené_ un - diagrama de blogues de un control
automatico industrial y un elemento de medicién. E1l control
en si consiste en un detector de error y un amplificador.
El elemento de medicidn es alguin dispositivo gue convierte
la variable de~salida en otra variable adecuada, como un
desplazamiento, presidn o sefial eléctrica, que pueda usarse
para comparacidn de la salida con la sehal de entrada de
referencia. Este elemento se encuentra en el camino de
realimentacion del sistema de laze cerrade. Hay que
convertir el .punto de ajuste o regulacidén del control a una
referencia de entrada de las mismas unidades que la senal

13



Ala planta‘de ‘acuetrdo’ GOR-Y

de reallmentaclé"fdélfyelemento

acclonador. Frecuentemente s

senal

error

de;‘ actuante o f
,Vder1vandola ° Lntegrandola para log
mejor, El:-accionador:es unrelement

- se pueda poner en corres o
realimentacion con: la senal

“Controles. autoactuantes,
automaticos industriales:

en los muy simplesi -

unidades estan reuﬁidéé

}En\},ios‘
industriales son muy comunes 1cs seis

controi

Acciones de

accion basica de control'

de -control de dos posiciones,
solamente dos posiciones fijas,-
simplemente conectado y desconectadof ”

Sea la sefial de salida. del controi;m(t la senal dq
error actuante e(t). En un control de do ,pOSLciones. la’
sefial m({t) permanece en un valor maximo o minlmo, segin’que’
la sefal de error actuante sea positiva .o negat;ya; de modo
que

m(t) = M1 . para.e(t):->-0x 3e:r;;r,f;~:~}jlﬂaiﬂ;
= M2 para e{t) <.0

14,




donde’ M1 'y Mz son éonstanteé. Generalmente el valor minimo
M2 eé cero o =M. Los 4controles de’' dos -posiciones son
qeneralmente;dlsposltxvos electrlcos, donde habitualmente
n: alvula accxonada “por un solencide eléctrico:

‘neumaticos - proporc1onales con. muy

s ‘controles neumaticos de dos

esenclalmente es un amp flcador c

E<s)

157"




c)Accion de: control integral“En un control con accion

inhegral Vel valor de la salida: del controlador m(t) varia
proporclonalmente az la'
decir, :

“sefial “de  error actuante e(t) Es

k! sdts

donde Ki es una constante regulable.fsi se quplica;e1:yalor

de e(t), el- valor d m(t) yarla,dos veces mas rabido 'Pafa

el valor de m(t)

d)Acciénide co - “e‘integr ‘La accion

de control proporclonal'
SLgulente ecuacion:”

A o L o l’, R
m(t) = Kp e(t) + Kp/T1.Je(L) dt

o ST .
donde Kp representa la sensibilidad-propercicnal o-ganancia ..

Y Tt el tiempo integral. Tanto Kp como Ti son reéuléﬁles+
El tiempo integral regula la accidén de control integral,
mientras una modificacion en Kp afecta tanto a la parte
integral como a la proporcional de la accién de control. A
la inversa del tiempo integral Ti se le llama frecuencia de
reposicion. La frecuencia de reposicidén es el nuimero de
veces por minute que se duplica la parte proporcional de la
accion de control. La frecuencia de repeticion se mide en
términos de repeticiones por minuto. )

16




B [T e
O Kp T s >

egulables. g La acc:.on
denomxnada control .
velocxdad es’ cuando el valor de salida del control!’ 'eé o
;jproporcional ‘atla” velocz.dad de variacioén de la se,narlvde PR
- error.‘actuante. El tiempo dEerathO T¢ es el intery‘alb:jder :
tiempo en el que ‘la accién de velocidad 'se adelanta;.
‘éfecto de accién proporcicnal.

Mientras la accién de control derivativo tiene 1a
ventaja de ser anticipadora, tiene las desventajas de que . g
amplifica las sefales de ruido y puede producir efecta de.
saturacion en el accionador. Este control es efectivo

unicamente durante periodos transitorios.

E¢s) M(s)

Kp +Td 5 |————>




.y . derivativo e
",efectos de  aceion

; proporc1ona1

:fcontrol integral ‘e 11ama acc10n da control proporcional,

S derivativaile’ 1ntegral.j Esta acc1on combinada tiene las

-fventajaS' de ‘.cada una de las tres acciones de ‘control
lndLVLduales. ‘La - ecuacion de un control con. esta accion
comblnada esta dada por-

,,Vm(t‘.) g Kp" T de(c)/dc +1 xp/'r: .I'e(t)dt

donde " Kp: representa la: sensxbllldad proporci
tiempb.derxvatxvo Yy Tie

el

tlempc xntegral.

fig. 19

Efectos del elemento de medicidn en el
comportamiento del sistema, Como las caracteristicas
dinadmicas y estaticas del elemento de medicién afectan 1la
indicacidn del valor efectivo de la variable de salida, el
elemento de medicién Jjuega un papel importante en el
comportamiento global del sistema de control, El elemento
de medicion generalmente determina la funcion de
transferencia en el camino de realimentacién. Si las
constantes de tiempo del elemento de wedicién son
despreciablemente pequenas, la funcién de transferencia del
elemento de medicion se convierte en una constante.

Uso de la os de realimentacidon. El control de
realimentacion o contrel de 1laze cerrado. reduce - la

sensibilidad de un sistema frente a variaciones de sus

18




los :’efectos . de

e aba‘tec1m1ento, tension de

lementos ‘que” realizan

lnstantanea analltlcamente.'

algunosi casos
especiales la sefal de entrada es conoc1da con anterlor;dad
y puede ser expresada analltlcamente o por curvas ‘COmO - e;
el caso del control automatlco_de_hgrra,,

ntas cortantes.r

seflales de entrada. Con las sefilales de prueb

realizar andlisis experimentales y matamatxco ;
sistemas de control con facilidad, va que las“senales sony:
funciones my simples de tiempo.
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dos  partes: 1la respuesta tran51tor1a Y-
respuesta transltorxa se entiende’ aquella qu
estado inicial al estado: fxnal.
se eéntiende ‘la . forma en. :

comporta cuando t tiende a- 1nf1nlto.

Por respuesta

- Estabilidad‘{ébsolutéf estabxl;dad

';relaﬁl 57
error estac;onario.-La caracterlstlca mas lmportante del
comportamlento dinamlco de un, sistepa de: control,, esla
estabilidad absoluta, es decir, siel slstema,es estable o
1nestab1e un sxstema esta en equzllbrlo si, én‘ausencia de
cualquler perturbacidn o entrada, ‘la-salida se . mantiene en
el mismo-estado.”Un’ slstema;de‘control lineal invariante enr
el tiempo, es estable si finalmente la salida retorna a su
estado de equilibrio cuando ‘el’ sistema’ es. sometido a una’
perturbacién. Un sistema de control.lineal invariante en el
tiempe " es inestable - si - continua “indefinidamente una
oscilacion en la salida, o si la salida diverge sin limite
de su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido™d ©
una berturbacién. De hecho{ la salida de un sistema fiéicdr
puede aumentar hasta cierto punto, pero debe estar! lzmxtada‘
por <<topes>> mecdnicos, o ‘el sistena. puede aver;arse
- volverse no 1lineal despues ‘que la sal;da',ex’ed
magnitud, de manera gque ya . no.se le apllcanlla'
diferenciales lineales.

Como un sistema flSlCO de eon r
almecenamiento de energia, la sallda
relacionada con una entrada, ‘no puede

inmediatamente sino que presenta una’ respuesta
antes de poder alcanzar un estado: estac;onarlo
respuesta transitoria a un -sistema  de’ control practlco‘
frecuentemente presenta oscxlaclones,amortlguadas antes. de:
alcanzar un estado de equiliy;}o. ;$if71a_-salida"_def;uh~7'=5
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'son

un
se
2 las
contrcl “a’ Tuches factores:
e referencxa producen errores

estac1onar1°s, : imperfecciones en los

'rrcomponentes del s;stema’ como fr1cc1on estatica, juégo vy

asi‘ como enve)ec1m1ento Y.

df de pogicién.  Un crlterzo de“
la retroallmentaCLOn en ‘u “sistema s
- tacxon de unidad tlpo 1 lo constxtuye'
“la. constante de error de p051c1°n {paso). Es una medida del
error en estado estacionario entre la entrada y la salida,
cuando la entradares una funcién paso unitario.

chstﬁniés de error de  elocidad. Otro criterio
de efectividad de la retroalimentacion en. un sistema
estable de retroalimentacién de wunidad tipo 1 es . la
constante de error de velocidad (rampa). Es una medida del
error en estado estacionario entre la entrada y la salida
del sistema cuando la entrada es . una funcion - rampa
unitaria.

Constantes .de. eéror: de’ acdaleracién. Un = tercer
eriterio. de 1la retroallmentacidn'eh un . sigtema estable de B

0s ﬂtransxtorlos ba tamblen pueden_ Bty



; ‘retroallme‘ta(:lon de unidad tipo 1 es‘la constante de error_

{de acelerac:mn {0 parabdlica). Esta’es ‘una med:.da del error
"en est do - estacionarxo del 51stema cuando 1a entrada es una’
"‘funcxon parabol:.ca um.tar.la, esto .es. t2/2 Y'R= 1/53.

g Sensib.ih.dad. Un prlmer paso en el analJ.SlS o
‘7 d).senc de ‘un:sistema- de control consiste en generar modelos
: para los dlferentes elementos del s.l.stema. Si se’ supone” que

el s.Lstema ‘es 11neal e’ 1nvar1,ab1e con el tiempo, se pueden
~genetar dos modelos matematlcos lmportantes' La funcién de
transt‘erencxa Yy la funcion. de respuesta de frecuencza.

- Una-vez -que’ se haya es ogldo un numero finito de

parametros ‘constantes v la func.lon de t:ansferencla se

considera fija. Los valores—dados a estos" parametros se
‘denominan alores: nom.l.nales y-'la func.].on de “transferencia
correspondiente ' se- denom1na

. dér “transferencia
‘nominal. ‘La ‘exactitud- del mod lo “dep nde aparentemente de
cudn cerca estén los valor

az_-arnetros nominales de

‘los ‘valores de los parametro

actuales. 'y de cuanto se
desvien estos ultirmos  parametros /de’ los.valores nominales
durante el funcionamiento.del ‘sistema:’La sensibilidad  de

sistema “difiere _de
parametros ‘.d‘lflere

nominal.:i’

laZandﬁ ; la- variable :compleja (s} en la
ransferencm por {jw). En este. caso la funcién
“'ia y " su exactltud queda determ:.nada por la




exactitud de esos parametros.‘La funclon de" respuesta de

frecuenc1a se puede deflnxr alternat nte por medlo deﬁ "

en muchos casos nho se pueden

de parametros. Luego un numero lnflnlto de valores de
amplitud y 4dngulo de @ fase’ (valores para todas’ lés
frecuencias) definen la’ funcxon de respuesta de frecuencxa.
La exactitud del modelo depende entonces ‘de’icuan-cerca se
aproximen las graficas de amplltud y dngulo de. fase, -a la
funcion de respuesta: de frecuencia actual. La sensibilidad
del sistema en estercasq es una‘ﬁediqa de la cantidad seguﬁw

1a cual su funcién de respueéﬁa de frecuencia difiere de su. .

valor nominal cuando la funcién de respuesta de frecuenc1a
de un elemento del sistema dxflere de su valor homlnal.

SISTEMAS DE’ TifEMPb DISCRETO.

: Los sxstemas de tlempo dlscreto o’ s;stemas de
datos muestreados, .son sxstemas dlnamlcos en'los™ cuales un&
o, mis ‘variables pueden variar solamente"én clertos
insfantes. se -toma el intervalo . de tiempo> entre‘_dps
instantes suficientemente pequenos, de manera gque losﬂdatésx’
de. tiempo entre esos instantes, puedan ser,aproximados{pdf
interpolacién simple.

Los sistemas de tiempo discreto difieren -de’ 165
de tiempo continuc, en que las sefiales para un SLStema de“
tiempo discreto, aparecen en forma de datos muestrales

En la préactica, se presentan los  sistemas: d
tiempo discreto, <cuando se -obtienen  las ® medici ng

necesarias para el control en forma intermitente’ o) ch ndq‘

se comparte un control de gran envergadura o~computa oraﬁ‘
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entre dlversas plantas, de manera que sea: env:.a' 'na senal de N
computos

= control,

Sln embargo s ‘a

de muestreo, puede‘

por 10 demas, analoglco produce
: (generalmente . como | ntmeras
blnarlos) en parte del s:.stema. Entonces el s1stema toma la

;comb1nac1on mixta analo‘qico dlgltal.r La

ex:l.ge el uso de conversores digital- a—analoglco Yy
:analdgico— —dxgltal. La cornversién. de una sefial . analdgica
~en:la ‘co:respondlente senal digital (numero binario) es una -
aprqiimai:io‘n, ya que -la’  sefal  analogica . puede ~ tomar.
‘infinita cantidad de valores, mientras ~la variedad de
distintos numeros que pueden formarse con un juege finito

.. de -digitos, es limitada. .Este: proceso_de:aproximacion se
denomina cuantificacién.  El funcionamiento- de sistemas de
control = digital, involucra 1la 'cuantificacic'm, “tanto ‘en
amplitud como en tiempo. :

Definiciones. o
Trasductor. Un trasductor es -~ un  dispositivo . que .
convierte una. sefial de entrada en una sefal de salida de

otra  forma. En- general la. senal de 'salida depende de la
rhlstorla previa de la entrada.
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cual -las sefiales de entrada 'E sall solo se’ producen
“en 1nstantes discretos de tlempo (generalmente perlodicos),r
fpero' las amplltudes de 1la senal como' en:-el caso del
:trasductor.analoglco, no estan cuantificadas’ 3 '

Trasductor digital. Un trasductor digital es aquel en
‘el..cual las sehales de entrada-y -salida ' solamente se
' producen’ en instantes discretos de tiempo.y.-las-amplitudes
i de la “sefial estan cuantificadas;. es--decir, sdélo ‘pueden
fomar niveles discretos determinados. S
Trasductor analogico-a-digital. Este es’. un - trasductor
en el €ual -la sehal de entrada es una funcion: contznua del
txempo y la senal de salida es una sehal cuantlflcada que
solo puede tomar ciertos niveles dlscretos.
7 . Trasductor digital-a- analog;co.,‘f
digitai—a-analégico es’ aquel en el‘cual 1
fes una sénal cuantlflcada y la. senal
-funcxon contlnua del tlempo.

]trésductor
ial ‘de: entrada

Ui

alida’ . 'es una

ontroles -]

arlables en las

nu s., Se pueden
sfactorlamente




Controles ‘o’ computadoras dxgitales
con base numerlca. La toma dg,dqcigl nes

Estos” funeionan

cualquzer grado de‘ exactltud deseado,  con"un

B 1ncremento de cOSto ‘relativamente pequeno. En: cambio, el

ﬁ costo de las computadoras analdgicas aumenta rapidamente ail
hacer‘la complejldad de- los calculos, si se desea mantener
constante la exactitud.

é._.-ﬁos controles digitales son extremadamente
;Yéfsafilés. Simblemente colocando un nuevo programa se
pueden cambiar totalmente las operaciones a efectuar. Esta
caracteristica es particularmente importante si el sistema
de  -control ha de recibir informacidén operativa o
instrucciones desde algun centro de coémputo, en los que se
" realizan estudios de optimizacion y andlisis econdmico.

Debido a la incapacidad de 1las técnicas
convencionales ' de manejar adecuadamente los problemas de
control .complejos, se ha acostumbrado a subdividir un
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proceso en unidades mas pequenas y mane]ar cada ‘una de
éstas como un problema de control separado. Normalmente se
utyl;zan B operadores humanos para coordinar el

-funcionamiento” de ' las unidades. Los avances recientes en

'sistemas de- control por computadora  han modificado esta

reallzado dlrectamente por seres humanos.

}ut:.lizaclon en-los procesos de control  industriales: 'Los -’
desarrollos rec1entes en computadoras de gran envergadura y v

nétodos matematlcos, son .una base  para uso de toda la

informacion 'disponible en el sistema de control.rEn el;;__,__rr

control convencumal esta’ parte del lazo de control  es

Control éomphtaéidﬂal dé sistemas compléjos. Las

:tendencias actuales en’el control de s:.stemas se- dlrlgen a

consolidar: . la; 'multlplmcxdad ".de' hm.dades controladasj

‘xndependlentemente ‘en procgesos’ inicos ccmtrolados en forma

6ptima. En sistemas de. control: ‘de: prcceso .Lndustr1a1, en
general, no es practico funcionar durante ml.ich_o~:tiempq:"en
régimen permanente, debido a gue puecien oéurrir'cambios en
las necesidades de produccidn, materias 'pr‘.i.mas, ractores
econdmicos y ‘técnicas y equipos: de’; procesamxento.: Por

tanto, puede tenerse en con51deracion el comportamlento“t

transitorio de 1los procesos indus_triales. Como  hay
interacciones entre las variables: en,‘llos procesos, no _es
adecuado el utilizar una sola variable de proceso para cada
elemento de contrel, a - los.. f'ine;s";;:rléﬁ lograr ~un control
realmente completo. TR T ‘

Utilizando: covntrol por computadofa es posible
tomar en cuenta’ todas las varlables de proceso, juntamente

.con. los factores ‘economlcos, requisitos de produccion,

'Eunczonamlento de equipos,” ete.; y, por tanto, lograr el

control:oéptimo de los. procesos -industriales.
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Notese que un sistema‘ capaz de controlaxr tan
completamente como - sea pdsible un prodesq; ha de resolver
ecuaciones complejas. Cuanto mas completo el control, mas
importante es que se conozcan y utilicen las relaciones
correctas entre las variables operativas. El sistema debe
poder recibir instrucciones de fuentes tan variadas como
operadores humanos y computadoras y debe ser también capaz

de modificar su subsistema de control totalmente en breve
tiempo. ’
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“sistemas‘de coﬁﬁf&l.» 3
elevadores * "y gruas, rodillos 1‘ hi
devanados Yy papel,,para mover transp rtadcres d

armas. navales-de manubr;o y- telescopios de 1‘ij
herramlentas para operar maqulnar1a,f ’
algunas apllcac1ones. En sxstemas 51mples e
utilizar un Lnterruptor para arrancar

sistemas

més compllcados,

disenados
»de: operac1 n Tdel” “motor i bajo
condicidneside carga ‘especificadas’ y pueden ser automaticas

.para

encontrar - requerlmlentos

"o " manuales: * ‘Los ~ controladores - manuales - generalmente

“realizan operacicnes simples. Los arrancadores de tres y
cuatro puntos utilizados con motores de c.d. en derivacioén
son ejemplos de controladores manuales. El operador
solamente mueve una manivela lentamente hasta gque el motor
llegue a velocidad completa. Los controladores manuales son
generalmente utilizados para operar una simple maquina y
estidn usualmente localizados cerza de la maquina. Con
control automatico, se requiere un operador para iniciar:el-rmese--
procesc, perc el control actual no requiere de intervencién
humana. Los arrancadores automaticos del motor, por
ejemplo, reproducen sus caracteristicas de  arrancaderes
manuales y sélo requieren un operador para activar un botén
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e 1nter upt

10:0 mas’ d15p51tiv05 de proteccloni
1nc1uye 'protecc10n de sobrecarga
proteccx n; de bajo voltaje,,y ba]o voltaje de ruptur

: Los,‘ contfoladores manuales - son. ba51camente
E dlsp051t1vos ‘de ‘malla abierta. La retroallmentac1on tiene

controlador manual de velocidad, el operador . fija el
cbné:bl:péra una velocidad especifica. Cﬁando 1& Véiodidadi
”_cémbia'debido a la variaciodn en la carga, el operador débe
;rggfustarrrel controlador para regresar la velocidad al
valor _QGséado. Los controladores automaticos pueden ‘ser
‘malla abierta o malla cerrada. En un sistema ‘de malla
,abiefta (no retroalimentacidn), -el operador arranca -el
4controlador, con ‘el cual procede a través de una secuencia
arreglada de "eventos. cualquler camblo en- la- secuencxa
‘debido " a -var1ac1ones - de potencla 0.

requ1era
1ntervenclon humana para reestablecer “la se uencxa.,

pos clona lento. Se

que ser al1mentada por el operador. Por ejemplo;”con’unr~



e mando pbt impulébs para'érf&nééf,
por periodos ‘cortos’ de tlempo para
me]orar un qrado de rataclon deseado ;Algunos controladores

ncluyen dlsposltlvos ‘de, tlemp‘ para- secuenciar une o mas
1motores a: traves de varlas manlobras, por ejemplo, correr

Soels motor 1 por un mlnuto, luego arrancar el motor 2 sdélo si

‘el ‘motofr 1 se ha detenldo. El equipo usado hasta ahora para
secuenqlamlento, tiempo, -y loglca era . exclusivamente
electromecanicd . (relevadores). "Hoy -‘en dia, mas y mas
~&ontrol” esta. siendo mejorado con dispositivos estatlcos
7(e1ectron1ca) Con '-", creCLentE' utilizacién del

_mlcroprocesador, e pued m53orar -funciones complejas.de=~

'gqnt;ol,-‘y “est »"','V , crec1ente utlllZaClon del

circuites ;nﬁgrtupﬁb




(flgura 2 2) tiene dos p051c1ones
(normalmente abierto (open)): .y 'Nc,
 (n7rma1men'e cerrado) El brazo del contactor o termlnal
comun c‘hace ‘contacto con NO mientras que NC se interrupte.
a flgura 2.3. ilustra’ un interruptor 'doble polo "doble.:

os;c1on,act1va {DPST) . De hecho, esto es dos interruptoresfa

‘éléctfibamente' aislados operados simultaneamente por‘ el. "

7;7‘mLsmo mecanismo. - Para reallzar funcxones multlples,v los’
'1nterruptores tamblen estan dlsponxbles con tres, cuatro, d'
i iMas’ polos.i;~,

B v ~uito i : or-activo jbreaker) “es - unr

dlsp051t1vo utlllzad ara sensar sobrecarga e 1nterrupt1r,

‘la.; poten01a ‘s un’ sistema Al reves de los fus1bles, lgs
cuales “deben’ ser reemplazados despues de ‘Una’ condlcion de'
‘stobrecarga, -7los: breakers ’pueden' ser regresados:‘a la
'p051c10n cefrada orlg;nél. La mayoria de’ los. breakers son
~dlsenados para proteccxon de ccorto: c1rculto y pueden

rmanejar la corrlente pesada o arco el cual es creado cuando




accion lenta excep
*,cuando se genera calo

contactods

i Ccntmc!n .
nownlp .

‘Nucleo
D
hierro

Eoblna/

Contacts
estacionario

fig. 2.4

I S
T 7777707777777
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Comn: tos del
relny I-CI

H del” -
relevador

fig. 25

24 V oc

Los releVado’res también pueden proveer un elemento
enganchador. En' ‘muchos arrancadores de motor, ‘el operador
,momenténeamente presiona. un botén de arrangque el cual
activa un relevador para apl).car, potencia al arrancador. En
la figura - ©2.6: si ‘el “interruptor 1. es = cerrado
momentaneamente, el relevador energ;.zara y c¢errara sus
prop;os contactos, ethuetado AL El:relevador se mantiene
'a si m:.smo energ;zado'a trav

s ‘de estos ‘contactos aun
despues de que el J.nterruptor 1 -es’ abJ.erto para . proveer

potenc:.a al arran ador. s.\. el Lnterruptor 2, el boton de

paro, es abxerto momentaneamente, el relevador desenergiza
Yy remueve la potencla del arrancador.
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E . Switcn 1
Switch 2" - E ND

N

e txempo en cxrcultos de control o

“fepentinas’ provenlentes de

a un’ cerUltD de control. El inducido

-absorvedor de impacto en un
rrupcidn.repentina de corriente a la bobina

né puede vencer la friccién en el
La corrlente sostenida de magnitud propia
movimi nto al inducido después de un intervalo

Dispositives Sensores

“"Los “dispositives sensores son utilizados para
prbvéer retroalimentacién a circuitos de control. Por
ejemplo, un interruptor de un flotador puede ser utilizado
para parar un motor operando una bomba que abastece liquido
a un tanque. Cuando el nivel alcanza un valor fijado en el
tanque, el interruptor del flotador abre el contacto y para
la bomba.
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un lnterruptor de élavija esw:utilizadb? para
.ocasionar gque el notor pare abruptamente.;

.el interruptor de clav;)a ‘son operados centrifugamente ¥y
conectados para camblar 1a polaridad\del motor cuando se

‘amblo de sentido
‘abre 1os contactos

" Muchos ensores  proveen

funciones de ~‘como pres1on Y

temperatura.
CIRCUITOS DE:CONTROL
El disefio de circuitos de control es llevado a
cabo' preparando. disagramas de circuitos los cuales utilizan

representaciones simbolicas para .los componentes varios. La
interconexion entre estos componentes es actualmente. la

36
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il 1§q1?au “ra

boton ‘de . presign. smomentaria
§ ut:.l).zados

“extensamente en
boblnas ug:le_” rerlrev_agoi:'ers»_ y...sus
"mo‘strados en"la figura _Z.Bd.' s

son |

a‘‘arrancar. ur'\:,'mot’or automaticamente. Note la
51mpllcxdad de ‘icof en..la figura 2.9b. En disefio

'complejo de':c rcu:.tos de com:rol, el esguemdatico hace mas

una secuencia especifica de
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funciones. : Note ‘gue -la. figura @ 2, 9b . no incluye el
'arrancador. Solamente muestra el . clrculto -necesario’ para

"enganchar el relevador despues de que el botdn' de arranque
‘sea’ preslonado )

Arranque.

Suponga que- se guiere disefiar un circuito para
arrancar: dos dlferentes motores pero el segundo motor puede
ser- arrancado so6lo.-después de gue el primer motor ha sido
arrancado. La flgura 2.10 muestra el circuito de control
necesarlo para cumpllr estas especificaciones. Cuando el
1nterruptor 1. es ' presionado, el relevador A energiza y
*el motor 1. Los  contactos A1 del relevador son

1 motor 2 arrancar cuando el interruptor 2 es
Si ‘el interruptor de paro para el motor 2 es
10 el motor 2 se parara. Si el interruptor de
'otbfflres presionado, el motor 1 se detiene
ctos Az del relevador también se abren y
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R e S Interruptor

rranque’
| S

ARRANCADORES DEL MOTOR

Un arrancador es un compohente -‘de . co'ntrol
utilizado para prender un motor y darle velocidad. Los
arrancadores no sdlo entregan potencia al motor sino
también proveen la limitacién de corrienteé necesaria para
proteger al motor durante el periodo de inicio. En arrangue
manual, el operador usualmente mueve una palanca a través
de una secuencia de posiciones. Los arrancadores -
automaticos son generalmente controlados por  botones de
presion momentariamente remotos, los cuales acti\‘{an un
circuito légico para llevar a cabo la secuencia de arrancjué
deseada. :

Arrancadores Manuales del Motor C D

Cuando un motor de c.d. es arranc
contraelectromotriz es tan baja. quel




J.on propla, .

$ ,lustra .un manual comerclal de

Vgradualmente educlda mxentras el motor gana velocidad.

clai pos.1.01on extrema derecha,r la resistencia es .cero..

- arrancador tame.

. para una boblna de retencn.on 'y el campo. en der1vacum.

otor ‘en- derlvaclon el dy ALY rotar,{'
St ntldo contrarelog, ‘la rresistencia- serie

este resxstor serxe debe

tiene" conex:.ones ‘para proveer.- potencla -

El

iman retenedor enarglzado por la bobina es utilizado pafa ;

retener’ ia" palanca

n ;la posicion RUN. La palanca’

es

acc;.onada por resorte yr en el casc de que la potencia faller’

o ‘la linea de : volta]e g se. caxga, el  magneto suelta
palanca y desconecta la’ potencla del motor. :

jtenclus serie de orr‘uan?

Coarnida

de fenclon

Apagado ::":—_l

Froiga

NCompo: serie

Armadure:

clar it



. ser

: dlsp051t1vos abxerta.

alla “cerrada '0 'maiia~ ‘En..un
" arrancadorde malla abxerta,f:léz( ter ' : 7'
'controlada en una secuencla Lndependlente de'- la operacxon
delf otor., La flqura 2. 12 muestra‘ el esquematlco del

nclrculto de control para un arrancador de ‘malla abierta: el

%utllxza relevadores Ld retraso ,de, tlempo pararl

“gcortocircuitar  las re51stenc1as en serle ‘con el 1nduc1do
:Este’ esquema’ es, unlcamente dlsenado para demostrar 1os
fprlnclplos del’ arranque automatlco y de nlnguna manera esta
completc.,




Lnduczdo el cual energlza a valores especiflcos la fuéréa
contraelect -omot. Lz' : o

por- el 1nduc1do

‘ ujo’ del “campo en un -motor .c.d: es’
reducido;" 1t nelédtrémotriz se cae, causando un
incremento en riente del inducido. E1 1ncrement0'>
'resultante en'el“torque desarrollado a una carga arreglada,
,1ncrementa 'lé ’vel001dad un = punto donde el torque'

entregado ‘es reducido.lo suficiente para conducir la carga

a una velocidad mayor. Dé igual manera, un incremep;oren;elﬁ
flujo -causa una reduccién en velocidad. Un método comun:

"para controlar la velocidad de motores de derivacién y de
exitacidén mixta es cambiar la resistencia en el c1rcu1to
del campo, por lo tanto cambiando el flujo del campo.

En servomecanismes gque emplean metores c.d.'con‘y4 o
pequenos magnetos permanentes, la VelocidaBJ"leé
automdticamente variada al cambiar el voltaje‘del'induéidéL,’
Los cambios en el voltaje del inducido causan cambios_.en.la-
corriente del inducido. La velocidad de motores .de . c.di. .
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WAy Lavelocidad fd
cambiocs: ‘en- ‘carga.’ Cu:

*‘motor ‘baja sl

vegeidad
pueda - incr‘eﬁlentar;-ﬁy, limentz
requeride. ~ La < regulacién-.de’ velo
~definida por: © L

I Régulac

donde hnies velocida

~completa " (nominal)

0 la’ resistencia .de
a'daéf"'pa:'a" ‘cambiar ‘la
“Al ° incrementarse la
: ly,jflujo' se’ reduce y la velocidad se
~incrementa.  Esta técnica'tiene poco efecto en la regulacicn
‘_de “velocidad debida V_]_._:i;;y,arriacidn, de ‘carga, pero si el
£luj reducido ' considerablemente, pueden
6ct'lrrir;-" incremént_os extremos en velocidad. cuando la
‘resistencia en’'serie con el inducido es incrementada, la
corriente’ .del . inducido cae y produce una reduccion en
Velocidéd. sin embafgo, esta técnica resulta en una pobre
regulacion de velocidad asi como produce una considerable
pérdida de pot’encia (calor) en la resistencia serie.

_velocidad !

resistencia’. de ‘campo,

de  campo .es
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La velocidad del magneto permanente o motores de

c.d. excitados separadamente puede ser ajustada variando el
-voltaje de c.d. aplicado al inducido, come en la figura:

~'2.14b. Este método provee un amplio rango de variacién de
velocidad, relativamente baja pérdida de potencia, y buena.
regulacién de velocidad. La variable voltaje de c.d, buede,
ser alimentada por un generador (sistema Ward-leonard),. un
‘circuito rectificador convencional, un amplificador de
potencia ({aplicaciones de servomotores), .o un. control
electrénico (SCR o egquivalente). - B T

—

_ S :
l RERE X - (@)
o Arnadura.
vt Canpa i
o

. N e
B i : arrivacion

'Cont;olléléttréhico del Motor

EY SCR?pfoveE'uﬁ”método conveniente y eficiente
para-céhtfglgfaéi,Qoltaje de inducido c.d. para un motor
desde,hhifﬁugﬁte,de poder c.a. Cuando un voltaje c.a. es
épiicﬁdo éﬁtre el anodo y cdtodo del SCR mostrado en la
fiéuré“z.ls, la corriente puede fluir solo durante la mitad
del ciclo positivo de la onda seno. Aun mas, la duracioén de
reste fiujo c.d. puede ser controlada por la aplicaciéon de
un pulsoc de voltaje positivo a la compuerta. Controlando el
tiempo al cual el pulso de la compuerta es aplicado, el
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txempo al cual el SCRv

s dls ara o puede ser camblado

ampllos.

dellaliy
campuerta

Para - reducir 1la ~ondulacidn debido ‘a la
rectificacién de media onda, se utilizan generalmente
configuraciones de onda completa como los circuites puente

BCR o ecircuitos de tres fases. En algunos casos, se
utilizan 12 SCRs con tres fases potencia c.a. para proveer
control de velocidad bidireccional. La velocidad de control
de metores c.d. de magnetos permanentes pequehos puede ser
llevada a cabo utilizando modulacidén ancho de pulso. Se
utiliza un ecircuito integrado para cambiar el ciclo de
trabajo (tiempo "ON") de una serie de pulscs cortos  de
voltaje constante aplicados al inducido. Ya gque esto, en"
efecto, cambia el promedio del nivel de c.d. en el

Por -

jinducido, la velocidad variaxad con el tiempo “on" de los ...

45



 pulses.’

Mantenlendo ‘la,‘j "' Velagidad * i:Constant

Retroal 1mentac1on

prlmer metodo, ‘se utlliza un

"’tacometro para sensar ~la’ e 1dad .y variar’ el: voltaje -« °

apllcado al mo orieniunisistema ‘de malla cerrada estandar
(figura’ 2 16} Para ellmlnar 1a ondulacxon Yy los efectos de
carga._ de tacometros de e, mec:anlcamente acoplados, pueden -
Vser utllxzados tacometros “de c.a. optlcamente .acoplados -
'cuando se. desee un-: alto grado de veloc1dad de "control. .

Estos sz_stemas ernplean un cristal osc¢ilador para proveer P

una frecuencla y una: malla de fase sxnctonlzada.

Valte jeo +

tie _.....®__... i MOt Or e Carga i
referencla S Anpnﬂffd?r cd. e g anee:

‘utiliza i
proveer' :
muestra‘

al motor., Bsto t:.ende




Referencia
et

Aﬁpm ficadar,

' control de Velocidad de M‘ot::or:,es: sin ‘Escobillas

Un motor sin- eSCOblllaS usualmente contxene un
rotor de magneto permanente, ,un-,estator”.devanado, Yy un
método para sensar' la . posicién ‘del “rotor. - Interruptores
electrdnicos operados ~por. 1os ‘sensores :de’ posicién‘ del
rotor - actuian como conmutadores para. ené_rgizar el propio
devanado del estator(para continuar 'el torque en una
direccidén. Los motores sin escobillas; requieren menos
“mantenimiento que  1os - motores. convenclonales, eliminan el
'arco en las escobillas, son masieflclentes que los
servometores pequenos, Yy permlten el ~uso de pequenas
sefiales para control de velocldad La flgura 2.18 muestra
un motor sin escobillas de tres devanados el cual utiliza
un método éptico para sensar: 1a posxc:l.on del rotor. Al dar
vuelta el rotor, 1los sensores opt::.cos interrumpen los
propios devanados. Ya que 1aﬂc1rcu1t\eria de potencia esta
incluida en el motor sin éscobillas, pueden utilizarse
técnicas de baja potencia. para .velocidad de control. La
modulacioén ancho de pul‘so,‘ puede ser utilizada para

controlar -el.. tiempo. que: los interruptores permanecen
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encendiqu ‘despues"fde :qué son interrhmpidds por ' -los
fotosénsores. 'ﬁas  senales electronlcas ‘de' 1n€errupclon
puedeén tamblen ef' utxlizadas; ‘para’ - proveer: ‘senales
-'dxgltales proporcionales a 1a veloc1dad La senal dlgltal
'pueda ser lntegrada a un‘servo ‘de malla cerrada.

Rotor
(magneto
permanente

. Devanado
del estator

e

" Fig. 218

CONTROL -ESTATI.CO =

'Hlstorlcamente, el control automit;co de: maqulnas,y‘
electrlcas era 1levado a cabo con relevadores. loglcos Y
circuitos de interrupcion de relevadores. El requerlmiento

por bajo voltaje, altas velocidades, y circuitos: loglcos:
complejos compatibles con computadora resultaron® en el:
desarrollo de control estdtico. E1 control,<:stat1co 
reemplaza dispositivos electromecanicos (réleQado:es), con

componentes electronicos. } - e
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,en -uan’ CerUItO: de control
elementOS"conoq;dos :comq

B loqlco con: un c1rcu1to

élofsi'la§sen§radas A,

La- funcion del ‘relevador NOT en-la’ f1gura 2 21
gcausa que “el.relevador’ normalmente. cerrado del’ contacto Fz
se’ ‘abra ' cuando -el  interruptor A esté cerrado. En el
cireuito estatico NOT, si A estad en ON, F esta en OFF y
viceversa. Algunos sistemas de control estatico emplean
l6gica NAND y NOR en lugar de AND y OR. Mientras que la
configuracién del circuito es diferente con NAND y NOR, los

principios basicos son los mismos.

49 ..
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“memoria. del relévador }e5u;un clrculto de"f""*~
T Venganche descrlto;antes para arrancadores de motor.

: Cuando"_
Lel: boton momenténeo A'en’la’figura 2.22 es pre510nado, el:’

'.relevador Fo es enganchado por el contacto Fi. El: contactof
“ Fa., mantlene la potencia del ‘motor.’ Cuando el contacto B ‘es.
'se suelta el enganche.
it omentarlamente,

En la memor;a estética,‘51,
F esta ‘en ON Y permanece ON.

Fral il S g e
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r;un relevador electromecanlco.

Sefales d Salida de Control Estatico

fsenales sonvampllflcadas antes de ser apllcad
ccarga. externa. sin. embargo, para muchas apllcacxones,:

- 1ntetruptores estiaticos pueden ser conectados

de control estdtico. El relevador de. estado solxdo es un:. -

k'1nterruptor estatico utilizado para reproducir
La se o

Bl desarrollo d
simple es ancende‘”
un xnterruptor
encend1do-~d1ez sequr

l' tanque mezclador esta
spues de que el motor arranca,

‘cual alimerta materia prima al-
'mbitrado en la figura 2.23. Cuando
se enc1ende la se al'de arranque, la memoria engancha 1la
sehal ON en NS Tan pronto como el nivel de interrupcidn
produce una senal de oN en B, la AMD prende la senal F, la
cual actlva

enciende ‘una
tanque.’ El circuito: e

vador de- estado soélido ¥y ‘arranca el

'motqr. La senalrF tambien activa el elemento retardador el
cual opera,la.yalvqla después de 10 segundos. Cuando se
aplica,unahséﬁal'de—paro a la memoria, se apaga la sefal A,
dcasionando‘,que' el “motor se pare y que la valvula se
cierre;‘ S

S1..:
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“Arranque

Paro

v

7 Potencia

Cinterrup-

= tor.de

{sestodo

“solido

" Potencia.

B 28

‘Motor'j

tor . de:
" nivel -

.Jnténrdpfzr

faterrup-|

tor:.de
“estada”
. 'salido

77 Retardador

© Fig 223

HVatvula
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CAPITULO IIT'
:SEl‘ZVVOS':jDVIVGITALES ¥ COMPONENTE
En anos recxentes ba habldo un.incre entoen el
—uso de computadoras digitales como
»vsetvomecanlsmos. EY advenlmlento
economlco Y facil de utilizar, y la
_"Vperlferlcos de computadora tamblen=
~ -digital. en contacto ' con ﬂ';og
- resultado, el servo digitall.s

'ra‘ controlar

T come el servomecanismor Yineal:;

- CODIFICADOR EJE

llevado a: cabo de varlas
maneras. Dos ‘Tmaner com
1ncremental son” optxcamente o con ‘contactos mecanicos. Las_'
figuras 3.1y 3.2 ‘muestran anbas técnicas para -un
codificador - que sensa una rotacion completa de 360 qradOS
de su eje. En la flgura 3.1, el disco previene a la luz de
-~ alcanzar:-=su. wfoto;ranslstor, manteniendo a E bajo.
embargo,

8in

cada vez que,lé‘rendija pasa por la fuente de luz,
el fototransistor . disparara. Durante el tiempo que el
fototransistor esté . -encendido, E sera alto. Entonces. se

genetra. un pulso cada vez que la rendija pasa la fuente de
luz, Obviamente,  si- el disco tiene cuatro rendijas
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“igualmente: ,espacladas,
;rotaCJon deigo qrados‘e
‘tendljas 1gualmente espacxadas'

‘.'rotac;on (360/n 3

ganerara _uﬁ ‘pulso " por ' .cada

En’. general, para cada n.,,,,v
e qenera un pulso por “cada :

grados del’eje

Aﬁg&id del pulso’ (1)

Fuente de tuz ®
(LED, .lampara)

T Minentocion de QJ’

Telste fuente de lul

fatotrensistor *

dxsco.’ De nuevo,

espaclados, se- generara un pulso por cada 20 qrado

,desventaja' obvxa

de’ 195:, cod1£1cadores
descrltos es que no -se obtlene alguna informacion acerca de;’
la dlrecc1on de rotaclon 0" la’ posic;on exacta del e]e. Esto
se: puede correglr'con :_‘gna, construcclon mas compleja.
,Algunas meresoras usan‘un'codlflcador como el mostrado en
la- flgura’l para: sensar‘s

ai'cabeza -impresora o carro ha
alcanzado el flnal de 1a paglna..Sn ‘este punto, un pulso




ir un motor
mpresora). -

- ,1ene la ventaja sobre el
habxlltar al usuarlo : para
E actual del eie. en todo momento.

'n dlsco, pero en este caso, el dxsco

cuales representa un blt de informacion dxgltal. El clrculo

.Cada circulo '»"’e leldldO ‘en

fconductoras y no' conductoras' Por cada‘.‘

~“escobilla: la * cuall hace contacto éon j c1rculo,

) (Los dos

its blnarlos es’

.scura de. cada-




',aterrlzadas

iasi un -1y o v
_representarza : '

i Note que’ al: dar »vuelta el dlSCO en Eentido
conttarelo],

los bxts‘contaran“desde 000 a 111 ‘en 'binaric.

La] resoluc1on . del
tan 0 45 grados. Si el
3 qtacxon del eje

Para='‘mejorar la

2 las! esventajas de.un codlflcador binario
viene del hecho de que entre dos pasos, varios bits pueden .
cambiar: dey~estado. :Si las’ escob;llas ‘estan - levemente

" desalineadas;  puede resultar “un "tremendo aerror.  Como
1lustracion considere el codlflcador de la flqura "3, 3. si
el eje fuera desplazado 181 grados,de.su p051c;on_de cero,'
la salida leeria 100. Sin embargo, si la escobiila~dei.bit
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cuatro

mds’. ‘significativo  estuviera’ 1évéﬁente
sa11da 1eerla 000 aumentando- un- errcr
del .

pasos codlflcador

'severos como. en. el codlgo blnarlo, El error es mlnlmizado_

'codlflcado‘_ narlo puede ser allmentada dlrectamente‘a una’i;

*7computadora; ~el’ codlgo. “ . Gray - - puede - ser facilmente

c@hvettiddrasblnarxd con un minimo de hardware,

Escobillas

MSB . LSB ..

0, Sin- embargo, debido
nteriormente, la salida
'sera‘01o, do 3 : nierror de .un paso del




rcodlflcador. Para ‘e

-desdlineamiento’ considerado, el error’

‘:para el codlfxcado

‘$OLENOIDE

olenolde es ‘un componente electromecanlco”

n encontrado en var105 servomecanlsmos rdlgltales.« Es.’ un’

_.d po 1t vo que convxert.e energia electrlca en movimlento

Un voltaje aplicado causa que -‘una corrlente fluyax’~ 

en una boblna de alambre ‘montada en un-armazon metallco. La:*

"‘corrlente crea un campo magnetlco, el cual hiende a jalar
un plston de'metal’: dentro ‘de- la. boblna,:rharsrta_rq_ue_tope_'f_~
7fifmeménte'contra;el_q;mazdn._ e :

La flgura 23 5 ‘es Tun dlbujo smmpllfxcado de un .
'solenolde. Muestra el plston ba]o carga -desplazade ja la
‘derechs r f'l bobxna,res“ -energizada, la fuerza
magnetlca desarrollada ]ala el- “piston. .(y la carga, .ya que

a la lzqulerda hasta que pega con el armazdn.

: por_un solenoxde dado a un- voltaje dado.

Bokinas

;

ocodoo

Armadura’,

Piston

>

Recorrido 00 B W ;
! . OOOOOOOO OO R qDes‘plgijgle‘nto

“icarga

ﬁg,BS T
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g En un Solenoide de c.a. una alta corriente es
_drawnr cuando’ 1a bobina es energizada., Esta corriente
decigce- cuando el pistéh sé cierra .y se ajustaa una
qorfiente'de'sbstén baja cuando topa con el pistén. Si el
pistén esta sobrecargado u obstruido, no cerrara todo el
camino.bEsto significa que una gran corriente continuara
~fluyendo-en la bobina. Eventualmente, el aislamiento de la’
bobina‘fallaré y la bobina se eliminara por corto cifcuiéo; )

" Ya Nque' la corriente drawn al inicio. de un. ciclo - de
operacison “es  alta, un ‘solenoide’ dlsenado pa a ,tfabajo:
:lntermltente puede sobrecalentarse y ellml

corto..

En Solencides de G, d.y 1a c@fr ente ' permanece
constante a través del’ golpe, : : :

antes descrltos no ex1sten.

"‘cdﬁnc'umcmu DEL- SISTEMA

Exzsten das tlpos ba51cos /de servomecanismos

& El. prlmero 1nvolucra el uso de senales digitales
t'nalogo (flqura 3. 6) El segundo

siguiéntes deflnxc10nes

,“ las f1guras [ y 7

aplican a
_ domponentes R

Equxpo “de comando’’ dxgxtal Este agrupa varios
dlSpOSlthOS perlferlcos los cuales allmentan informacién
*(usualmente en forma bxnar;a) para un. SLStema de contreol.
Estos dlsposxtlvos anluyen una’; cxhta magnetlca o disco,
d1sqo floppy, cinta de papel, o .tarjeta ‘lectora. Una
computadora cpor si misma "p@ed9' ser -utilizada para
alimentar la entrada al-éistema!
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trror ‘. Errer
. okgital analogo

N\

Equipa. de » Conversion N
comanda Substractor otat o | Sistena” |
digital H igrta T analoga control
. - 8 : analogo

Retroatimentacion A PR o
o dene o i raetficadon]
Retroalimentacion’ - #————""] @ - s
/ digital - -
i p S AT Canve
Flg. 36 b a cr.g'.t.al
. “
Errar
apital
Equpo \ o|Gener
de Substractor sjde puiso vl "'Ddt:r
comando T digital e circ:l:erlu o
ol . 4 = | conduccion
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una sefial

tlllzada dentro (s;stema
11n_ea'apagada) ‘de 'la

donde ‘la

o 11nea encendlda)
malla. : j:‘Un

general para.
y 3,90

Entroda

) Salida
de:control (" ‘. X




!Conputodor;!‘ [ Dperc\dcrll = ,‘i Interfaz:
N 4 N 5 ;.

: VCcdiPF-cn'dﬁcr‘

L Los & _ uestran vdna'

oscilacion amdr&igA daic
fespeciflca E-y ‘realizar n-
tpuede ser redu01da’en

futlllzar un amortlguado

na pOSJ.CI.Ol’\"

ntlnuo. Esta oscxlacion

C xtensxon. Una tecnlca es
'a‘ico montado en un eje .ya sea
ecnlca ‘utiliza un fluido viscoso
amortzguador de sllicon Lnterno con. el cual una respuesta
cercana -a amortxguac;on crltlca puede ser obtenida. En
,ambos casos, 1a ‘res uesta del paso es incrementada.

1nterno Q externo. -otra”

) Por otro lado, los servos analagos pueden ser
electronlcamente amortxguados para eliminar la sobretensiocn
yola oscllaclon completamente Aun mas, con la utilizacion
tecnlcaS"de compensacion se puede elirpinar

virtuaimente ‘un’ incremento en la respuesta de paso.

‘En adicidén, los wotores de paso son limitades a
aﬁrbkimadamente 2000 pasocs por segundo debido a la rapidez
de ;eépuesta de la potencia limitada en los devanados del
: campo' del motor (carga inductiva). Por otro lada, los
‘servos analogos estan limitados en velocidad por la rapidez
‘. de respuesta de la sefial de control, la cual es mucho mas
grande. Pueden obtener velocidades en el orden de 50,000
pasos por segundo.
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Li,ptihéipé;:yéhﬁaja del’ moto .pégpsdes el

'aHéstafahoré,’él”ehléce entre

Las minlcomputadoras, 'ya _sea de prop051to
especlal =] propos;to general, eran enlazadas con un sistema

costo enorme. El costo de la computadora generalmente

osto del “gistema ‘al. cual se enlazaba - El- bajo

mano ‘pequeno dé_ la’ mlcrocomputadora han

La computadora tlene dos ' "onflgura01ones basicas
< 1py luyendo ~sistemas de control, linea apagada‘ 'y’ ‘linea
'prendlda' Cuando la computadora es conectada. en linea-

: apagada, se alimentan datos del sistema a ella por un
perador. La computadora puede tomar este dato y utilizarlo
para ‘proveer una solucion a un problema complejo. De la
solucion, el operador puede alimentar entradas al sistema
- para alterar su comportamiento o tomar acciones
correctivas. Las ventajas de la computadora en este caso
son alta velocidad y exactitud. Si ha sido correctamente
programada, la computadora puede soluciocnar el problema en
pocos segundos con mucha exactitud. Si un ingenierc fuera a
resolver el problema, le tomaria minutos, posiblemente
horas, hacerlo. En adicién, al ser humanos, los ingenieros
son - susceptlbles de cometer errores. Un ejemplo de esta
apllcaCLOn es la tarea de mandar un cohete a 1la 1luna.
Dd:anté‘fel “vuelo, .se deben tomar acciones correctivas
debiaés' 'éventés inésperados. Una computadora en la tierra
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es utilizada en linea apagéda'para resolver el problema'con
rapldez y exactitud. Los resultados son entonces utlllzados,
para dar comandos al sistema de una estacion transmlsora en
la tierra.

Cuandd la’ computadora"és éonectada'fenrliinea
prendida, reemplaza al hardware (la electronlca) =Bl costo‘*
de materlales y 1la’ labor . necesitada para construxr “la
c1rcu1terla ‘es” ﬁtremendamente reducida. En adlcion, los 

. costos. de mantenlmlento soh ‘teducidos por que el hardware,
-gue- ocaslonalmente falla, ‘ha sido_reemplazado:.con: software

(Hﬁ programa 'de computadora), el cual es -mucho mas g
conflable. La- exactltud del sistema también es mejorada. por_ e
-Lgue las gananclas de hardware, las. cuales dependen de 5
reslstencxas .y *capacitancias (cuyos valores cambxan éon el
s useE) ,Son" reemplazadas con software. El software no cambla

coh“el .uso: permanece exactamente como ‘cuandq
originalmente. creado. Encontramos una ventaja,finﬁl d
sistema - de contrel computarizado 'sobre un sistena
porciento de hardware. Algunas veces un sistema-ha

operando en determinada manera por un tiempo. Cuand
desean cambios en su operacién, se invelucra+iu ;
trabajo para hacer los cambios en software. Enj“
computadora, los cambios se hacen simplemehte cambiando uﬂé
instruccién en el programa. Este principio enclentra
actualmente un gran uso en sistemas complejos de teleﬁ#nié

Los numeros telefonicos son controlados (POL U
microprocesador. Cuando se cambian numeros de extensidn
los cambios de cableado son reemplazados por cambios - .en.-

programa del microprocesador.

TRANSMISION DE DATOS PARALELO CONTRA SERIE

de control, los datos deben ser transferldos:d




muestreo’ - rapiddz,’
deberia ‘tomar. lugar.:

posible.. La salida.

paralelo,

: codlgo de pulso (PCM)

Eumzmp DATOS' SERIALES

. En muchOS casos. los datos di
en’ forma serlal Si . se reciben: sobra un

serlan datos serlales blnarlos.

Cuando una 11nea celefonxca es. utllxzada para
_.conectar.un- dispositive de entrada cowmo: un’ teletlpo a una
computadora,  se utiliza un dispositivo ‘ 1lamado MODEM
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ugreconstruye‘

(modulador-demodulador) El teletipo es conectado ‘a una
“1inea .de ‘teléfono por un MODEM or;gznar. El dato serial

’Vallmentado al: 'MODEM: del” teletipo . es convertldo a sefales

'analogas. Si‘el: dato es un”1, el MODEM manda una senal de
:1270,H;.~51kel datc. es ‘un. 0, el MODEM manda una senal de
--id?oﬂﬁz;fA;ifiﬁalldg;lé,gdmpuﬁadora'de 1a ‘linea de ‘teléfono
vsgrféhcuéntra otro’  MODEM™*el-:'cual  es llamado"éi' ‘MODEM

respUESCa. E1 MODEM: respuesta rec1be las senales analcgas Y

grlal,ipargf,ser allmentado Sadila. vl

gl dato

manda~'datos_'ser1a1e

‘respuesta. El MODEM: respuesta ‘convierte:el” dato a formé

analoga conv1rt1endo un 1.en- una senal?de 2225 Hz ¥ un 0 a

S;n embargo, "cuiando el

probablemente

i La modu1a31on codlgo de pulso (PCM) se refxere a
fla tecnlca de tomar una senal de n1vel discretoc (senal
‘cuantlflcada) f'convertlrla
mtransm151on.,APr1mero

a ;pn codigo binario para
senal’

) e .codifica. Después -de
codlflcada, la~ sefal jPCM~‘eS'~§érialmente transmitida.
Usualmente el blt ‘menos” significativo es transmitideo
prxmero por cada n1vel sucé51vo de -la sefnal cuantlflcada
En la recepcion, 1a senal PCM es decodificada, generalmente
con . un’ muestreo, .

cual debe ser sincronizado a la

transmision _de ntonces es convertido a su estado

tiahémiéién' serlal de datos':es

el_cual lTos . reconVLerte a serlal,
»El dato serlal ahora toma allmentacxon ‘en el:

-



utll lzar un
datOS '

dlSpOSlthO

fde‘ lnterfaz ~§ut
‘convertxrlos al datos paralelo

ser:.ales,

‘ser- capaz de aceptar

‘operar

‘paralelo’ “éuande’ sea poslble. tlempo Les.un

. 'parametro. critico, ~como:-es:: generalmente e

utiliza una computadora, es particularmente 1mportante
enlazar en paralelo. Toma 8 veces mas meter :una: palabra
serial de 8 bits que una

alabra ‘en paralelo Qe B bits. -
Para. €1 enlace ser1a1 la entrada no puede ser allmentada
directamente _a la MPU.

-Sei debe utlllzarrun dispositivo especial . para
enlazar el dato' aralelo

»on ‘un: mlcroprocesador .

SbFTwARE LA:A RNATIVA:PARA.EL HARDWARE

; ina MPU en un -sistema
nclia crec:.ente a reemplazar algo del
'logo con software. Como un ejemplo,

de: control analogo es enlazado -con una

cesarlo realizar una conversison A/D. Como
"k'una alter atlva ‘al utlllzar un convertider A/D, el costo
. 3 g a apllcac1on puede ser excesiva, uno puede
educlx. " "del hardware combinande un poco de
Software, con un _‘njﬁnlmo de hardware.

La:flgura '3.10 muestra una configuracién tipica
de un convertldor A/D software-hardware de aproximacion
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‘suéesiVa. Es un dlagrama'general ‘no; completo. Los ajustes3,

de callbra‘lon balancé Y oltajes de referencla{‘han sido
: ‘“ ‘Las porcxones complxcadas del

el :blt programador—secuenCLador Y el
e al ecen miento, han 51do reemplazados por un
(subrutlna) y ~la - memoria MPU,

5 El: programa realiza ' la operacicn de

Eregistté"
”programa
respectlvamente

'prender los'blts IDAC o apagarlos empezando con el bit mds
: CUando la conversxon “esta completa, el

«programa lndlca el ‘hecho producxendo un 1 en unc de los
blts del canal de datos -PIA: (pulso EOC). - El'resultado de la
rconver51on Tes”

i almacenado sen »una dlreccxon de memorla

'especx 1cada por el programa es entonces acceszble para

_éer utlllzado por el programa prlnc1pal del sxstema.

-] Canatde:]
datos

. ~'| Conal de
HPU
MeB0D - control
CB080AY
Canal _de
. | owrecgion || < *
>

Fig. 3.10

Las unicas desventajas de esta técnica son el
incremento de la memoria MPU utilizada y el tiempo de
conversion. Para un convertidor A/D de B bits enlazado con
una MPU se requieren aproximadamente de 40 a 50 locaciones
de memoria para el control del A/D y PIA. Si la técnica de
software descrita es utilizada, se necesitarian 100
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y gastar 500 us (=} mas para reallzar una conver51on,
algunos casos seria 1a técnica preferlda.
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MOTORES ELECTRICO



~'MOTORES_EL

‘para’
dlsenadoras =

briméfiof

EELfEILCO para la planta de 1ngen1er1a y'

cén muchos tlpos de: equ;po.’ v “cuando . estos
sla planta de 1ngenleria tlene poco que
escoger mas'que reemplazar en' . tipo. . ann s

poca elecc n para Ta aplxcac10n. o

el ‘motor tiene

= Solo pocos txpos de motores ;son de interés
‘dlrecto y s1gn1f1cante para . plantas lngenlerlles, por . que
‘dichas plantas pueden controlar 'su especlflcaClon para
proyectos nuevos, modlflcaclones retroactivas, Y
reemplazos. Estos . motores bésicos son motore54 hp.
integrales en tres ‘clases' prlnclpales. 1nducc10n de tresr;
~“fases, ‘corriente’ dlrecta, y ‘sincronos de tres fases.

MOTORES DE INDUCCION.DE TRES FASES

Los  motores .de induccidén - son  la  abrumadora
mayoria de -los motores en las plantas industriales . ambos
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'f]aula de ardllla, lncuestlonablemente ei cabéll

‘'der la 1ndustr1a, puede ser conSLderado el estandar con e1
cual. todos los :otros. motores lndustrlal

Slmple,‘

VLgoroso,‘ Y confxable,

illa es derivado de 1la
mplea - conductores de
rlncrustados ‘en el rotor

tan conectadas a cada

] fundamental de todos los
que la veloc1dad permanece casi
arga “a carga “completa, esto es
'tanto una venta]a_como desventaja. La  velocidad sincrona
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.:poder y"el numero “ae’ polos designados al- motor. Tpdos -los.:

"n, 'sin embargo, ‘operan-a. algo -Menos:gue;.: -
1ncrona : por‘ un = factor conoc:Ldo ) como' 2

entrada de potenc1a c.a. a una frecuenc:.a base

«(6

frecuenc1a seleccu:nada por el usuarlo. La: frecuenc

y por. que la velocidad de un motor. de’ 1nducc1 n:

directamente con la frecuencia, el motor puede'ser operado‘
muy lejano o cercano de su velocidad de placa:

) En general, cualquxer motor j
: puede ser. ‘convertido a un motor de a]uste ,de
un conductor de frecuencia ajustable.: :
cuando si se requiere de alguna correcc
tipo de inversor de frecuencia, del factor: de servxclo del
motor ¥y del rango de velocidad. Los problemas estan
-.especialmente ligados para levantarse con motores largos y
en aplicaciones que requieren velocidad baja, si el motor
no esta propiamente conectado al conductor. Siempre es
buena idea consultar al fabricante del motor para
determinar si el motor actuara de manera correcta en la
aplicacién. Algunos fabricantes también ofrecen paguetes

motor/conductor en los cuales el motor es especificamente
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es la mejor elecc1on, cada o

saer evaluada 1nd1v1dualmente. cada: tipo: deew--

‘ente. En lugar de. conduc'

lqelr;rotor .usa

'féhfollamieﬁtoi Y en lugar de 'ser cortocxrcultado aila. "
’:vueltaffinél,,las bobinas' estan conectadas’'a anlllos “de -
fdegiizanieﬁtd‘en el eje del rotor. El- c1rcu1to eléctrico

“§d91 rotor. es  completado ‘a- traves de escoblllas de : carbon?”-

',montadas en anlllos de desllzamlento, Yy un banc‘

V»re51stenc1as varlables para la’ maqu1na.

‘E1l desllzamlento i :

“.inducecien” 'stan afectado’

: l amlento son usados
[ a s'r controlado, p ‘cuando _se desee
;jcontro“_ ‘veloc1 ad lxmltada. Apllcaclones.trad1c10nales
1ncluyen :

i apllcacxones de ‘bombeo llamadas para control de llmxte de

conductores de’ gruas, ‘cabrias,' portadores Yy
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velocidad. Estdn siendo, sin embargo, suplantadas en. clerta
extensicn en . dichas Aapllcac;ones ‘,poru> paquetes - de
motores/conductores de " s c;d[;k~‘y,  paquetgs : de |
motores/conductores de frécuéncié»ajustéble.'La'ventaja del
torque controlable de los. motores de. rotor de enrollamlento
también ha sido' retada por los controladores electronlcos
de voltaje varxable de estado. s6lido gue pueden proveer un
arranque suave para motores jaula de ardllla. :

Motores ' de Hult1weloc1dad
,mult;velocxdad son motores-de 1nduc01on ]aula de ardllla de
enrollamlento de tal manera que la conflguracxon'del polo

pueda ser cambiada cambiando - las: gonecclones,del devanado
en’ el controlador del motor;ipugdeﬁiser enrolladas con una
o'dbs”grupOS‘de"devanados”parafpfoveer una amplia variedad
de ‘radios’ de ‘velocidad: Motores de dos velocidades son muy

comﬁnes, pero tamblen estan dlsponlbles motores gue proveen
nas velopldades.

Motores Parte-devanados - Estos son motores jaula
de ardllla ‘con el -devanado arreglado para gque parte del
y,devanadq pueda ser energizado en el arrangue y el resto en

uho‘o mas -pases. Son usados cuando se requiere torque de
1arranque o cuando la carga de la corriente de arranque del
; sistema de potencia deba ser reducida.

“MOTORES DE C.D.

A pesar de que ‘el . conductor electronlco de,.
frecuencia- ajustable de estado solido tiene un uso
extentido del motor jaula de ardilla 'para aplicac1one5
formalmente reservadas para el motor. c.d., la . electrénica
de estado “sé6lido también- ha dado una . tremenda ayuda al
motor - - c.d., haciendo sus caracteristicas deseadas

" realizables en aplicaciones que no eran factibles en el
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. proveer una fuente .de pcder de c‘d El é'tado de arte en
"fuentes de poder de c.d.

pasado. -

; En el”pasado, una’ razon primaria para presxdlr
1 s’ ventajas del : motor- “de c d.,en muchas aplicaclones -y
Lhacerlas funclonar ‘con un motor c.a

era el problema de

'con “fsu’ costo inicial
mantenimients. - Dos productos

":M‘ a-la: obsolenc1a

-rpotenc1a a “un canal d 1
—segu1do por el paquete con ucto
dlspone de otro ”deterrent" an‘erlor para
c.d. Via‘ nec951dad de proveer,’los 'reostatos 3
‘elementos de control neceSLtados ‘para:; arrancar el motor y
) para control”de‘velocxdad

conductor de c.d. es tipicamente -(peio‘ no

1ded1cado a un sélo motor; contiene. todos

; nece51tados para sup11r potencla, ily

Lel motor en-un solc paquete. Los conducto;ea‘de
n dlsponlblea‘ en versiones que aceptaran. una

. " “de "Voltajes de ‘entrada de c.a., ambos
'fases.

entaja prxncxpal del motor c.d. es excelente

on: generalmente menos tolerantes en




fperlod.mc. '.I.V.os métoyres c.d. sin embargo, - tipic’:amente'
txenen maycr capacldad de sobrecarga temp.oral‘_‘que» 1a§.'
. m_aqugnas c.a., ¥ son-mads- indulgentes en malas aplicac’iones,f:
e y mé tolerantes en abusos de  operacidn. (Con51dere el
fabusc ‘al ‘que el arranque del -motor estd. sujeto. en un

’automov:.l cuande ‘se hacen: atentos repetldos para arrancar

:;;una méqu).na mal dxspuesta hasta que la bateria se muere.) Y,,'.H
deb).do a‘suna” brecha grande de _alre y espacio Lnterpqlar

esta’ " consideracion . . puede “ser

be‘n'sico's 'f‘dﬂe' -

t:.pos A motcres cid.

tJ.ene numerosas varxantes.

polos del campo de los motores c.d. son
. 1ados en el armazén ‘del motor. -Se. . introduce a la
cortiente dehtro de la armadura a través de escobillas gue
"circulan en. .la .superficie del conmutador. Como opuesto a
-los anillos’ de deslizamiento en un rotor de un motor de
'en,royllyamiento, el conmutador segmentado hace mas gque
i,s:j‘:;rrrlg]_.fgmente “cerrar el  circuite eléctrice del miembro

rotatorio. El1 conmutador interrumpe . la corriente de
~ armadura para canmnbilar polaridades y para proveer la
interaccién magnética propia entre armadura y campo.

La velocidad de un motor C.D. es controlada
variando la fuerza del campo o variande. el voltaje de la
armadura; cualguier método es facilmente - aplicable
excitando separadamente el campo de derivacion a través de
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; de baja veloc:.dad ‘ol en: amblentes g



fuerza del campo con respecto a*’la corriente de armadura,
la velocidad se J.ncrementa, Yy viceversa. Para maquinas con
devanados de' derlvacxon,' la ~velocidad es usualmente
controlada variando 'la fuerza del campo de derivacion o

":‘.,va_rlar;_do‘el voltaje de la armadura; ya que el controlar la
: cq,r'r_ié.n_te "de “armadura -incluye controlar corrientes mas
pesédés’, é's . nenos eficiente, Yy no provee tan buena
“requlacién de. velocidad. Los paquetes de conductores
§téti§os c.d. han simplificado grandemente el control de
_,t'od'os ‘los ‘tipos de motores c.d. La rotacién de los motores
,c.‘d. es: reversible revirtiendo la polarldad del campo con_
= respectc-a la armadur

Hotores de Enrollamiento . de  Dberivacion - . Su
nombre se ‘debe a que en el pasado, el  campo era conectado
en'paralelo (shunt) con la armadura, la velocidad éra
—tlplcamente controlada con’ un Teostato en el circuito de
campo. Ahora, sin embargo, los motores de enrollamiento-de
‘derivacién ‘son cominmente- excitados separadamente por -una

un. empaquetado conductor estatxco. "Al" decrementarse- la

fuente integral de  voltaje variable con un paquete de
conductor ° estatico. ~ Los. motores - de enrollamiento -:de’
derivacion: tienen exc'elen'tes caracteristicas de regulacion.

de velocxdad. A menos que  se desee variar .la velocidad,
esta permanece casi constante en’ todos los valores de la
carga normal.

Motores de o Enrol.lam.lem:o SEY‘J.E - Bl campo de .

estos motores. esta serJ.e co

liar armadura, por io: tanto,
la  fuerza . del campo ‘se 1ncrementé‘;al incrementarse “la
corriente de armadura’con’carga;’ 'y "la ‘velocidaad decrece.
Los motores serie tienen torque especlalmente alto a bajas
velocidades y partlcu;arm_ente torque de” arranque alto’ y
capacidad de acel'eracién."?o{r}‘ esta .razodn, son comunmente
usados como motores. de. t:acéién “en vehiculos de potencia
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“eléctricas

transmisi

Hocor s' a‘e E‘nrollam1enca de'excxcaczon mixta -
Este motor es. un conpromlso entre el- motor de’ ‘enrollamiento
‘de der1vac10n y el notor serle, teniendo ambos un campo de
'yderivacién Y un canpo serie,‘Cbmo _'se_ puede - esperar, sus
" caracteristicas. de.carga, veldcidad y torque caen entre las
de ‘un motor de derivacidny ‘un motor serie, Los motores de
excitacion mixta son“un compromlso usado en aplicaciones
que requieren caracterlstxcas ‘de * torgue, comparables con
las de un motor serie“ y‘cétécteristicas de regulacion de
_velocxdad comarables con las de un motor de enrollamiento

de derivacion. .Y ya que la sujec:.on es siempre impuesta por
el campo devanado;

mixta no. puede:"hhir
motor serie. .

otor_de,enrollamlento de excitacion

una;icarga cero come lo hace un

Hotor de: f.laglnétiismo‘ Permanente - Estos motores de
caballos de fuerza 1ntegrales fueron hechos. posible por-el
desarrcllo de mejores materiales magnéticos (notablemente
tierra/cobalto: raros) ~gue permiten densidades de flujo
magnético muy altas para ser desarrolladas en magnetos
permanentes. Hasta hace pocos afos, dichos motores estaban
disponibles solo en potencia de caballes - fraccionales ¥y
tamafos pecquenos de caballos de fuerza integrales, pero
ahora se ofrecen en tamafos hasta de 100 hp (caballos de
fuerza).
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s BE Lh BSLOTECA

. “ Los ﬁoéofes'dé hagnEtismo permanente tienen la
: ventaja :dé una construcc1on simple y alta confiabilidad
 mayor que 1gs motores de campo de enrollamiento, por que se
ualqu;er falla posible de campo. ¥ ya gue no se
frequxere'potencia para la excitacién de campo, operan a

‘ f1c1enc1a. Las caractetlstlcas de velocidad/torque.:
fson eséenc1a1mente llneales obviamente, la -fuerza' .del
?campo no puede ser’ variada.si varlamos el voltaje

“"d81 Y éanpo; “la velocidad de control es m
_ivolta]e de: armadura.

R

Jtravés’ o7

MOTORES . SINCRONOS.

. El
poEéhéiéréqd[

y'c'a'

',51ncron1a y se'at sque por sobrecarga.

: : aracterlstlcas unicas del segundo motor
}slncr no lo mas 1mportante en ‘la mayoria de las plantas
aunque.w

Elrfactor de potencia operante de la

a..puede ser variado. Puede per lo tanto ser usado

‘ipara mEJOrar el factor de potencia mientras conduce su
carga asxgnada. ’

héqu

Los motores sincronos industriales son usualmente
practicos sélo en multicientos de tamafios de caballos de
fuerza y mayores, pero son una excelente eleccion donde
cargas pesadas estan en continua operacién - especialmente
en aplicacicnes de baja. velocidad. Un motor sincrono de
baja velocidad usualmente cuesta menos  gque un motor de
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do ahorra en” la. 'cuenta de: elect

“estator ‘de “‘un motor “de 1nducc1on. Y.
conquctores de barra sdlida,,llamados‘dévénad
..(6:-devanado de jaula), acoftadeéﬁ7cada
’:anlllo amortzguador.

Jaula de ardllla.

51n embargo

Con el estator -energizado; el
real 2a: io mismo gque las barras del
motor )aula de ardilla para impartir movimiento
,Perov “al aproximarse el motor a velocidad
-sé‘éplica voltaje ¢.D. al campo del devanade del
La'fuérza desarrollada por el campo c.d. exerts el
'_térque“de'traccién necesitado para vencer el deslizamiento

jala ~al motoer a sincronia. Cuando el motor es

sincronizado, continuara operando a velocidad sincrona a
- menos que sea sobrecargado al punto en el cual su capacidad
de torque de traccidn sea excedido.

El factor de potencia de un motor sincrono. va
adelantado en fase, 'y el torgué de.:traccién. se’ incrementa
al- incrementarse el campo de excitacidn.’En‘ afios pasados,




la excitacion del campo c.d. del motor sincrono era s:.empre

‘apllcado a través de escobillas y am.llos de: deslizamlento, N

pero .en anos reclentes las maqulnas 51n escoblllas se han«

'vuelto comunes.» Estos— motores tip:.camente obtlenen su

Coan generador de < d
campo del motor es

os motores un.wersale

con arranque capacltlvo, motores que

] motores
- ’cépadito;‘es de deslizamiento permanente, IR motores qe_
vin'dliccidn,’ motores de histéresis, motores “Yesistivos de
fase de deslizamiento, motores de reluctanc:.a, mortoresfde
_tofque; motores de repulsidn  indueccioén,: motores . de polo
blindado con devanado en corto circuito y servomotores en

“c‘japagit_o;es,‘ notorss capacitores de dos valvula

‘ambas versiones c.d. y c.a. La mayoria de estos tipos no
tienen relacidn, directa con la planta de ingenieria, porgue
son  tipicamente adquiridos_ con eguipo, vy la planta de
ingenieria tiene poco ¢ nada  que decir en su seleccion.

EL dlagrama de )'mo‘tiores que se muestra a
cont_inuacic‘m, sin_ embargo, :son 'de particular significancia
para‘llas pla’nta_s de,_vrlngenlgria, ya que éstas tipicamente
controlah- su seleccio’n',f ‘especificacién, y aplicacion - ya
sea’para: proyectos nuevos, modificaciones retroactivas, o
reemplazos.
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“ CAPITULO 'V .

SERVOMOTORES

servomecanlsmo‘:és ‘un:“sistema' de: ‘control
en el‘ cual la sallda es'
acelerac:.on rnecan1ca. Lo

:alguna p05101on
: servomecam.smos son

» .. Los . servomotorés ‘' 'gue  iconsideraremos son
" servomotores. de dos fases, motores de . corriénte .continua
;contfoiados en'él'ind@cidoly motores. de’corriente continua
‘de campo controlado. Primero'éonsiderﬂfemos el efecto de la

. carga en la dlnamxca de los servomotores.

‘Efecnd”'de 'la"bargé“fén la“ dinamica de los
‘ser cmotofes. ~:La; caracﬁérisfica mas importante del
servomotor es.la maxima aceléracién gue puede obtenerse.
Pafa un. par disponible determinado, el momento de inercia
_del: rotor debe.ser. m1n1mo.,Como el servomotor funciona bajo
condiciones continuamente variables, de tiempo en tiempo se
produce aceleracién 'y desaceleracién del rotor. E1
servomotor debe ser capaz de absorber energia menanica asi
como generarla. Debe ser. satisfactorio el funcionamiento
del servomotor cuando se le utiliza como freno.

Sean - Jm: 'y fn,’
inercia y la frlcclon de

respectivamente, el momento de
rotor. .y -sean también Ju y ft,
respectlvamente, e1<momento,de‘inércia y.la friccion de la




moment "de 1nerc1a -de 1a carqa,' referldo al eje_

: S:.mllar .argumento sg apllca a*r ;é;
'frlccxon;en la carga. ‘En general, cuando’ la relacion de

',engranajes n" es’ ‘pequena Se puede obtener  la funcion

‘transferencia del servomotor eléctrico tomando en cuenta el
momento de ‘inercia 'y la friccion de la carga. Si, sin
-embargo, n1 Jn ni nZJL son desprecxablemente pequenas una
-respecto a otra, hay que -utilizar el momentc de merc:.a
’ equlvalente Jeq para evaluar la funcién transferencia de: la
combinacion motor-carga.

Ser omotores de dos fases, El servomotor de dos
“fases  utilizado - habitualmente = ‘en ~servomecanismos de
instrumentacidén, es similar a un wmotor de inducciédn
convencional de dos fases con excepcion de sus
consideraciones especiales de disefio. Utiliza un rotor en
JAULA DE ARDILLA, el cual tiene una relacion pequena entre
didmetro y longitud para llevar al minimo el momento de
inercia y  para obtener una buena caracteristica de
aceleracidén. El servomotor de dos fases es muy robusto y
confiable.

84




suprlmlda) la éual esta defasada 900 ‘respecto - a la ten51on7

de referencxa.. La ten51cn de control ‘es de amplltud Ly

pelaridad v‘rlable

;,Fq$e deEchtﬁol-;-yr

estdn fisicamente separados 900 en el
consideraciones se basan en el hecho de qu

mas eficiente sobre un eje cuando los’ ejes d
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Los dos devahados del estator normalmente estan
éxcitados por una fuente de alimentaqién de dos fases. Si
‘no se dispone de una fuente de alimentacion de dos fases,
se puede conectar él devanado - de la fase fija a una fuente
de fase unica a través de un capacitor, el cual producira
el defase de 90o. 'El amplificador: al que se conecta. el
devanadc del control de-fase'es-.alimentado por la- misma
fuente de allmenta01on monofa51ca.,

En el servomoto de dos fases la polaridad de 1a

Lee(t) es ‘de la forma"

de slgno en Ec(t) 1nv1erte eli

a ten51on

uncxon de .ty las curvas par: T(c) en funcion dé
X d- angular - en " estado dE;;reglmen e
»proporclonal a la tension de control Ec(t)

Las caracteristicas de estadeo de régimen de un
servomotor de dos fases son expresadas por una familia de
curvas de par-velocidad al aplicar la tension nominal al
devanado de fase fija y distintas tensiones al devanado de
fase de control. Se puede obtener la funcion transferencia
de un servomotor de dos fases de estas curvas de
par-velocidad si ellas son 1lineas rectas paralelas vy
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'equ1dlstantes. Generalmente las’ curvas de par-veloCLdad son
‘paralelas en ‘un rango relativamente “amplio de veloc1dad
perg ,pqeden no ser - equidistantes; es decir, ~para una
vé10¢idad déterﬁinada, el par puede no variar linealmente
'pqnf;esbécto a la tensidn de control. Sin embargo, en .una
';égién “de baja velocidad 1las curvas de par-veloéidad
generdlwente son lineas rectas y equidistantes en una zona
de ﬁensiones de control bajas. Como el servomotor raramente
7£g@§iona,a‘velocidades altas se-pueden extender las zonas
Vlinealeé de ‘las curvas de par-velocidad a-'la zona de alta
~“velocidad.  Si ‘se ‘admite que son’ eguidistantes para todas
lastensiones de control, se puede considerar lineal al
- servomotor.

e o R . LB

|m@-.

v

1w

_fig.. 5.2

En la ,flgura 5 3" se ve un. conjunto de curvas
par—velccxdad para’ leErSOS, valores de tensiones de
control’:

La curva par—velocldad correspcndlente a tensién
de control cero pasa a través del origen. Como la pendiente
de esta ‘curva es normalmente negativa, si la tension de
control,de fase se vuelve igual a cero, el motor desarrolla
el par necesﬁrio para detener la rotaciodn.
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Ec®ECRSEcIdED=0

‘donde Kn .y Ke.'son
equilibrioide pares i

donde J es el momento de 1nerc1a de1~ motor carga ‘con
~.referencia al  eje del motor Y. £ esrel coef:.c:.ente de
friccion viscosa ‘del” motor Yy carga.con referencla ‘al eje
del motor. De las dos. ecuaclones anterlores, se obgﬁiene _la
siguiente ecuacién: ‘

JOI! & (f + Kn)8' = KeEcii...:..(6D)

Notando que la tension de control ‘Eces ;Lé entrada Yy el
desplazamiento del eje del mot‘or‘l.es«la'salida, se ve gue la
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rfqueaa:déda por: .

n:diagrama defblbques de
se puede ver

rfmotor-carqa.fr - pe
';amortxguamlento del motor es’ma
les! suflcxentemente baja, dura
de frecuencias se- tleng
‘coma” un integradof.‘ :

Eelsd

ﬁtfan§ferencia dada por 1la ultima
,‘ééééa'éhrla suposicién de gue el servomotor
-En la” practica, sin embargo, no es asi. Para
curvas ‘de’ par-veloc1dad no muy paralelas y equidistantes,
‘el valor de ‘Kn no es constante y, por tanto, los valores de
Ky Tm tampoco son- constantes; varian con la tensidén de
épntrél.‘ .

es llneal

8%
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‘CAPITULO. VI

El a]uste eg” usualmen 7d1rédto'cuandc”el sistema

51c1onam1ento mueve una carga que nunca cambla. Los

‘dl ehadores pueden a)ustar el sistema una vez para la carga

planeada:,La nece51dad ‘de a)uste nunca cambia si el 515tema

se mueve solo bajo un grupc’ de condiciones ‘de carga o a.un
'grupb,dé'velocidadesiy:aceleraciones.

“i8in 'embargo, ‘la’ - situacidn es mas compllcada
cuando el 51stema de 'posicionamiento debe manejar ‘una
va;xedad de’ cargas’ o debe conducir cargas cuya ‘inercia

cambié durante el movimiente. Un sistema ajustado. para: un: .-

“ tipo de carga puede ser 1nestable si. la-inercia de la catga

camb1a dramét1camente., En general, las variables de la .
7'reallmentaCLon pueden tener que cambiar en tiempo real para
mane)ar estas s;tuac:ones.

‘chho control puede ser Qificil de implementar
cuando ise ‘usaun. mlcroprocesador que opera por si mismo
para’ hacer 'algqutmqs‘ de malla cerrada. Sin embargo,
?qifcultps integrados ‘desarrollades recientemente pueden
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cambiando.. dramaticamente

La¥ .disponibilidad de los® nuevos -‘chips “esta

81 disefio “de ' equipos = de
posicionamiento. Por -ejemplo, dichos’ chips -pueden hacer

'pésibie el disefo de dispositivos 'de presicién como . las
~tablas X-Y gue pueden verdaderamente ser consideradas ‘de .
'propésito general. Hasta recientemente, este  tipo. de

equipos tuvo que ser disenado con un uso final claramente

especifico y una configuracién en mente.

Por ejemplo, en el acercamiento tradicional, los
ejes de posicionamiento gue fueron disefados para trabajar
en el plano horizontal generalmente no podian ser esperados
a funcionar propiamente si se montaban en otro plano. La

srazon -es gque reorientando los ejes de esta manera cambia

las cargas y fuerzan a los vectores drasticamente. Las
diferencias de carga pueden ser lo suficientemente
significativas para que el control de pocicionamiento
necesite ser redisefnado para mantener el sistema estable en
la nueva orientaciadn.

El uso de nuevos chips de control puede hacer
posible reorientar completamente los ejes sin redisefar la
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electrdhica de .control. Puede éerif pos;ble méhejar~

drasticamente - ‘diferentes - cargas 376’” resoluclones fude

‘posicionaﬁiento simplemente cambiando’ el flltrado que ‘los

chips- de servo aplican a la real;mentac1on de pOSICLOH. En
general, cargas Yy fuerzas en el 51stema serah’ medidas
-usando instrumentos como 1nterferometros de laser. . Esta-

Tlnformaczon podria entonces ser: usada para desarrollar an:
. 'nuevo grupo de coeficientes de. flltro que compensan las

. cargas Y vectores de. fuerza.

' ';;Fm{'DAMENToé S

e beneficios  de ' constantes - de’ flltros
ajuqtques"'se—* vuelven wclaros rev15ando

- como estos_

ad1c1onales de servocontrol con51sten de ~un
t ansductor de . velocidad reallmentacxon, transductor
lon real;mentaclon un ampllflcador de: potencia

”servo que = conduce al motor, electronxca de: - contrel. "El

ampllfxcador de potencia manda  una  séfal’ de’. salida . al

fmotor. Esta’ sedfal de salida es generada. .por.:la. dlferenc;a'
;entre 1a sefial de velocidad de realimentacisn dlgltal y un’
‘comando de velocidad.

La electrénica de control genera el comando de o
.velocidad. 'Los controles, los cuales estan generalmente

basados alrededor de un microprocesador, producen el
comando integrando la diferencia entre la sefal de posicion
de realimentacidén y un comando preprogramado de posicién.
Esta diferencia es multiplicada por algun factor. de
ganancia para producir el comando de velocidad que"és
alimentado al conductor del servomotor.

En dperacién norﬁél, debe haber una apreclable
dlferencia entre la- poslclon de los ejes cantrolados Y la

”.p05101on comandada.‘ﬁsta sefial de,error de posicidén (o la

afectan los fundamentos del’ servocontrol Los



siguiente)

genera

el comando de ve uc1da
p051c10nam1ento, la dlferenc1a entre 1
comandada y la actual'puéde”éer'
grados de arco. Esta d1ferenc1a
llamada error estatico,

error . alto posterlor

nultiplicar “el error, por’
excedente.-. nt
propios drawback.
frecuentemente ]

-en permanecer

‘eséébléé‘

n algunos tlpos de cbnﬁrdl ”de'

(PCBs) emblazamlento

:“circuitos.

ahtomético'i

Afértunadémente, i6s. . controles® pueden ser
disefiados para producir casi cero error posterior. La
técnica usual es anticiparse a cierta cantidad de error
posterior integrando. La integracicn efectivamente causa
gue el procesador comande una mayor velocidad que lo que
normalmente haria, reduciendo asi la cantidad de error de
posicion.

Esta integracidén es basicamente una accién de
filtrado que es aplicada a la posicién de realimentacioén
desde el codificador. Se pueden aplicar también otras
operaciones 'a la posicién de realimentacidén. Una es la
diferenciacion, la cual generalmente compensa por la
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ChlpS ervocontrol ; desarrollados‘
contlenen :

: récientemente“ :

: func:.ones ‘de >

desde' un’ mlcroprocesador durante ‘\,.m‘,'.
"servochips . anter:.ores provela 5 flltrado

las func1ones PID. Esto_es. usualmente
“.,fase -lead porgue: - 1ntroduce fase po t1,
banda de frecuencm. :

filtro paso altas. por supuest

un ejemplo clasico que ilusﬁra la ventaja de
cambiar los pardmetros del. PID en €l vuelo es en el control
de —enormes cilindros de préns:as. Al desenrollarse el papel
de un. rollo de alimentacidén, el peso e inercia del rollo
cambia constantemente. Similarmente, puede haber un rollo
atesador al final de la presa cuya inercia se incrementa
constantemente. Las inercias cambiantes de 1los varios

componentes pueden hacer el disefic de la electrdnica de
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% ‘gue posiciona:un

. L.terminal de la rueca a la otra.

! 'derecciones de las ‘cargas ‘e' g

‘cuando el angulo» del”
ambxa a traves del movzm;ento Puede,

has lidéd "de , c'émbia’i—‘ 1ot

na;s “{dad-
posteriorrﬂsea; deseada i durante un-
‘Como’ejemplo, consldere un mov;mxento X—

:movimiento dado

los tubos en un renglon dado,'el mov1m1ento al 51gu1ente
renglon debe ser tan rapxdo como sea posible. En ‘adicicn,
la’ boqullla de la jerxnga debe ‘estar precisamente - sobre

cada tubo“en: la charola para prevenlr derramamlentos.

El SLStema de posic1on para esta apllcac1on se;ﬁ

debe proveer para’ amhos mov1m1entos de “alta’ velocldad ‘de :

renglén enrenglén ¥ en posiclonamlento 1ento pero” prec1so
sobre 'los tubos de prueba., Aqui

_’ios COEE1Ci6ntes4 de
‘fi;trado pueden canmbiar, permltiendo a1’ ‘error - posterior
‘crecer ' relativamente grande nu

Esto permlte un mov1m1ento
rapido. Pero mientras la boquxlla s >a“a
tubo, el sistema de

EL PROBLEMA DE CAMBIAR CARGAS

En general, . sélo “réciéntem nt
pudieron . ser dlsenadas para




6rientacién ‘bajc ;una' variedad de condxc;ones de 'carga
diferentes;f G
filtro c'cn'
: cambios en.

ontlenen func;ones de

2 preciar COmD- pueden cambiarse las carqas
para d;ferentes orlentaciones,

del-
' requer1m1entas;

cojinete

configuracion son

en el plano Y-Z. La maxima: carqa que el cojlnete ve ahora

direccidén de los cojinetes, si
cojinetes de bola abiertos son usados.

estaticamente indeterminada. La carga: E
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Carga © . Tabla

il ‘. , e : . Carga simple .
N plapo X =Y
-E; : :Chunaceras — : : : :

S.isten:u .éstdticunente' indeterminado, plang Y'-Z

=

‘'donde’ F - fuerza en:el’cojinete e
,a'="longitud de’l
- delcasquillo:’del’

maxima que.

es:
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Cpara-1llevar’ g
la equa'ci'énr’f-:‘z,‘
" posicien’ da
este; . los: y
: nécésitqébs .

mientras se

"Est 'puede I
-puede entonce

FUND'AM'ENTQSbE’:LV_C‘ONTROLjVDE, POSICION

En ‘un 51stema de p051c10nam1ento controlado por
un microprocesador ' o computadora, el“prc:cesador primero
demanda un comando de posiciéni’ La. realimentacion de un
'codlflcador de posicioén  es entonc:e“s‘_v?'SUbstraida~,de la




palabra

Henoria” -

Conando de
velocidad

comandada.

que

reptesenta

La di ferencla
error posterlor o

Hicroprocesador

Bl servo ic

sxtuaclones CrlthaS 7

Mo!ov-. taco, ¢ transducior :"

g e posicion
Calculos +
¢ gfectivos - \ G
’(}'—“D‘—' Mallo "de
. Gonancia | ' ¥ T s S icach simple -
de malla /s de ervoanphificacor posicion
velocidad 4 :
A Pasicion de ¥ velocidad de
retroslinentocion retroalinentacion . -
Fign 6.3 <
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+
Inter runpe Computadora
=" onfitrien

Malla con servo CI

Generador 5

de perfid Entrada de progremacon
posicion/ de {3 computodora onfitrion
velocidad

Hator, tace, y transductor
Pogician deseada de pasicion

Convertidor
/A Servoamplificador

Salida e v
» Fatro 11—+ valtaie “"D-
piyiesd ar12-bet t-

Conerdo o velocidad de
retroalimentacion

Error~ aztual
de pasid.on

Decadficadar
[ de
cuadraturo

Posicion de
ratroalmentacion
tdel codificador opticod

Fig. 6.3 (o)
AJUSTANDO EL ERROR -DE ’_Pbs”ié'idrnm

El desarrollo de chlps especxales ha 51mp11f1cado
no sclo el servocontrol

resultantes.

pero tamblen el a]uste de 515temas
Una herramlenta prototlpo para ayudar en el

a]usta de tablas x= Y toma la’. “forma de un tablero de

-,conecclon -de medla _ranura. para. cemputadoras rc-conpatibles.
:Dos servochxps son: ev1dentes en el esquematlco sxmpllflcado
‘del tablero descrlto.‘ “ElY primero ‘les iel

‘National
Semlconductor Corp. Lnszs-' -

el cual ‘actualmente . conduce la-
‘do ‘es un Hewlett Packard .Eorp;. . nnL,

_atermlnar la
ue’ dan las velocldades,
EL m628 demanda una 1nterrupc1on

1 de los parametros “PID
»requerldas bajo torque.




acelerac.uon comandada. Un paquete de software acompanante
traduce ‘esta precaucxon en un error - de mensaje .que aparece
en - la pantalla de.la rec. Este software tamb1en provee una.

interfaz . de usuarlo que pemlte _a’ un operador meter__'-_'
nto Y. flltrar parametros para el ‘chip o

coma ndos de -mov. 1m

628. del tablero de PC. ' g ,‘; L

: Bl pracedimi'ento ae ; ajuste puede tambxepf ser

usado para correglr errores mecanlcos éniel. sistema. POr.-i.

e]emplo, 51 el torm.llo regulador Veri -_91,,:‘ sistema - de
p051c1onam1ento es“ exacto sdlo . para Zmlls/plgds., el

rbalance podria“; ser programado en: una'malla de f.\.ltro de‘

posicién’ para ‘cémpensar.’ sxmllarmente, el software podrla

'tambien>correg1r ‘por “reiccién y balance llneal ‘en el

tornlllo regulador. Por ejemplo, una rosca ,;de dos pasos
dlsenada para ‘dar c1nco vueltas/plgd. puéde 'generar' sélo

“4.999 vueltas/plgd. Este;tlpo de -error. es cumulat;wo Y.

puede ser fac:.lmente compensado en- software.

{"1BM o’ procesador anfirion

E Iniernjpéar §
setector
L puente

Esquemn pr‘ototlpo
del tubler‘o

Potencio del. .

codificador

Magnitud PW -3

Senal PV o
Disparador .oscloscoplo
Posicion - del - nonitor
del: osclloscoplo.

b






“entradas.. de
da ~deé: un -eje

1m1ento, el eje de
salxda del motor glra 1ncrement S 1guales en respuesta a . un
,tren,—de -lmpulSOS‘ de‘

Cuando “esta 'controlado

. adecuadamente, los pasos de sallda'de un motor paso a paso'

Y gon” 1guales en’ nimero’ alinimero de 1os lmpulsos de entrada.’
" Debido a que los sistemas de control-modernosrpresentan a
menudo movimientos de tipo incremént§l de un tipo o de
otro,” los motores. paso ' a paso se . han’ convertido - en
elementos de acciodn 1mportantes en 1os ultxmos afnos. Por -
ejemplo, podemos encontrar:’ control de "~ Wovimiento
incremental en todos 1los tipoé de equxpo periférico de
ordenadores, tales como imprgéofas,__armarios de cintas,
conductores de cabezales, Y i mecanismos de acceso de
memoria, asi como en una. ‘gran variedad de mdquinas
herramientas y sistemas de. control de procesos. La figura
7.1 muestra la aplicacién ‘de un ‘motor paso a paso en el
mecanismo de conduccién. de ‘papel de una impresora. En este
caso el motor estda acoplado directamente a un rodillo
portapapel, de manera que.el papel es conducido un cierto
incremento cada vez...La.resolucion tipica de los motores
paso a paso disponibles comercialmente abarca gamas desde
pocos pases por revolucion hasta 800 pasos por revolucién,
e incluso superiores.

Existen motores paso a paso de una gran variedad
de tipos, sedgun sea su principio de funcionamiento. Los dos
tipos mds. comunes de motor paso a paso son el tipo.de
reluctancia variable y el tipo de iman pernanente. -El
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ana1151s matematlco de- estos motores es’ bastante comple]o,'

ya: que“las caracterlstlcas del” motor son fuertemente no
11nea1e .

A dlferencla de "los motores  de:.CD (corrlente
'dlrecta) »y “los motores de 1nducc1on,.r los

modelos:
zados ‘de” un - motor paso a paso -son normalmente poco@

En este apartado descrxblremos el B
»func1onam1ento,

asi como’ un modelo matematlco 51mpllfxcadof
.del: motor de reluctancia variable.

Rodillo de
arroastre
del papel

El motor paso a paso de reluctancia varlable
tiene un estator devanado y un rotor no excitado. El motor
puede ser del tipo de una sola unidad o de unidades
miltiples. En la versidn de unidades miltiples, el estator
y el rotor constan de tres o mas conjuntos separados de
dientes. Los cenjuntos separados de dientes sobre el rotor,
normalmente laminados, estdn montados sobre el mismo eje.
Los dientes en todas partes del rotor estan perfectamente
alineados. La figura 7.2 muestra un modelo tipico rotor
estator de un motor que tiene tres partes separadas sobre
el rotor, o sea un motor trifasico. El1 motor paso a paso de
reluctancia variable debe tener como minimo tres fases para
que tenga control direccional. Los tres Jjuegos de dientes
de rotor son magnéticamente independientes y estan montados

en un eje que estd soportado por cojinetes. Dispuesto
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alrededor: de jdad;arvseccidn‘ del rotor existe. ﬁni’:nrfxrcrléardeir
estator con devanados. Los devanados no  se muestran en la
figura' 7.2 La fiqufa 7.3 es.un di-agramar esquenatico de 'losz
devanados del’ estator. En la figura 7.4 puede’ verse 1a.
vista frontal del estator de una fase y del rotor en un

motor real.

” a3

@ Estator C
” Rotor C
RN V]

&ﬁs N Estator B

Rotor B -

§ §)> Estator A

F'Ig- 72 " Rotor: A ,'
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el motor:se:ve-en-una posicisn-tal
ientes estan "alineados con’ los de la respectiva

El:rotor Yy ‘el estator tienen el mismo numero de
‘idiéntéﬁ,:lo que significa que el paso de dientes sobre el
festator'y’el rotor es el mismo. Para hacer que el motor
;”Qire; 1a§ secciones de estator del motor trifasico estan
fiﬁdexadas una tercera parte de un paso de diente, en el
mismo sentido. La figura 7.5 muestra esta direccién para un
rotor de 10 dientes. Por consiguiente, el diente de una
-.fase del estator esta desplazado 120 respecto a la fase del
estator. Aquil los dientes de la fase C del estator pueden
verse alineados con los correspondientes dientes del rotor.
Los dientes de la fase A del estator estan desplazados'lzq
en el sentido del reloj respecto a los de la fase C..Los
dientes de la fase B del estator estdn desplazados 120‘eﬁ”
el sentido del reloj respecto a los de la fase A o 12§‘eﬁ~

sentido contrario al reloj respecto a los de la fase_Cé-Es
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tamblen son: normales los

faSes, los dxentes del estator

ncla varlable”es dlrecto.‘supongamos que a

de la'fase exc1tada del estator Esta es la;”

'el sentldo de rotac

s CBACB hard” glrar ei moto
pasos de 12 qrados.

La curva en reglmen plrmanente ‘de’‘cada .fase és
aproximadamente la que muestra la flgura 7.6- La linea de 0
gradeos representa el eje de cualquler dxente ‘de’ la fase del
estator a la que ‘se ha aplxcado,ten51on{ El:eje del diente
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del! rotor mas cercano estara situado dentro de 18 gradoso a
cualquler lado de i
B correspondlente ej ercldo

par ‘de " arrangue
a- tamblen a esta
2 lechas smarcan el

Supongamos que 105" .« 3 y ',am'g'u]‘.a'l.jes.‘

el teloj.. .

duram:e un cierto tiempo. Esto

. inicial del rotor sera la que
‘ahora se aplica tensién a 1la fase A-y la flgura 2.12
".representa la variacion de par de la fase A, la posiciodn
inicial de los dientes del rotor estara en -12 grados. Asi,
que se de tension a la fase A, el rotor se ajustara
‘finalmente después de algunas osc11ac1.ones, suponiendo que
la inercia y la friccion sean tales que no exista rebase
mads alla del punto de 18 grados.

Puede observarse gque 1la posicién $18 grados
también representa un punto de equilibrio. Esto es debido a
que en esta posicion el par de flexion es cero. Sin embargo
es una posicion de equilibrio inestable ya gque la mas
ligera variacion del eje respecto a esta posicion hara gque
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el motor pase'a'okgrados.

sial apllcar ten dna una fase ocurre que el
rotor esta sxtuado exactamente'

en el punto +18 grados
permanecera teorlcamente en el an embargo,{en la practlca
siempre exlstlran' algunas;

1mperfecc1ones' mecanicas : de”
constrncclon, y..la asimetria resultante ev;taré cualquler'
bloqueo en-el. punto inestabls.” :

vamos a_considerar ahora-elfmotor'basd'a7pa59
desde el punto de vista de paso.unico-y vamos:a intentar:’
desarroliar las ecuaciones que gobiernan-su qoﬁportamiento{‘
Inicialmente se haran ciertas suposiciohes para'simplifiéaﬁ
el desarrollo. Pueden hacerse modificaciones posteriores si;
se encuentra gue alguna de estas suposiciones noxeSVQéIida;'
Empezaremos escribiendo la ecuacisn del circuito éléctrico’
del devanado del estator. ‘ : E :

Supongamos
.e(t) = tensicn apllcada por fase
‘R.= re51stenc1a del devanado por fase

fase de}‘éstatét sé eseribe

Care
(2

A3
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El. termlno, "L(8)(disdt’) . representa la fﬁerza
electromotrlz'

del transformador, ‘o fuerza elecﬁromotriz

1 desplazamlento angular..No se’ ha supuesto ninguna .

_apllla entonces al :rqtor'_y flét

obtlene como




'cdmpletaf la. expresidn. del ' pa dei la
) :necesltamos conocer la forma: del

,nductancla

func;én

anterlormente,
equ11ibr10
'BCVfépfésenEe el movimiento
osic1on de equilibrio de la

fase C esta 12 gfédo
referencia. Por.-tanto,:

las fases By C se escrlben‘como 519ue~
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Lo = 1.1 o+ chos(loe = 120) BEIPE , (12},

: moi:cr pésb RN paso’’ usando‘ las ecuac1ones presentadas
anterlormente pueden reallzarse solo medlante 51mulac10n‘
“'con  un otdenador. ‘En’.-la. flgura 7. 7 puede, verse "una
répreséntac1on de diagrama’de blogues del motor, qie pu'edé

'usarse para la simulacidén con un computador analoglco o
dlgltal.
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MOTORES DE PASOS
TERRITORIO DE



CAPITULO VIII

OTORES DE. PASOS

CANOS LOS CONTROLA

: Los motores de pasos han- dado fuerza: a una amplla
varledad de SLStemas de control de movimiento. . Pero estps
motore;,no han.sido adecuados. para algunas aplicaciones.de
‘alta velocidad 'y ‘alta precisién. Sin embargo, los nuevos
conductores. interruptores, pueden hacer dque los motores de
'pasos sean practicos para dichos usos proveyendo -
velocidades de 6,000 rpm y hasta mas, Los sistemas de
microbasos refinados manejan movimientos exactos hasta‘o.l‘
micron. Y dichos controladores generalmente  son ‘més,

pequefios y menos costosos que sus predecesores.’ TR

El funcionamiento mejorade resulta de’ numerosos
factores. Por‘ejemplo, los motores aﬁora.operan”afyblﬁajES
~=mas. - altos .=

Losﬂﬁnuevosfi

Hlbrldos comunes, apllcac;ones espec1f1cas de CIs
y -arreglos programables (PALs) tamblen habxlltan a los;
conductores “a utll1zar algoritmos

sofisticados:- Ademas las ‘fuentes’ de poder se

han vuelto mas;;
pequenas, resultado de". perdldas menores provenlentes de
disefios de circuitos eflc;entes. g
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““inte rruptores

'UNA EVOLUCION

- Los ant.lguos motores de pasos obtenian su

'allmentaclon de’ conductores unipolares o bipolares que
. iusaban control de corrlente L/R.- Los sistemas. que operaban'
en modo pasc-completo o medlo-paso, son- tedavia- ampllamente
/usados por que son s:.mples Yy no cares, Yy -en muchos 'éasoé -
'contlnuan proveyendo un desempeno adecuado. Pe):o el torquei' i

operar mas ef.u::].en eme te y )
elocldades mayores. Y los conductores VSI ‘pu den proveer
rme]or resoluclon que: medlo—paso. Un’ regulado

de paso—bajo provee corriente estatlca al motor en-espera.-
El regulador .Lnterruptor prende completamente para cada
comando de paso, aplicando un alto volta
embargo, los: sistemas VsSI .1ncl;rrgn en’
corrieﬁte,” 1o ‘que hace 'i;uer los éc{{fduét\
que la corriente del motor caigd ‘a.alta:

" LAS ULTIMAS TECNICAS =

motores . de pasos operan mas eflc:.entement:e Yy
a’ veloc1dades mayor cuando, : son alimentadas por sistemas
’[‘,os conductores controlan la corriente con
;>'mayor prec151 n:a prender

.-apagar-la corriente a altas
;frecuenc:.as. Un sensor de‘corrlente ¥y un circuito der
,'retroallmentac.w.on f:.]"n la corrJ.ente promedio controlando
el; 1nterruptor de’ allmentac:.on de tiempo-encendido.

I}ds'»'sistema‘s de ' interrupcién de. corriente




que : los
mej or'

rruptores de alto desempeno entregan
‘permite _operacmnes ‘a”laltas

s-motores de paso de alto—voltaje usualmente:_'_ﬂ
000" rpm. (como 10000 1.80 paso/s)iy ocaslonalmente g
dé hasta 5000 o 6000 rpm Los motores ‘de paso

las resonancms

‘SJ.n los seguros adecuados,

pascs en : modo de
f';m.crostépplnq,se enreda el. problema der resonancla. ‘E1l" modo
.'dlvlde “cada” paso convenslonal -a pasos ‘mas - pequefos
,bal‘a‘nceand'o' las ‘corrientes en las dos fases de un motor. La
' résplucién puede ser de 25000 o mas pasés por revolucidén en
‘motores operando ¢on muy poca carga o ‘en sistemas de malla

S). operamos  -un. motor” de

cerrada.  Sin embarge, un motor microstepping normalmente
cargado puede retardar los comandos de. posicién por varios
micropasos. El motor puede estar en sincronia con comandos
solo en las posicicones de paso completo y medio.




UN’ CONTROLADOR. MQDULAR .

para . ‘motores ciasificados
~hacen uso extensxvo de h1br1dos .
especlflcas def,c;s (ASCIS),: -¥-. -
(PALs).. E1- :

iplicaciones ’

6gicos programables ;iniefrﬁpto;_ de-

‘Usualmente se presenta a bajas

. ; él tablero del oscilador contiene un genefador de
" -pulso cuya frecuencia es determinada por un potenciodmetro
externo. Los rangos de aceleracion y desaceleracion son
—:ajustables sobre un rango de 50ms a 2s. El tablero también
;puéde ser controlado a través de sefales de pulso externas.
El rango del pulso es regulado con 0.3%.
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. rangos

La tarjeta 1nd1cadora genera flu]os de _pulsos y
senales de adelanto—atras
computadora
259 lineas ¢
;“:de_;
~distancia

en respuesta a; comandos de una

mQVLmLento. La unidad maneja
esaceleracién,“, velocidad,
‘d retardo,

informacion

puertb' RS- —2327°y-5716 entradaé ‘de: control discreto y una
lnterfaz de datos paralelos. :El :programamiento toma lugar
-usando un programa or tipe clave ‘a través del puerto RS232,

] a- traves de ila 1nterfaz de dato paralelo. Se dispone

también’ .de: un programa menu-conduccisn para computadoras
personales.

PAQUETES DE CONDUCTORES

Tamafio pequefio,. bajo ,costb,, y alto desempeno;
también estan incluidos en- los “nuevos. disenos
de Conduccién por Anaheim Automatlon.u:LQ ’ dxsposxt1vos
contienen un conductor de motor: de pasos, lndicad T,
circuiteria de interfaz, y‘fuente de poder El tamano del
paguete va desde 6x6.25 plg:-hasta 10x12x575"p1g.

,Paq

Se encuentran disponibles‘tres diferentes tipos-
de conductores. Uno consiste en un conductor binivel con
reloj y provee contrel de direccidn, paso dual completo,
medio paso, y control de poder encendido-apagado. Un’
segundo tipo contiene capacidad de indicacion. Otro combina
un conductor binivel con generador de pulso sesgado ¥y
manual gue son selectores de control de linea.
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.un’ - ejempio- adicional - de .como las técnicas
avanzadas estan "siéndo aplicadas puede ser encontrade en
paquetes'de conductores de operacion de linea de Superior
Electric para motores de pasos cuyos rangos van hasta 3isz
hp.  Las opcicnes incluyen indicadores, osciladores, pasos

kcompletos y medios, o micropasos de isz16 a 1125 paso. Un
,Eormato de’ control numérico estandar RS-274 forma la base
para la:estructura del comando de indicacion.

BONOS DE ESTADO SOLIDO

:Los controladores de los motores::de - pasos

modernos ahora - incluyen caracteristicas ‘de protecc10n,‘
progranacidn, y comunicacion gque antes: . eran'lmp051b1e5'o :

muy ‘costosos.’ Una nueva linea de conductorés por ejemploﬁf

se protegen a si mismos del 1ncorrecto enganche del motor,f
“dela baja alimentacicén de veltaje,”y del alto deseensl
calor de temperatura. Ademds de las condlc;one vde falla de
vlas senales de los conductores a traves de dlsposltlvos ‘de
LEDs y sefales compatibles TTL.

Los  interruptores DIP seleccxonan los tamanos del
paso que _van desde 1/20 hasta un paso completo y nlveles de

: ltS optlcamente, entrada paralela y un
puerto serlal RS-232. El-indicador acomoda rangos de pulso
ha;ta zoo-hﬂzipara operaciohes de wmicropasos hasta de 3000
rpm.’ : :
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_CONTROLADORES DE_MICROPASOS.

:Ei 'éé'ntr:oléd'or,
'tecnlcas de’ CMOS

la estructura : ,,CMOS- X

_diferencia.de idtros; .

.corrlente y temperatura

Un cxrculto llmltador elcorriente
‘opera..a dos; ruveles )

1 pr).rnero,,el cual ‘es de tiempo

11m1t:ado, opera a. 40% arrlba de 1a‘ escala. Aqu1, la vuelta
de Qernos no: dlspar

el - slstema. Un segundo punto de
disparo opera 1nstantaneamente a 250% Un cierre de bajo
voltaje mant.lene 1_as_v salidas

baj as " hasta que la
allmentac:.on y el voltaje bJ.as negativo alcancen niveles
seguros . '

LAS CQMPUTADQR.AS‘. § LES {CAD YEzim}\s UTILIZADAS

computadora compatible.

traves de una Los
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son entonces
en EEPROM., La’

Corporacién ) Compuinotdr

ofrece 'hn‘ arreglof

traves de - cada tarjeta y ‘una sunple Pc puede
numerosas tarjetas. El software para el §;sigem_a
‘modificable. g :

El indicador contiene una interfaz  inteligente
que hace la carga de trabajo de la PC mucho mas simple.

Existen comandos sencillos que controlan la aceleracidn y.

desaceleracidon del motor. Se pueden almacenar hasta 300
comandos en el dispositivo. Movimientos almacenados son
disparados en comandos, permitiendo a la PC manejar otras
tareas mientras se ejecutan los movimientos. La PC puede
también generar movimientos de forma especialmente
contorneada, haciendo posible cambios constantes de sesgos
de aceleracién - funcicnes de seno y logaritmicas, por
ejemplo.
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La um.dad tamblan p de’ reglstrar la pos:LcJ.dn del'

3 é absolutas, ¥ lal posit:lon
eportada en de: motor o de:

te de f1n—de—v1a]e, ‘enti—adas

LiUna:

'otros éa’sos‘,','las-

sirven .. como’ ayuda..al seleccxonar motores ‘de pasos

1nterfaz,

_computadoras personales G
‘Bl

software. de la . Co. Design' Components calcula el torquer_,r,'

‘requerido y disponible para un'sistema de conducclon de un :
motor de pasos. Los calculos .estan basados en datos que el
operador proporciona . en ,respuesta a e]ecuClones,,-,payra
conductores directos, tangenciales, de tornillo. reg\.il'adcr,
o de engranaje. El resultado puede ser comparado con el
torque disponible de fabrlcacxon de: motores 23, 34 Y Taa-
teniendo 1, 2, o 3 grupos. LOS'datos del moto 2 j.'Eelj.#,'.
software cubren am_bos modos, paso completo y med).o paso en’v

los tres niveles de véitajé, B :

EFECTO- DEL VOLTAJE SOBRELA.VELOCIDAI

Los | conductores -
corrlente constante en los mctores‘
voltaje. Pero los conductores mantleneh 1

orr:l.ente solo
"~ hasta la velocidad donde el motor desarrolla - una’ cemf‘
(fuerza contraelectromotriz) -

llnea de volta]e
maxima disponible. Asi .l_ai" velocldad d‘l ] motor - es"
aproximadamente proporcional "atl i

1ta]e d:.spom.ble. ST :

de. voltaje tlene .enla

El efecto que 1a'1;
velocidad del . motori. se > ~grafica’




'MOTORES " D}

banda ‘de rangos de torque, ' aun ahi; solo . para
relativamente pocas aplxcaclones. ‘

en afnos recientes, las ventas de 1os de pasos se hani,*
incrementado a un rango mayor. Las ventas. de los ¢e pasos'r

preveen para 1990 $94 millones, y los servqmotore#ide $222
millones. : e e
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5 mlcrocontroladores
‘:frecuentemente utlllzados para manejar incrementadamente el

ﬂ."mlcrostepplng"ﬁ en’ apllcac1ones de- posicionamiento. El
5mxcrostepp1ng puede tener sentxdo donde un paso completo de

v"un motor: de pasos provea lun’ 1ncremento de posicidn muy
‘b;sto. En el microstepping, los devanados del motor 'de
pasos deben recibir suficiente corriente para
incrementalmente posicionar al rotor entre pasos complétos.
Los timers y contadores provistos con un microcontrolador,
cuando estan combinados con la circuiteria de conduccién‘
apropiada,” ‘pueden ‘- facilmente -generar -las = sefales -‘de
control.

S5e necesitan dos algoritmos basicos de software
para conducir un motor de pasos comun de dos fases en modos
de _Sstépping Y microstepping. Para propositos de
ilustracién, estos pueden ser facilmente desarrollados para
un microcontrolador ampliamente wusado, el 68HCll, Este
particular microcontrolador provee nueve resistencias de 16
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bits‘"asdi:’.i‘a'dzés con-funciones de timer/contador. Un registro ‘
det : ne la cuenta de un reloj de corrida 11bre, el cual es
der:.vado tomando una subfrecuencia del reloj nru. ‘cinco
reglstros son nombrados registros de comparacidn de sallda.
. El relog de corrlda libre  y los registros de comparacion
de sallda son-usados para sintetizar las sehales de contrccl»
—;del ,motor de pasos.‘ (E1 . chip tambien cont::.ene ‘tres

reglstros de captura de .entrada que no.son. usados en esta‘
apllcacz. n) 3

"Vpueden tomar ‘lugar . tres: eventos

-en unlon... Segundo,'

ide una rut:.na especlalmente disenada.: Flnalmante,~
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,icorrespondlente al txempo nece51tado
del motor. Cuando el valoren el reglstro del‘
llbre alcanza' este alor ide paso

valor programado‘ dentrof del

Como repaso, un motor de paso contiene un

Los electromagnetos en la casa

estaclonarla proveen un campo magnético. Los magnetos

tlenen :la polaridad propia. Asi, interrumpiendo 1la
v;polarldad de los electromagnetos, los magnetos en el eje de
'rot;c;on 'Son 1levados a un alinecamiento magnético, causando
uﬁarfétacién—en el eje de un paso.

La variedad mds comin de motores de paso emplea
dos’ devanados para generar los campos magnéticos en el
estator. Asi, se deben generar dos senales de control para

“'dar potencia a estos motores de dos fases, (Otros tipos de
-motores de paso con fases adicionales también son
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bits = menos 51gn1f1cat1vos ~de. fla

'boblnas del motor. Hay un set de codlgos de control de;

motor para cada fase del motor

byte variable = llamado  Fase. "Lér Fase“

la rutlna La fase variable se 1ncrementa por rotac1ones Tentit

sentido del-reloj y se decrementa por ro ac1ones -en’ sent;dof‘
.contra reloj.

Cuando 1a nueva 9051c1on esrcalculada, los dos—

'Fase son cublertos,
convzrtlendo esta variable ‘a un’ valor e rango cero a tres.
En ‘esta forma, ‘la: Fase sirve como'indlce dentro’ del tablero :
liamado Tabulador de Glro (turniéb

senala los nlveles

aprcpxados para que conduzcan 1as
hecho, ‘el tablero de turntab
b1narlo a codlgo de Gray.

in s del motor.»(De,
; ,convers;on,‘de‘;

EL - numero total'ide pasos_que toma el motor es”
programado en un! byte varlable ‘lamado Pasos (Steps) En el
programa 1mp1ementado aqul,

el-valor puede e del rango “de
uno'a 255,'El rango del paso es” arreglado por una - cqntldad o

171267

varlable f»es'
incrementada o decrementada por una. cada vez que se ejecuta«,




para el movimiento. Una de: las u1

Un valor cero. causa que 1a

: rea11zado (done) si na;" la bandera permanece llmpla.:

! Micfostépping.

TEL mlcrostepplng de un-s motor de paso iel
‘aplicar ‘niveles -de voltaje: variant ] 3 nasdel ‘.
motor. Estos nlveles de volta]e nor ‘ :

r convertldor ' comparadores
externos puede algunas veces’ ser aprop,,do. Pero estos
componentes pueden tamblen ser volumlnosos Y. muy costosos

ipara algunas apllcaczones slm le:

En contraste, ‘el método

usaq en esta 1mplementaclon ‘empiea una: circuiteria mas

'éimple Aqui, el procesador sintetiza‘un~modu1ador ancho de
pulso (PWM) de onda cuadrada gue es usado para producir un
promedio diferente de hivel de &. d dependlendo del cicle
de trabaje de los pulsos generados.’ Un circduito convertidor
externo. PWM a c.d. produce la c.d., i'la’ cual - varia
linealmente entre 0y 5V al cambiﬁr el ¢iclo de trabajo del
PWM. : :
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fsal:.da" es mantem.do en estado bajo durante cada’ c:.clo
urutn.na‘ ejecuta una vez ‘cada periodo de onda cuadrada.i

La: J.mplementacmn del microsteppmg 68HC11 usa
dos puertos de sallda, uno para cada :bobina del motor. Cada
puerto de sallda producejuna nda cuadrada PUM que es usada
para dar potencia ‘a un:; boblna.‘ Las senales de PWM  son -

generadas ~al fJ.jar y limpiar ~cada plerto de . salida. .a
1ntervalos varJ.antes.»SJ. se camb:.a el J.ntervalo de -tiempo L

en el que el puerto de sallda as llmplado efectlvamente
cambia el c:1clo de traba}o. ¥

reg1stro arreqla

Ii-reglstros de comp rac1on de sallda var,an el c
- traba]o de 1os puertos de sallda

B el perlodo de'
cada puerto de

rutlna 1n1c1a cuando el valor del timer des corrlda 11bre'

‘a aquel del perlodo de la forma de onda.

3 ""5Laf'rutina'de interrupcién basicamente manda los
ci»os*pu'ertyos ‘de salida bajos a iniciar un nueve periodo de

forma . de - onda, .y actualiza ~los tres registros de

comparacién .de salida con ‘nuevos valores gue determinan

: ctx'ant_o"tj.émpvc‘; deberian los dos puertos de salida permanecer

bajos p'az‘:ar.sintetizar el ciclo de trabajo necesitado.
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‘Una Vez?Que'lé rutina‘de interrupcidh'ha'pargado;
el registro de " comparacidn ' de salida . con 1o$ 'vélo;es
apropiados, el hardware del timer realiza el rést6 dé las’
tareas necesitadas para generar seiales PWM. Por ejemplo,
cuando el registro de comparacion de salida para un. canal
sale de tiempo, su correspondiente puerto de salida crece
automaticamente. . Al final de cada onda cuadrada, el
registro de comparacion de salida que detiene el valor del
periodo, saca de tiempo y limpia los dos puértos de salida
conduciendo las bobinas del motor, forzandolos a ambos a. un
estado bajo para iniciar otro ciclo. 'El “timér - entonces
genera. .una  interrupcion . para reiniciar. la
servicio del microstepping. RS -

_rutina d

Refinamientos.

necesarlo .

Sln embargo,

de pasos .com.i inerc é t
aceleracion . 'y desacelera
realizacidn.t Ex1sten E
desarrollar

mane]ar dlchas apllcﬂc

FUNCIONES nifrfE:Rm_'s ‘DEL

m’Un modelo .7
contlene nueve reglstro

regxstros de compar c17, Y “L' b ontador:de corrida
libre, son “usados . para: les ‘de conduccién

del - motor de pasosi’ ‘los ' cinco:’ son




continuamente comparados al. valor -del: contador de corrida”
libre derivado del sistema de reloj. Cuando’ los dos valores
se ‘unen, pueden ocurrir varios eventos:
bandera,

Se' prende ‘upa ¢

puede ser generado un vector 'deé

o limpiada.
Para esta apllcac1on,

un ‘paso.. Asi,

el valor progr‘
L rango del paso :

” m1cropaso entre: pasos completos.'
;baslco del.ciclo de PWM- 11mp1ando 1os prer
Y. PA6. 51multaneamente, y "generando- unazl ﬁ
y0C3 individualmente varian. el ciclo: de trabajo de :PA6- Yy
PA5, respectivamente, habllltando los’ puertos de salida
despueés de haber sido limpiados por el 0C1.

Registros contadores utilizudos

ozt
furra Fered .—-I DCt-Arosiro oe coasroom de catda | ’ Woad
ey = ;
=
rotor o ] fizo Bokea A
pasos o3zt
‘——{Elmnﬂ; 6r conparsien 9 ol 2
i o -
Meropase
aseIt
QJ-Hews o dr conparscon oe solch 3
T I Gowr Bobra 3
roduiager
aSC4L sncra e
Rutre e ﬂruuuo de conperacia te nllhq putzo
pate para
o nator
e I
pases

L Contador of corrmg bbre

Cistunr Py Fig. 91
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GENERANDO -UN PASO

: ﬁidroprocesador .mueve un motor ~de pasos
na 'secuencia de voltaje de paso (usualmente
os’ devanados del motor.

"proveyendo

El circuito de conduccién

para proveer pulsos de pasos completos. En una
apll aclon tlplca, el procesador leeria entradas o comandos

sde un'?programa de " control para determinar el numero de
>as s que’ aia tomar y la velocidad del stepping.

Una 'segunda parte del circuito maneja la
'generaclon de micreopasos de las ondas cuadradas PWM que el
'procesador ‘genéra. Esta parte del circuiteo usa 2.5 Vv come
.punto central de referencia. El voltaje de entrada arriba y'

abajo del punto central resulta en polaridades opuestas en
“los conductores de salida. Asi, voltajes de c.d. variables
"entre 0y '5 V. pueden ser usados. para’ ajustar bien 1a
‘posiclon ;del motor llnealmente en sentldo del relo] q
- sentldo contra relo) “con respecto a Ta posicién . normal dei'
; motor de paso. )

Los puertos A de blts 5.y 6 (PAS, PAG) allmentan
la forma de. onda del . PWM al c1rcu1to convertldor PWM_a C.D.

S un. filtro Butterworth de dos- polos con una frecuencla de‘Q.

:'cutoff ‘de” 100 Hz flltra “la forma de onda. Una senal PWM con
un ClCIO de trabajo del 10% desarrolla un ‘nivel de c.d. de
alrededor ‘de- ¢.5V; -un ciclo de trabajo de -90% desarrolla
alrededor de4.5vV. : : o ’

- ,El, valor varlable de ‘c.D. es ‘allmentado al
1c1rcu1to de conduccxon :del 'motor para dar-un mlCrOpaSO al
"motor. Los: interruptores dlgltales MC14066 dan -la ruta a
senales de pasos completos o mlcropasos al: conductor del
moto:. Un proposxto general el pxn I/o (PAJ) controla los
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4 .Lnterruptores" :
'rlndependxentes capaces’ de controlar senales dxg:\.tales 0 
"analogas
‘-modﬁla_ldn,

il¥en: senales de’ compuerta,

J.nterrupc:.on,:
] demodulac:.on. La dlafonia entre. lnterruptores_'
‘es tlplcamente menos de -

50 dB a“g" MHz. Los 1nterruptox:es":
:Vtransmxten frecuenc:.as hasta de 65 MHz a 10 Vcd. .

v

£squenntico del circuito de
conduccion del notor

Lxa

Condicior meropaco

(LI

——0
Ala Fese A

HCLBHCILAZ

161 o traves de 1&1,- ME34074P
112 o traves do |

1C6 o traves e lcu = -tcuueﬂP
0LAY = gNas2

Q204 « 2N4914

leto

Canductor e fase 3 -
_identice o fase A

P

Selocdon de nodo

Fig. 9.2

132



smppmcj’y‘urcnosf:‘:é?mp; POR' MEDIO DE SOFTWARE

| rutina ‘
completo del motor, dandb serv1c1o al
7cuatro de ‘comparacién de salxda.,\: :
por cuatro datos:. cuantos pasos debe t que tan rapxdo.
en que dxrecc1on, y- el comando para 1n clar el paso. La'
varlable "Pasos" contlene en numero de' pasos-jel rango del
paso ‘es ‘arreglado por la varlable 0c4tiempo. Este valor es .
sumado . al valor de la corrlente en:: -

el tlmer de corrlda‘ ;
libre.. para determlnar el nuevo tlempo del paso que esré~}
guardado. en OC4.

La rutlna lee

chcWéw E1 steppl

completo.
 bespues ogranado de

7 . le ' Realizado 'és

1 rograﬁa princ1pal que‘el motor estd - -

descansando ‘en’ su’ nueva;po lcloﬁ As1, cuando la bandeta‘de

Realizado esté “toda: e unc

vuelta. cCuando la bandefa ae

rutina de Paso estara rotando:

movimientos . esté

~puesta para ‘indicar

el “motor no est&té ‘dando
Reallzado este llmpla, la

Al final de la rutina de Paso se - preparah unas
lineas de codigo para regresarse al programa principal.’ El
nimero de pasos gue queda -se- decrementa y se prueba para
que sea checado por cero. Si quedan cero pasos, la.rutina
ha completado su misién,. y 1la bandera de: Reallzado es
puesta. Si la variable "“Pasos" noes ce:o, 1a rutina deja
la bandera de Realizado limpia;'Finalménté; la interrupcicn
pendiente gque generd O©C4 es'limpiadé'gha}dahdogél'patrén
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g;iodcr pbisico de ambas ondas cuadradas

Slmxlarmente, el 0C3 prende a PAG y determina.
cuan ba o se. mantlene el PA6. De esta manera, 0C2 y 0C3

“:varian:el’ . ciclo- de ‘trabajo de 1las ondas cuadradas.. La

rutlna prlnclpal ‘pasa parametros a la rutina por medio de
1as varxables Perlodo A(bajo) y B{bajo).

La rutlna Pmerq corre una vez por cada perlodo,

det cnda cuadrada cuando el contenido de OCL. igual- av aquel'f'/
del- .contador:de corrida libre. El propésito de la rutina es

i'actuallzarylos tres registros de comparacién de salida ‘con
rAlns nuévcs valores. El registro de timer- contador, 1lamado
; TCNT, es leido -una vez Yy guardade en 1la -locacidn: de .
almacenamlento -temporal de 16 "bits Tlmetemp. Este valor
N tlene el byte doble del numerao de Periodo adicionado-a al.r_
La suma es luego guardada en OCL. Este valor representafel
punto en tiempo del siduiente tiempo fuera del‘ocl, o

Luege, el tiempo bajo para la bobina a, Aiq& i
bajo}, es adicionado al Timetemp y guardado en OC2. Esta as
el tiempo en el que PAS permanecerd bajo. Flnalmente'él”
tiempo para la bobina B . para permanecef, bajo,: Blow .(B
bajo), es adicionade al Timetemp.y quardado en.0C3; Este as .
el pericde en el gque PA6 permanecera bajo.,La'ipggygupgién,
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,’pend'ente de 0C1 se llmpla y la rutlna de interrupcionrl'

<PWM,sa
‘que’ la-

* cuando’

" cuande
f1na1
= LTimpia

a‘la rutina Pwmirqg.

-Senales PWM pora el
circuito converticdor

Nn.ngun software conectado con,
ejecuta hasta que el Pwmirq corra:
rutina t:ernuna, el timer-del: hardwar”

se ‘hace cargo.‘:'
el '0c2 sale de tiempo, pone: a PAS -en: estado alto. T
‘el 0C3 ‘sale de tiempo, pone a: PAG en’ estado alto. Ali :
del ‘periodo  de onda cuadrada, OC1 sale ,'de tlempo,:,,'f‘
a PA5'y PA6, y genera una. interrupclon para reentrar'__'

Tiempo det” PWM~

OCI Tiempo Fuera = 1.28ms

0C2 Tiempo Fuera
—A ba jo

OCt Tiempo fuera = I.EQHS'

L 0C3 Tiempo fuera ™.
—~B ba jo

P

>

Stado’ Bajo,
‘rutina de

OC1 tiempos fuera -aqui, manda-a: PAS :y FAS a’
tamblen genera la interrupcion para lnlclor‘ !
mMiCropaso- - :

Fig. 9.3
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'RUTINA-DE -INTERRUPCION DE PASO COMPLETO

ALLHIGH

“ COUNTER - cmc‘xwlss
DECREMENT: =" G
“POSITION mmcnroﬂ'

CHANGE "CALCULATE - INDEX
- 1¥10. . TURNTAB e
V. GET: . THE - HOTOR - o
POSITION =777 B
- THE -~ MOST - SIGNIFICANT
" PART OF THE D REC
MASK_ .. OFF THE 2
" LEAST SIGNIFICANT BITS
ADD THE INDEX T0
. I L THE TABLE ADDRESS
XGDX (T ) AND PUT THE SUN
) vt INTO THE X IHDEX
. T el REGISTER
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LDAA * 0 e0,X ) CONVERT PHASE

NUMBER INTG 0 cort
DRIVE
. = e 15FO
STAA I £ 1t LA STEP THE HOTOR
DEC . sTERS REDUCE THE WUNBER
o o : OF BEMMRING
* X [N : . STEPS
BNE T ERITSTER IF ZERD . THEN . DOKE,
. AR S : AND_SET THE DOKE .
. s FLAG :
" MALLHIGH CET THE VALUE $FF L
X L 10 SET- . THE'. . DONE
T FLAG - T N

CLEANUR.

. U TABLET TN
; FUUETERPER L

PERIOD

ALow “FOR . COIL
BLOW ‘a e SDUTY - CYCLE [ FOR . €OIL .
TIKETEND EERIES 1 T C |- TEMPORARY T SCRaTCH

R L : - ) - STORATE . R
ocicts Voesl Eau - %00010000 - PATTERN ‘10 | CLEAR
‘ : PENDING 0OC) : -
.

IHTERRURT
PSCT: ’
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PHHIRQ

Lob L ETeNE

STIMETEWP %

'PERIOD .

HOC1CLR

STAN L TTETUOTRLG

ENTRY . POINT . * FOR : PWK
--UPDATE | ROUTINE ' ! v

GET " CURRENT .~ OF, - FREE

L-RUNNING TIMER

CUPUT ™ TEHPORARY
'STORAGE : . -
CALCULATE HEXT

“'PERTOD TNTERRUPT

AND PUT It} ouTPUT

- CAPTURE REGISTER "1

GET, STORED . VALUE.  OF

TTCNT

CALCULATE TIHE FoRr
COIL- A DUTY CYCLE

ARD PUT IN OUTPUT.

CAPTURE REGISTER 2

CALCULATE TINE. T FOR”

COIL B DUTY CYCLE

ARD PuT I

CAPTURE REGISTER 3 .
CLEAR PEKDING oot
INTERRUPT & ST
AND EXIT - FROW. PHK
ROUTIRE ) :
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" cv1:tua1meﬁ

. CAPITULO. X

- UNA NUEVA MIRADA' CROSTEPPING = .

'DE\ LOS " MICROSTEPPING.

10"guéi

1os!-hace .

re d mantenlmlento.,

; sxn embarqo, ‘los--motores - de pasos tienen una
\‘serla desventaja cuando son utilizados para posicionamiento
precx;g, Los motores de- pasos hibridos estandar tienen
_taﬁaﬁc'}de ,paso ‘relativamente grande, usualmente 1200 de
:~uha*,,révolﬁcién .0 -1.80. Dicho  tamafo puede causar
“oscilaciones ‘en el eje del motor en puntos de resonancia
'/ _gue ocurren a bajas velocidades. Pero existe una técnica
ampliamente usada que. retiene las ventajas de 1los motores
de pasos y sobrepasa la rudeza de baja velocidad y baja
resolucidén. La técnica es llamada microstepping.

El microstepping incrementa - la..resolucion. de
posicién y suavidad de los motores de pasos hibridos
convencionales. Esto se hace con control electrdnico en los
circuitos de conduccidn. El conductor subdivide cada paso
completo electrdnicamente en un nimero grande de pasos mas
pequefios. Por ejemplo, un conductor microstepping que
subdivide cada paso completo de un motor de 200 pasos/rev

en 125 micropasos produce 25,000 pasos/rev (200 x 125 =
25,000} .
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semlconductores. Un s;stema de 2
un tornlllo regulador f
“una- oblea de silicén en;

resoluclon

posxclonal

515tema de  exactitud:
exactitud = del motor, ‘de tolerancia:
errores en transmisién mécénic

sistemas ‘de mlcrostepplng para volverlos

y maquinas de terminacidn de superficie. Otras apli aciones’
de -control de movimiento incluyen exploracién optica. e

inspeccion, fabricacidn media de memoria ‘de disco, "y
fabricacion de fibras épticas.

Los sistemas de microstepping son generalmente
faciles de instalar y usar porque nho tienen requerimientos
de ajuste o instalacidn como los servosistemas tipicos. ¥
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Vsqn_eétéb1§5jyﬁlibrgé{déf5e£'imﬁelidostuaﬁad éegﬁéﬁiéﬁen:'

qono--,TRnAJA EL ‘yicnosmpp‘mc.

i Los" motores de pasc hlhrldos estandar 1 ao son

flujo del .canal entre el

lam;nac;ones son usadas en’ lugar ‘de h1"
reduclr ; .corrientes:: paras;tas

dlsmlnuyen el torgue

traves de “lai cadena.« Se :conectan

. estandar del “servomotor Cuéndo la corrlente 1nterrumpe la
fase ‘B, cel rotor se. mueve -1.80.

Un conductor de paso convenclonal _completo. hace

-~que el“motor de pasos energlce alternadamente la fase A y .7

la fase ' B con corrientes bipolares. Pero decrementa
gradualmente la corriente en una fase mientras
simultaneamente incrementa la corriente en la otra fase, ‘dé:
esta manera es posible mantener posiciones (micropésos)'
intermedias. Ademas, un conductor microsteppiﬁg trabaja1
proporcionando la corriente en dos fases de-acuerdsc a'la
relacion seno-coseno. ’
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pequenos 1ncrementos cuando los pulsos que rec1b

Un conductor mlcrostepping ‘mueve el motor en"-",

llneales, amplificadores opéracionales
mpllflcadores PWM. Los amplificadores PWM

US0Almente sobrergs%.

la corriente actual producida por el amplificador
sensada con reslstenc1as de prec151on =] dlsposltlvos de

"3efecto Hall Una malla de realimentacién compara corrlentes“u

comandadas

‘con” corrlentes actuales y

ec1be de un lndlcador. Lds}pulsqs de

'm ndos | para Vacelerécién; desaceleraclon,f

motor;,El 1nd1cado

compu adoras o mlcrcprocesadores, o controladores_

dentro del f1u30 ‘de’ pulsos

La frecuencla y el numero exacto de pulsos son

*controlados con exactltud para movimientos de precisisén. La

alta resolucxon posicional de los sistemas de micropasos

,"requxere pulsos de altas frecuencias a velocidades altas de

142
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motor. Un conductor de 25 000 pasos/rer' por e]emplo,
neceslta ‘A, ODO OOO pulsos/seq. para co'rer a‘4
(2 400 rpm) Estas altas frecuenc;as '

: rev/seg,~

erespuesta
pnncipal :

externa=‘e’ lnmedxatamente.
- posicion. Ui

Seccion transversal del motor de pdsos

S - Sl E i Fase A
Espocio de Fluj
entre £ estator

y los dientes
det rotor

*

Devonad

Rator
laraadn

Fig. 10.1a
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un: motor-de pasos convencional tiene 50 dientes
otof "y '&os devaﬁados en .la' fase del estator. Un
pulso)_co duccor de paso completo rota el eje del motor 1.8
1 ot:or y el est:ator son hechos de hierro laminado
para ‘minimizar las perd:das de corriente de eddy.

o;jxjient.e de rfase conductora para un motor de
ional "'es una- .enda cuadrada. La corriente
:la t‘ase A (100%Z) y corriente cero para la
multaneamence hace que los dientes se alineen

fase A. Cincuenta dientes en la

cxrcunferenc;a del ‘rotor crean 50 posiciones naturales de

detenmon. D.w.1d1endo 360 grados por 50 posiciones da un
paso mecan.u:o de un angulo -de 7.2 grados. Por esta razon,
gz.l 'moVJ.m1ento sera +3.6 grados cuando se energiza o
desenergxza ‘una t‘ase simple del motor. Pero la corriente
para ambas fases es com:rolada en ‘una secuencia de cuatro
escados' . durante L operac.u:m normal, Esta secuencia
mult.xpncada por los 50 dientes del rotor crea los 1.8

;grados de .éngulo de. paso: o: ‘200 pasos/rev del motor.

. Conductar meropata

neroy Our A 4 e WX
deate toresrte @ ez

; Fig. 101
Orguitern oo
comhacion de salio SCCUENCIA DL INIERRUFCIOH
boolar snpUficeds ! » A s
o'V
1 On ore On aere
2 OFf On n 0
k] OFf Bn oFF n
4 on Gff . Orf Oa
1 On off On orr
Fig. 10,1c
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Senales .de conduccion de onda cuadrads poro fase Ay B

= =¥ . Je= Un pasp completn

sl
b
3 |
s o | L e
Fig. 10.idl

Tiempa”

--rsistemas__m1crostepp1ng usan
mocares de’ -pasos  hibridos convenC1ona1es (usualmente 200"
. pasos-completos/rev) y control de corr;ente para posicionar

1 rotor entre posxc1ones normales de paso compleco. Los

Jconductores de ‘paso completo producen corrlences de bobina’ ~
"dé} prendzdo o apagado, : pero ki

_los.conductores " de"
mxcrosteppxng usan ondas de ‘seno y cosenc’ para proporcionar

fcorrzentes suaves entre fases, 1ncrementando lentamente la

lcorrlen:e en una fase m:encras'decrementa la’ corrxen:e en;
la otra. Si- ‘las: corrzentes de. fase son decenidas en valores

~intermed1os, ‘el ro:or mant;ene una poszczon zntermed1a muy
'exacca -y repetltxva

* ConduCtor npicropase’

:; ;‘ifr\l; f"\ rl‘euh

o
5y I
i l l
foso 8 EE ot ru- B
: ST wu
Nt s e TR i
o, 1020 Fig. 10.2b




cons.w.sce de ““ ,~
ler _-ROH, fo' -un’f‘
. convertz.dores DACs. La c1rcu1ceria 2
el nivel de-'la corriente correcca para
r y las -sefales del convertldor dlgztal

Enso.mblé’dél':fcdrrxductor* de M'.cr‘opuso

- Comando
de pus

S Seno
Teblero ———'\
o e ~p—:-“ YN de

Contador —-E-ic-f/ vista A -r[cadores
s . RERTRECIRS de
’ R0OM

: 'Cunorvdo de

Coseno .

Configuracion del
contador y de la ROM

Fig. '10.3

Comando > Seno

de paso

€ pas Micro-
Conundo de procesadar A amplificadores
cireccion . — ¥ F'"—’\

: . Coseno

Configuracion del microprocesadar

El ensamble - del ' indicador del microstepping
produce senales de paso y direccién necesitadas por la
etapa de conduccion. Una aproximacion uytiliza un.
microprocesador y un oscilador o generador de corriente
para convertir coman&os de distancia, velocidad y
aceleracion de conmutadores accionados con el  pulgar,

computadoras personales, o PLCs a sehales ldgicas.
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* Comandos ‘de. "
vdistenciary
aceleraci :

- Compu‘t'odo.ro Paso
| principal Distancic ™\ Cond:ctor
o PLC o -7} velocided Indicador e

. Jnterruptores aceleracion Micropaso 1T Motar
1 BCD

Ens@hbleinwchor del Micropaso

velocidad,

Contador de pulso
Oscilador o
iyenerador de rango

“:Sistema. de Control nicroposo con todos los componentes Interfasados

Microprocesador

Ld
Direccion

Fig. 10.4

“Un* perfil de wvelocidad ampllamente usado pa
: sxstemas ‘de. conCrol de movxmlenno .es el crapezoxdal.
motor se -acelera lxnealmente - desde 1nCerrupc1on

haStaf
»Veloc;dad preescablecxda,.corre_a.una veloc;da

conscante'b
“por ‘an’‘tiempo, ‘prescrlto, y desacelera’. llnealmente paraf]
'ndetenerseu Frecuentemente se  hacen movimientos cortos’ por  
acelerac10n lineal para la przmera m1Cad de la dlSCﬂnCla'

:Fdeseada Y desacelerac.um para la segunda micad Esca es o

-conocido como perf11 de mOVIMLCHCD trxangular. Perlees mast
complejos son tambien‘posxple

como}los,parabollcos{_

Velocidod

“Teapezoial

Tiempo

LT1477




se'. pueden: 'mek.c‘}ai# ni
: aceleracxones (y

. emas,

mﬁl;ipies

estandar y conngurac.wnes en” paquete,

S emas cons;sten de un motor Y un ensamble de conductor
el ‘cual contlene electronica de. control y fuente de poder.
) J.ndxcador “es usualmente :-una urudad separada la’ cual
conv.w.er(:e comandos “dé .distancia;’ velocidad; :o~at;eler,ac10n
er‘z' pasos y sehales’ de direccion- necesitadas.
electronica de conduccidn. Otras configuracidnes combinan

‘el indicador conla electronlca de.. conducc.wn‘y tienen una

fuence de poder Yy un-motor separados.

ponde, usar los Mi.crpsteppings

posicic‘in 1ncrementada ; y suavzdad,

11bertad de desplazamlento, no. son éproplados para todas
1as‘ap11cac1ones de Control” de mov1m1ento. ‘Los: sistemas
srmples de m:l.crostepp).nq operan-a malla abierta. No cuentan
con dlsposlt:.vos de’ reallmentaclon de  posicion para

‘garantlzar que' . la 'posicién: del .eje sea correcta.
'Normalment

tableros X-Y;,lqrs: éxplofadqres, y las maquinas de paquete.

Para acal_jja,r‘ conlos problemas de incertidumbre de
posicic’mﬁdél"f eje; . una regla de disefio aceptada es

selecc1onar un “motor con el doble del torque computado.

Tamb:.en, la r:.g;dez de 1a posicion del eje es una funcidn
‘del torgue dado' y-de:la carga. La alta eficiencia de los
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por: la

esto no~es un:problema- para aplicaciones donde
“las ‘cargas del ‘eje.son relativamente constantes, como los




motores de pasos en torque por volumen v torque;por ampere,ﬁ
lusualmente mlnlmlza cualqu1er problema utlllzando un: motorJ
ymas‘largo.,De,hecho, un notox" de pasos que provee ‘el doble
©-de .. los. requerimientos de torque ’

deados _puede ,se:u_"

" Servomotsr’

‘fisicamente mas pequefio . que
especificacién similar. R

Cargas del eje due: son 1argas e 1nterm1tentes en.
exceso_ del ‘torque disponible. (el .cual decrece “‘con’ la
ve;oc1dad) del motor, pueden hacer que el motor  se pare ©

... pierda posicién. ‘las-aplicaciones con demandas de torque
que . son_‘ampliamente: variadas, ‘como ‘robots  industriales,

“usualmentenecesitan un .sistema de malla cerrada que puede :
responder a estos requerimientos eficientemente. Pero estos"'f'

- sistemas - son = muche ®was = caros. Se deben adlclonar
dispositivos de realimentacion, como . codificadores’ .y
.transformadores de coordenadas, .~y \un 'mas'"sofisticado

sistema de control. Estos elementos - de’ realxmentac1on:'—r~v'

'tlenden a ser mas fragiles gque el motor: en: sl

La repetlbllldad de un: 51stema de poslcxonamlento'
‘es usualmente el parametro da dlseno mas
mlcrosteppers de malla ablert

elementos son seleccxonados om

1f1cantas.r Como

gﬁia}iel*eie'

torqhe 1gua1 al
apllcado.



Y
es ‘saC1sfactor1o para‘ varlas
Pero sxempre existe un: pocanczal para un

f51ste a .de malla abierta para detenerse . si: la carga de
rep nte se : “viielve excesiva o si el motor ‘es acelerado
s 1ado rapxdo. camo consecuenCJa,‘un motor de paso de

Lt .. Los  sistemas de malla
“afrecen 'mejor reliabilidad que

. abierta’: porque continuamente .monltorean
velocidad = actual. Esto minimiza I
movimiento comandado y el actual.

de-' malla cerrada potencialmente. prdveén

a)uscado que los sistemas de malla ab1erna
mas’ complejos y caros. Una razén:es: que los dxsp051t1vos de‘l
‘realimentacién son frecuentemente caros : ‘
‘deben tener alta exactitud y resolucion,

de prec1s:on de medicidn, deben‘ser unid

un, motor de al:o corque—a 1nerc;a de’ bajo cost
sensor s;mple de alta resoluc:on. )

paso de dos fases, el motor . se comporta exactam t
servomOCOr sxn escobxllas de: Cres fase

poszczon del sensor -interno deCermzna_




: deberia ser: 1nterrump1da en cada bobina. ‘:La magﬁitud de. la

del:erm.l na el l:orque

-",corr}.tent :

'a'comparac.mn .de. un motor de. paso hibrido con‘
nst‘ormador de coordenadas sin escobillas, 11ust;ra que

v.x {o] porque ‘no”‘es  un d;spos:.tlvo lncremental y puede

cion

.'de J.a ampl.v.tud modulada “de - cada une de los 5
',magnetlcos del transt’ormador de coordenadasi

total de 12,800 (50 x 256) pasos/r
.<utiliza.esta informacion de posicic

" in sxstema de malla abierta S.1 el carque_
aprox:marse a la ~capacidad del. motor dada, el
‘5616 ba_;ara surveloczdad La aceleracion ¥
desa‘eleracncm es;grandemente mejorada y es. tipicamente
‘ mayor que en un sistema de malla abierta, EIl
<’control de malla cerrada también mejora la rigidez del eje.
) Vodos .los servos, la corriente es suministrada :cuando
'se requ1ere que el torque rote el eje. Esto s:gmf.lca que'
3 mol:or craba)a en frio. Asi gque, un mzcropaso de malla'
“cerrada externamente conmutado es realmente lo mismo-que un
“servo c.a. sin escobillas.

: Un médelo de un .controlador ‘tipico combina la
.. fiiem:e de . poder, el - indicador - Yy lal'.‘_ electrénic_a' de
‘éond«.’rccidn en un paquece. Cada ‘i‘ﬁdicadb'r/conductor almacena
mulup.les programas de’ mov:mlento en memoria (EEPROM) no
volatil. Se selecczonan ocho programas en una Varledad de

-1B1



formas xncluyendo J'interrupfdres .BCD; controladores

programables,
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 CAPITULO X©
FUNCIONAMIENTO DE UN FQUIPO
DE CONTROL NUMERICO DIDACTIC)



5:fsxtuaclones donde 1a alxmentaCLOn directa ) control de?.

; S tipes de motor que méS'sé usan'én cdhtroif'
;son el Servcmotor de:D:.C. (Corrlente Dlrecta) -y el Motor def
i.Pasos. Cada 'motor puede ser- usado por:: separado,v,en_,

.malla ‘abierta se requ1era, Y en cada caso la mall puede:
cerrarse dandonos una muestra de. control. posxc1onal con -
sin la ccmputadora.

La utxlxzac;on de una 1nterfaz de la computadora,w,'
. da de alta al sistema, lo qgue permite a la computadora leer
© el’dato del cedificador del sistema y controlar 1os motores
del sistema en base a decisiones hechas por computadora,
bajo programas de control.. De esta manera se t;ene una
seleccion ‘de compenentes” comunes encontrados ‘en”

ferentes
~tipos de sistemas de control;’ enlazadosipor“la c0mputadora,
',formando un sistema de control numerlco R

. En‘ieste equipo se han usado ‘diferentes

‘,,dew 'componentes electronlcos,
-Llneales, (TTL, .. LSTTL),
,Llngales,; QMOS,” Interruptore
fOPtéeleéhréﬁicosl : o :

: Este Equlpo Educatxvo const de:

‘arias:partes que
se. menclonan ‘a contlnuaCLon., i i
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ConﬁfolfMangal. £

3 mbnﬁados .

Servomotor:
Servomotor.. .

. Incremental I Motor de pasos
"4."Control :de Estimulo’ ff e Motorde Pasos

{Diseﬁo de planc- abierto & - <
% i El tablero de  circuitos impresos ha estado
“disefiado para asegurar que toda la circuiteria relevante

. sea’ claramente visible, incorporando catorce puntos de
prueba y varios leds para facil localizacién de senales.
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Simulacisn de fallas;”

c1rcu1tos usados son

Los

irusados en: apl1cac10nes -industriales;*

'plo;ters,o;impresoras, hasta  las masygrandésﬂmaqhinas'ﬁe
'he:ramientas., ol g :

L : dad’ por  computadora, se
! astén - en. posicién
: computadora.

1 se:vd'switcheado al "pot"

usan los programas del




en‘r al motor de pasos
a‘ que a1 mandar algin:
dato para energ1zar,al ‘servo pue e causar que el motor de,
pasos sea 1ndexado.

Asi mlsmo, es acon'ejable
apagado cuando - se corre el se

: PROGRAMA Ds,chTROL DEL’' SERVOMOTOR

: : El servomotor es controlado varzando el dato
* mandado al canal de datos.. Variando el valor del “blt" 8
lpodemos controlar la direccisn de rotacion y vélocidad’ delz‘
‘servomotor: (el "bit" 7 controla dlreccxon y losyﬁblts“:delrv

0 al 6 controlan ve10c1dad)

. ‘Para’.Correr el Programa:

) El programa ;se corre pres1onando la clave 1. Esta'
es’ la 1nstruccxon ‘de ‘'salto a la 1ocallzac1on BC70 que es arl

direccion .de inicio. para-este: -programa‘ren” partlcularf'Lﬁf”“”W”'

‘Lnformac1on del usuar;o es entonces desplegada (y la salida
de la 1mpresora si esta prendlda) segulda por el cursor:.
CTWDESTINATION ? 2/30 : :

La ‘computadora esta entonces llsta a aceptar un - valor
hexadecimal de dos dlgltos como"entrada. Ya que .-el
o .codificador solo usa 7 "bxts"; ei;méximo valor que se  puede
meter -es 7F (hex)..Después de que se ha metido el valor
destinado, la éomputadora lee 'y convierte-el presente‘valor .
del 'codificador. La computadora compara los dos valores
para. asegurar . que no ‘son ‘iguales. todavia,..si 1lo son, "el
programa regresa al cursor.de destinacion.- - o
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. Asumiendo que los valores 'sbh' diferentes}' lé
computadora entonces ' decide cual ‘es la trayectorla mas
corta _pata alcanzar la destlnaclon yo
cansiguiente al servomotor. -
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energlzar per i
Mientras. el motor qxra,f”iéf‘ﬂ'w
computadora esta constantemente leyendo el codlfzcado
asegurarse que no.se ha alcanzado 1a destlnac1



apartade del menos s:.qnlfj.cativo,r

apartado de los dos “bltS"




mﬁs' sxgnlflcatlvo se

tanto Sl el numero de. unos a
hlt" se mantiene 51n camblo, ‘pera
: “bxt“ se cambla..

“'arreglo de* rosca de dlrecclon como se podria encontrar por
: e]emplo en un torno central '

El- métbt de ééé@s'iégr'cor;é;,eﬁitiendO"pna :
secuencia :de patrones de "Bits" de la éompﬁﬁadora.éon?un:
retardo definitivo entre cada patron de bit.. El ’batrdn*nde
bit causa diferentes polos dentro del motor de pasoéfpara.
que se -energice y asi estos polos se energizan a una
secuencia de juego lo gue causa que el motor de pasos rote.
Variando el retardo entre los patrones de bit causa que ‘la
velocidad de rotacidén del motor de pasos sea camBiada;
(entre mds pequeho/corto sea el retardo, mas rdpida sera la
veleocidad de rotacion). Si los patrones de bit son mandados
al motor de pasos también mé&s rapide se parara el motor de
pasos. Esto es porgue hay una cierta cantidad de'ineréia"en
los- pasos que necesita ser vencida, los pasos por lo tanto
no pueden exceder una optlma velocxdad de  rotacion. y ‘se
saltaran pulscs.

La. secuencia de patrohes:de bit.para ‘este ‘motof.
de pasos es 10, 6, 5 1 iy \n"a

los patrones (por ej. 9,,5‘
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_ PARA CORRER EL.PROGRAMA

R La: - con a " responde..corriendo ‘el motor de
pasos” hasta’ig ‘

ia -~ posicish®-"Home™ mientras
0"t pt'asi't‘:ion"(vaya a la posicién de
"Home") .- ESﬁo «Vta‘rnbi»e'n,’ aﬁtométicamente, luego resetea la
base af‘.“oo","_ para *‘futuros f:osicionamientos, asi - entrando
"00"  inmediatamente después de la rutina de "Home", no
traerd respuesta.

“des pliéga G - ,_h_ome_r',‘.

Cualquier wvalor de blanco entre 00 y 60
(hexadecimal} puede ser introducido y la computadora
entonces corre el motor de pasos a esta posicion basada en
su posicicon de base. Sesenta es .la posicion mas lejana
disponible de "Home" dentro de 1la Loﬁgitud de:la:ranura ‘e
introduciendo cualguier valor mayor causa que el mecanlismo

‘160



se atore. -

Cuando los valores de ‘inicio.y blanco han sido
metldos en la computadora, pr;mero,tlene que decidir sobre
la dlrecc1on ‘de’la corrlente'a correr del motor de pasos, .
'para llegat a la poslclon deseada. Luego usa la diferencia
“entre: 1os dos valores como una comparacion del numero -de
camblos del negro al’ blanco lo cual detecta  la escala'

"llneal cuando el detector es ‘movido a través de 1. cuandoel

% valor.:de- conteo del mimero de CamleS se vuelve 1gual a la R
‘dlferenc1a Wen‘ los valores, la’ posxclon de blanco se ha
’Ialcanzado.rEsta p051c1on de ‘blanco es ahora almacenada y
f“usada como lafnueva p051c10n de base.

a rosca, la pcs1clon de corrlendo es desplegada‘

. ccdlflcador ‘1ncrementa1
stitcheado cuando el ‘switch 6 esta en la posxc1on “INC“ al

‘usar el "blt" 6 de la local1dad de memorla, que: también es

sada en el codlflcador absoluto, ,Cargando el valor desde
'8001 y adiclonandolo con 40 hex {0100 0000 binario) sélo
) res; leldo.,La computadora checa un cambio en este
"blt" cuando 1a montura de la armadura se mueve a través de
la. escala lineal y ‘cada vez que el-valor del “bit" cambia
el contador se anrementa.
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- FACTLIDADES

a: barra de espac:.o,,'

. otra clave. S

pasos’:: podria usarse - p'a?a ‘Tiost.
'patrones ‘del” bit 'en
Lnlclallzado usando

presionando ya sea F.&: '!i,
1nvert1ran el
patroén, y por con31gu1ente 1a dlre cxon del motor de pasos

para continuar el clclo,x
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SECUENCIA' DEL’PATRON DE: BITS'

ONTROL DE -VE,LO@I,DAD"DEL.P WL

el:dxsplay es utilizado
p» a ,desplegar mensajes del usuario 'y~ luego ‘pedir una
entrada de dos d:gltos hexadec1males para sla-velocidad del
servcmotor El valor 1ntroduc1do es llevado a.la :localidad-
B ﬁde memorla BOOOH la cual,
o unldad

'mpezando el programa,r

cuando_es: decodlflcada por la
puesta en’ el “canal .de* datos. Esto causa que el
P Ww. H..sea dlspuesto en proporc10n ‘al valor almacenado en
canal de datos

Valores hasta, e incluyenao 7F Hex causaran‘qﬁe

-servom tor,rote en direccidén contra reloj, cualqu1era

arrlba ‘del80" Hex causara una‘rotacién conforme la dlrecclon

"led". Para parar el motor se lnt oduce
que ambos valores Jlo pararan.

POSICION DE LOS INTERRUPTORES CUANDO_ SE 'CORRE EL CONTROL DE:‘
VELOCIDAD P.W.M. }
SW1 - PWM

SW3 - DIGITAL

SW6 - ABSCLUTOC :
SW7 - COMPUTADORA
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: Las demas poslc1ones=de 1nterruptcres no afectan':
" la corrlda del proqrama. : )

sr-:'t:crou . DE "HARDWARE

e control d:tecto de maqulnas. Los dos tlpOS NS

3 Pasos

Gin cuando para :algunas - funciones de mayor escala;

*se utzl;zan sistemas hidrdulicos  donde se requlere alta
,*potencxa,’estos son utlllzados en ocaCLOnes en ccnjuncxon}
‘con ‘motores ‘sarvo y de pasos en sistemas hlbrxdos donde laf‘
_‘poteHCLa de la” hidraulica y el control de: prec1510n de larﬁ
.electronica“san’ requerldos. :

: Ambos ‘metores, ‘el servo ¥y el de pasos se utlllzan
'en este 31stema. ‘Ambos pueden ser utlllzados - poy. separado
fen ’51tuac10nes donde el- control :.de ‘malla abierta o
lallmentaCLOn dxrecta se requxeran, el . control de malla
}puede ser cerrado proveyenda ‘una”‘demostracién del contrel
*posicional ‘con’ o sin 1la utllizaclcn ‘de ‘la computadora. La
~ut11;zaclon de una ‘interfaz de computadora permite a la
‘misma. leer el dato del codificador del sistema y controlar
el. 51stema de motores -en base .a. .las decisiones realizadas
-pors: computadora bajc programas de control. Asi se tiene una
seleccidén de componentes comunes- - encontrades en varios
tipos diferentes de’ sisteﬁas de control todos unidos por
una computadora formando ‘un 51stema de ccntrol numerico por
computadora -

séio es .un’ amplio rango de
3 tilizados, sino también
ipos. i ‘de /dispositivos ‘de

En-:la. industria.’n
técnicas y dispositivos de
una ‘variacién - considerable

'c ya se ha menCLonado, el Servomotor de ‘Cy D. y el Motor_r”



control utllizados en funclones 51m11ares a 1os que se

';encuentran. -Por esta razon un numero dlferente de. famlllas

f’de compcnentes electronlcos -se- han utlllzadc. Esto anluye‘
Ampllflcadores_
] Analogos, y:

;- potencidmetro

“El . potenciémetro . V4, conectado - - via

"ampllflcador V“buffer“ eé coneétado via el ‘SWZ;f

Y tran51stcres de .salida. El conductor final es una etapa
desalida bipolar :o ‘"totem pole" la cual utiliza un par
complementario de transistores de potencia T1 y T2 con sus
respectivas protecciones: transistores T3 y T4 y una fuente
de voltaje "split" (las referencias de voltaje estan a ).

: S6lo  un trénsistor conduce a. cualguier tiempo y los

. transistores opefén‘en sus regiones lineales pasando una
ccrrlente a traves del ‘servomotor a OV proporcional al
volta)e de” entrada desde el potenciometro de control al ser

el voltaje ‘de controllcontlnuamente variado de ~VC a través
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alda de Voltaje a travas

de Rz por la,
mldlendo : él_-,ampllflcador Ic1/4 "elr: cual
ald conductor amplificador - via gl

respuesta ‘del circuito  del conductor’ a laZ
del c1rcu1to para compensar gran carga reactlva

1nduct1va— del: servomotor.- cualqu1er corriente. - excesiva :
fluyendo 'en el /dircuito del motor causa ' una caida .de

'”voltajeﬂartraves de Rl suficientemente larga para prender
ﬁno?dé:ips=transistofes T3 6 T4, el cual en turno afianza
f"biémpeé")' la'chase~de T1°6° T2 ‘limitando asi 1la maxima
d151pac1on de-los-transistores de salida. EL voltaje de la

fjuntura de R1 y R2'es también retroalimentade al conductor
.amplif;cador via R8 y' R10. para completar el circuito de
j‘_control de malla cerrada en.la forma normal proveyendo una

‘senal: medlda en:la 'entrada 1nversora al amplificador el
'ﬂlcual cuentambalancea el valor del -blanco en la ‘entrada no
1nversora. Por este medlo el motor puede ser. contreolado a
'todd"
velocldad en’1a’ otra dlreccxon (Se’ ha asumido que la
velocidad' del motor es‘ d;rectamente proporcional a 1la

eloc1dad en una dlreccxon a traves de cero a toda

vcorr1ente 1nduc1da. Esta es una suposxc1on :comin en dichos
Sl Cchultos pero, donde ocurren

rgasrvarlaclones en carga o
donde se’ requlere extrema precxslon, la corriente medida
del c1rcu1to .sera reernplazada por un tacogenerador que
produce un’ voltaje proporcxonal a la velocidad media. La
'c1rcu1teria 1mpllcada se comporta en la misma manera

IS mostrada: aqu1)
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ii)' got_lTRon ANALOGO DE POSICION.

Un par “de'- amplificadores FCl/1 e ICL/2 son .
- 1nterrump1dos dentro ‘del circuito por e}l SW2 enel. modo de.

‘control de p051clcm. La funcion del amplificador IC1/2 es

pr veer una*; diferencia ‘de senal proporcional:: a:,"la“

"V*q;ferencié' entre 1la indicada por' el -maestyo - (manual) :

‘potencidmetrs VA y el potencidmetro esclave V3 (servo)
Eéta""diferencia de sefal es ademas ampllfxcada por-. la

ganancla del control del amplificador IC1/1 la cual provee‘

el control del sistema de ganancia de . malla cerrada via_,
potencidmetro V2 y alimentade via. el SW2 al conductor
amplificador IC1/3, ocacionando due el motor conduzca
““correctamente vy por .lo - tanto, la  senal disminuira
rapidamente -hasta c¢ero, cuando la flecha de salida del
motor esta en ‘la correspondiente posicidén de blanco. La
inercia en el sistema de conduccidn y bhajo del "damping”
del ' circuite de control puede causar un sobretiro vy
oscilacidn pero se asume que los sistemas industriales que
utilizan estas técnicas han. sido disenados para superar
este problema. - Las consideraciones de disepo no 'se |
discutiran a&]ui, solamente cabe seRalar que la ganancia &ei
sistema tiene un. marcado efecto en su estabilidad. ILa
ganancia de control V2 es puesta en “Damping" critico -
(mojado critico}, por ejemplo, en respuesta a  un cambio ;
“rapido en la éﬁtrada (valor de.blanco) la salida respondef :
moviendo y levemente sobretirande antes de regresar..al -
blanco sin aterrizaje. El ‘ajuste de V2 resultara en una: "
respuesta lenta y tarda al aproximarse la salida al blanccr’
sin el sobretiro, o en . la ‘oscilacién deblda a la alta'f,:f
ganancia donde la ‘. salida . se sobretira. % aterrxza_j
repetitivamente. El Voltaje .de  entrada .del maestro puede“
ser encontrado en la prueba del puntoil,. el volta]e de
entrada del esclavo enl 1a prueba del punto 2 Y 1la sal:.da';f,'
del ampllflcador dlferencxal ens la prueba del punto 8. "Bl




; posu:lon PWM se

conductor.

Esto s un arreglo de puente "H"

‘cornec';ados

‘como™ un' puente con pares ‘de
diagonalmente o'puAest‘c_Js conduciendo . juntos. .y
. la cornente a . través de 1la carga  sea
'controlable en cualquxer d1recc1on desde una .simple . fuente
_de' voltaje. Estos @ transistores son corrldos “en -una
"1nterrupc:1on‘ en lugar del modo lineal Y por -lo tanto_
“"saturados _yk encendidos; los translstores "Darllngton" 'son/
ﬁtilizadbs para minimizar-la corriente de base requ_er],da.
Su utilizacion esta hecha.-de 4 ledOS volance DJ,, Da,.! D5uy
‘D6 a traves de los t:ranSJ.stores del puente, e e
'estos es proveer una ruta para 1a cort'ente i
rosca’ 1ndurt1va ‘del motor al esta'
'la corrLente flu1r hasta
dJ.SJ.pada y tamblen par

llydual e,n una

31 pé;:initir a

contlnuamente , .ivelocidad

completa.’ Si se’ apaga 4«"_Prendiendo y
apagando’ ~los transistor

variable, causa que el .motor,

radlo "ina‘rca —-espacio
ea: enerq:tzado durante 1la
marca y desenerglzado durante el espac:.o, asi corre a una

veleccidad variable: proporc1o 2

‘1 al’ radio marca espacio. En
un tren de pulsos contlnuo, equivalente a 1la duracién o

anchura. del 'pulsec,- 1a _tecn_:.ca ‘de 'varlar o modular dichos
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pulsos. es conoc1da - como MModulacion . de Ahchov de ,Puléo"
(p W.M) ‘

“En este c1rcu1co, la 1nterrupc10n o conmutac1on

"'eallzado por un interruptor analogo cMoS Este contlene
FETs -légices'y de interrupcién neécesarios para marcar

uta{de la corriente a través de las reslstenclas R33 yr‘
r,R36 a:'lagﬂ bases de los transistores requeridos. Las

resxstencxas R31, R32, R34 'y R35 sirven para' manteneri
Tarizados los transistores y. disipar.. cualquier carga
almacenada en la base del -transistor- resultando as1,? nar
E apagamlento rapido y p051t1vo.

““RELOJES P.W.M.  (Diagrama 5)

‘Con el SW3 en 1a p051c1on Analoga 1a senal P w M.\;
es’ derivada de un reloj - de’ llbre corrlmlento Ly de uﬁ__
modulador de anchura de pulsos analogo,f 51endo las dos',
“mitades de un 556 "dual timer® I¢s. Esto permxte controlar E

el: ahcho . del pulso varlando Vel' voltaje de control del
nodulador por medio.de: un_potenc1ometro analogo simple VS.
El'tiempo constante’ del.-circuito éstable esté'dad6 por R53
e R54 y €13. Dicho tiempo debe ser lo sufiCiehteménte lento
para -que los trans;stores de salida se prendan y apaguen
“sing dlflcultad, pero tamblen suflclentemente répldo para
evitar ‘la molestxa -debida .al. -alto. ruldo de’audio-del- motor. -
frEsta~senal se encuentra en la prueba del punto 4.

Volteando el SW3'a la p051c1on dlgltal permlte a

i ié “circuiteria del conductor tomar {sQf sefial PWM del
mddulador de ancho de pulso dlglta g ‘

_7v"b1ts"_nenos 51gn1f1catxvos_q'
contador variable IC8 con:eli data

Este CerUltO toma los

canal de datos esta a niveles:

ser amortiqguadeo y convertido a’
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caso):
conectan a voltajes mayores a 5V. Las salidas del:7426 son
elevadas. a 12V via las resistencias R40.a.R47.de 10K para

esto 'se -logra -utilizando compuertas 'Tfiﬂ' qﬁé se v.

completar ‘el cambio de nivel. Un re103 mas répldo (2 MHz), -
generado por dos inversores de IC6. con retroalxmentaclonﬂ‘f

capacxtlva a través de Cll,envia los pulsos a-un; contador
.secundarlo IC7° gue cuenta desde- ‘o hasta
simultaneamente lleva =" el’ tlempo' del

127 mlentras

prlmerb cbntadorvr
descéndénte hasta .cero... Cuéndol;este Vco tad

; maestro
ralcanza el cero, _detecta’” 1os cambzos'enfla

a 1da (termlnal

.Acontador hasta_el 8 gu;ente‘grup de” 128 pulsos. EL: estado
i > de sallda es por lo tanto un tren de
cp recc10n de frecuencla 1/128,

a: un1dad puede aceptar datos en su canal de -
le dos fuentes ya sea el . canal -de datos ‘de 1a 
r«computadora ‘o los '1nterruptores manuales . de. entrada. de

datos, el ‘dato selecc1onado por SW7 que habilita el- "latchﬂ

ICle‘tlpo ~octal’ "D“ o . el "data -latch" IC9 octal7
" transparente. g : o

tome. el txempo del f}




‘E1 canal de datos. de la computadora también acepta datos
S de entrada desde BDO- “hasta. ' BD7 del -"latch" 1c1s octal
s transparente, “‘cada’ uno .‘de ‘Yo& ‘cuales ‘tiene  ‘salidas
,trzestado conectadas a’ la um.dad .del canal ~de datos DO
:yhasta D7, Cuando se seleccionan datos de ' computadora, el
-{dato es:” cerrado desde el bus de datos. BDO bldlrecclonal de
",la computadora hasta BD7 solo en la dxrecc1on UNM.

La dlreccxon decodificadora de :la. 1nterfaz, esta )
77d1.senada para aceptar ya ‘sea’ - puertos direccionale
. -,decod1f1cador completos 'ouT"o, "OUT"l Y

semldecodlflcador dlrecc1onando BAO hasta BA7 en,

con ‘un blogue de seleccidn de linea "SBL“ Dependlendo del s
.tlpO de computadora utllxzada con. la unldad pueden ser"i"
7puertos mapeados "o ‘memorxas mapeadas y dependxendo 'de

grado  de decodlflcacmn dlsporuble ~dentro B 'dﬂe- --;1a1
computadora, pueden ser tres puertos ‘individuales, tres -
localidades de* memorla discretas o tres localxdades de”
memoria lmltadas ‘an
memoria. En qualquie"
extenderan ‘Mas _jfa\;lai' de

del bloque selecc1onado -de

as 1m1tac1ones o _ecos. no se -
area selecc;Lonada.

El mayor dlrecclonamxento del decodlflcador es’
realizado por ‘IC17 e ICO-74LSI55, que son de 'tres a ocho
lineas - decodificadoras. Los:' ‘decodificadores’ . sdlo ' se:

_habil:.tan durante el bloque "SEL" y sus salldas pueden ser‘ :

que estan en compuerta juntas L por los dos colectores',
abiertos invirtiendo 'los- "buffers" -(amortiguadores) . para . ‘
formar la direccion base N*4 que, en. conjuncién . con’ las:
lineas de direceién BAO y BAl son-decodificadas para forma:'::’
las direcciones discretas'N, N+1 y N+2, de las cuales - ‘N.' y
N+2 son utilizadas y N+l gsﬁé (dis'prc'mible _para- expansion..’
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MOTOR 'DE "PASOS’. (Diagrama’8)

oﬁdr'dé bééos‘seiecéﬁbnédo es Hél'tfpo de’ dos

Sa éﬁéﬁfo £: 1'cua1 es el motor de’ pasos’ mas . utlllzado.

: Las cuatro esplral S del motor se: conectan en: conflguracion

: estrella auna’ fuente comun, las ‘otras conexxones de ‘motor: -
fson puestas a tlerra por los tran51stofes ael conductor,
.que:.en este ‘Caso son TTL conductores lnﬁégrados compatlbles
" Qual tipo 75451 IClZ ‘e IC14. Esta ‘configuracién es de
conductor unlpolar y es utlllzada"

nterrumplendo un patron
T de dos fases en- un t1empo~ d,termlnado para produc;r un
_campo rotatorlo, Yy cuyo roto

mag o permanente rastrea
paso por paso.. Se hace ‘netar’ que si dos fases opuestas se
energizan juntas, el resultado es-una cancelacxon del campo»
magnetlco que permlte al motor ser 1nvertldo libremente aun
cuando dos espirales estén:de “hecho: energizadas. En algunas
apllcac1ones se pueden encontrar ‘diferentes: formas  de
conductores, por ejemplo, se pueden utilizar dos pares de
esplrales o cuatro esplrales indlviduales ‘en conjunc1on con
UH" puentes de conductores 51m11ates a aquellos utlllzados'
con el servomotor de. esta unldad,

para que’ 1as esplrales 
sean energlzadas en cualquler dlrecc1on mejo ]

‘1vos del canal de
“nflip  flop, JK

,futullzada para adelanto o reversa de un slmple paso o para
apl;cac1ones multipaso. Cuandp se conecta a los
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LED 81 e Fig. |
7 ta),, r Veeo —l 3
B 2ha L
14 b
35 EREYY by
04 24 ar
o (LR
13)g
s

- [
e oI k2 gi J2 T D2 02 K1
fewr 74L573
Slcre 13

R1 e
278
RS0
. 04708
¥ ] J e
feo a1

K7 P

ov.

W5
FWD/REV
Mzl ‘ /e ov

. Selegcton del
i . ' . _canal de datos . oiiirme s
RS O AR oV o rela} .

{07
o--——p Ml ue e Ly
el Figod

177



ontadot: "hardware"

provee “una
'J.nterrumplda
‘transistor T?O

:reallzado de tal forma gque el estudlante pueda observar :
>'como operan.- : :

-/CODIFICADOR . INCREMENTAL

- Una fuente optica: fefi‘éjédé you detéétor son
ut.l.l.l.zados para detectar lxneas negras .y blancas en una
escala lineal. ‘La sallda carnb:.a de oral1iy” de regreso a'o

'para cada 11nea blanca y negra dando a51 dos cambios
detectables por perlodo de: escala._ 8i dos detectores fueran
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dlspuestos 90 grados fuera de fase Afen "cuadrafuré"), la'
detecc1on del sentldo de una sehal cuando la otra cambia de
0 a 1ida. un sentido ‘de dlrecc1on, pero al ser. la unidad
conducfda por el motor de pasos desde una computadora, eésto
no es necesar;o ya que la computadora ya sabe la direccion
en la: que se esta conduciendo, Comunmente se usan varios
thpos‘ de -‘codificadores incrementales en 1la industria,
‘5pr05ablemente el mds comin de éstos es el "Inductosyn",
traﬁsdqctor inductive que da una salida senoidal cuando el
-éehsof'sé:mueve en y fuera de fase con el transmisor y el
f;tipq~ffanja,de codificador dptico gque mueve dos enrejados
Vguejsé pasan el uno al otro como un ventilador de "Hit and
"~Miséﬂ (Dar 'y Fallar) creando asi, un patrdén senoidal de luz
Jén un detector. En cualquiera de estos casos, las salidas
senoidales pueden tener una salida secundaria en cuadratura
-y son referidas a menudo como salidas senc y coseno. Dichas
7 salidas son normalmente niveladas por medio de un circuito
disparador "Schmitt" antes de ser alimentadas a una
computadora. Los codificadores incrementales son mucho mas
barates de producir y pueden lograr altas resoluciones mas
facilmente que los codificadores absolutos pero sufren una
pérdida de memoria cuando se remueve la alimentacién al
transm1t1r en tlempo real

CODIFICADOR ABSOﬁUTQ‘~

sldo:’ampliamenée
medio de. codificar
spositivo rotatorio. Los
05" “son “comines  en la
bsoluto el 'codificador puede

al‘uler tlempo como un’ numero

1)

S codlflcadores absolutos el
partlcular meortancia y. el mas
‘© dlgo ClQllCO de M"Gray". Considere
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por .un “momento’ un: eddiga binaric " como s:. fdéra una
verdadera representacion hlnarla ae los* numeros dec1males 7:
Y 8, por ejemplo 0111y 1000. Si est‘.o se tiene” que leer por
c‘uatro de:ectores 1nd1v1dua1es, ya: sea mecanlcamente u

épticamente, ‘lalinea lelSOrla entre::los: dos codigos-es.

extremadamente lmportante Ya gque-  si uno- o ‘mids .de'-los
detectores estuv1eran levemente fuera de . linea, ‘el
- codificador pddria leer:1111 &7 0000 o' de ‘hecho cualquier
. codigo del . cero: decimal: -al quince’ pur.jrar'nernt’e debido fa la
‘'desviacién ‘de’los:mismos. El codigo "Gray" fué desarrollado
: con. esto ‘en’ mente y “la” investigacién del "cédigo pronto
mostrara. que:-sole- un -"bit"' en el cddigo canibiaV'pc'J'r un_f_
Alncremento 0. decremento-de - una’ posxc:.on, ;asi, “el. mak"m

- error. debldo ala: m1n:.ma :desviacién ‘es. una pos1c.mn y: por"
»lo tanto la “exactitud -del ' codificador ‘es
resoluc:.on. . ' ;

1gualv

codificador

: ‘ab'soluto"} _utiliza

y ‘aproximacién
i inductl as y capacltlvas :
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- INDICADOR.:DE S pDEL’#BUSY :DE “DATOS “(Diagraha S):

: L y‘Lé indicacién del Qaipf éuestor

datos: de .la unidad - interna es
,"cxrcuxto integrado ULN2003  IC25,
‘transistores "Darlington" cuyo "led“f
fepresenta los "bits" de datos DO hasta D6.’
del remanente del "blt" 7 es llevado f"

Todos los

"LEDs" en el c;rcuxto son

:_1nterruptor., La . fuente

es entonces allm
transformadores"tor01dales (Toroldal'
mbldura cilindrica, superficie de revoluc;on engendrada porf(
una circunferencia que gira alredador de un eje que no pasa,
por su centro.) montados bajo.el panel Las salldas de c Al
de los transformadores son 15-0~15"" ¥ 6-0-6,

respectivamente, y son alimentadas*vié i'

r—‘capac1tor o de 1 ooo: ufaradlos.—Bl voltl'e

alimentado por medio de 3R37 10W, 'resistencia R40 montada
-bajo panel y conectada medlante los bloquesrtermlnales a la
linea de . alimentacién comun del motor' de pasos.';La
alimentacion es entonces regulada por el 7805 ‘de volta]e'
positivo de tres terminales REG1 con sus capacxtores cz, C3,
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osc1lacxon proveer : la'

clrculterla TTU; “LEDs“

: Las dos}llneas de 15v estan a11mentadas medlante
‘:los fus;bles FZVyHFa al puente ‘réctificador BRz el cual
':ést 'onectado como dos  rectificadores ' de . onda completos
‘produc1endo una allmentacxon de & 15V con respecto a la

tgm; central del ‘transformador. Las alimentaciones son
faéilltadas por los ‘capacitores €4 y €5 de 1,000 ufaradies.,
k EstaS:alimentaciones son reguladas a = 15V por REG4 78L15 y
.‘REG5:79L15 respectivamente, para formar las alimentaciones

“para los, 'amplificadores 'operac1onales. También . son
regulados por REG2 7812 y REG3 7912 para 12V para el
'servomgtor y alimentaciones del CMOS.

‘Las‘ alimentaciones = 15v son"reguladas para

proveer ‘los’ voltajes de “control - para “1a “circuiteria del
s control analogo. Esto es 'logrado ‘'utilizando un diodo zener
,V:zl llevando corrlente de la  fuente de 15V medlante R29
: (1K8) para proveer un voltaje de referencia de 4.7V al
<amp11£15ador, operac10nal 1c2/2 -de entrada no inversora.
en turno, controla un ‘transistor NPN T5 por medio de
re51stencla ‘limitadora de corriente de base  R26
oc351onando que- conduzca hasta dicho tiempo cuando el
voltaje de emisor realimenta por medio de R28 a la entrada
inversora del amplificador balanceando el voltaje de

referencia. Dicho voltaje provee . un potencxal regulado

igual al voltaje del zener perc de corriente mayor 11evando
capacidad para los potencidmetros del ;ervo. La' R27 (1K)
provee una proteccion limite de  corriente  de’ corto
circuito. El voltaje de control negativo es generado  por
Ic2/1 el cual tiene su entrada no inveréora,amarrada a ov.y
su entrada inversora conectada a -un potencial dos a uno
dividido entre Vcontrol+. y Vcontrol- formado por R25 y R24%
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-Veontrols
Vcontroli.
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PROCEDIMIENTOS DE OPERACION—ENTRADA DE DATOS MANUAL

—INTERRUPTOR No

1. ssavo HOTOR
‘a) CONTROL DE VELOCIDAD DEL:P:W.M
INTERRUPTOR No.. 1
INTERRUPTOR - No .
CONTROL: DE" VELOCIDAD &0
CONTROL . DE . DIRECCION
INTERRUPTOR No. 7.

INTERRUPTOR'Né;*
INTERRUPTOR No.i'i

‘¢) coNTROL ANALoco POSICIONALrV'
INTERRUPTOR No. 1~ ABAJO - -
“INTERRUPTOR No. 2 - ABAJO
INTERRUPTOR No. 6 - ABAJO

CONTROL DE POSICION CON SERVO POTENCIGMETRO

d) CONTROL DE VELOCIDAD DIGITAL

INTERRUPTOR No. 1 - ARRIBA

INTERRUPTOR Mo. 3 - ARRIBA: . - - , , :
CONTROL DE VELOCIDAD. CON' ' ENTRADA 'MANUAL ' DE - DATOS
INTERRUPTORES 0-6 s ;

CONTROL DE DIRECCION CON ENTRADA MANUAL DE DATOS ;1'
INTERRUPTOR 7

2, MOTCR DE PASOS .
INTERRUPTOR No. 1 - ABAJO INTERRUPTOR No..3 - ARRIBA
INTERRUPTOR No. 4 - ARRIBA
INTERRUPTOR No. 6 - ARRIBA . SRR ST
CONTROL DE DIRECCION CoN INTERRUPTOR No. . 5. CONTROL . DE
VELOCIDAD CON RELOJ DE PASOS : i '
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'PROGEDIMIENTO - POR

1. INTERRUPTO

‘POSICIONAR:LO
CINg AT

“No.
i No .- :
. :No.:»

'TECLEAR 1

o No. ATO
© Noi 2.~ ABATO.
. No.'4 ‘= ABAJO

No. &~ ARRIBA’

_TERMINE:EL PROGRAMA [CON:<ESCH | i - oo i S i
PQSiCIONE LOS' INTERRUPTORES COMO EN INCISO 6.
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SERVO ANALOGO . -

PASOS . ENTRE su'pkopxo

INTERRUMPE EL
VTD L MOT R DE.PASOS DE

: INTERRUMPE EL "BIT" 6.
'ABSOLUTO'A INCREMENTAL e

‘SH'I. - INTERRUMPE EL CANAL DE:: DA’I‘OS ENTRE : LA: ENTR}\DA DE,
. DATOS® DE LA COMPUTADOR}\ Y MANUALMENTE '
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VELOCIDAD

4= 5V..CONTROL

PWMDIGITAL PULSO CARGADO :

12, /PWM DIGLTAL ‘RELOJ MOD.

+=12V 'ANALOGO / PWM

RN b B

14

" SERVOMOTOR . - v o7 4212V ANALOGO / PWM
. NIVELES TTL SON +5V : _ POT: POTENCIOMETRO
NIVELES ‘DE CMOS SON +12V ' AMP:AMPLIFICADOR
SEIS PUNTOS SON PROVISTOS POR OV .- 10D+

TODAS LAS VELOCIDADES SON APROXIMADAS
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. sW3

“5W4
-5ws
SWe

‘abajo :
‘derecha” """

Jabajo .rll

»_INS'TRUCCI'QNE‘ _ASICAS DE USO - 7
cualquler éctividad, los:

arriba’

abajo




su propia’

{"bits

"energi?a’ u
‘sectiencia, usaran “an campo rctatorxo al
del; motor Y. permltlran la 1nvestlgac1on d

("Home“) ‘con’ SW5 en la p051c10n derecha 'y SW4 arrlba. Esto‘f
" conecta el reloj de corrida 11bre y decod1f1ca al conductor:

»,-del motor de’ pasos Yy la montura empezara ‘a moverse hacia la

termlnal de. mano.derecha:de. la rosca guia. a una veloc1dad
" puesta por el reloj potencxometro de pasos. Cuando alcanzi
su- p051c10n de "Home",-'se -detendrd’ pero puede g;rar ‘en
reversa moviendo el SWS a la p051c1on 1zqu1erda. El motor]
puede - echarse eén reversa - o cambiar su velocidad  en

cualguier momento : utlllzando el SWS ¥ el control de- re103,
de pasos.

Regrese- el SW4: ‘a la posxcion baja y sw1tchee el
SW7 . hacia arriba 'y el motor de pasos ‘estérlahora ba]o
control de computadora. gl
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TABLA DE.SELECCION

E INTERRUPTOR " °

INTERRUPTOR
INTERRUPTOR
INTERRUPTOR' NG.
INTERRUPTOR
INTERRUPTOR

INTERRUPTOR

INTERRUPTOR
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INTERFAZ.DE HARDWARE - in o ™ 50

L#,Inﬁerf&aplaﬂiaiihen‘AQa‘Can’e ntrenador. CNC '

'fotras rendljas ag” tarjetas..
"rejlllas de -tarjetas; espec1ales
ulncluldas en su slstema. por favor chequ

15 peel’ Stréet;;Marsdgn‘”ﬂbadé;'E
“Hp7. 680 . L
fUnlted Klnqdom

,Esté disqﬁ;cdhtlﬁ

READ 'ME - Esta pantalla

el CNC Traine:,

195"






. 30

R T e WO

LocATE
500 Fon o DELAYEY
6107 1N%a (1$P18H302)
s aF Fi’muésilzi:-

4302, {1 OR 129)
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" 690

700

710

" ' DURTCOUNTX ) =DUR {COUNTX 1 #1 tCTOTALRCTOTAL%1

. HEIGHT%= HAG (X %) 70

OUT . B3O, FINALK .

CTOTALY=0: COUNTA=)
CMHILE T CTOTALX <2640

TOR. . CONPDEL=) Ta 1O NEXT - . COMPDEL
CINHS (INP(BH302) 5 ANDC T amy

IF - NAGCOUNTRY S TN T THEN

" WEND -

ouT &N300,0 .

gt

iF. -~ FIUALX»=128 ELSE -




-IF

123 51’%=FXNALX DECELX-DECELX

1270 -

1260

600, B*ONOFF: NEXT

ntrol:, vn’éla!ﬂc:

DSTARTRS1267

THEN
DRSTARTE<O THEN nzsnmx-nzsnmxuan

; INITIALX2127 - THEN nsrmmnzsnnn
ACCELXSINITIALY: DECEIJ:-F[NALX'ST!:sFINAIJ: : : 'xm}

(DSTARTX-\'X) 0 THEN ACCELZ ACCELK

REK vsaessvaavanaensnissrnnt

* Decelleration routine ***

Positions"; -

conttaua;

-BELL

c.0 N T R

—.128




11290

: . 719007 LOCATE

1310 LoCATE

THEN . " ERX=ERX-128" -

P70 ERNC-64". 0 THEN ERX=ERX+128

1600 1F" ERX<O THEN OPX=129:0PSTX=0

200




1610,

ABS (ERK)

FACTR=1 ) EASE C

FACTXSINT(ABS (ERK}/2,6)

riPnHIt'lon:"'

Gs Lt lond ™ 5

4S67BYABCDEFabeder

12‘»21”’““?7 Press. csmt:b to “return

menyt

COLUNIX=2T

FOR - LoaPx=y 70

"LOCATE 19,48

U MESINREYSIIFH$
IF Hs=" % THEN 200

201,

to

maln



VXEYRORESULTH

*EASTX=RESULTR/R T

2550

2560

2570 -

2s80

“ eins (18

5

RETURN

REN
REN. ***  Sujtch  positlon - display | *ee
REK
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2530 CLS:LOCATE: - - . 4,22: PRINT"Sultches - ;"nhouw be Bt as

follows:

2600 LOCATE - 12,13: PRINT

2690

. .2700 COSUR.. - . 2360

2710 LOCATE 3,15:PRINT
TR 0Lt
2720 RESTORE ..~

2730 | FOR . lnal’s
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" LOCATE . . 12,22:PRINT"

REN

GOSUB . 1720°

LOCATE -

“204.




EIT

3230 . LCOUNTXZCOUNTERX -~
3200 VX<COUNTPO:

3250, GOSUR 2340

“GOTO: 3120

THEN
: " DECIHALXBECIHALX+ (DIGIT%
+3480 1< IF - DECIHALY%>265 - THEN

3160, mEXT LOOPY

3580

“ RETURN

- ABSTCOUNTERR~LCOUNT)

‘205

DECIHALXS (16% (DIGITX=1))

3400

BB;‘; “stripe -,

3140:REX

ELSE







3770 REM *3fin, upeed helpee .’
3780 REM.. - " s

3790 - LOCATE . 18,B:PRINT"The . ''tnput’ ~ required - iis " a . two . dlgit

Hexadecimal -code, &lth

3800 LOCATE: 15, 2:PRINT“IT © ““tha ™/ inltial’ an

antlclockwise direction’

3810 LOGATE' 16, 2: PRINT"entered, Otheruise  use -

3820 - LOCATE . | 17.8:PRINT"Both’

Tlar
the servo mator.to br: 7
3830 LOCATE - 18, 2:PRINT"sLop.
3840 LOCATE 20, 27:PRINT*HIT “ANY' KEY - TO ' CONTINUS
g 3050 R1=14:R2-20:COBUB 4120.5 .
. 3BE0_COTO 480, . .l
3B70. REM .
3880
2890 HEM .
3900 . LOCATE. . -18,8: PRINT ne' too . digit 7 hex.
code. as input.This. = oy
2910 T LOCATE ‘“‘\9.\2‘:!"Rl?’{1’"ncyr . A::ggieyeu.rhe'
’ ranne “of positions 18 0 . ! 3
3920 7 TLOEATE 0 20,2i PRINT'Enéoder ¥ and “5 7 the :
l’n:r:n{cntal.’" : a
3930 LOCATE 21,21:PRINT", . ‘ & o
040 LOCATE 22, 27:PRINT™IT ANY ‘KEY. TO'/CONTIHUE®. -
Cmns 3980 -R1=18:R2= Sy ;
3960 COTO 1150
3970 REM
asea
3990
: 1000 ‘Hex. -~ code’’ - botween
H 1010 “return to " home’
4020.~

CONTIHUE"

3030 Ri=ig: Ra=22:




4040- . GOTO..::29i@" .-

| samples . taken

CHREA18E1 "
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P}?j_\ CIPALES" LO}[PO,\ 1\‘ TEQ"?”‘ B

EFLECTRONICOS DE- UN EQUIPO DE -
CONTR DL NUME. R e



“= CAPITULO XIX

PRINGIPALES _.COMPONENTES - ELECTRONICOS: DE'" EQUIPO . DE

CONTROL NUMERICO

DIéPosITIvos LbcI¢qs‘BIPdLAREs

ledOS, r251stores

'las conecca.ones . c:.rcultos

Los, . como 11amani A

:c1rcu1 tos integrados (CI):

“
0.t Pulgadas /

X
o
F

0. Pulgadas, o
e
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TTL logxco.‘ EL T’I‘L nglCO fue 1a primera fanilia
de clrculto int.egrado 1og1co de saturac1on en aparecer,
ajustando asi el estandar para todas las famlllas futuras.
Ofrece una comb.‘maclorn de veloc;dad, consumo de potencia,
fuente de ‘salida i:apacidades disponibles para varias
aplicaciones.’ Esta familia ofrece la mayor variedad de
funciones légicas. La compuerta basica (figura 12.2} hace
alucidén a una configuracién de entrada multiple-emisor para
velocidades de rapida interrupcién, salida "pull-up" activa
para proveer una baja impedancia de fuente conductora gque
también mejora los margenes de ruido. y velocidad  del”
dispositivo. - La” disipacion de potencia tipica ‘del .
dispositivo es. de lomW pdr compuerta“y el retardo t'i';‘:ico de':
propagacicén es de 10ns cuando conduce a 15pl’-‘/4bOﬂ cérga; )

Vcc

Rl

-Entr ndn A 7
En'trndu B Ql L
V Salicla

“R¥S

Fig.ri22 - %

LSTTL ("SCHOT’I‘KY" DE BAJA POTENCIA) La familia
de baja potenc.La "Schottky" hace alunclon a una reduccion
de "fivéfold" combinada en corriente y potencia comparada
con-la ‘familia PTL. EL “doping" de oro comunmente utilizado
en dispositivos TTL reduce los tiempos  de "switcheo! a
expensas- 'de la ganancia de corriente. El proceso de LS
sb.br‘:ebasa esta limitacion utilizando uh diodo de barrera de
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superflcie (diodo "Schottky").en 1la- conflg racion de "baker~
clamp” “entre la juntura ‘de. la “hasa”y el colecto 5 del
transistor. De  este’ modo,'el tran91stor nunca se satura

completamente y se recobra répldamente cuando se 1n errumpe
la conducci¢én de ‘la: ‘base.
transistores  de. diod

Utllxzando deusxon superflclal y/
aseguradosf "Schottky“' de suavei
saturacién, 'se gana mayor corrlente Yy ‘se obtiénen tiempos
de. encendide mas- rapldos.‘ Los circuitos "L$ no utxllzanr
”entradas de mult1-em1sor, SLno entradas de dlodo—transxstor
gue son. mas répldas Y dan voltaje incrementado de ruptura

de‘ entada. el umb!‘al de entrada‘es 0.1V mas -bajo que el del :

_ TTL. .Otra entrada comunmenta utilizada es el transistor de-
v substracto vegthql YPNP. SEnC adlclOQ~ al rapido swltcheo,'
'1,bfe5eﬁta hna'i@péQahQia”ﬁﬁy'éita en ‘ambos estados de-alta y
ba]a entrada, y. las ganandia de corriente del transistor (8)

:reduce sxgnlflcatxvamente la 'carga de la entrada ¥ provee'-
"mejor comportamxento ﬂe sallda La  estructura de salida
*tamblen es- modlflcada con -un- transister par “Darlington"
”Tpara lncrementar ia ‘velocidad y mejorar la capacidad de
conduccxon.ﬂSe lncorpora un- transistor activo "pull-down®
‘(Qa) para producxr ~una caracterlstlca de transferencia

51mett1ca (red cuadrada) Esta familia logra la reallzac1on_ﬂ

[ -1exced1endo la TTL

familia estandar . én

alta ganan01a dlsenados para
matematicas de suma, sustracc1on,
Trabajaban con voltajes altos
‘pétdrpédlan llevar ‘a cabo operaciones,

tales’ como £300
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El sucesor moderno de estos ampleicadore esel

tillzacion_ E las apl;cac1ones visualizadas ‘por

“los prlmeros dxsenadores. Algunas utxllzaczones en esta
epoca para “los” amplelcadores operac1onales estan ‘en los
.campos - de control :# d?f ‘procesos; o comunlcaclones,
computadoras, fuentes

de senales Yy poten01a.r' El
ampllflcadorvoperacional todavia es, en forma,ba§1ca
amplificador de CD de«altgyggn nci 'muyhefiqien§e;

Los ampllflcadores operac10nales tienen cinco
termlnales basicas:: dos para 1

para las senales de entrada
Internamente son ccmple}os

1a, sallda.
comg se muestra en el dlagrama
esquemitico en la quura 2130

y una' para

Entrada

hveriora a1 02 -
£nirada - -,
-t versora . : . . :
& a4 o
et Sotxdn
0 =L
desviacion &

i 1
e nivel H L _c
- i :
e LAl

un- o

fuente de allmentac1on, dds,rju-



En la figuré -12.4 se'muestran cuatro encapsulados -
comines. Como se . ven dé'sdejarriba‘, las terminales se
cuentan ‘en una’ direccién  contraria a la de las manecillas
del  reloj.El circuito eéquer_n’ético para. el amplificador
'qperaciona‘.l‘ 6s.  una  cabeza de :flecha que simboliza '
amplificécic‘m y apunta de la entrada a la salida.

Lenguetd que focaliza < ne. o
8 ternmal 8 Aodscion de to

B desviacian de mvel -
Andoion de W e : . Entrada nversarakd ) ey
Ry 3 Entrada no aversora] F) Satida

i I3 muiacion de
1o drgviacien
) Enpaque plasp  HF mvel
. de 13 terringles
g AN A 5

Ereson {3 3 L ansterin
P N o {7 de da desviacion

el oo rtvet
AmAQCHO! 1a
(a1 Dowtrasnte 2 Likga u.:svm,e‘r:- é‘edc‘:.uﬂc HE,
e tarmnies Entrade Busesora o
Entrada no.inversora Satiia
vl Amiacian de,
we o desviacion
ne de nivel
e ) M de 8 ternoales )
o .
;nma

Atulacion d8 1a

HE..= Ho Consalon
hid o¢srideion de mwel ! B -
it He

Fig1ad

+¢2 Encopsuinip doble ea
U d2 14 termnnles

. Las  terminales del ampllflcador o nperac;onal
etiquetadas como -+V. 'y -V Ldentlfxcan 1as‘ termlnales que
deben - conectarse a  la fuente ‘de

'11méﬁ€éc1én tiene
tres: termlnales. pcsxt va, negat].va Y comin. La terminal
co_mun deila’’ faente’ de alzmentacldn puede © no estar
conectada a t:_erra. ‘8in embargc,; ha llegado a ser practica
“‘estandar mustrar ¢l /comin ae potencxa como un simbolo de

flgura 12, S). Obscrvese que - la fuente Qe

tlerra “en’ un dlagrama‘esquematlco. La utilizacion del
término "tierra* ‘o' el’:

imbolo de tierra es una convencisn
gue -indica ‘que:todas ‘las mediciones de voltaje se realizan
en base al misno. (tierra).



- Fuente de alimentacion bipotar
Terminal (+\V)

Terminal (+3
VY

/\\r::::::l gorn Fig. 12.3
\__/ de alnentacion ) .
-\

Terninal (-)

a) Alambradso real de la fuente de ollnentoclon ’
del anplificadior operacional

. Vo __:v%'

-\ Salicia

Sinbolo de tierra +"

) Representacign esquematica Lo
tipica de te Fuente de alimentocion
a-un amplificador operacional

la fuente de alimentacién en.-la figura 12.5 se
llama bipolar o di idido y tiene valores tipicos de 15V,
+12V, 'y #6V. Obsérvese gue la tierra no esta conectada al
amplificador operacional. Las corrientes que retornan al
suministro desde el amplificador operacional deben regresar
a través de elementos externos al circuito,
resistor de carga R.. El maximo

puede aplicarse entre +V y -V es

tal como el
voltaje de suministro que
tipicamente 36V o *18V.

En la figura 12.5..1la terminal de salida del
‘amplificador opéracional ‘estad conectada a un lado del
resistor de carga R..
a tierra.

El otro extremo de R. estd conectado
El voltaje de salida Vo se mide con respecto a

Ya dque so6lo hay una terminal de salida en un
amplificador operacional,
unico.

tierra.

se le llama salida de extremo
Hay un limite a la corriente que puede tomarse de la

terminal de salida de un amplificador operacional, por lo
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estos limites :

; ‘la ‘terminal de salida;

) ola]es de suministro y:por -los-
alJ.d Qxe. y Qn ‘en -la figura 12.3. Estos

que estan

actuando . .como

El lJ.mJ.te super;or de Vo' se denomina .

ositivo de sa;yrac1on, +Vzat, =y el limite inferior

n”egacrivo .de -saturacién, =Vsat. . :Por..

n sumlnlstro de voltaje de 15 v +V=nl. =
; 13v. Por tanto, Vo esta restnngldo a-una .-
Ae p.LCO A pJ.co “de~'+-'13" 'V, Ambos. .'L:un:.tes ‘de

: ' - un valor’ minimé - an - la

ampllf i cad ores ) '. operacxonale

con respecto a la entrada

(=11, Ve




Vo se v& o pasitivo
cuande la zatrada (+) es positiva
con respeito o fa entrada ¢-)

““Vo a rzqative cuande o
entroet {+) es negetive
respectd a la entrada (=)

e

ige “concluye a"-p'értir.: de "la figura 12.6 que la
polaridad dela ; term;nal de salida es la misma gque la
polaridad- de’ la termlnal de entrada (+) Por otra parte, la
polar:.dad de ‘:'La termlnal de sallda es apuesta o inversora
respecto a lé polarxdad de la term.l.nal ‘de entrada (-}. Por
estas razones, la entrada (= ) se denomina entrada 1nversora'~

y la entrada (+) ‘se des.tgna ‘entrada no .mversora.

Es importante hacer enfasis en que la polar).dad,‘
. Va! depende séle de la d1ferenc1a en vo taje
?i—:,—en‘tra_dask’1nversora y no 1nvers,ora
‘- voltaje puede encontrarse por: .. -

- Ea'= voltaje en la entrada (+) — \{_pltaje\eln,vlé’ entrada (<)
Ambos  voltajes de entrada se miden con respecto a tier;:a.
~'El signo E¢ indica (1) la polaridad de la entrada (+) .con

respecto a la entrada (-) y (2) la polaridad de la terminal
de salida con respecto a tierra. Esta ecuacidn es valida si
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la entrada .anersora esté a t rr P

'—entrada Bires’ bastante pequeno, el voltaje de salida Ve
\quedaré determlnado por ambOS Ed yi ‘1

,en_c;rcu;to ab.z.erto, Aol Am. Tes la gananéla ‘de voltaje en ‘
. circuito - abierto “porgue " las pos.xbles . conexiones de
‘retroalimentacién desde 1la terminal: de salida 'a las
terminales de entrada se ‘hanf.'f def‘)ado abiertas. En -
céncecuencia, Vo ‘puede expresar's'e, en . forma -ideal por ‘la
relacién simple : : : ) .

voltaje de salida

Es. dj.f:.cil e 1nconveniente medir gananclas muy
‘amplz.flcador operac;onal tamblén tlene deb:.les
'desbalanceos J.nternos gque actlan come 'un pequeno voltaje
que desv:l.a, e incluso. puede exceder Ed.

altas: E

De los breves comentarios ' anteriores puede
llegarse a tres conclusiones. Primera, Vo en el circuito .de ..

ananc1a de Volt:a_]e. .




,ﬁ__'clrcu:l.to que obligue a Ve a depender en glemento

“la figura 12.6. puede estar, ya sea en .uno de ,los;iimitejs
+Vaat -0 “Vast: . u.. oscilando entre esos. 1imitéé. : ;Esfé
comportamlento es el que por lo comin sigue un ampliflcador
'cie alta gananc:.a. Seqgunda, para mantener Vo dentro'd .- @S50S
‘11m1tes hay -'que tener un tipo de retroalm\entac:.

p"ecls:Lon, estables, tales como 1los
'generadores de seflal mas que en Ao y Ed.

- Por ultimo la mas importante,"es'kqur
:queho que no pueda medirse con facilidad,

entrada (+) 7 con’ respecto-a” tlerra Bt
,Qél-t:ajes "de saturacidén. Sin - saber algo mas
amplificador oberacional, e posible ‘ enten S
aplicaciones de’ COmparacién basicas. En ‘una apllcaclon':vdé'
comparacion,. el ampl;fmcador : operacional se comporta-"nb‘

éomo un-"amplificador;*: sinc: como’ un d:.spos:LtJ.vo que - dice
cuando un voltaje desconocxdo esta abajo, arrlba o es
pz:ec:.samente Lgual aun volta]e conocido de referencia.

f‘ETs Y cMOS

e “efecto de campo (FET) "esun
dlSpOSlthO unlpolar.« OPe}.‘a come un dispositivo controlado: o
por’ voltaje con corrlentes de -electrones-en un <¢anal n FET: .
o corrientes . de huecos en un canal p FET. Puede utilizarse i
para -operar un: cm.rculto ampllflcador (o otros ‘circuitos
electrénicos smn.lares) El1 “FET puede construifse éémo"?u‘
FET de "unidn (JFET)’*
(MOSFET) . :

ransus or

un . semiconductor metal-éxido FET




El FET popular semlconductor metal-dxido (MOSFET)
»se construye como un-MOSFET de agotamiento o un MOSFET de
robusteczmxento En la construccion del modo de agotamiento
iun?'anal se construye fisicamente y la corriente entre el
erenaje Y la fuente resulta del voltaje conectado a traveés
‘idel drena)e-fuente.-; En 1la estructura MOSFET . de
.robus ecimlento ‘nosse’ forma ningun canal al construirse el
A“dlsp051t1vo?

Se debe aplicar voltaje a la compuerta para
desarrollar un canal de portadores de carga. de tal manera

fque resulte una’ corriente cuando se aplica un voltaje

atraves'de 105 ‘terminales drenaje-fuente. Véase figura 12.7
'a b.

S G D
sip2 il
(dielec trico 77
aislante)
Sustrato p tHuterinl Sustirato
t dopado n
Canal n Canal n inudaciddo
o) Agotamiento b)) Enriquecmiento
Fig. 12.7
CMOS., ~ Una ..:.conexion- popular utilizada
principalmente en ‘circuitos digitales, conecta los

transistores PMOS 'y ~NMOS de robustecimiento en " un
dispositivo complementario CMOS. la figura 12.8 nuestra la
conexion basica CMOS. La entrada se conecta en coman a la
compuerta de ambos transistores PMOS y NMOS. Una entrada
positiva excita al PMOS "off".y al NMOS "eon", con la salida
reduciéndose a 0 V. Un bajo valor de entrada excitara
correspondientemente el dispositive PMOS ‘“on", Yy el
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dispositivo  NMOS MOEEN,

.con un J.ncremento de volta]e de -
salida .a. +Voo. :

La relaclon entre 1 s,voltajes de entrada Y
salida se ‘muestra’ en' l‘a"f" os

fabricados con

son -
J.ntegrac:.on
computadoras y memorias.

Entrada Satida
aMOS
—t

AVIDCHSV) VESW@V)

] Entraddigi, it
ey R I : A
Sustrate [T l ov
Fig128 :
<o)
A Vsalida .

'INTERRUPTORES NA_LosiCo’s

El FET ‘es utll como dlspos:.t.wo de conmutaczon.
La figura 12 10a muestra un 1ncerruptor en: para.lelo.
figura -12. 10b aparece la rect:a de"carga del'
‘utiliza’ como interruptor:
Vent

Enla

El volta]e de- cort >
Y la corrlente “de “saturacioniiesi J.gua
'"FET opera tanto en la

regién. de cor;e
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‘sise ‘dp’lic’
mayor que VGS(apaq),

transforma en. un resistor ‘grande:, (del
“ megaohms).

En primera aproximacicn,’
paralele actua como el circuito-de 1
interruptor ‘estd abierto, . Vsai= Ven
estd cerrado, Vsal = 0.

figura 12.10d. Cuando esta abierto, Vsul
esta cerrado, el teorema del divisor de voltaje:

rdstenc}
Vsa) = ————— e Vent
Ro + rdstenc)
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n/pies2,’

‘{a¥ Arreglo basico de polartizacion
y construccion del fotododo
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gxon de operac:.on est:é limitada a la

polarJ.zacJ.on “inversa. ‘La

;- superficie™
‘malmente. en:

- en

dlsposu::.on pa ra



La ' . corriente : inversa '~ de saturacién esta

normalmente llmltada a unos pocos microamperes. Es debida
-solamente a portadcres minoritarios generados térmicamente
‘eh”los materiales tipo n y p. La aplicacion de la luz a la
unién ‘se traducira en la transferencia de energia de las
- ondas -de luz viajera incidentes :(en forma de fotones) a la
‘estructura - atémica, . produciéndo “un numero’ creciente. de

portadores minoritarios y -un “nivel. aumentado de' la“
corriente ipnversa. Esto se- muestra claramente: en la flgura
12.12 para dlferentes nlveles de lntenSLdad

obscura

La ‘corriente

es_ la :corrlente

que

T a060fc
©.3.000Fc

‘2.000F ¢

1.000FC

“corriente oscura

» A

»

.V (Voltaje inverso)

£ ig12:1 o

El espéciamiento casi“igudl entre las cufvas, para

el mismo incremento  del flujo lumlnoso revela que la
corriente inversa y el £flujo lumlnoso estan casi
linealmente relacionados. En otras palabras, un incremento

224



“en ';la' .'mtensldad lumlnosa _resultara en':'j‘vu"r'i 1ncremento’
’s',imil‘éten la corrlente 1nversa' un; gréflco de. las dos para .
f,',;gst;rar -‘esta relac:.on 11nea1 aparece ‘enla flguraklz 13_
hafé«,_v-,un volta)e fijo vas de 207 V. Sobre una base relat:.va

‘i‘[_;icradeymols ‘suponer que-la corr:.ente lnversa es esencxalmente

cero “en la "ausencia de luz _incidente.-: Puesto quet. los'
tiempb's de subida y ‘caida (cambios de parametros d_e est_ado)
‘s6n muy - pequefios - para : este diSpositivo (en el ‘—‘ran”qo _de.
nanosegundos}), el dispositivo puede utlllzarse ’para conteo
o conmutacicn ‘a’ alta veloc;dad. El. Germanlo" abarca un:
espectro mas ampl.lo de longitudes de onda: que'
- Esto: 1o hace ‘adecuado para luz 1nc1dente”en la
infrarojo" como " ‘la proporcxonada por. laéérs:
1um1nosas IR (1nfrar03as) El Ge tlene -una ‘corrJ.ent oscura R
-mas alta.que el SlllC10, pero tamblen tlene un nxvel mas?

alto de corrlente J.nversa. ELl nlvel de corrlente generado,

'ipor 1a luz 1nc1dente en: un fotod1odo no: es tal que pueda

z’, rse como control dlrecto,

1% Sll:ic;o.’-

pero puede ampllflca rse

800

coo |1 ]

400 et . Figli2l3
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fle de 1nformac1on’ blnarla.‘ La 1nformac1on blnarla ‘es’

reallzada Y espec1f cada por el usuarlo,.luego programada
X formar el patron de 1nterconex1on

~fuslonados

para formar los camlnos dgl,:
circuito necesarlos{ Una vez que se establezca un . patroén:.
..para .una. RoMf'

este permanecera fljo aunque ex1sta un’ corte
',de corrlente y luego se restablezca

' Un dlagrama de bloque de una ROM se muestra en la
flgura 12.14. Este consiste en n lineas de entra .
lineas de .salida. ~Cada combinacién de "blts"‘
variables' de entrada se  les dencmlna dlrecc10n.,
combinacion de "bits" "que-salé por:las 11neas de sal
llama palabra. E1 numero de "blts" por palabra es 1gual al
nimero de lineas de ' salida’ -m. ;Una dlrecc1on” [
esencialmente un nimero- binario qué ‘denota uno de

términos: minimos de n variables.. El. numero ae; dlrecclones
diferentes p051bles con n varlables de

palabra de salida puede ser’ selecc10nada por una.: dlrecc o
unica 'y come hay 2n dlrecclones dlferentes en una ROM,fr
2n palabras dlferentes que se dlce que estan; acumuladasren
la unidad. La palabra dlsponlble en las,llneas_de sallda,
. en’ cuaquLer momento dado, depende del ivalor . de “la
direceion apllcada a la ‘

lineasi ae’” entrada.' Una ROM . se
caracteriza por ‘el numero defpalabras 2n Y -el: numero’ de
"hits" por palabra” mo : o




. M. ENTRADAS

2tuw
ROM

“Figd2la l

H SALIDAS

Los caminos = necesarios .en. una ROM puedén.,ser,v

‘programados de dos maneras diferentes, La primeré'se‘llama :

. programacién por mascara y la hace el fabrlcante durante el"
EEES ultlmo proceso de fabricacién ' de la,: unldad. _'El“'
procedlmiento para fabricar una ROM_requiere_c el cl;ente
“:1lene la tabla de verdad segun 1o que se: desea que'la ROM
'satlsfaga._ La programacién con mascara-resw_economxca“;

: solamente si son fabricadas en grandes cantldades del mlsmo

tlpo de” conflgurac1on de ROM. )

Para pequefas cantidades, es mds = econdmico
; utlllzariun segundo tlpo de ROM llamado memoria programable’
de’solo‘lectura o' PROM ("Programable Read-Only Memory").
Cuando se ordenan, las unidades PROM contienen ceros (o

Ven cada "bit" de las palabras almacehadas. Los
s g4el PROM se rompen por medio de pulsos de
o iente ‘a’ través de las terminales de salida. Un enlace
oto deflne unestado binario y uno no rotc representa el
'otro estado. Esto le permite al usuario programar la unidad
en Sufproplo laboratcrlo para lograr la relacidn deseada
_entre, 'ias d;reccxones de entrada b las palabras
‘ﬂalmacenadas. Comercialmente se obtienen unidades especiales
'fllamadas programadores de PROM para facilitar este
: proéedimiento. De todas formas, todos los procedimientos

para programar las ROM son procedimientos de los materiales

("Hardware”) aungue se utilice la palabra programacion.
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El procedimientoide ibs*matéfidléé bafé'prdéréméf
ROM o PROM es irreversible'y uhé'vez programados el patrdn
dado es permanente y no puede alterarse. Una .vez Que'ée’ha 
astablecido un patrén de "bits" sa. debe descartar la‘ unidad‘
si se guiere cambiar el patron de “blts". Un tercer tlpo,de'
unidad es la 1llamada -PROM borrable o EPROM ,("Eraéable
PROM") . Las EPROM pueden ser recuperadas a su valor inicial
(todos unos o todos .'ceros) . aunque  se - hayan cambiado:
previamente. Cuando una EPROM. se - coloca Hajo una  luz
ultravioleta espec1al por un perlodo dado de tlempo, La4
radiacién de onda corta descarga los puentes 1nternos qﬁe .
sirven de contactos. Una ves borrada 1a EPROM regresa-a: su
estado inicial para ser- reprogramada. Clertas EPROM pueden'
ser Dborradas. con senales electr1cas “én svez ide 1uz -
ultravioleta y - se '195‘, 1iama algunas_;_#gﬁes -~ ROM
eléctricamente alterable o EAROM. ’ :

La funcién de una ROM puede interbretarsefde dos~
maneras diferentes. La primera interpretacidn-es ia de una
unidad que configura cualquier circuito combinacionql.‘La
segunda interpretacion considera la ROM como una unidad de
almacenamiento gue tiene un patrén fijo de. cadenas . de. ,
"hits" llamadas palabras. Visto de esta forma, las: entradas—ﬁﬁf
especifican una direccién para una palabra espec1f;ca D
almacenada que se aplica luego a las salidas. Mémdriétéé
utiliza  cominmente para designar = una de
almacenamiento.

Lectura se utiliza para_; implicar

de salida.

Asi, una ROM es una un1dad de memorla con.:un..

patron fle de palabra

ROM es permanente y no puede camblarse:dqrant la pperaéi e

normal .

228



i E Las ROM se utlllzan extensamente para EJecutar
circuito

comblnac1onales complejos directamente de: sus

Son‘muy ‘atiles para convertir de un

Viotrp (tal” como ASCII -a -EBCDIC o
: a funciones aritmeticas’ . como
'} para mostrar caracteres en: un tubo de
'y :en cualquler otra aplxcac1on, gue
ran numero de ‘entradas v salldas Se emplean

Como tales, se utilvizan para almacenar patrones

o .fljos‘de,"blts" que representen una secuenc1a de variables
control— necesarlos para habxlltar ‘las diferentes
«operac1ones en el slstema." et :

: cobeICADpREs"ff

Un cod1f1cador es‘una fun an dlgxtal que produce
una operaclon 1nversa a

el codlflcador Un codificador
'”‘tlene 2n- (o menos) X neas de entrada ¥y 'n ‘lineas de salida.
Las lineas d‘,sallda generan el’ COdlgO binario‘para las 2nm
,,,varlables de entrada. un: ejemplo deun codificador se
pmuestra en1

con51ste en ocho entradas, una para cada uno de los ocho,
digltos Yoo tres salldas para generar el” numero " binaric
correspondlente. Este se construye eon compuertas OR, cuyasg
entradas se determlnan
. en:la Tabla 1.-Los:

- 81 los digitos octales de”

p £1 de la tabla de -verdad -dada:;
e sali a’ de bajo orden mz% son 1.

trada son impares. La salida .

nym es 1 para los d1g1tos octales:2;" 3, 6°6 7. La salida
‘ng® es 1 para los,dlgltqs.octales 4, 5, 6 6 7. Nétese que
Do ho se cohecta a‘niﬁgunaicpﬁpdérta OR, para que la salida
binaria sea sélo qeros} Una Salida de sélo ceros se obtiene
también cuando todas ias " entradas’ sean ' cero. - Esta
discrepancia puede resolverse agregando una salida mas para
indicar el hecho de que todas 'las entradas no son ceros.
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Do =

_:Ti>- x=D4+DS+D6+D7  *
' D—— y=D2+D3+D6+D7. -
A
)
]

z?Dt4D3+DS+D7

Figl2.15

cualquier . momento; de otra“ fofmd el

significado. Nétese que el circuito.tienefocho énﬁfédaé e
podria tener 28 = 256 combiﬁacibheé\de entrada ‘posibles.
Solamente ocho de estas combxnac1on

ignlflcado{
Las otras combinaciones son condlclones de no importa. y

Los codificadores déieste’Eip6 Yfi§ura 12.15) no
se encuentran en CI ya que se pueden construir facilmente
con compuertas OR. El tipo de codificador que se encuentra
en la forma de circuito integrado es el codificador de
prioridad. Estos cedificadores- establecen una prioridad de
entrada para asegurar due solamente la linea de entrada de
la mas alta prioridad se codifica. Asi, en la Tabla 1, si
la prioridad es dada a una entrada con un namerc suscrito
mayor con respecto a un numero suscrito mener, entonces si
ambos Dz y Ds son ldégica 1 simultaneamente, la salida sera
101 porgue Ds tiene una mayor prioridad sobre Da, Por
supuesto, la tabla de verdad de un codificador de prioridad.
es diferente de la Tabla 1.
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los primeros

para medir
- tensiones

”la,ﬁisma palabra para designar un aparato totalmente

.;:diéfiqtojfél}divisor'de tensiones de tres terminales, que
,éé'un§4forma de redstato, o resistencia variable, que 1los
paises-de habla inglesa llaman abreviadamente "pot'.

L Mediciones eléctricas. Los potenciometros, como
instrumentos para mediciones eléctricas de precisién,
trabajan sobre la base de equilibrar dos tensiones.

Para medir grandes tensiones se emplea un divisor
de voltaje. Por ejemplo, si hay que medir un generador de
tensién del orden de 1500 V, sera necesaria una reducciodn
de 1000. a 1 para obtener una tension medible del orden de
1.5 V. El divisor de tension consiste en una serie de
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re51stenc1as de 1as que - se; obtlene ‘una conex1on en algun
punto de Lsu 1ongltud. “ :

Reestato. Este ‘es un: aparato que ‘es utilizado
comunmente en laboratorios para proporcionar resistencias,
tenrs‘l.ones e’~intensidades variables con fines de medida y
- regulacién.  Consiste en'una bobina de alambre devanada en
g hélicé,"de péso 'inuy corto, alrededor de un tubo de material
aislante. Este.se monta horizontalmente sobre una  base de
madera,,y ].os extremos de la bobina se llevan a dos bornes.
Por encima del tubo 'se coloca un-dispositivo desllzante conr

i :"escoblllas" 'metallcas que hacen contacto con-las espu:as o

de.la:'bobinal E1’ dlsposlt.wo desllzante se fabrlca con un:
: _metal buen conductor electrlco,

Mov1endo el cursor, se hace varia

stiato gque se emplea en cuadros de:
lectronlcos en general vy,

pllcac:mnes de poca potencia en las que se requ1eren",
tenslones e intensidades variables, por ejemplo en’ 1os'

"maAnd/os, de .volumen, tono y equilibrio de . los canales;de un’
',"“amplifig:adpr. :

En un potenciémetro se hace girar un eje que
! arrastra un. contacto (llamado "toma"” o "escobilla") sobre
un cam1n0> cireular ("pista") formado por: un " material
"r931scivo. eomunmente el eje puede girar un angulo de . 4.71
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a 5 24 rad:.anes (2700 a 3000) entre 105 topes extremos. Hay.

- MODULACTON ANCHO. DE . pUL's'o -!'PUI;SNE—W‘IDTH‘ LMODULA’I‘ oN

: La flgura 12 16 muestra un s.Lst:ema _PWM. -Se: genera'
prlmero una senal - PAM y puede ser multlplexada con otraS"
senales PAM ‘Una ‘seflal PAM (pulse anplltud quula,tlon L=
“‘modulacisn ‘amplitud de pulso) resulta - cuando in  ‘tren’ da -
'lipu_lsos"muy pequeiios de amplitud constante 6'(t)‘ que :ocu:rvreq

- una“‘alta razon de repeticidn de pulsos es “variado .en:
.+ amplitud con una onda de modulacion mis lenta. El efecto es

['el:;‘,de‘fmultipl.i.car el tren de pulso por la sefal mod\iladora.

: .La.sehal PWM se genera de la senal"
‘transmlte. En el receptor, la sefal PAM se genera, yrlyue‘go\'
. se demula por filtro paso bajas. Sy

La sefial moduladora m(t), (A),

,en>t:rrada de un circuito medulado de PAM, para gen rar 1a”
sefal PAM (B). El mismo tren de pulsos (Cj el cual uple el‘:

modulador PAM es utilizado para pasar: a un: generador dev‘;
rampa, para generar un tren de pulscs rampa (D) lqs cuales,
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pez

modll ador

= PAM

4

Generador

de Pulso

————
Arplificador Disparadar]
Sumador ¥ eSchmitt’
3
Generador SRR
M. Ranpo L7 . e ch.18.16
) Y. =
D .
i
Ki
Generador Amplificador, R
de rampa h 4 ' ! ¥ o ;
Iy pedestal . Sumador C,"(ppe'i
- - 2 -
2 -
.. ..]. Generador N
pole_puiso dg ftro ) :
referantia [ Pt pass bajas




amplxtudes y duracxon. ;Estos

{E) . Las

paso a un c1rcu1to "Schmltt
o para generar pulsos‘

K Estos

pulscs
utll;zados

En el receptor,'“los pulsos rec;bldos (G),l56"'.,;:, B
puestos a traves_de un c1rcu1to regeneradar para remnver‘ :
=jparte del: Jruido:

“encuadrar lcs pulsos Estos pulsos;
*,regenerados {H) conducen uha referencia del qenerador “ae”

pulso’ para pruduclr un' tren de pulsos sincronizados~de
altura constante anchura ‘constante al borne principal’ de T

los _pulsosr recibidos, pero retrasados  por un intervalo
detetmiﬁa&é,(l). Los pulsos regenerados también dan pase a-
un generador de-rampa. Al final del pulsce, un amplificador
"Sample—andfﬂold" (prueba-y-retener) retiene el wvoltaje
;fin?l ﬂé rampa hasta que es reseteado al final del periodo,
resultandoc en una forma de onda rampa-y-pedestal (J). Los
pulsos ~de amplitud constante (I} son adicionados a los
'pEdestales para formar (K), el cual es entonces recortado a
un nivel de umbral para formar la sefial PAM de (L). La

sefal Fforma de onda m’{t), (M), &s recuperada por un filtro
‘paso bajas.
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:CONCLUSIONES

fac111dad ‘de".

enf-la:

Fgenean

avance g

al
mejorado-’

gran
los:

“sistemas

aplda y amortlguada{ Un slstema des

Podemos conc1u1r

“‘exactltud constante a
1ncremento de costo relat
con las computadoras “ana

cual es.. i recibe
1nformac10n o 1nstru,c1onesvdesde algu dé'bémputo-
donde se reallzan*estudlos de optlmlzaCLOn y economlcos.

: Al disenar controladores de servosxstemas se debe
tomar muy ‘en cuenta la establlldad del .sistema.  Este es
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generalmente estable, cuando el sistema de posicionamiento

mueve una. carga. gue nunca:cambia. Sin embargo, cuando -el-
sistema de posicionamiento -debe maneiar- una- variedad ‘de
cargas o velocidades y aceleraciones diferentes, el sistema
puede llegar a ser inestable,

El 'avance reciente de los circuitos Lntegrados
puede slmpllfxcar el disefo de la electronica pos;cxonal.
El uso de ‘los nhuevos. "chips" de control, puede hacer
poslble ‘el ‘reorientar completamente los ejes sln redxs “‘r:
la electronxca de control.

g Aliutlllzar el control por COmputadora podemos
‘tomar n cuenta”

odas las- varlables del - proceso junto c
: factores economlco

'de prodUCClon,

etc.,T

varlables operatlvas,

por. lo tanto,kel sxste é d
1nstrucc1nnes tanto de operadores un

Hasta ahora, el enlace entre 1

computadora Yy el
sxstema de control era sdlo para szstemas de control de

.larga escala. El costeo de ' la computadora .generalmente
excedia el costo del sistema al .cual' se eniazaba. Hoy en
dia, el bajo «costo @ y .el. ‘tamafic = pequefo - de la
microcomputadora han hecho posiblé “su utilizacidn en casi
todos los tipos de siétamas de. control. Su usé ha
facilitade la tarea del ingeniero al resolver .problehas
complejos que de otra manera le tomaria hasta horas. para
resolver. En adicion, al ser humanos, los ingenieros son
susceptibles de cometer errores y ‘les tomaria aﬁn mayor




tiempo el ‘corregir escos errores:

X 'La‘vehtajé de 1a computadora en estos casos es su
'alté velocidad- y gran exactitud. ‘La- . computadora . es .

’ allmentada icon datos del sistema, los cuales: utlllza para

proveer' una solucion a un problema complejao;’ de - dicha

para alterar su comportamiento o correglr errore,'

Otras ventajas de utilizar:computaddras}
“cuando el software reemplaza al “hardware, " el:l costo de '

“materiales y el trabajo requeridos Spara. construxr

“circuiteria son tremendamente reducidos, ademasfde que el
software es mas confiable y exacto. El software no'camb

con el "uso; permanece exactamente como cuando fue creado
originalmente.

También encontramos gque si - ‘un 51stema ha
operando_en.determinada manera por c1erto t;empo y se | desa
camblar su operacion, se requiere de..un gran“traba]o ‘para
hacer los cambios en . hardware. “En-la‘ computadora “los.

camb;os se hacen s;mplemente cambiando una lnstrucclon en
el programa.

Los avances dé .la,,electron;ca/'ibs - podemos
Tobservar en'los motores de pasos, los cuales tienen varias
cualldades ‘que los - hacen _pa;tlcularmente utiles para
‘slstemaslde control de movimién:o. Los motores de pasos son

firmeé‘cuando se detienen, producen un . alto torgue por su
tamafio flSlCO Yy ho utlllzan escobillas lo que los libera de
mantenlmzento.

Sln embargo,~ 1os motores de paSOS‘ tienen " una
serla desventaja cuando se les utlllza .

ra p051CLonamxento
preclso._El tamano de su paso es re atxvamente ‘grande, lo
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_del'
ventajas de :losr
sobrepasa la rudeza creada por la ba]a-
: veloc1dad y Vresolucxon,' ademas de que.-lncrementa “lan

" motoeres d"pasos

resoluc1on de’ p051clon. Su-ventaja mayor es una operacidn-
i suave .y -la. allmxnaqun, de fesonancié sobre su- rango'.de
veloCidad« Una-o§efacidn suave permite una utilizacion’ de
tqtque:qompleto Y. lihertad de ruido'y uso medﬁnico},

Los s;stemas de “mlcrostepplng" son'generalmenté;
- fac1les de 1nstalar y. utilizar, ya que no requxeren “dev’

ajuste o 1nstalac1on como los serVQSLstemas tlplcos, ¥
porque son estables y libres de ser 1mpel1dos cuando se

'draéiés .‘a .’ que.  los. controladores
mejorado, _Se ha logrado un mejor
,func1onam ento en los. motores de pasos.. Por ejemplo,. ahora

jLos nuevos  MOSFETs y los

de alta velocidad
interruptores correr a
hibfidos comunes, las

os conductores a utilizar algoritmos de

Ademas se ha reducido el tamafio

Los conductores
-controlan 1a corrlente con mayor pre51c10n al prender vy




apagar - la corriente a altas frecuencias.

Asi. mismo,: los—_»‘
_controladores  medernos ahora

incluyen caracter;stlcas de,
proteccién, programacion y comunicacién gque ant_:es
imposibles o muy costosas. R

eran

Cemo podemos observar cada pequeno avance en la
tecnologla es de gran importancia para el desarrollo de la‘
~Industria y de la vida actual en general.
~avances -son debidos a las
" presentando, y asi,

Ya ‘que.-dichos °,
necesidades ~que se nos ;van

cada dia encontramos nuevas soluciones:
_..a’los diferentes problemas gue enfrentamos, mejorando: cada.- -
‘vez mas’ todos los aspectos de nuestra vida cotidiana.”
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