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INTRODUCCION . · 

En los ültirn~s -":ñas,' ei.:,"co~trol ha· -sido de gran 

importancia para el avance -··de· la Ingenieria y de la 

InduStria. Los ava~Ces .'.en .e~ta~~~á~"é~': ria~ bii'ndan m~dios para 
logr"ar .el fllnCion-~mie~to' :_ópti~~-;-~·de_.,'.. si:~te~ás dinámicos, 

_mejorar - la caiiciaa· y ··aba-~ata~·. -i~-~ ~~-~t~s de producción, 

acrecentar -el r_i~m-~·-:·d·e·-<·p~~~-uc·~-~órl\~:'.~~t~--~ 
; ···' _- ._- .. ,,.--,·.-'". ·:_ :, ' 

LOs mo.tO·r~s- -'~on .::'1os '.---mó~ileS bási.cos en un gran 

número cté. -~ist~-~~S-;:~e<ba~t-~~l'. _''. :So.n uti1iiactos·. en ··infinidad 

;de - -~p1·i-~a~i6ri~~ -.~. ~ri-~ ·1a ~--:-rñdUstiia·;;·oe Eil ·sistemas simples se 

pú-eae·-~t1fi:z~r-~.'~§·ó-1-k ü'rt-~i'nti!i·i-ú·pto'r·~--p~~-~- -~:rra-~·~ar ~ P~-r~r -u~ 
motor. :-.Eii--':~''i·st~ma·~ _.ima~· có~pl:ejo~~ lÓs 1iOtorés deben ser 

Cont.r01ad~~.;~~orl':. ·mUCh~_ ·~··p_resición (arránque·, ·:paro, reverSa, 
~ambi~·s··;-·:·ct~':·_~-~lo~id~d) ; __ ~p~r·~dos -por-- iri1:er~~lo~ espe~~fiCos 
yprotegidós.contra•dafios. 

En loS 'ultimes· año_s, .... -·s~ ·~;ha incrementado la 

utilización de computado~as.:>·:·di,~ita.1~_s -para controlar 

servomecanismos. Con l~ ll'ega~~ ; ·?ei;:·. nllcroprocesador 

económico y fácil de,: ut.Ülz;ú::,· c:.y. la ·gran demanda de 
periféricos de computad:ora:;~tia~--~(Í)U~~ta· a1 COntl-01 digital en· 

contacto con los s0rvoñl-~Cii$ñTs~·ci~:/?'·co~¿- .~~~-ultactO el servo 

digital se ha 
.:.>: . 
inás ,~ itTiportante que el 

servomecanismo lineal. 

En esta··· tesisc i;"~p~ri96~i~~~i,\,~o;taiicfii' que tia 
tenido el avance de la.: electrónTc~· eri e.C;méjoramiento de 
los sistemas de conÍ:rol-.. -ri~~é~i~o-Lti~~{:-;~~~le~ .:~~on --·cada vez 

más utilizados por la Industi:;ia :i:Jeb:i.~o ;¡¡• su·: presición y 

rapidez. 

. . . 

En el primer capitulo explico dernanera general y 

básica los conceptos de control, lOs sistemas de control y 

sus partes asi como los tipos de sistema$ que existen, la 



retroalimentación y sus tipos, y otros conceptos y 
principios que nos ayudará!1 a entender la importancia de un 

sistema de control. 

En 'el segundo capitulo hablo de los fundamentos 

del .cOnti:-.oi_.:cie- lnotores- que _son bésicC?s para lA m~yot'.ia de 

los .~~ist~~a,~c;··ae- -~o·~t.'rol y_ s~s ~-~mpos de acción·. 

M·é~Ciono'.'. ios diferentes tipos de cont~oladoi'es 
que --~~i~t.erl~-;~ ~u~·-· .. -ap1icaci6neS, asi Como-- suS componentes 

p_;i:i~é:.ipa~·e~L'.'.o._ ~,~~s~~·~~~~vos de pr-otecC'.fón,. ~9.-i:!=~';l_~tO~, 
arranca-cíbr~~:::':~y~,:_,d-e-má·s :- ·e1-ementos que que nos sirven para 

ten~:r--un'·'-pt:'ht-o d.~- ~omparación y de esta manera poder 81egir 

el -·.tip'.a'<d~:- -~~~troiad~r -que mejor satisfaga nuestros 

~eq~-~~~-~-i;~~:e~~c:~.,:~~ ~ 

EO~."- ei tercer ca pi tul o expongo alguria~ de las 

V_ent~das ·ae: los servomecanismos digita_les sobre. los 

a'n·a1_~90s-.-: T~rilbién menciOno los component~-s principales de 

los· -~erv'_Os ·~iglt.ales y sus configuraciones asi como ta'mbién 

explic~:cte maiiera general el enlace-de las computadoras con 

los sist'emas._-·de control. 

-EXis.te-~·un número. sin limite· qe tipos de motores 

eiéC:trid~s:;- -~n e1 c~pit;ulo ~ua.rto -d~scribo a grandes rasgos 

al9~nc;>_s ---:~~ ::1_~s_:·~~:~-t~~-~~:.:.~-l:é~.~~icos b_asicos para las plantas. 
in9e.n-teriié-~(:ya:que--~nc,-s:'-11e~ar¡-a -~ucho-- tieñlPO ___ des~I-ib.irl~-s 

á todos.:''; ',:,'X' 'i:'i ,,',_',· 
.-;;_:~;;·, - :..... -

::.:·.-:::'.~ ~:~\~-i;>bi~--~~i~i·~, ~J~-nto defino los servomecanismos 

.Y i·o~~:;>: s~~v,~~~t·6-~eS'-·<de« dos fases, expor19º sus 

cara~ter:i~t:~i'~~~:S\,~á~ 2.:·i·~iOrtan_Í::..~s, su· funcionamiento ··y· si1.s 

~p1 icac.i.bn~;;;i{·.' ·\::~,: .:=l.::; --- ;· '--'- :> 
!:,_~.. >'<:.-. :· 

., . ' ' . . _,:; 

_:-·:<:·:~:f(~i~;~~i~~-~ -capitulq hablo de 'como el·. avance en 

los ·ri·u~~6s ·-:·~'.ir~~~'f~6~~ :: i_-~_t·e·g·~=~dos mejoran ei ·fu~·~~j·~:- ·d_~- , lós 



cam.~io~ _.-en '.·1a.·:C?ªrg~, _;.veloCiaa~· y :acei'eración- de-· ~os:-::_servos-~ 
y de como simpl'i'ficán« el diseñO de l"a ele-Ctróriica 

• p~~~ci·~nal<. _ M~ncio.no loS fundilmentos· del cOntrol de 
po~iciÓn y .. ·-1_0s ·prObleinas de Cclinbi~·r -1as ~~~r9~s· ~y:.~ajüSta~« ei 

error .dé posición.. · .... - .. ·• ·-_. - .• - ~. •• '.ú > ~. 
Én eL .~ic]uierlte ~.~~·~~U~~,_ -.,_~--~~:'r_ibo:::_a · -~~s __ ~:~~to~e~ 
d~. --U-~~ ~~-~-~¡ª- bá'~ici8 ~,..·'.f~~~-i~·~ .-n;~n~_ipn~'.:"-i~~-- _tipos_ de ·_::'PaS·o_s 

·mas: comunes··· que .~~i~t~n Y'-_·.-su·s·.-,Pri·h~f P.lo·s de- ·t~ncl~n~~ieilt~. 
<:.'.· .: . ,-~.-. :_ . --~-·-_ -· · -· ' __ ;:~n }l •Óctavo :c.;.-pitulo<podemos observat como aun -;;~::ri·~~·,· · ios~:.mQ_t;:6r~:s· · d-e:··.:-p·a·s-~s -."n.o _.ha-n .·· cambladá·- -mUCtiO~:. -en ,_l9s 

.. ·\J·1ti~Ü~~-/-~-ft~~-º~:~~~~(~~~~~:t6' -~ :>~u~-.ºfo~~a ;"e ref-Í.;~~~;- .·-º~i---,-io han 

hech·o ~~ios~-~;:c~n~·ro.iacto~es ·e1eé:trónico·s que los -.. _alif!lentan, 

requci0ndó~:~·'cos.tos-, aCelera-ndo v-elocidades y mejorclrido,. el 
pOslcionam-ÚmtÓ .~ -Se '-menciOna- ar 11 Micr-osb:!ppl~gn-· __ ,e1 '--ciuar'-_-se~ 
~enCiori8 más -am~l-iame~te en el ·aecilno éiip-ii:Ülo, y:'_t~-nibi~én 
se :.mencionan ·los diferentes' tipos ·de controladoie's que 
actualmente· se están útilizando ~-egtirl sÜ~. a~iiC_á.cic;h~s··.,<se 
da también una explicación sencilla:/,:ct~i~<-"-· J~;Ó_· ,-·ae las 

' . .- : .-".. , > : .. ' 
computadoras personales .en __ e'l_ c_c:introl ·~~,--~·os·-mot_ores: de 

pasos. 

-. .;' -. _'.:· 

.En ~1- -capitU1a·:--.~uev_e, se eXpliCá "ComO ·el., .uso de 

rutinas de' software ayudan grandemente a controlar la 
p:r-eéisión .. de '-los· m6tores de paSos. Se describe su algoritmo ,,-, 

y ·.su función primaria, así como su rutina principal y su 
"~ruti~-~-C? a~::-óiint-ifrrilp.cii~~ -., --Ademas- -menciono como funciona el 

/'St~ppi~g·~ .. ::Y ei 11Microstepping 11 por medio del software. 

En --el c"apitulo diez hablamos, como mencioné 

an~eri~'rm~~te",''.':'de .forma más especifica del 11 Microstepping11 , 

como t~ab~'j_a; -.~ri que ·s'é,aplica y que mejoras aporta. 

·En ·el: · d8cimo-primer capitulo describo el 

funcionamiento •·de· un equipo didáctico de control numérico 

;;; 



especifico, asi como su configuración. Este capitulo es un 

ejemplo de las ventajas de utilizar una computadora en su 
manejo~ Este sistema es una herramienta para el 
entrenamiento de Ingenieros de servicio que serán 

responsables del servicio de mecanismos controlados por 

computadora. 

En el ültimo capitulo menciono y describo los 

"principa1eS ·componentes de la mayoría de los equipos de 

·.CÓ~tr01:. ilume~Tco, Como lo son los dispositivos l~gicos 
-~J.i;;°"~_I:a'-~es'~,'· i'os amplificadores operacionales, los FETs y 

CMOS, los interruptores analógicos, los dispositivos 

optoelectrónicos, la memoria ROM, los codificadores, 

_potenC-iómétros y los moduladores de ancho de pulso. Dichos 

cOmpOTientes se encuentran descritos de una manera general y 
se mencionan a lo largo de la tesis. 

Esta tesis puede ayudar a t~da persona que eSté 

en contacto con sistemas de control industrial a ver las 

ventajas que tiene el implementar sistema·s digitales a los 

sistemas actuales de control. Aqui podemos observar que 

mejoras tendremos si utilizamos ayuda cibernética- y 

dispositivos ele~trónicos moder~os. 

iv 
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CAPITULO I 
CONCEPTOS.BASICOSDE ~ON~ROL' 

INTRODUCCION, 
-· : 

El .CONTROL ~a·sido.,de, vital l~porfancla par~ el 
avance dé la ·±ng~riie~ia· .. -~ ia: ~i~·nc:Ía·~ - Las aVa:riCeiL en la 

teoría .y pl:'acúca de control ·¡;rindan medios' para l.:,grar el 
funCi6n.a~i~nto"_-_-Ó¡'.)ti.mO ·ae·. s.iSteill~~- -c:Iinámi~~~~, -_--mej~~ar:~: la.: 

calid~d~- ·/ ·ab~-~-~tiir C~stO~:- de· praau·cc~-óri, · exPandir. ~i:;rit.mo 

de etc. / ~f' ;;:i: .~~E ·0 

:~:~~:::~:~~:~cª::~tri~:t!i~f:~rt~e~edS:i~[~~!~~El~ttÍtr~tv 
uti1-iz-~cí-Óh -~-~~---~-~:ist·~~~-~,~~-:a~{:~~cohtr~: 
oper~Cian· ::-de ;~:l-~s::~~:i~~6~ ->~t :-t,~~;;:~7'~~--­

-.. ~-~ _,,.~,:4~ch ;::},~:-~t_;;-~ -~¿:.¡__~:_;:Ji~~ 
SISTEMAS ,DE C:é:ÍNTROL;;<' <.'\ '{~'' <:·:' 

:"' 1:··>;~~: -;l~~}· } ?)P:,.., .: 
>Un ._,.,~f'~~~~~~l>J ~-~:-~-- ~;~-~h~~~lf ~es .. "-~~~~ ~.,\¿a~:reg_¡~:- ae 

component'~~~::fisidb~ ,~~%~,~~~f~~?~·/á~ :t~i :~an~~-~.-'. q~~~ é_i~_.·~*-~~gl-b 
se pueda c~lna~d~'i ,: -~"(~fCf i~:';,~'~ ~---_i::~g-~la-r "á·:. s(.~'::m-~Sm?::'.~~-: __ -_a~_':ot~o 
sistema. 

-·- i - .,,. '.- _, 

El prcipÓsito para el que está destinado el 

sistema de _control, generalmente determina o define la 
entrada y la> salida·. Dadas las entradas y las salidas es 
posible- -determinar e_ o- definir la naturaleza_ de_ los 

componentes del sistema. 

La entrada-. es el estimulo o excitación que se 

aplicá a un sistema de control desde una fuente de energía 

externa, gerleralmente con el fin de producir (de parte del 

sistema de control), una respuesta especificada. 

l 



La salida .. es la respuesta obtenida del. sistema de 
control, puede_·: o no ser i9ual a la ':Cespuest~ especificada 

{que la entrada implica). 

RETROALIMENTACION. 

·- -· 
La 

sistema:·· q~e 

~etr-oa1Í~en.taciól1 es la 
permite que la ,;,;iid,; 

propiedad de un 
· (O cual'quier otra 

variable de ·salida con~rolada par·;·el sistema) sea comparada 

. con·--la- -entrada al .·sistema-: ca<·ccin ·:uná. entrada a cualquier 

_componente interno. del sis_~erna ·_a· .con_ ~n subsistema de éste) 

ae- -ta1· --manera que se pueda- e-~t~blecer la acción de control 

áprOpiada en función de la entrada y la salida. Se dice que 

existe _retroalimentación en un sistema, cuando existe una 

secuencia de lazo abierto o cerrado de relaciones de causa -

y efecto entre"las variables'del sistema. 

características de la ·retroalimentación. 

Lazo 

1. Aumento de-. exactitud 

2. Sensibilidad reducida de la razón de'la salida a·la 
-entrada, a ias· variaCioneS- .. ~~. la'S· ccil:-a~teristicas .-del 

sistema. 

J. Efectos reducidos de .. la. no~ Ú~eaifdad' y de la 

distorsión. 

4. Aumento del ancho de b~n~~.'·h~ri~hode ~anda de un 

sistema es el if!t~rvél10''4~.:~.~{é~4~'.~~,.~~s/.(~e la entrada) 
por sobre - el -~--c-oo-'áil'~it'.'~::i.~~t:~i~":= .-~~}~tc_erna responde 

satisfactoriamente. '.'.: ~'··.:·:./~):;~~;: : :o:-:_.-':·:_:.·. 

s. Tendencia a la ·oscila'ciróri'.;~ ~\a ¡Mstabilidad. 

de' salida tiene 

efecto 



Los· :siStemas "de~·contr01 ae .iazo Cerrado son 

sist~ma~: .. ~~ea:~:~~~-~-ta~~s··. -L~_::.·~~:fi'.~:l~.---~~- .- e~~~r: :~ct~·~n~~, que .. es 
la difer0'nCiá entre' ia s~ñal 'd~: entrad~;' Y la re'alimentación 
(señál el~ salid~:~~ ,~llª f'llncÍ.ón ~e l~ selial éle salida y ,sus 
derivadas), 'entra a{detectÓr{o cántrol para reducir el 
error y llev'a~· fa s<ilid~ d~Í s

0

{,¡;t0'J;.a .al v~lor deseado. El 
lazo·: ~~~i~¡dó\.·i~~íib~·/,;1 .. · u;'~'. :.'.d'~ -~'¿~-ió~·. ·de realiinentación 

l_J_a:!=~; r~~-~~_¡;~~~t0-"~fr"á~·-d~i~·: sJ~t~~~ .;;~-~,~··-: - ,.. ·~~~~· 
,-::~: ._ -~.,,.!~ .. ,. ~·e~:~-~~~--~ .-··~~ -:I.-:~·, - .,_"--_,__-. 

_-_ --·.,:f~~_Ló~}- ~i~f:~~~~i::~:~~ éi~}~- :Cº~-~1 .. .i~-~nt.aCiÓ~/ 

::~~:~t::::ane1 enan~~:~cs!Zi1~J{iPt~iJtJJt}~fi~;f}1~~:J~él:: 
erro_r; Su mente, la del--' -~º~~rof~d«;:é:\~ati'(~_m:á·f:r~il~~-- y., - sus 

musculas_ el análogo del:'·~lem~nt.?:·.-·a·6:~·~a~;~:~·~~~'.·~-~:..i.'~'?~?fl~-~6:i'~:a~ un 
sistema complejo por un operador· l)Úmárla>-· n·~ <~S ;· .efi.Caz·: uri 
detector automático elimina ~ualq~i~~· "-~c~rof ,:: · huinan·o' de 

operación. Para control de- alta·· pr~6i~-{on/ ·~~l.'. coñ-~J..-o"i,: debe 

ser automático. 

Lazo Abierto. 

Son los sistemas de control en los que la salida 

no tiene efecto sobre la acción de control. La salida no se 

mide ni se realimenta para la comparación con 1 a entrada, 

para. cada. entrada -de· referencia corresponde una condición 
de operación fijada. La exactitud del sistema depende de la 

calibración, practicamente sólo se puede utilizar este 
sistema si la relación entre la entrada y la salida es 
conocida y si no _hay perturbaciones ni internas ni 

externas. 
.. 

TERMrNowGrA.,oE :i.os srsTEMAs DE coNTRoL. 

Proce.so: -<~~a.~~·~i:~~. ~P.er~cii6n que se vaya a controlar. 



Planta (92) ,· .Llamad~ ·también SISTE~A CONTROLADO, es 

el cuer~Ó, ~roC¿~.º:~:O· rnáquf~~ ·áe·:.f~:' cual se va·- a co'ntrolar 
una ·.cantidad·· ci. c;:ondición particulár . 

Elementos 

. ~~:~.0F·"'::::. ~:~~·-'fil---r~ 
,.a,.l» ¡I n e 

; 

b Trayee:tor10. 
directo 

,. .. ,~~.toc&o 

'-----ffi 

de 

Tra.yectorto. de 
retroa.liMento.ci6n 

F;g.LL 

control ' ·' ·( 91) llamado 

CONTROLADOR, son loS 6ómp60~nt.~s.:-'.~~q4'~rid~s:_·:,.Pª~-a>.- -9e'lieI-_ar 
la señal de control . apropiada · ( 111); .que; se}•.~p~ic'.'' • a la 

planta. 

Elementos de 

' - ·>:, '.__:.,,::_ -_ -'-'-~ -

(h( '.;', ::,;~~;¡···· i'C>~ 
componentes que se requieren para es~abi~~~i_~;;i,~:~::~-~~í~~-dió_~· 
funcional entre la señal de retroalimentación.; p~i~a~·:i.a ·, .(&) 

;< .. ,:-
y la salida controlada (e) '' 

Entrada de referencia ( 11) : Se-fiai ·--e-Xt~n:i(~~;~Íi{~ict'i·;_a_0~~~~º-·----­
sistema de control por retroalimentaci6n, ~6r:t>;--k~- _-!}:i.n----d~. 
ordenar a la planta una acción especi'ficada·. 0:.·-A ·-:me·nU:do 

. . ,.,·,:· .·,·--, 

representa un comportamiento ideal de·- la ·-s·alida de la 

planta. · ·'·'. ·'' 

Salida controlada (e) : cantidád o "C:::oiiclición de la 

planta que se controla. 

Señal de retroalimentación· ~~-~-~~-~~ia ~-~(b) ~,;._-{'._ E~'~:una:-~'señal 
que es función de la salida contr'oiáda , (c.); «y. que se ;;,urna 

algebraicamente a la entraa8 -d~· ~~·fe~e-~ci~~- (1t·)'., pa~a<·obte--n~r 
la señal impulsora (e) 



señal impuls.ora (e) T8mbién denoininactcl "érrCi"I-. o 

::~c;~a;~a~ª~~=á::a~; .· sc~t,dª,~r·~~ft~~~~1~~=~~?tt5:~~~~tr· 

. ::::;~:::~:::~ª (:~r~:::~º;i: l::ti:.~;~~~~¡¡{~1:f[~~~~f~~.·ia 
-Tril -_ector ia -_ de - -~e2r6á.:l·irri~~·~~.~}~rí~~:~J~~~·~-~J-~-'.~~~'.~ ./~~~i~\:.-)d-~-º 

transmisión cteScte la salida >::Confr01ada:;~-'fcf:;,haStEa··.-1a .se·ña1 

de retroalimentación· Pri~~~i~:~: {&rl~~-: '::~~'.'.~- ·:·.:~~;, +:-~~)h ·'· ;~~~::,· :}·;-: ,.,,._ ,-,· 
; -:~~ ·''f'·. :;;':3 ·;·:¡:~¡ .;~'~¡;:_-· ·-~-,:-·-o,_,· 

TERMINOLOGIA SUPLEMEN;ARI~ • . e:: :?; .: '~ ;!! J' .~v ·;·, 
.;-,_;-'. ·-7l;,': -·- - 'l .·,;-·-· ~<·-·'· 

.___.'::-·:-_- --::;:.·:'._ >:--~~·~ \. ::;;:: -->:C:~.'.;'-,_: ~-~~:-~ ·-·;r 

· TrasctuCtor :~ oÍ.~~o~i ~-~,;~ , :--~~~-e~·:'.:C:~OY'i~{\~~~-~.'2;~;;}:~~=~~~·'.;~~·-:~.~·~-i:~ia 

:~d::ra: u¡ : ~=ñ~'{ ~~' ~¿~~:¡~ª 'r:e::rac~~~~te igual a la 
entrada ,de .i:ef.,:.:el\'cia '">FPera/¡;;u~nd~ i~. f.:ibna de ener91a 
de . la ' o~den l~'.l 110 > es' ra' misma Cjue para la 

-_ ret~ .. ~~ii~.¡¡~f~·~:ió~~~rí~~·~~~:~~.~- ( '&)_~~;~~ ~i~~~i~~~~~-~bri~ fi-aSdUCtor-
ent:,:~ Ía o~~ell, (u)/y la entrada de referencia ('>). 

Deté·Ct~-~ . d~::: -~~·~or-\ :. , ~~~~e -_~i~l ::sist~ma de control que, 
cua~:do -,~i: elem-~-~t;Ó->d~ ret~~aii~en~~Cióri eStá formado por un 
trilsduc'tor,>f~e-- 're~-~ie~~--, -~·t_~¿, . ~_:·;la .'entrada. 

RetroaÜmentacJ:ón •negati ·~:···El·· púnto de suma es un 
_suSti::aétOr,, 
e =· 11. -·& 

Retroalimentaci~n pcisiti a: ·El- punto de suma es positivo, 

e = 11. + & 
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Estimulo: Señal de entrada que se. introduce externámente y 

que afecta la salida controlada (e)·, po·r, ejemplo; la 
entrada de referencia (o.) y una perturbación (u)., 

Respuesta de tiempo: Es la salida como. funciórL'ae. tiempo de 

un sistema o elemento, siguiendo la- aPli~-~-~i-ón·: de_ urya 

entrada prescrita con condiciones de fu.ncionamiento 
especificadas. 

(Q) 

~<' 

SERVOMECANISMS(> •. '-" ··~ ··-. :'? :'.- • = . 
·U~·.>~·~_1/-~.~-meca_~t-~~a-·:::_·~~·:;, ~:~~-:::_~_-f'.s.~~~ª~,", ~~-- ~O~t~al _por 

ret.roaHment~C:ión 'c;0r1(amplifi~~cÍó~ :de potencia· en.• el cual 

la ,variaii'1.;~~~t;I~1_a~.~. rir ~~ -~hª· pó~ición ~ecánicá . ó una . 
·'deriVada--de, posición/' con respecto al. tiempo (tal como la 

velocidad, o la _acele.ración). 

REGULADORES. 

Un regulador o sistema regulador es un sistema de 

control por retroalimentación, en el cual la entrada de 

refé:rencia u orden es constante para largos periodos de 

tiempo, a menudo para el intervalo de tiempo completo, 

durante el cual el sistema está en operación. 
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Un regulador s.e diferencia de un servomecanismo, 

en que la función primordial de un regulador es 

generalmente mantener consta rite una salida que es 

controlada, mient_ras.· que :·~a función de un, servomecariismo es 

hacer qUe la salida del .sistema S~ga una entrada variante. 

', -

SISTEMAS .DE CONTROL DE PROCESÓ$._ 

Es 'un ·.siStema. de'· regulación automático en el que 

la·· sa.lfda~ -~s··· una: .v.~riable·,:-~coro"o-- por-- ejemi)lo lci temperatura, 

presión;•. flujo;- nivel•:de- liquido: o pH (pH = -log1oh, donde 
,-i:i--.es-_º:-et: __ :·:riiilñÉií-O:~de~~~H> e·n·-- Uñ: litro .. de· Solución. La notación 

pH ·ofrece l~ ventafa _.:·d~ poderSe expresar linealmente en 

fun.ción de la fuerza electromotriz del electrodo de 

_Hidrógeno) • 

SISTEMAS DE CONTROL POR COMPUTADORA. 

En el control de computad.ora· por 'procE!so-;; h~y que 

disponer de modelos matemáticos. ·El désar:ro_llo"· de':'modelcís -

adecuados es dificil, ya- ·que ._ria ·i;-e~ -~c·t;-nO~en - ~-tOCi~~ iOs 
factores que afectan lá-_ ~-~l_lá_~~-~~~--,~-~~~:·:_$~-~-F~:#~:-~~i~~;L~~i·Y·ar~~bl~~ 
no mesuradas deben ser'. es.tilnactaS~-·.·pot:< .. fuét-b'ció~-- ;e~faéú:Sticos 

ya que es dificil o. impqsible, lá .ri{~áicÍ¿n ctia , t'~das las 
variables requeridas. '·~··;}r~: _,;.,\,.,-<. '--

,' .. .: .... ,, ':>Yl;:·~ =:~~:~ . :__ 
-__:: ::___ ::'.) i&~~S':o:~7·~·.- 'c~_--­

SISTEMAS DE CONTROli NUMERICO. - ' 
·o::;--;·i;·,:\ .·.:;·:,-:·.:r\::;;:... ..:,.· .. · , 

•. y~· .. 

ELconfroicnlímE!ri'c::'c;t~s E!i mé~()~;.de ·controlar lc;s 

movimientos 'de' los, bom~_6nE!~te'~)de • una'' máquina utilizando 

números. En. éontro1-: .. :~··riuiriet-iCé> se puede controlar el 

movimiento de <una:.; Ciib~~á't!..->c·6~t~rite ·con la información 
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En este 

nÜmériCOs 
tipo de control, se cOnvierten los 

valores siritból ices en valores fisicos 
(dim~n~ione'~-.... ~.:·-~a~€idadesf por .medio de ~·eña1es e1éc1:rié:as 

(o' de Ót~6.\ipo) , ciue se traducen en un movimiento lineal o 

circt1la~'..· rEstás señales son: digitales (puls~s) o 
analógicas-" (tensiones variables -en er• tiempo) • 

' . . . . 

·. .- ··'·,. ~ ~~~~:.V~flt~-j~- d~i _control--:núin~fiCc/-:e~-~·º-q~~ 
'. -----pr-od-úCf~-· parfe'S,~'·.-cOUíp1ej asc __ c~n -~-tol~~a~;-~~-~~~~~~tf~"~!~-~-;~t-~~~". 

¡¡;~,¿f,;a--~e1~6icl~cl-d~-trabaja> , " _ _ 
-- ~~~:---'.:~~ .-:-:·::<·,. ~ -'?:.-: '::_. ·-;-": . >' :·;::·.:::.;: ;Oo'- '· -· 

PRrNcÍPro¡¡ º; P!l~~~~~ ~~--- sr~I~ts_:jj;~::~º~¡fJ-~{' ~--
.'R.,~ffü~ni_1;.,~:~o'sfoéfr,._ra1ék -~~ un siStema>dé- é~ntror; 

::~::_"~;.;··~:-;,' / -. ', -~·-: . _'_.~;~·: :;::<~;:~ :-·_ ._, :··.:.}>:._· ·:rt 
.·:~'f{·:~ req~e--~imi~e~t<:>: :·: :~J:.ima;rio-- es·· que. ·.c~a1:_C;¡uier 

sistema de • c~~frol cleb~ -ten~;, 'e~t~i>iliclad ab~oluta y 
·-r.~1~t".i~~·~;1:~'r'~-i~º~.~~J.~·~~~-:~ ~:L~: : ve-lOci~d~d '::d~. _ .. i~spti~-~-~--a. 
razonabl~ménte i' rápida_- y . d~b~ - pres~ntar. 
amO~ti_g~¡mi~nt6'. 'u~;Ústema cÍe control debe poder 
ce"~ri ~~6-o:~a·:~~n~ ~~16~_'.'.peq"ueño·-: ioS:-~<fiore~: 

de un 

-debe. -ser 

razonable 
reducir a 

sistema de 
control, a _±~_Jnv~stigación '~~:·b~·jo~:cc;illdici~nes -·espfiCiffCas 

~-d_ef~i:unci()namiellto del isistema cuyo modelo matemático se 

conoce• 'El állariii~ "debe comenzar por una descripción 

matemática -dtbada c'61t11>.;~i.~t~. · 

Proyecto. 

Proyectar un sistema significa hallar uno que 

cumpla la tarea pedida. El procedimiento de diseño o 

proyecto no es directo, requiere de algunos tanteo~. 
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Síntesis. 

Sintesls · ,. es- 0
• ericoritiar·- ' par un P.rocedimiento 

~~.r~~to·;:~·-.;··.~~::{:>;i~-¿~m~·::· ·g~~~·~·, ·.i~-ri~i.One. ,: d~ _ :.-~n _.~·oda especifico. 

Genéralmente. ése' 'Jroccicli"n;i' .. ~tÓ es totalmente matemático 

dei3d~eLi~lciahastá'. E.r_Únal del !'receso· de diseño. 

MÓoELOs'. MATEMATrcos''oF: ~isiiM:..srisicos 
• ··:,.··-~-·-·::·_·· ,' '<~>-;t'-'-·r· --~;-; .... <:;\>·· 
· · .;Muéhos -.-·si.Stemas·:-·,·~dinámicos ya sean mecánicos, 

- . ----- -. ,- ;º·'.:~ -_ -: .,- .. --. --~ __ -,. - ,. ' 
-_- er~éf-riC,~~~1-·:·t~~~cos·~-- -. hidráulicos f :económicos, biológicos, 

e-tC.->::-'°--' -~Pu~deri __ :·e-: ·ser···-- ~~-ca~act~ri~~dos por ecuaciones 

.o;-.·~if_~:r~r:tci~ie~-. se Puede. obtener lcl respuesta de un sistema 

diriamico· a una entrada ~ función excitadora, resó~~iendo_ 

-es·t~~ ~cu~ciones._ Para obtenerlas se utilizan las __ le)'es"_,-· 
fiSica;----~~e _ ~~b~~rn·an · un sistema particular, - ~or. ejemP.lo 

las Í~ye~ _de Kirchhoff para sistemas eléctricos y las leyes 

de Newton para mecánicos. 

Modelos matemáticos. Se- llama modelo · matetUátiCO '- a ·,la 

descripción matematica: de las caracterfa.tic¡Ís; dinandcas de 

Un S~st;;em~. El primer p_iiso .~~ _ ~l _-·-~~áli_~i~~:-,-~e: .u~~·-Sistema ~ 
dinamice, es elabcira:.,-· su m~d;Í.~. Ílna vez Óbtenido dicho 

modelo; se pueden usar diversás herramientas analiticias y 

computacionales con ·el objeto de su .adecuado análisis y: 

sintesis. 

Sist.emas lineales. Los sistemas lineales son aquellos en 

los que las ecuaciones del modelo son lineales. una 

ecuación diferencial es lineal si los coeficientes son 

constantes o funciones sólo de la variable independiente. A 
los sistemas lineales se les puede aplicar el principio de 

superposición el cual establece que la respuesta producida 

por la aplicación simultánea de dos funciones exci~adoras 

distintas, es la suma de las dos respuestas individuales. 
Para sistemas lineales se puede calcular la respuesta a 

diversas entradas, tratando una entrada por vez y sumando 
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los resultados. 

·sistemas ·'1ineales in ariables en ·el ''tiempo· ariables en 

con.~t.ituidos por c;;ompone-ntes '.concent~ad~~:-::~-~-·:-'.in~'~riaDieS·:,-~n 
el tiempo, pueden ser desc-i:-.itos:.\ ,'_ por ---.·ecua-cii::>nés 

ctif~renciales lineales in~a~ian~~.~---_--ti~.-:. ~~-:- :~i-~~P~':_~ .. "~~S~ios --s-on 
los·. los sistemas tineatec. e---, üwafllii6le4' ; ene. , el'':,c Uempo · (o 

lincaW> dé ccc(i.cicnlcii ~i,;/l~¡''. ' >' LC>s' sistemas 

representados por ·cuyos 

.. ::::1:i::is~:i;;~~-~&i~-t=J~il~l~!i=~~~_:~~~~~. de 

._,_""'-:~ -. ... '::-... ~--:~-:~:\ :; ·¿0":::,¿<~~ .. <:;~r~ ,. - :· :; , 
Sist'emas - no. --~-~~-ea_le_~--<.-~~Ste~~S- _ -~-~.,; __ ·_!/~~-~~~:~ .;-~-~--~~<·.;~,q~811as 
·:repr~seritaci'~s 'P~~ .- ~~_!Jac.ion·~~¿ ~~~-~-lifteal;~;~Jr.i~~~f~~~,~~~-~Pia :: 

- ~ -"':::- --
-~--y _;-~--.-o-·~-::~--- _-_:,:::~~-~~~-----

~tj _ ~ :. sen ~::,<~:~>V;.:~-,: ~;~~-~- -~~~:;+·;~~;;:~ ~F~_::~~J,~~~~;f~;_;j~:~Jb~~~7,~;~(. 
~;. -: _ _-.. ·.:'/·> ·~.-\'': , ·~:, :-:;;· , .. ·:. ;.:'-.-. ,···k" . " .;',';}.- o· •• :·, 

Aunque '.'.:·>·~~~b!~~~'.{:. ~~¡~~~'{b~~~'-:~ ::·;~{j]:b~:~;-ii~i(~~~~z~: /i~ecuentemente 

~:pr~:tt~:i~t~~~: i'~i:~~::~;i~l~~~~!~~~~1{::t~:~:t:~~:ad::~ 
r~á_ii!l~~t~·:iinéiile"s ":'.en:' res'tiiiigidos:·:rai"ig"os _de operación. 

- '\::·,:,~·:,- '.,).::- ; .,_-:;_ '->~:·.:~ . 
. :.-."<-::.·-~ ~:..~~.~~~~:C'~~a'"c;tet-:ú;~tfCií·:·máS itTiPoit'ant~. de( los sistemas 

no' Ún~~·~e~- es que no :es ,. aplicable el principio de 
superpOs.i6i~~- ".>Oébia·a __ a esta dificultad· matemática, se 

introducir sistemas- lineales 
·- _ -:~º~!0q~~~·a1~~-hf~~·¡,'~·tn_=.·%-:~~mpia~úl ___ d_e-·1os n~---iú~--~-ale~~; ·-válidos en 

un restringfdo.: rango de operación. Una vez aproximado un 

~~ste~~,,_iio_· lineal con un modelo matemático lineal, se puede 

utilizar un.cierto numero de herramientas lineales para su 

aóálisis.Y diseño. 
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FUNCIONES DE ;,iAA~SFE~É~CIA; .. 
';~:, -.- -: ,~' ''<» -.. 

· .• •. · . ;~ ~~n~Á~1?.i"~~ :~~n#,f~~~ncit ~~. u~ ~istema lineal 

i':1~ar ~-~-,.,~~'~, :_~~_;:'.: .~l-~,'. ~~~·~:~º -~~e~t-~ -f d~ ~-~~-~:d~·->~~~-~ ;·' · ~-~: -~~~~-~ ~~i_ón · de 

~:"~;i~~~~;7"t~;~P~~:~!1:zH~f ~~f.~:e1\~::5}:: ~:~~~:1:~:: 
i~ii:·i~fe~~~'~cirl);ci~~~-~{ .. >~:~~ '5~-~.~~~~0~~- -::-- '.:~:~[-":~~~~~~>· -<··_. -> 

• w--,{~-';:::_ ,_;~:~;:- :~:~-·:'· ~~?-~,-;::;-.~~~-~-";· ' · 
-- - - .•• -- . : ,;c... -,._::_:;, .• ;~:-~~ -~o.{·} ·'. 

E1-~~~"-~-~:s ~~:~_~it ':_OS~>, ,}~ie_1~~~~-n~·~s --i::a·ctT'-:as·: i\1gurÍos de los 
-~ei~mentb·s·-:-'- en ···-u·n~ ~r~}~t-~m~,··,'· (por -- ejemplo, ca-paci tancias e 

induct.-ahcf;;g:-, ~~\ u_il~~:_-SiS·t:em·a.". eléctrico)· acumulan energia que 

.po~t~:ribr;n~:~~~:-~;~ 'Pti:~d·~·.Y ser introducida al sistema. La 

cantidad--de-en·é'~i'¡;'~--quE!;. puede introducirse no puede exceder 

- de ·'la'··éJu0.'~·~~-e1~::-9i¡;inentO ·ha acumulado, y a menos que un 

elemento· ac~·mu1e-'_en8rgía antes, no puede entregar ninguna 

energía al --.:si~~e~a-.· Estos elementos se llaman .elementos 

pa.<ú..ua4. Para Sistemas pasivos, todos los términos en el 

sistema de 'ecuaciones diferenciales homogéneas, .tienen el 

mismo signo. 

Un elemento que puede entregar energía externa a 

un sistema, es denominado elemento acU.ua. Por ejemplo, 

amplificadores, fuentes de poder, par o velocidad, etc. 

Sistemas analogos. El concepto de sistemas analogos es muy 

útil en la priictica, ya que un tipo de sistema puede ser 

más simple de manejar experimentalmente que otro. Por 

ejemplo, en general los sistemas eléctricos o electrónicos 

son mucho más fáciles de manipular experimentalmente. Las 

analogías son aplicables a sistemas cualesquiera mientras 

sus ecuaciones diferenciales o funciones de transferencia 

sean de idéntica forma. 

DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Un diagrama de bloqqes .. de =Ull ~sist~ma'--'es "\liiá 
representacióil grafica de i~s: f~nCiOhes ;·~ea·~:(z¿das p~r cada 
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componente, e·1 flU~o de· lcls señales,·. ir:idica las 

interrelaciones que existen en:tre:·.1os· divérso-s c9mponentes. 
·A . dif;~renc~a '_"de· una rePreserytaci

0

Ón - inetetTtática; ·_:: p~~amente 
abstr:ac,~a,· un diagrama -d~ -bloques · .. tiene_ la ·~erit~ja~.::.de 
in-dicar ._e11: _forma .·· -_· 

mas realista el 'flujo ~e·'' se,ñales :'del' ' 
·sistema real. 

~-~;,~ 

-El 11 bloque" es Uf! ~-iIDb?.io ··de· ,_,_la:, -::operación._ 

~a~emática que se produce a la sal id~.:, .~ob~~~.~-l~~~~S.e_~áf-::-Cjue-~-:: 
ti0rie -:a la entrada. Las ftincion~~-. de. ,-t~~nsf'~~enc·i~"""7'..-se-· 
colocan eli _ los bloques corre!?pondiente·s~·: . conebtad~S _: p~r~.::-­
·r1e-C.~aS.·.' p8-~a indicar la direc:~_i:_ón ~~~----~luj_O ~?.~-:~·~_iia·1_~:~ .~_.-~-;·. · 

. oe..:~·cto-~'""- de-- e~-ror. El. detector de error -~r-~d:uc~\-'úil;.-' S.eñ~l 
(}u~ .. es--~ia dife-~encia entre la refer~nc~a de···e~.t~a_d:a-· y>la 

'~efl~ll . ~~ reá1ilnentación del sistema dei )~ont·r·o1 ·~'..:~:·_cu'~1q~:i~r 
·-~tñP;~r~e·~C_ión 'en ·el detector de error·_.'.. a·fectara· 

inE!vita.blel!l~mt~ ~l funcionamientci" de t~dO':-el "'-sist~m~··/: 

ACC,IO~E~ !JASICAS DE ' ºCONTROL CÓNTROLES - AUTOMATICOS-

INDUSTRIALES;-
.'.fal~> . ,,. ' 

- de• s~~~~~--~t!~~~t~tin;;:~;~t!-~~pve;qru;e;n¡oJ.:,s,.Le,,eaª_·.~-ºfvo;ªr:,lm/ae:e:::~:i~:-
d·e-s"",:,"'"ia:c-ión~'ci"ce·ro "o· a :_\111 _v·a1or :·en que el 
co~t.~ol.' :~~uf¿~~-tic!i: ·~rci~luc;~ .. :·· i~·:.~: se~~l c(e :-_'~~·-a~f·~'o1::::. recibe ·.el 

-:~.,:,,· .. 

La mayoria de ~os:' ~c:ihtr;les ~utom~ticos 
industriales usan como fuentes ·:de , potencia· la ·electricidad 
o un fluido a presión que puede·:·se~ ··~6e.ú:··e _o:- áirB. También 

se pueden clasificar los controie_s-_ ·kµtOlnái:"icos· .:según el 

tipo de fuente de energía_ usada. )~n .su . funcionamien~o, en 

controles neumáticos, hidrául ices:·~· e~ectróni.cos. Se usa el 

tipo de control dependiendo de '1a riaturaleza ,de_ la _planta Y 

sus condiciones de funcional!liento, inclusive 



considei"aciones de segul:-idad, : cos~o, 
confiabilidad, 'precisión, -peso •y 'tamaño; 

disponibilidad, 

Elementos de control automáticos inaÜ~tri'í.:1e:S.· ut\; ~ontroi 
automat,iéo debe de~ectai .' ~~ -.s,~ñal-.>d~~:~·,~.~i~~-<.~'.c~~~~·~·~> ~u.~ 

~ª:~:~~~:::::ªs: ::0:ei:::ª.;,;td!~~J~~t:~~t;{{~ª;~:Y¡!~!~: 
se requiere un amplificador¡ ta Ysa1fdi,:\'i~'cié1'.'.',cóntrol 

:~to::t~;º n:::~:r:º s:br:á1::1:~tPJ:t:~~~-j~í~~~!~1~:;?co:~ 
motor eléctrico; - ".: · ._;; '~} 

;, /~~) -::;t-;c,- \~--

f;g, l.3 

Se tiene un diagrama de bloques de un control 
automático industrial y un elemento de medición. El control 

en si consiste en un detector de error y un amplificador~ 

El elemento de medición es algün dispositivo que convierte 

la variable de salida en otra variable adecuada, como un 
desplazamiento, presión o señal eléctrica, que pueda usarse 
para comparación de la sal ida con la señal de entrada de 
referencia. Este elemento se encuentra en el camino de 
realimentación del sistema de lazo cerrado. Hay que 

convertir·el punto de ajuste o regulación del control a una 
referencia de entrada de las mismas unidades que la señal 

lJ 



de realimenta.ción del elemento de la medición. El 

amplificador efec'tlia la ampÚficación d·~' la. potencia de la 

señal de error actua~~e,- la que-,·a:_'.~Su :véz ... :.·operh·· scibre el 

accionador. -Fre-cuE!ntemerlte· sE? .. usa . Un ;-'~?np1i.f_i_c"aa'O-r can· algtin 

circuito de realimentación ~aaeclladt::J', ':'·p~r,_a, -·m.O~iii~-ar_ '-ta· 
señal de error actuante amplificándola· y· a veces 

derivándola.o integrándola para~Í;g~ar una séliai/de;~ontral· 
mejor. El ·accionador es un-eremeñ_t~:)~_e_'_:~-~t~'~":-->~-~ e~~_r_a~~ a:., 

la. planta de acuerda··-can= 'ú1_-s·eñar~~dé~'é-Ontro1-=;·-;'a-e·-~-=mawera~: que 
se pueda poner en cor'resPoncten'Cia'·.- ~:¡~·.:·, "·:.:~~ñ-~·:L _<· ae -
realimentación con la señal de-r~'fet~Ocii~--: d~ -~-~~t-;aaa:> 

::,,,.~----~:··;>.--; o.C.,'.O!-' - -·•_;,O-.-'·. -:o'.','. .. '';:-.·: 

controles autoactuantes. -En -1~: ~~-~~-r·~,p~~fe _-de .-0-1J'~··: co~tr_ales.­
automáticos industriales ··,_se·_.~,:~·s~-~: -~ñiciad-e"-S- '--independie"ntes 

como elemento de medici~,n._,Y::~~~~.?~~·;iC·~.io·~·c:-·ctor; Sin -~mbá~go, 
en los muy simples/ ambas 

unidades están 

aj.ltoactuantes 

reunidas· en ·~ria·~, Sola. '·Los 

pote~cia; tomada del 

con~r_oles 

autoactuantes utilizan eleineilto- de 

medición los cuales, son muy. siniPles .-- y- ecatfómicos. _. 

-, ;, ·-
Acciones de control. En los· · ~ont~Ole~ .~ .. 1:1~-~-~-áticos 
industriales son muy ·comunes lo.$ seis ~~pO_~.; _s1_guiénte·~·-, ._d·e .'. 

acción básica de control: -~~}: ·.;- · '~~- ·::~~~~y" :~~- ::·~~-' -
- ·.-o,oo~c-;7-=-;·'-;=. ;-;~-":.~"':~~"-~~ó~~~_.;~---

a) Acción de dos posiciones o de Si~~~::-;_-~E"i11\~·n-~.::,~i~t_,e~~ 
de control de dos posiciones, el elemento_·:-~c.~i~B~d~r-; t~Eme .. 
solamente dos posiciones fijas, que· en_: mt.ú::ha·~--~-.:-é~~Os.:."-.'son: 
simplemente conectado y desconectado. 

Sea la señal de salida del control m(t); y:·1a ·señal de 

error actuante e (t). En un control de das:· posiciones, la 

señal m(t) permanece en un valor máximo o minim~, según que 

la señal de error actuante sea positiva o negativa, de modo 

que 

m(t) H1 para e(t) > O·--

= H2 para e(t) < O 

14 



dond~ ~1 y H2 son constantes. Generalmente el valor minirno 

H2 es cero 'o ._Ht. :r.os controles de dos posiciones son 

generalmerite · ,:.disPc:iS~ ti vos eléctricos, donde habitualmente 

hay uria' -.vál~ula a~cio,nada por un solenoide eléctrico. 

También .. los··:··: colifrol'~s neúmáticos proporcionales con muy 

altas gél:n~n~~a~-~~~aCt~an·: ·_e-orno 

se l~s ''dé~-~~i~·~·: -.~'"- veces 
. -.~- :-·::; . __ , 

posic_ion_~~. 

controles de dos posiciones y 

controles neumáticos de dos 

- '~:·~.-.:·{\ :,:.~~:_:_•.~{.::.~:.,;~: ·_(:·_~_._'.;·«' .';~/: _'._ . 
. '. c.·.c, _';}· .. ,, :_"<' 

acció:l 1::~:~r:fncJi~c}f/(-~~~r~:¿~ha~~t;:~ª laun 5:::::
01 d:~ 

controládor'm(t\:,y:,-l.a "eñ¡¡i'de>erro,r•acitu~lite,e ( t r es, 
,,,,. .:m(t¡'_.= Kp e(t) 

donde k~.secÍ~nciin'i~~.~~~~ibÚicÍacipr.;porc:i'.ó'liai~ ganancia, 

cualquiera que sea e1 mecanismo en si-, >~/-se_~"'c_ua1 
fuere la potencia que lo alime'nta, eJ._ · c_on __ t~~i~ -~~~~~~5·~-~--~_a1 · 
eseÍ1Ciai?ñent8 es un amPff:fiCadOr ~o:~-.-:~fatj"~~~l~ -a}USt~lJ1e--~~'" 

f1g:.1.s 

- is-· 



c) Acción de control int.egra.l. En un control con acción 

integral, el valor de la salida.del' controlador m(t) varia 

proporcionalmente a·'la ·se.ñal .,de error actuante e(t). Es 

decir, 

' m(t) = K1 .f'e(t) dt 
o - ' & - • 

-, _,_-. '-~~ 

donde K1 es una cons.t.antg~;regulable. Si se duplica. el valor 

de e(t), el valor de.• m(t) yaria dos veces más rápido. Para 

un error actuante · icjuill a cero, el valor de m ( t) se 
mantiene estaciOÓari~;-·· k--~1iCé_,ió~-'de control integral récib~ 
a veCes _ é1 n~-~~~---d~:~-~~-~~~-r~~.~~ cte__._~epO_s-iéión ~ 

:·,o.:.> , .. _., . -· -.··~ . - --· .. 

d) Acción de control. :r;~~;~}~~~i jé;i~~eg;~i. La acción 

de co.ntrol propÓrcional e. integral ,qii~da 'deÚnicta por·· la 

siguiente.ecuación: 

' m(t) = Kp e(t) + Kp/T• .Je(t) dt 
o 

donde Kp representa la sensibilidad proporc1t?n_a~ o _gªJ:i~ncia 

y TI el tiempo integral. Tanto Kp como TI son regulables. 

El tiempo integral regula la acción de control integral, 

mientras una modificación en Kp afecta tanto a la parte 

integral como a la proporcional de la acción de control. A 

la inversa del tiempo integral T1 se le llama frecuencia de 

repos1c1on. La frecuencia de reposición es el nú.mero de 

veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la 

acción de control. La frecuencia de repetición se mide en 

términos de repeticiones por minuto. 
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·- .. -. 
h~ ~'.·~k !k6.'f\. ~ ,_ - - - -- -, ~' ~--- --.~~. . ., 

_·,.,,; ,.-:-,· 

--~·-' " . ,'/~ 

-- ,:1.:.:: •'·':>'-.· 

acció~> •. ~~f~t:~~~J!~Y!~1~~rK~~~~1:~~tldzjif :t~:;~ni:a 
.•~º:?1a~i.g;i~e~riifci~>6~~~:ó:ic:f if~t·:;,~;.·~~e·ct.>/~t 
donde Kp'?~~i~':i~°i.ri~ib'i1ia~ci''pio'pC>rcicinál\, T• es el tiempo 

::~~::i1~¿1:r:::\<>1~f 60:~: ::c::n•r:::o1:::::~ L:º:::!:ri :: 
ve~~cic:l~dí·~,:-es· ·-cua:Ticio .. '.·e1· valor de salida del control es 

proPorciOna~ a_' 18 velocidad de variación de la señal de 
error actuante. El tiempo derivativo Td es el intervalo de 

tiempo en el que la acción de velocidad se adelanta al 
efecto de acción proporcional. 

Mientras la acción de control derivativo tiene la 

ventaja de ser anticipadora, tiene las des~entajas de que 
amplifica las señales de ruido y puede producir efecto~· de 

saturación en el accionador. Este control es efectivo 
Unicamente durante periodos transitorios. 

MCsl 

Kp Cl+Tcl sl 

Fig. i.s 
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f) Acción de control proporcional y derivativo e 

integral~ La'· . co~i~-~cióh de los efectos de acción 

pr6POrciion~1, acción,': de:··:·cori~~ol. d0rivativa y acción de 

contr~i'· if!t.eg~~l, 'Se · l_lama· acción. dé control proporcional, 

derivativa· .. e' .-int0é:)ra1·. Esta acción combinada tiene las 

. v8ntajas .de ·Cada· ~~a de las tres acciones de control 

individuaies. La ecuaéión de un control con esta acción 

combi_nada est~ d~da por: 

l 

m(t) =_Kpe(t) ,+ Kp Td_ de(t)/dt +;Kp/T1 Je(t)dt 

donde Kp representa ia sensibilidad -p-rop~rcJ.~¡,-áf, - Td el 

tiempo derivativo y 

f;g, 1.9 

Efectos del elemento de medición en el 

comportamiento del sistema. como las características 

dinámicas y estáticas del elemento de medición afectan la 

indicación del valor efectivo de la variable de salida, el 

elemento de medición juega un papel importante en el 

comportamiento global del sistema de control. El elemento 

de medición generalmente determina la función de 

transferencia en el camino de realimentación. Si las 

constantes de tiempo del elemento de medición son 

despreciablemente pequeñas, la función de transferencia del 

elemento de medición se convierte en una constante. 

Uso de la os de realimentación. El control de 

realimentación o control de lazo cerrado reduce la 

sensibilidad de un sistema frente a variaciones de sus 

18 



paráme~l:'os· - y, - ·por. ·,·tanto·;-.',· dismitluye·-;_- los efectos de 

var"ia~iones en- la··:gananc_ia· en .e1'-_ pa'sa· ?-irccto de respuesta 

a variaciones en la .. Pre~ión,ó~de/-ab~~teCimiento, tensión de 

al ime.nt.ac"ión ~- temPe~·a t·ur~~- -'. ~f-c ~ )I.~~ ~-~element.os que realizan 

las diver~as -·acCiO~~~ --d,~- ~~<irit~~l, ··estf;\n en la parte de 

realitri"~ntclció-il d-~.· iO~-- me~~rlis~o~--~-a~:-Control. y los elementos 

ae realimentación ~e-~_\_~o-s:··.m~S~os,-·.~·au~~nt~n la linealidad del 

amplificador\, .. el rango .de sensib.ilidad proporcional. 
. _····,-,-:·:· .. ,.: -.··-_\:---· <:·:·::- :_::· , .. ' '- .. -

~·· .. -~~~-- e_~b~~~'.~!--·--:~·: _U~~---~~: \~~~s----~e --~~".11.~~en~:~~ión en 
l~s --~-i.S:t~~~~s":\:1e:~-~~rü:~of'.'.·~u~ent~:-"_1a:·~~antidad --de·, componentes 

~~tr~~t~ittatr1ª!'p~:~::~i:i:'taS0~)e.~~¡~rirlaa~°,mplej iaaa -e 
ANALISIS DE 'RESP;¡ESTA ~RANSITORiÁ. 

Eri la práctica ,:.¡e;-' ~ú{',-C6i\O~e 0~r~~~Í.am·ent~·-.' 1a -señal 

de entrada a un sistema de con_tr'01·; --~ y~,-- q~-~:· e:Sta -- es de 

naturaleza aleatoria y no se · pu-~de exP'resar :l·a ~rltrada 
instantánea anali ticamente. s·olainente en algunos casos 

especiales la señal de entrada es cOnOcid~ ca~ ~nteriorid_ad 

y puede ser expresada analiticamente o por -c_urv~s- ·como es 

el caso del control automático de herra~ieritas cortantes. 

Al analizar sistemas de control.hay qu~_~ener una 

base de comparación del funcionamiento de los diverS.os: 

sistemas de control. Se puede establecer esas-: baSes · 
especificando señales de entrada pclrti.cul-áies--a-~ ::-~p-rU-~baf~_.y;-,~-- - -

comparando las respuestas de los div~rs.Os s .. ist~m~s. ·'·-~ e'.Sa-~ 
señales de entrada. con las señales de pr~~~~-- '.·se,~·;:·P':ie4"en 
realizar análisis experimentales y matero.áticos de .'los 

sistemas de control con facilidad, ya que laS '··sefi'a_1es.:_s_on 

funciones m11y simples de tiempo. 
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Respuesta transitoria respueSta·- .. est'a~ioríaria; 

La respuesta temporcll de un si~tema de-: con.trol ~~risi~te ·en 

dos partes: la respuesta transitoria y. ·~_st~~~iCií-i~_r~-~.:::_ ~o~ 
respuesta transitoria se entiende aquella que va .. deSde··. e_l 

estado inicial al estado final. Por resPuesta·~-:~~·tacÍ:O-hiú ... ia 

se entiende la forma en la que. la salida del --"lst¡;ma · se 

comporta cuando t tiende a infinito. 

Estabilidad absoluta, estabilidad rela ti- _a 

error estacionario. La caracteristica -más im-pól:fitnte-· dB1-
comportamient'O dinámico de un sistema de control, es la 

estabilidad absC!luta, es decir, si el sist~ma ·es estable o 

inestable. Un Sistem-a esta en equilibrio si, en_ ausencia de 

cualquier perturbación 6 entrad-a, la_ salida se mantiene en 

el mismo estado. un-· sistema de control lineal invariante en 

el tiempo, es estable si finalmente la salida retorna a su 

estado de equilibrio cuando el sistema es sometido a una 

perturbaci6n. Un Sistema de control lineal invariante en el 

tiempo es inestable si continüa indefinidamente una 

oscilación en la salida, o si lá salida diverge sin limite 

de su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido a 

una perturbación. De hecho, la salida de un sistema fisico 

puede aumentar hasta cierto punto, pero debe estar limitada 

por <<topes>> mecánicos, o el sistema puede averia~~e )b: 
vol verse no lineal después que la salida _ excede·:."'ci0rti:'~. --­
magnitud, de manera que ya n~ se le. aPÍi.cari-, la~~e.6Li~C-irin~~-
diferenciales lineales. 

físico 

energia, la 

entrada, no 

de 

·._·¿":.,if.:' ' 
control ili~O~ú'.Ci:-a-= 

salidá ·· . de1-· :: sist:e·ma ¡ 

puedé ·seguir ,·,'.·ª ·'é:~t~ 

frecuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de 

alcanzar un estado de equilibr_io. Si la salida de un 
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sistema eri .·estado-, éStclci~ri8riO-- n6'. coincfdé eX-actarnerlte con 
la ··-,.entrad~; - O< se :-:dic'e':·-.- ·que el ·.(-si~.t~m~\::: ti.'~~e ·_:< un··_ error 

estacionar1ó.·. F;;.;t~ ér~or .iilciré:'a.•.ía ~x'~i:Út.Ud 1 ~e1 sistema. 
: ·'.'.·' . . . ·~;;'/< '·:.'_· .·.. -~;~ . ·-;,~~;; 

CONSTANTES · DE. ERROR. 'l~ SEN~IBILIDAD e·· ··z· .. :·;h' ... 
, ~:~,,_..,:. __ '-_:_ -' -(~~-'_- -'~~?-:' / ... ~l.:;'.:,«:.:·~~°'~' ·' ·:. _'.f;\' .~-".."':'~ ·"-" ---

.' Ús ;,,~rac~eristicas éie }espu~sta transitoria son 
···caracteristl~;as:-' im.Po~tant-~s-. -'der .L tllncioÍ'lainieñt-o de un 

-~is·t~·m~-:/:d~"-': :e-?·~-~-~~~-~ _ _.~:~-~a~- _ é~·;ª_~:~~~~-~~:~~-~ = iillportante se 
refiere· ,a1· érroE ;,r) Í.,;.~ .. ~istemas: •s./ pueden atribuir los 

,_ .. _: 

errores en ·un sistema 'de control a muchos factores: 
modificaciones en ~~ enJ::rada":_de·· re-ferencia producen errores 
inevitables · en periodo·;, "_tra~sitorios y también pueden. 
causar·-- errores - e~-~a-~:(onª_rios r imperfecciones en los 

compa~entes ~.el ._ ~i~~~m-~ .· coma fricción estática, juego y 

deriVa del ámplifica~Or, así como envejecimiento y 
deterioró \son"·.·caUsa ·d~ ~~rores en estado estacionario. 

-e·,~·:.· ••:< '•(::>_,·:~;:~} • • 
Constantes·::de· :error de posición. Un criterio de 

la efectividad ',.de · 'l~ retroalimentación en un sistema· 

estable tÍé.retroaiimentaéión ·de unidad tipo l lo constituye 
- -; ._·-- .. , 

la constante de error de posición (paso). Es una medida del 
error en estado estacionario entre la entrada y la salida, 

cuando la entrada es una función paso unitario. 

Constantes de et"ror de elocidad. Otro criterio 

de efectividad de la retroalimentación en un sistema 

estable de retroalimentación de unidad tipo l 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 función rampa 

unitaria .. 

Constantes de error de aceleración. Un tercer 

criterio de la retroalimentación en un sistema estable de 
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re~roa.limentación· de unidad tipo 1 es la constan~e · de ~rror. 

de-aceleración (o.parabólica). Estaés una medida del error 
eii' ·estado estacionario del sistema cuando _la entrada es una 

función ·parabólica unitaria; esto es:r =·t2/2 y ·n ·= l/s3. 

Sensibilidad. Un primer paso en el analisis o 
diseño_' de -Un- sistema ·de conti'-ol consiste en. generar modelos 

par.a los diferentes el~m_e-~tos _del _sistema. s_.i Se .supone- que 
·-ei;:_sistema: -es _liñeal e invariable con el tiempo, se pueden 

generar dos modelos matemáticos importantes: La· función de 

transferencia y·la-funCión de respuesta de frecuencia. 

Una vez que se ·haya .esc~gÍd~ un número finito de 

pai'ámetros constantes la función de: transferencia se 

considera fija. Los valores _dados a> estos parámetros se 

denominan alares nominaleS Y-, la·:· furición'.· de transferencia 

correspondiente se denomina·' · función de transferencia 

nominal. La exactitud del modelo.'depende aparentemente de 

cuan cerca estén los valor~s d~ .:1~S- ·parametros nominales de 

los valores de ios ~ara~~;tro~ ··~6t~a1es y de cuanto se 

desvien estos últimos· ~ar~met.~i::>s _·de i"O_s valores nominales 

durante el funcionamiento .del sistema. La sensibilidad de 

un sistema se puede ~~~-~n·6.~s_ ~~~~,"~!=--_ com~_· la -~medida de la 
cantidad -por- ra: ·cual ~fa -~¡~;;~J.ó;- d~ transferencia del 

sistema difiére· ·. de sU·-.:_~vcllor :0"-' ilominal· cuando uno de sus 

parámetros difi_eré ':,ae1·-: riümero escogid6 como su valor 

nominal. 

de respuesta de frecuencia de un 
sistema sei . ;ued-.; deteiri.ina; directamente a partir de la 

!Unción -~-~'., ~i~r:i~:!~rencia del sistema cuando ésta se conoce, 
simple'me.nte :·reemplazando la variable compleja ( s) en la 

función d~ 1:;~nsferencia por (jw). En este caso la función 

dé transfeien'c1a· y ·su exactitud queda determinada por la 
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exactitud de esos parámetros. :La·· :Éµnción, de respuesta ··de 

frecuencia se puede definir al t~r·ri~i~.~-~in~·~t~. ·por . medio de 

gráficas de su magnitud y 'ángillo ,'de ,·.fase;. siendo ambos 

representados como funcion~s <~ici la:::·f~~cú~nc:l~- real (w). 

Estas gráficas a menudo se _ .. de·t.·~~inan --~~·eXp~riiTientalmente y 

en muchos casos no se pueden .de.·finir:.cPor·---tin ntimero finito 

de parámetros. Luego un ntim~rO ·infinito de valores de 

amplitud y ángulo de fase (valores para todas· las 
frecuencias) definen la funi::i-ón ~de respueSta de frecuencia. 

La exactitud del modelo_ depende_ entonces de cuán cerca se 

aproximen las gráficas de amplitud y ángulo de fase, a la 
función de respuesta de frecuencia actual. La sensibilidad 

del sistema en este caso es una medida de la cantidad segun 

la cual su función de respuesta de frecuencia difiere de su 

valor nominal cuando la función de respuesta de frecuencia 

de un elemento del sistema difiere de su valor nominal. 

SISTEMAS DE TIEMPO DISCRETO. 

LoS sistemas de tiempo discreto o sistemas de 

datos rnuestreá.dos, son sistemas dinámiCos en- ·1os· cual e!!', una 

o más variables pueden variar solamente en ciertós 

instantes. Se toma el intervalo de tiempo entre dos 

instantes suficientemente pequeños, de manera que los datós 

de tiempo entre esos instantes, puedan ser _aproximados_--po-r-­

interpolación simple. 

Los sistemas de tiempo discreto difieren de lo~. 

de tiempo continuo, en que las señales para un s'istema dÉ! · 

tiempo discreto, aparecen en forma de datos muestrales. 

En la practica, 

tiempo discreto, cuando 

necesarias para el control 

se presentan los ·Sistemas d°e 
se obtienen las medicione's, 

'- _·'\.,," 

en forma intermitente o cuándo 

se comparte un control de gran envergadura o comput_ad.o,ra 
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~n.tre·. diver~~s p~a~tas, de maneFa 9~e· .. s~ envia una ·señal ae 
control a·:·_cada planta Sólo. periÓai6aú1erlte.·-ó s_i~in1fi:-e que se 

utiliza ·:una:.·. c~mputa:aora t_a1 Para., r:e.afizar" ··ros·· .. cónlputos 

neceSariÓs ~.'para-:,' el. -.co"ritrÓl. :M~é:hbs· .SiSt'~úúi~-, a~· .. C,~n-tro.l 

i~~~-~~r_i?_r -~~~e~fi.os; ·so~ _-.:~-~S~tei~~~.~--· ~~~-.' tfkmp·~··. d~."~'.é:r~-t~ ·: po~que 
in;arial::ÍlenÍentei"influyen aigu~o~ ,,elemento~- cuyas' entradas 

y/o ··:·s-~lÍ.élas·/-~ori· discret~~-:-:_8n::~e1'.>tie~po. Sin- embar9·o, a 

·vec_e·~.' -~_á:· -d:~Sc~-~~i2ú:lCió:riJ·.cO~· ~:~~~a·~~ó~ _de_ muestr~o, E?~eae 
s_er en-teraIDente--· t"i~tIC1a e· .'· In-t-rOdUCida -'1.ñica·me~te:~- pa~a 

.Si~piitfcar_.-.;e1-_~·~n-áÍiSi."~._-~déL~n~: si.~temá -d~ control.. que -=-en 

realidad ~ci;1~·- c~iltién~-- elem~~t·o~ · ~o~tinuos. 

cuantificación. I:ta inclusión de un csa~p~_t~dor 

d~g~ta~ 'en ·un-·."sistelna¡ Pc:>.r ~o d~~~s, ~~al~gico_, _ pr<:>_duc~ 
señales en fÓrma: digital (generalmente como nümeros 

binario~) ~!':'_parte -~-el sistema. Entonces el sistema toma la 

forma ~~ . una combinación mixta analógico-digital. La 

inti~ducción dei" un computador digital en un sistema de 

·conti-01·;, .. exige .el usa de conversores digital-a-analógico- y 

analó<Jico-a-digital. La conversión de una señal analógica 

en la correspondiente señal digital (nümera binario) es una 

aproximación, ya que la señal analógica puede tomar 

.infinita cantidad de valores, mientras la varieda~ de 

distintos nümeras que pueden formarse con un juego finito 

_de digitas, es limitada. _Este~ proceso __ de_ aproximación se 

denomina cuantificación. El funcionamiento de sistemas de 

control digital, involucra la cuantificación, tanta en 

amplitud como en tiempo. 

Definiciones. 

Trasductor. Un trasductor es un dispositiva que 

convierte una señal de entrada en una señal de salida de 

otra forma. En general la señal de salida depende de la 

historia previa de la entrada. 
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T~asduc_to-~·.-~nalógico;.:· un.: tr.asductor· analóg{bo ·és_ iiqiJel 
en el-- .cUa1·-: laS· s'~ñal~~- c:Í"e e~-tr·acfa· y-_,saÍída,,,·s~:~(-.fUnci,ones 
continuas del· ti~rnpo·. Las arnpÚtudes de · ést,;s señales 

pueden ser '(¡~ cualquier valor dentro d;;/i~s limitaciones 

-fisiCas .de{ sistema. 
T~~sducto~ ·de muestreo dti datO~.\·~:~·~:e,,·~:~·«\1~-:\:rasductor 

en el cual las señales de entrada y sallcla-sólo sé-producen 

en instantes discretos de tiempo_ (generciline!n'te-periódicos), 

'pe-ro-· 18s amplitudes de la señal, como · en,- el- caso del 

. ·trasductor. -analógico, no están cuantificactas-~·-

Trasductor digital. Un trasductor digital es aquel en 

el cual las señales de entrada y salida solamente se 

producen en instantes discretos de tiempo Y-las amplitudes 

de la ~eñal están cuantificadas; es decir, sólo pueden 

tomar niveles discretos determinados. 

Trasductor analógico-a-digital. Este es un trasductor 

en el cual la señal de entrada es una función continua del 

tiempo y la señal de salida es una señal cuaritificada qüe 

sólo puede tomar ciertos niveles discretos. 

Trasductor digital-a-analógicó. Un ,trasductor 

digital-a-analógico es aquel en el - cua-1 -la: ~~ñal de entrada 

es una señal cuantificada y la señal ·:_:de.-:'Salida es una 

función continúa del tiempo. 

'~- e; . 

Controles. - analógico". -.C..:~-:cont;rolés-':~digitales·;- - Al 

coñsiderar ·.los' tipos dec contrOl-e's·, itt.i-íiz·~~iOs·:::·e-~ Sistemas de 

co~tl:-oi-·, i·n~~S~_~i:~1e~~;::~ s·e, l'Os ~'.,-~j~~·~~t~-. Yj;·'~.:f~i:dir·_ en tres 
cat·e~o~Ías:, · 

0

, ·- ,--. /~;:: .-.:,,,,_~~·.·i · ",i{ ·-·-.·'· -. ·" 
"-.¡;t{:·,' . 

.. .. ,,.: . ·::.-:<};: , :,,._. 

C~ri.tr.:~i~'S. :/C?-:·\'~-~.mP_~f~~-~~ª~. ::·~1!B'._1·ógi.·c·a~~?:: LOS· corltroles o 

compu.tadoras :· ·B.~.a\~~i~~-.s_-·. :~e·~re!lSntan-:~jas·'f·variables en las 
·ecua·ci6nes ,: .. -p0~-~.':~,~~ti~8d~~:-. · fÍ'~ié~s ~::,~~ntihu~s. ·-se pueden 

di58ña~--,-,~·~;;-t~cil'es '.:-"·~-~ai'.ó9 r~·ci·s :~-;~ü-e'·· :~~1-;~j~·n ,::g·~ti~ f actoriamente 

com~( c~:h~·r~le·s >:~~·Y:~,_:··a-~~i~n-:~.im~iic·~ ::_d~:bi~i.O~. 
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controles _o computadoras digitales: · Estos _ fun.cionan 

con base .. ·numérica. La- toma de: decisiones -e_~·: U:ria_ fú.-nc1ón 

importan.fe ··en controles digitales . -y . se'- --los·.- usa 

freCüent·eme~1:é :P~r~ .. -1~ s~1u·c_ió_n·. d_~ .. -~r-~bf~~--~s' _-._:~-ef·e·r~mtes al 

funciori~~ie'~to óptimo global de pÚ.ntas indust;iales; ~ ·· 

. Controles o. coínpufádoras analÓgiCos-'dÍgl~alés/ Sé los 

denOmina ·_ 'frecuentemente c~nti018E(: ;.hibrictas·. ·son 

c0mbi·na.~Í.Qn8S __ p0· coÍltro_les ,_,-·anaiógiéos>Y. dÍ:~1t·~ie~\·_,:Af9únos -_ 
d·~ -~9's. -~~nf~ole~. de funcionanlien~~ .. :--más· · e_l_áb·~'i:-actC>s -
e_stectipo;- cºi 

-~yen tajas de los controles 

c~:m~roleS _~tj~~091cos • 

• --; •• ~o ~ 

-Los controles digitales pueden .realhar complejos 
cálcúios·-":·cOn·· exa~titud con~tante'. a. ~~·lt~· 'Velocidad·~ Las 

C6mput;adoras .-digitales pueden reali_zar los cálculos casi 

h.a.·~ta . clialc.Í~ier grado de exactitud 'deseado, con un 
tncremen~o. de costo ·relatiyarnente pequeño. En cambio, el 
CC?stá·. de· las computadoras analógicas aumenta rápidamente al 
-hácer:-·la 'complejidad de lós cálculos, si se desea mantener 
constante la exactitud. 

2. Los controles digitales son extremadamente 
_y~rsátiles. Simplemente 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 información operativa o 
instrucciones desde algún centro de cómputo, en los que se 
realizan estudios de optimización y análisis económico. 

Debido a la incapacidad de las técnicas 
convencionales de manejar adecuadamente los problemas de 
control complejos, se ha acostumbrado a subdividir un 
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proceso en unidades más pequeñas y manejar cada una de 

éstas como un problema· de control separado. Normalmente se 

utilizan operadores humanos para coordinar el 

funcionamiento· de .las unidades. Los avances recientes en 

_sistemas de control por computadora han modificado esta 

utilización en los procesos de control industriales. Los 

desarrollos· recientes ~n computadoras de gran envergadura y 
métOdos matematicos, son una base para uso de toda la 

información disponible en el sistema de control. En el 

- control convencional esta parte del lazo de control es 

realizado directamente por seres humanos~ 

Control computacional de sistemas complejos! Las 

tendencias actuales en· el cañtrol. de :sistemas s~ d~rig~_f!- ·ª 
consolidar la multiplicidad· de unidades Controladas 

independientemente en- procesos. ünicos c~ntroiados en forma 

óptima. En sistemas de control de proceso industrial, en 

general, no es práctico funcionar durante mucho tiempo en 

régimen permanente, debido a que pueden ocurrir cambios en 

las necesidades de producción,- materias primas, factores 

económicos y técnicas y equipos de procesamiento. Por 

tanto, puede tenerse en consider_acic?n _-el comportamiento 

transitorio de los procesos industriales; Como hay 

interacciones entre las variables en, los procesos, no es 

adecuado el utilizar una sola variable de proceso para cada 

elemento de control, a los fine_s de __ ~_ograr_ un control 

realmente c·ampleto. 

Utilizando control por computadora es posible 

tomar en cuenta -~odas las variables de proceso, juntamente 

con los factores económicos, requisitos de producción, 

funcionamiento de equipos, etc. ; y, por tanto, lograr el 

contr~l óptimo de los procesos industriales. 
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Nótese que un sistema capaz de controlar tan 

completamente como sea posible un proceso, 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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C~4PITULO JI 

CONTROL DE MOTORES 



sistemas ·de coritrol. ·Los. motores son u:tilízado·s P.ara · -?~er~r 

elevadores y ~rúas, -ra.dilloS ·-'" __ la~~!1~~0s, __ hi~os · P~.~~ 
devai:iados y papel, ~ara. mover, - .tr~nsp~Z.~a-~or.~s d~ _correas, 

armas navales d~ manubrio y -teles~ópios _de .s-eguimiento,._ .y 

herramientas para operar maquinaria, sólo por nombrar 

algunas aplicaciones. En sistemi:is .simples 0s sllficie'nte 

utilizar un interruPtar para: arranc·a~. 'y--p~r-~r_,,-'un-~·mot.br .. " __ 'E.n :-
sistemas más complicados, loS mot~res '. - d8berÍ Ser· 

precisamente controlados -{ar_ranqu~; --~paro,· __ .~eversi.l;·_~_bambi6s 
de velocidad) , operadas poi: -- -'intervalo$ ásPecifi.é_a·s, -~.Ye',· 

- -.. '-"--~- - --\~ ~~:-;.;:,,~~=-'--~~-2'.o-proteg fdos con tia --dafiOS-~ - ! e/_-'-

FUNDAMENTOS~ DE CONTROL'.DE,MOTORES 

-Los '~r-_ .. ci:>ntroles- ~ .. de -·-,,·motor 0: son-~.: diseñadaS« 

encontrar reqúéi:inlientos ae op_erac-ión - del motOr 

condicione~. de carga ~spe~ificadas y pueden ser automáticas 

o manuales. Los controladores manuales generalmente 

realizan operaciones simples. Los arrancadores de tres y 

cuat.ro puntos utilizados con motores de c.d. en derivación 

son ejemplos de controladores manuales. El operador 

sólamente mueve una manivela lentamente hasta que el motor 

llegue a velocidad completa. Los controladores manuales son 

generalmente utilizados para operar una simple máquina y 

están usualmente localizados cer=a de la máquina. Con 

control automático, se requiere un operador para iniciar·el 

proceso, pero el control actual no requiere de intervención 

humana. Los arrancadores automáticos del motor, por 

ejemplo, reproducen sus características de arrancadores 

manuales y sólo requieren un operador para activar un botón 
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una· .máqui_~a. 

· Co-nt-ro1~'c:lor8s ~ -manllal~s -o 

autonlátié-~s-; <~o~ti~~~n·.:~ri~ ?.6,...m·~~ dispsitivos -·d~·-·pi~t~Cció~ -
para. ·e1·. ·,-mot.Or._. Es.to incluye protección de sok;)Í:-ecarga, 

protección.·de' bajo voltaje, y bajo voltaje de ruptura,_ 

Los controladores manuales son básicamente 

dispositivos -de malla abierta. La retroalimentación tiene 

- (iue-- s_er aliriientada por el operador. Por -ejemplo, con un 

-controlador manual de velocidad, el operador fija el 

control para una velocidad especifica. cuando la veloCidad -

cambia debido a la variación en la carga, el operador debe 

reajustar el controlador para regresar la velocidad al 

valor deseado. I:>os controladores _automáticos pueden ser 

malla abierta o malla cerrada. En un sis-tema de malla 

abierta (no retroalimentación), el operador arranca el 

controlador, con el cual procede a través de una secuencia 

arreglada de eventos. 

debido a variaciones 

cualquiSr cam~io en la 

de pote~cia o carga, 

secuencia 

requiere 

in_tervenció_n htimana p~r?- reeS.~~bl~cer _la~ secuencia. 

Con un contrOlador- .automática· de malla·- cerrada, 

la retroa.{i.me~taCÍ.ón ""es· ~tiii~a-·da pa_ra ~· .. mante~er las 

condic1'oiie·i( . ae'.:. ·op~r.c:tpión. ,-deseádas.; c:·Por· ejemplo, un 

..• ~c=o.~t~r()!,'.iá~J"d~~~~e,i~;'~.~'~ll_t~~á!,~~~~¡~~';~~.r~L=ª~elocidad 
al.;valor. fij<ldo; a~n con pam}'ios en_la nnea de voltaje ·y 

ca~~~ · .. ·:~-~:~§/:.~ .. :Í~-~-~·e.~/»ct7::·:_,~·~~~Il·~.>:-' ~~~ .: ·1-~t;·~ri_te~enci~~ humana • 
. ·Esto-sfgnifica"qu~ un ~ispo~iti~.;.•de;;etroaÜmentación como 
e1:. t~~a·~-~t~t;·:·~i'~b·~,<~·~·~.> in-clui'ciO con· e·i .. cOiltr01ador . 

. ··.· Mil~E~a~C;~ueiei'más'c6~ún d~ l:~ controladores de 

mot~r._ .... _e~ .út11iZado· :_·para·,. ar·ra-nélue;·-· :·Pa~·~. Y .. v~riacion ae 

velOci.~~d >- ~t-~6~·-· .. -_-;Sori . .-;~ti1r~·aao·~:( '):>a~~~. ~~s-iCi.ona_~iento. se 
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,.,..,,,,.:·'.!- ;·:-_·;.";, ' , 

> ·1~ILL un :~~J~~éíl:d6rC"ia Lnd::P~i impulsos para arrancar 
.;:L''mo~or repétidamente-péír l'.'.ir':l.oclos . cortos de tiempo para 
níejéír~r urí grado derotaÚó~-deseado .. Algunos controladores 
in.Cluyen ··dispositiVos ··de tiem¡:)o para seCuenéiar uno o más 

motores a través de varias maniobras, por ejemplo, corrér 

el.motor l por un minuto, ·luego arrancar el motor 2 sólo si 

el motor i se ha detenido. El equipo usado hasta ahora para 
secuenciamiento, tiempo, y lógica era exclusivamente 
electromecánico (relevadores). Hoy en día, más y más 

. Control está siendo mejorado con dispositivos estáticos 
(electrónica). con la creciente utilización del 
mic_roprocesador, se pUedéi~ __ mejoi:ar funciones complejas de-~ 
control, y esto __ implica,_,-1ac-:'crecienté utilización del 

-control° éstáÚC'o. 

-· .·.· -.-,· 

COMPONENTES DE;CONTROL 

:,.rnterrup~~ref·-ó .y 
A~toniatida~······csr~~~.ir)· .-

circuitos 

· ... <~juJi.;_--rI~eriupi:~r es utilizado hacer; 

__ :~-~teri~~;~-~~ ~:~'·.:-~~-;~·fjj_-~~~-:conex'ione~ en· ú~·:. si~tetii~~. eie·c·t-;i~6-.: _. 
· L~~ y:·:{nt~frJ~t~i:~~ ~e_ s~guridad son d~spo~.~t-¡~~s -< qu~\;_;~e 
-;pera~ ;lllariual~ent~ para. conectar o descionE!C:tar la . poténcia · · 

· a- urí . circÚÚ:o:; ··La corriente nominal de los. co~ta~tcis 1:JE!1 
int~rt'~pti;r; 'debe exceder lá . corrie~~e.· riilmii{~i' . iiE!1 

.. dispos;Í_Ü~'o. ai· cual la .potencia; está•· siénd6 :~pli~~da:;_Es)ie"--~· 
. ·. ob.; io ~.;., .. ul'l interrupt~~~e. 1 amperé no ~tiii'cÍf'sfítutiuzado 

-~para~alimentar·\)n~mi.tor que. maneja 5' áíri!'~;e~t ; ' ; .·. ;• 

. •·si.·. ~~m~}º···· a~· ·p~siciontf .ª!J}.~;f :Ú:r:;;~::;6vj-~ 
;~=~~~:::ª::::e~: ;cff if f ~i~::~~!t~~¿!:;:~·:~eq~;:~::~r: 
figura 2: 1 ilustra un interruptor a'~.¡;6i~ ~·imple', po~ición 
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tiene dos posiciones 

(normalmente abierto (open}) y NC 

(normalmente cerrado). El brazo del contactor o terminal 

coÚ\Un·-··.C:--hace contacto con NO mientras que NC se interrupte. 

La '_figura 2. 3 ilustra un interruptor doble polo doble 

:poSición activa (OPST). De hecho, esto es dos interruptores 

eléctricamente aislados operados simultáneamente por el 

mismo mecanismo. Para rea~izar funciones mUltiples, los 

il-ité·r-ruptores también estan disponibles con tres, cuat~?! _ o 

gn _c:i~C.llit~:,:j.n~et"J:'ll!'~()i-.; á_c!-iyo __ (brea)<er) _es un 
disJ;,'osÍ.tiY~ ·i.;t-ilÍ.~Z-~ci~(.pa~~ ~e~~a-~··:: s~-bre~arga ~- inte.rruptir 

. . ' . ' 

la. potencia ·a< un·. siStema·; A1- ·revés de· lOs fusibles, los 

cuales_- deben .-·ser.", reeñ\pláz·a·aos _ des pué~ de ··uná condición. de 

sobrecarga," ros· breakers pueden ser regresados a la 

pósición ce_rr~da' origin-á"l". · ~~ rnayoria· de los b.t:eakers son 

dise"ñados· para_ pi-citecCión de corto circuito y pueden 

manejar·· 1a corr_iente Pesada ·o .arCa: el cual es creado cuando 
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se interrumpe un circuito; Aigllnas'b~e~kers debajo .;;,1taje 

emplean una banda bLmetálicá; :1a 'cJá1. se flexiona· d~biclo ·~ 
incrementos en temperatura en la ·~·e·~i,-~·ia~·d ~ def.- motar· 

. causados por sobreca:éga::·~·Ei-·:ti~~: .. b.im~tá"l;ico-. t:f~~~e ::-a···ser·-·de 
acción lentá excepto .-P~r!J. _:·6:Cm.dici~~~s:-. de ~-~rt~';>-.circ~ito 
cuando se genera ~a:i-~;r·:·;'~ápid~n\~~t-e(·L~s-:.b~ea~~~s:;_in_a9~etic6~ 
utilizan una bob.Í.naº de : áiambí:e iin~oll:ada ' afreded~~ .:de un 
inauCtao - par-ar , abrit.>;_:1¡;~-,. _'.~O~tacto~ P..~?~~~t~~-~~'_:~:-.4~1?~~·~:~--~·:·~-'-~ 
condiciones ae 's6b~-~-~a~_9a 

-· Rele·va-dore,s .- -
· .. :.--_-'.o~;;. "':;_.,_:":::,; ~!ti_~~~.?f~::~~~---~.: ~~-~ ~- ;-' -· 

-=<,·~ .. - - -
, ün·~:;r~i"eV~ú10~-:::_~-~(-uó _ in.terrup~or -- e-i~ct.r~~~9-~éti~~-

el cual 'puede'. ser: utilizado como un -di;.pci;.J.ú:;,c, :'de 

Pc.rom0 tp".eoº-,cnce-.. ~:n~~t-~~e:'.:s;;~t.'.:.:·b·:.~~a··rs'7c··~o.~sp.·.·_.~---·~d._:_ie,~_.l:~_·:~_·.c_. __ r:a_~e~l-_~_.:·e.~v-_~-a·_'~-d·_·o~r-~--~sno-n,:ele~~ntO --lóg-icci:: ---tos--~ 
-_ ..... _ _ _ __ ia b-~b-itla ~.-~~ia "Ct.úl1".;~s 

·en~~11~·a:a ~~1'i~d~d6f ;:- d~';.·· ~ri ~- n~Cúeo de , hiei-ro; ~ y,-_ .. úrlc/·-~b ~ÍU~h;:-­
gr\lpos' 'a~ c6~t~étos como ~e ilustra en la figurá 2. 4. El 
reie~-~ci~~i~~ .·_e·i·::::~~~~~"iz~d6·-·-~p~i_cand~_ una c6rrie~t~·--'.:nomiÍlai o 
voltaje' ··~ .J:;., bobina .. La corriente crea u~ cámpo ~agnético 
el cÜai cerrar los 

fig. 2.4 
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Tipicamente> un ·relevador' utiliza· bajo voltaje ·en la 
bobÍ.na .. :·parki··. c~-rit~~·:i:~f._::-grilnéieS·-- 'voit~je·s :a 1=.ra~és de !OS 
contaa't'Os~> E~·:·-. un ~i-stema \ie é'a-lÉ!facCión ·casero, ·ef 

terno".t<itci,'E!s llti:Úzaao ~~;ª aplicar 24 v a' 1a'bob:i.na del 
relevador ;. el ._'i::ual>.interrumpe ÜS . o 230. V. para operar el 
v~ritil'adar·· dE?i ~-O~Or ,:,>c~m~-: s.e ·:-mueStra en -la t,;gu~á .,..2; s.-., 

r;g, 2.s 

2-1 V oc 

Los relevadcires también pueden proveer un elemento 

enganchador. En muchos arrancadores de motor, el operador 

momentáneamente presi~na un botón de arranque el cual 
activa un relevador para aplicar_p6tencia al arrancador. En 
la figura 2.6 si el interruptor es cerrado 

momentáneamente, el relevador energizará y cerrará sus 

propios coritactos , __ etiqlletado, At. El relevador se mantiene 

a si miSmo eneiéjizado -~· través de estos contactos aun 

después de que ei interruptor 1 es abierto para proveer 

potencia al arrancador. Si el interruptor 2, el botón de 

paro, es abierto momentáneamente, el relevador desenergiza 

y rernue~e la potencia. del ar'rai:icador. 
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Se 

1 
Swl1ch l 

_!__NO 

Al 

'-.):-:::,·';::;: .. •,"··:>~--,_-_- .. 

u~i-liian_ ~--:~~l~~ad~~res·· de rettaSO -d~· 1:.iempo para 

proveer -~~-6~e-~-diá¡¡,-¡e··nta·. ae· tiempo. en -~i:Cc~it6~ aec contrOl o 

para ·pre;i~~:ri1f'~> SobreCargas -·repentin-as - provenientes de 
·aes·con~cta~~?-¡:;c)t-eriCia · a un· circuito de control. -El inducido 

en · estO_~ ~~;t0V~doi'es se mueve a través de un amortiguador 

de .:·\1iq~Í.d~~~ similar al absorvedor de impacto en un 

aut.OjnóVil :·/-µna :-irruPción repentina de corriente a la bobina 

de1:· r·e1'evaaor no puede vencer la fricción en el 

amC>rtig\ladcfr; , La - corriente sostenida de magnitud propia 

cau'sarii níovlnÍiento al i~ducido después de un intervalo 

Dispositivos Sensores 

i.:OS --diSpos-itivos sensores son utilizados para 

proveer retroalimentación a circuitos de controlª Por 

ejemplo, un interruptor de un flotador puede ser utilizado 

para parar un motor operando una bomba que abastece liquido 

a un tanqueª 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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Los .fnte!i;-rup.tor~S liinife ·son -Utilizados· para 
Prevenir. a.::"Uñ ·mot.~i·>.'de~·.·.~01té"iirSia ... o .:'iiiovel-s~(_ri\Ás··· atiá. de 

Cierto p~nto; En la:flgur~ 2 ;7 uri\ motor es ~tllizado para 

pos~Cio·~-~r.· ~·na~':P~~-~~-- ~~:\~(~ci~r~~h~.\:.,a·: .-~l:'.a~é~ · d~ utla caja.·. de 

engrana:ies. ~É~ · ,¡á '~C>siC:iórl;c1Aechi~~:X~reni~, ia . parte pega 

~l b;a"zo aei 'if'tiREE~t:;,±_;;;''1{;~1'.,:; . ;ausando que el 
interruptor abra; el ccirltáét.o y p~rE!, ei motor; 

f'lg. 2.7 

Un interruptor de clavija es utilizado para 

ocasionar que el motor.· pare· abruptamente •. LóS contactos en 

el interruptor de clavija ·sori···"o.perado~ centrifugam.ente y 

conectados para cambiar la pola_ridad : del -motor cuando se 

presiona el botón de. paro. · El rápido .;ambio de sentido 

causa una desaceleració'n r_áp'.~.d~_., ta . cual abre .los· contactos 

M·uchOs Otros .. ~~cit;titq~itt~9~-- --~· ~.ens·ores proveen 

funciones de co~troi de ·\vari.ables como presión y 

temperatura. 

CIRCUITOS DE CONTROL 

El diseño de circuitos de control es llevado a 

cabo preparando disagramas de circuitos los cuales utilizan 

representaciones simbólicas para los componentes varios. La 

interconexión entre estos componentes es actualmente la 
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11 lógica 11 ·r·eqllerida para. 'reci.Íiia~;. funci"ones·: eSpe~Í.-fica~~:. 

Si~bofas/ S ,j_ T{ X 

~:i =-·fI~J;a; ~.a'.•i1~~tra l1n;i~l1p~ ffk~~~; de símbolos 

~:!t~::::s ote:::~~ci::~i=~=i::ii::~-~:~ºKZ~~i~t::or:.5~~- ~:: 
most.rad~s ~~;~; :;~'.::·e'sta.do :·de~aC\iV'~~~-~---~.-L6·s·\ ·c~~t~~t~·s, de este 

t_ip·o· so!_i· · ·pa~~e _:~~ úl('. __ ~e~-ev~arior_,_·:_;;.~~r~p·~-~-~~~-. >~ __ ~lgUn·.:-ºt.ro 
interruptor-•: .. automaticci,; _e.Lá ~~figura- 2'; ai)c5: representa - lós 
iriterruptores m~nl1a1es tipo p~l~n~~.,Las :interruptores de 
botón de p~es_ión momentaria ~de'_ .: la' figura 2. Se son 

utilizados exten~amente en.- a:rrari_~~:do_~~-~~-·-~~e~· ·motores. Las 
bobinás de relevadores y sus- ~:qnt~ctoS-" asociados son 

mostrados en la figura 2.Sd. 

'HO. NC 

-lf- * ~L-~ 
1.0 NC 

<Gl ~- u:i:) \· 

J_ 
o o 

11! <~·~-º~i~~ :.11, 

--~;- ;>¿g .. ~.~-
<e>', --.:•:··/:. t.0 

-.. _.:/~_;s.i·~~··· 
:.__o::=-~:,_::,___,_._o_._;__--"-?=~'"'--:--- .,-

Es~~e~á~i~o cl~i ¿ircl1ito ele control 

La Ü~ura;• i.9 h:Jestra la diferencia entre un 
diagrama de '_ai~j,¡¡,i.;': ~-- un' esquemático del circuito de 
control .. La .;.ficJ:Ü·~'a~;~::~ .:9~ muestra el circuito de retensión 

Util"fzad~.· p~~~. ----~~~~h_~~f;_,.un ·motor automáticamente. Note la 

simplicidád CÍeL~s~-;,matico en la figura 2.9b. En diseño 
comPiej~:-'de' ~~-it:ril.i'i\:O~ '«ie control, el esquemático hace más 

s'enciilo · .. Pa.~a:~. ~i" ~·~ge~iero o técnico desarrollar la lógica 

reque~~~a,' P~r~t .rea'lizar una secuencia especifica de 
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funciones. Note que la figura 2. 9b no incluye el 

arrancador. Sólamente muestra el circuit·a necesario para 

éngancha·r er··-relevador deSpués de que el botón de arranque 

sea presionado. 

Ar" ronque 

-~i_';] 

··.· ............ ·.·.~ 
L2 

·r,9.·2.9. 

(b) 

_su~ong.a que se quiere diseñar un circuito para 

arrancar dos.diferentes motores pero el segundo motor puede 

ser arrancado-sólo después de que el primer motor ha sido 

arranc~dO. La 'figura 2 .10 muestra el circuito de control 

nece,sar~~ p~ra cumplir estas especificaciones. Cuando el 

interruptor 1 es presionado, el relevador A energiza y 

__ arranca __ ~eL: __ motor _l. Los contactos At del relevador son 

utilizados para enganchar al relevador A, y los contactos 

A2 ·pé.rm~ten.' al· motor 2 arrancar cuando el interruptor 2 es 

presionado.-: Si el interruptor de paro para el motor 2 es 

.·presi,ona'cta /~:~ó16 el motor 2 se parará. Si el interruptor de 

paro par'cl 'éi<ritotor: 1 es presionado, el motor 1 se detiene 

pero la~· ~~-ht~~toS A2 del relevador también se abren y 

paran al; motor ·2. 
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ARRANCADORES DEL MOTOR 

Interruptor .. 

Un arrancador es un componente de control 

utilizado para prender un motor y darle velocidad. Los 

arrancadores no sólo entregan potencia al motor sino 

también proveen la limitación de corriente necesaria para 

proteger al motor durante el periodo de inicio. En arranque 
manual, el operador usualmente mueve una palanca a través 

de una secuencia de posiciones. Los arrancadores 

automáticos son generalmente controlados por botones de 

presión momentariamente remotos, los cuales activan un 

circuito lógico para llevar a cabo la secuencia de arranque 

deseada. 

Arrancadores Manuales del Motor: c. O •. ; 

cuando un motor de e. d. ~s ar_~~:~~~-~~-~. 'l~ ftierza 
contraelectromotriz es tan baja que la r'i;,~~\d~ ~Óltaje 
causará una gran irrupción _de cor~ien·t~ .'~--~·1·.:>'.i'rid~¿ÚcÍ·-~:~.. un 
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reslstor ·serie ~re·c;lu~·fÍ-á :.:lci corrie"nte pero también previene 

a la ·~·:-c~Í--~i:efrt·~·> ·;-nOrni~ai ·>de fluir cuando el motor gana 

ve~·C»C~~.~:~·-~:.:·.<~a~~ :_- o'P.·~~~·~i_ó-~ pr_o~ia, · este resistor ,serie debe 
ser·· r~d~riibo~:~ ~).:_.-: i~~e "~·incrementando la velocidad del -motor 

p~
0

fa'-_. __ ~~<}.fn'~;~~~~te .. c~iga- .a cer~ con v0loCidad· normaL de 
funC-iO~ami·e~to·i 

'. ~~ ~-;-~- ~~·'·:::·~; ~--" ":··_·---:'":. 

·· .í.~ flgü~a 2c.11 il.¡~tra un manual comercial d~ ·un 
á.rranc~d~~~;;p~ra:.-;~ri ,motor --·en· derivación c."d .- A1--- ·rotar.- la-­

palan~c( eil" · ~.~-~tid~ Contrareloj, la resistencia serie es 

gradualmente reducida mientras el motor gana velocidad. En 
la posición ·extrema -de.i::epha 1 la resistencia es cero. El,_ 

arr~nc~dor ___ t~m~~é-~:,_t;..i~~~--co~~xiones para proveer· potencia -

para una bobina de retención y el campo en derivación. El 

imiln retenedor erlergizado por la bobina es utilizado para 

retener_ la pa.la~?ª en la posición RUN. La palanca es 

accionada pOr resOrte Y en el caso de que la potencia falle 

o la linea de ~ciltaj~ se ~aiga, el magneto suelta la 

palanca y desconecta la potencia del motor. 

~éS~~}enclo.s serle ~e o.rranque> 

Apagado c:===='==='1 

Ll • . .,_: ----o 

F;g.~2.11 
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·LOS 'ar~ancadores autolnáticos .pueden ser 
dispO~itiVos- ·de·--.· malla cerrada o ·malla abierta. En un 

arrancador de ~~li-~ abiert-~ ~ la· ._potencia del motor .es 
'· . '. .. ··. . . 

controlad.~ ~n una· secuencia independi~nte de la -. operación 

del_ motor. La figura 2.12 muestra el esquemático del 
circu.it"o, de_ con_trol - para un arranécldo-r de nfalla abierta el 

cual -. utiliza relevadores de retI.-asO de ti~mpo para 

cortocircuitar las resistencias en serie -_con el ind-ucido. 

Este esquema es_ ünicamente diseñado para demostrar los 

princ_ipi~~ del ~rra_n~ue -- au~omático -y de ningun_a manera está 

completo. 

Ll L2 

Al 

F;g. 2:12 

Los arrancadores a~t~:ái~1ú'.f 'd~S~malla c:rrada 
utilizan retroalimentación .Para '-'.,°controlar,'0:la_,:pot~~cia ·del 

motor en respuesta a la operáciÓ~ d~i m~tor'. 'Láfig~ra ·2.13 

ilustra el uso de relevadores ... coriect·ado~ ·a'._-;:tiavés ."del 
--=·o·---=· -,-o-_-_o,. 
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inducido el_ cual e~er~~z:a '~ ~~lcir~s 'especificas_ la fuerza 
contraelectr()matri.zAesarrollada .por er inil.uclda. 

CONTROL DE VELoCI~Ao··-
,:·. · .. :-:-~ ' .. ~--:~;·,_:·'/.: 

cuando :el '.'.fluj·a· del ·campo en un motor c.d. es 
reducido; la· fu·eria ·--~Órit~aele~-tromotriz se cae, causando un 
incremento en - l~---._~c-O~·rie~t-e del inducido. El incremento 

resu_ltante ·_en .~i-- t9rq~e·desarrollado a una carga arreglada, 

incrementa la velocidad a un punto donde el torque 
entregado ·es reducido lo suficiente para conducir la carga 
a una veloc~dad mayor. De igual manera, un incremento eri·_el _ 

flujo c_:~~sa ~na reducción en velocidad. Un método común 
para controlar la velocidad de motores de derivación y de 

exitación mixta es cambiar la resistencia en el circuito 
del campo, por lo tanto cambiando el flujo del campo. 

En servomecanismos que emplean motores c. d. con 

pequeños magnetos permanentes, la velocidad es 

automáticamente variada al cambiar el voltaje del inducido. 
Los cambios en el voltaje del inducido causan cambios en la 

corriente del inducido. La velocidad de motores de c.d. 
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mayores. pÚeden l:ambi.én ''s',;~i);,3¿~!~~i~s ,;a;frn~o ~~- voltaje 
cte:i· in-d~'é:i'ctc{· ~ _ ~~~~~-~~·.·-d~·~::-~d~:t~-~1~s.·~-~l~ct~-óriiCcis e~p1e~ncto-.· 
dispositivos cóino ].o,;¡,:; ,;o~t;~1~cl.;i-~s : i:e.<:;úi.J.~~cÍ~res ·de 
sil..l.:,óh. (SCRy:· . ; : , ,, ••;i; ';:> .. O: 

• • • .-.- • .. - • _;-.·-~:~~~ :-- ~ c •• 

. La. ~el~~¡~:d ·· Je1 •· ~;,t:~·~ ~i~~¡{~i;¡ •iJ~ i}:~1:~~~ •por 

cambfOS en la Carga. cua-ndO~ ;s·e, :"i.~,~~~-iri~~-~~-:~:·1i~;~~~g~-;::.'.- ei 

mOt!J~ _·baja ~-u vel~cid~~,~- .Pai;a::._~qtie-· i~-~'.·~-~~~i~'tff-e+d·,{\Ú1du·c-iaó:., 
pueda incrementar y a·11~·entar ·_ e1< ;:··tci~~u~'.::·; ~-cti'6i~'nal 
requerido. La regulación de ..i~l.;clda.é( Ae:é:; úri_. mo):or • es. 

definida par: ·· .~::,• 
_.;Onl~.--~-~- Ora;;--'-'>--'~': -~~--:-?:i,:-.:;_-/:,;:~-~ '~~-~~-/,· ~ --~~~-~ 

Reguladóii (% ¡ 
nrt 

-~~ ~-: ,. 

donde nn1 _es velocidad ~.i~. :-.c~Ega~··\.t>J~~{' eS ~~~~Í'.ó~i:da-d ?~··_o carga __ , 

comp1 eta- '-c-n"a~1n~'1> , __ ".:~~~~~e~ ~~t,i~P. · ~-~i:~~Y~~}~:qqion-~~~:;:~;p·~·r= ~-:minllto. 
clarame-nte, Urí---.gr~n ~~rce!1.~-ª~.e ~·a··~<,·~e:V0'11iCi6~.-:5 im-PiiC~ pc:>bre· 
regulación. .. '., . i:;~.-~ . :.'.;~ ·r~ 

'n • >' • • .' ·.·~~-;;,~ ?~'-, '<>"·,O~~·' 

M~t~d~s .de ~li~~:¡d~á; de ~o'íit~o¡;. ¿ 
" ~'· 

La <~i~2a 2. W : m~te;t'i~: ~'.~~o la resistencia de 

campo e inducida:)pueden•:s~f· ~·a.riadas· para· cambiar la 

velocidad. de un motor ' de c;d. ·Al incrementarse la 
resist0nci~·- .de -~ª~P~;·- --~-1 -fÍujo'. se re~uce y la velocidad se 

incrementa. Esta t~cn~.ca · t~ene poco efecto en la regulación 

de v_el~c~dad _d~~~.~a -:~ l~ -~yar:iación de carga, pero si el 
·flujo -(¡~ ;;a~(J.; -~~ -~educido considerablemente, pueden 

ocurrir incrementos extremos en velocidad. cuando la 

resistencia en serie con el inducido es incrementada, la 

corriente del inducido cae y produce una reducción en 

velocidad. Sin embargo, esta técnica resulta en una pobre 

regulación de velocidad así como produce una considerable 
pérdida de potencia (calor) en la resistencia serie. 
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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, como en la figura 

2.14b. Este método provee un amplio rango de variación de 

velocidad, relativamente baja pérdida de potencia, y buena 

regulación de velocidad. La variable voltaje de c.d. puede 

ser alimentada por un generador (sistema Ward-Leonar~), un 

circuito rectificador convencional, un amplificador de 

potencia (aplicaciones de servomotores), o un control 

electrónico {SCR o equivalente). 

Control Electrónico del Motor 

-E1--ScR:-cprovee-- un método conveniente y eficiente 

para controlar el voltaje de inducido e. d. para un motor 

desde, una', fuente de poder e.a. cuando un voltaje e.a. es 

aplicado entre el ánodo y cátodo del SCR mostrado en la 

figura-·2.1s, Xa corriente puede fluir sólo durante la mitad 

del ciclo-positivo de la onda seno. Aún mas, la duración de 

este flujo c.d. puede ser controlada por la aplicación de 

un pulso de voltaje positivo a la compuerta. Controlando el 

tiempo al cual el pulso de la compuerta es aplicado, el 
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tiempo al cual el scR es .. disp~rado •puede' se~· cambiádo. Por 

ejemplo, si ~í pulso de ia' co~¡:Íuerta7 es aplicadodespués de 
un tercio del ·medio cfoló positivói· el SCR sólo conducirá 

para los Otros d~s ·teF~·~c;s·-~-.-~e-i:<<~~d-i~- .. ~iC~-~ pásÍtivo. La 

variación de la · éórrie~~~:'._:~~r~-~~~ ·:~_róin~_diC?_ --~ ~~avés del 
inducido debido a la apli6ació~ 'ci:i~t~óÍada d~l voltaje de 
compuerta resuita:. en '.con~roÍ.· de· yelocidad sobre rangos 

amplios. 

Para reducir la ondulación debido a la 
rectificación de media onda, se utilizan generalmente 

configuraciones de onda completa corno los circuitos puente 

SCR o circuitos de tres fases. En algunos casos, se 

utilizan 12 SCRs con tres fases potencia e.a. para proveer 

control de velocidad bidireccional. La velocidad de control 

de motores c.d. de magnetos permanentes pequeños puede ser 

llevada a cabo utilizando modulación ancho de pulso. Se 

utiliza un circuito integrado para cambiar el ciclo de 

trabajo (tiempo 11 0N 11 ) de una serie de pulsos cortos de 

voltaje constante aplicados al inducido. 'ia que esto, en 

efecto, cambia el promedio del nivel de c.d. en el 
inducido, la velocidad variará con el tiempo 0 on 11 de los 
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pulsos. 

Manteniendo 

Retroalimentación 

Se· <íiÚÚzari 

la Velocidad 

básicos de 

retroalimentación para mantener la velocidad .. Y. la: carga en 
los cambios aeJ.:.· mótC>r. •En•el primér método, se utiliza un 

-tacam~tr6 ·-p~~a:_::·~~~-~~-~:-~·~a:._ --~~~-~~'.idad -~-Y_-- variar el .Voltaje 
aplicado al•. motor e~· u·~·- sist~;,,a de malla cerrada estándar 

(figura 2. l.6)' Para eliminar. la .ondulación y los efectos de 
carga de tacómet,ras ~e c-.d. ·mecáOicamente ac<?plados, pueden 

ser utilizados _ tacómetros -· -ae e. a. ópticamente acoplados 

cuando se de.sea un •alto grado de velocidad de control. 
Estos sistemas emplean ·un cristal oscilador para proveer 

una frecuencia y una malla de fase sincronizada-

Val to je + 

f 
ele --~ Ar1P11f1codor re erenc1a _ 

El control 

utiliza la> fú'9r~~ 6~ri~~aeíectl"¡;;,;;,t{,,;.i.z . del motor para 
proveer la . ;¡~~;;_j: de>/ retioaHméritación. La. figura 2. l 7 

:~::~~:º ~:.i :f ~1:°:f[~idJ~~g~rn:~t:~'f ::~:;t:::ga a de~r::::r, d~~ 
fuerza contr~electrom'cit.riz•j·;;e.•~·r~d~~;_;.'y él V decrece. La 

cai~_a eri. ei. vo-it~'jefd~·i·:~-e~.~'~'~i:Í"~~·~;t~:~i6~ .c:~.~sa que la señal 

de error se el.;ve e .i.~crém.;ri~~~;ei ~oltaje inducido aplicado 

al motor. Esto tiende ~<subÚ'.la velocidad del motor. 
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Control de Velocidad de Motores sin Escobillas 

Un motor sin escobillas usualment~ contiene un 

rotor de magneto permanente, un estator · devanado, y un 

método para sensar la posición del rotor. Interruptores 

electrónicos operados por· los sensores· de· posición del 

rotor actúan como conmutadores para energizar el propio 

devanado del estator para continuar el torque en una 

dirección. Los motores sin escObillas requieren menos 

mantenimiento que los motores-_ convencionales, eliminan el 

arco en las escobillas, son más eficientes que los 

servomotores pequeños, y permiten el uso de pequeñas 

señales para control de velocidad. La figura 2. 18 muestra 

un motor sin escobillas de tres devanados el cual utiliza 
un método óptico para sensar la posición del rotor. Al dar 
vuelta el rotor, los sensores ópticos interrumpen los 

propios devanados. Ya que la ·circuiteria de potencia está 

incluida en el motor sin escobillas, pueden utilizarse 

técnicas de baja potericia para 'velocidad de control. La 

modulación ancho de pulso puede ser utilizada para 

controlar el tiempo que los interruptores permanecen 
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encendidos después de que son interrumpidos por los 

fotosensores. Las señales electróriicas de interrupción 

pueden también· ser utilizadas para proveer señales 

di,gitales proporcionales. a la ·velocidad. La señal digital 

puede se.r iiltegrad~ a un·., servo "de ma11a cerrada. 

CONTROL ESTATICO 

Devano.do 
del estator 

Fig. 2.18 

Históricamente, el.control automático de_~~qµ~nas 

-elé-Ctricas era llevado a cabo con relevadores lógicos y 

circuitos de interrupción de relevadores. El requerimiento 

por bajo voltaje, altas velocidades, y circuitos lógicos 

complejos compatibles con computadora resultaron en el 

desarrollo de control estático. El control 8stático 

reemplaza dispositivos electromecánicos (relevadores) con 

componentes electrónicos. 
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'--· -·-''--· . _. z 

La deSi~Í.ón · ; tú~~·ha en un ci':rcUito de control -

estático es -realizada por.- elelnentos conocidos como 

compueT-t~s,:l~óg.i'~aS.> me'mor.Ía, y_ retraso. La __ in-terrupción 

actual· de 1a. m8'qüiná.r'iá piiede ·ser reaiizada -c'on. I-elevadóres 

de estado· 'sÓÚd'., .' . 

. '.~ . : ' ': ;:_::,:-· ,- '. 

- cElementos 'de : Cont:rc;1.' .-
-.- .-,- : -,_._ .. ,_ ,- - --:~-·-

'ia·_· _:~~-~P~~-i-ta ', ió9ica_-· ~s<dis.eñaaa· pa·ra desarrollar_ 

-un~ _,~-~~~~i. -~-ba~~~~-~-~~~~; {:;~~~~{P~~~~~q-~~---~-~~ .. ~ ·--~~~-~-!19i.~-:~ ~':~ otras 

--~~:::~:::~.:~"Yi~an:á~11·i~5:!;~r~1-~·:iJº~º.~:j:.ó1:a .df°:gu::ñ:~:: -
comP~ra·-··un--.::·r~~evaaor)-.de'-:~Cli-~t.i'i.~ci~ lógico _con un ~ircuito 

estático 'ANO:Y·En er. c;ircuifo.\relevador, si los tres 

_i~t;~~~~~-t~~~~§-~.L~~~~;--~-~-~~~~~~:~·~)~:-~ i~·-: b~bi~~- d~i. reley~~or F 

_ ~nergi.Z~_ra.;:,Y ; __ b~r~-~~-~ ~'~~~_':.::~~n:~~-~t:~:(·;~~--~- El circuito estático 
ANO mu~stra qu;i {s~r.\ ON ;Ól~ ~Í.·las entradas A, By e s;n 

:.::;·-· 
-~-.:~_-__ ·:-; ·_ -<:_~:_:_ . . ,,-,_,, 

todas oN: 

·: '·:--:·: _''.·::,·~-: ' ' ~--,-__-.- . _,. .· 

•La figur¡i 2'/20 'i_l.us_ha una compuerta OR. E_n esté 
~~~p, ·~~f-, :-~n~-~'.{ o:r _; IDáS·:· <· ~~~t~r-~Upt_ar~s estan cerrados/:'-·' el. 

·, rel~v~~~,~. _. ~~ :~ :~~~i:9.~.~-·~d~_/.:.\Úi' ·coIÍlp~e-rta est~tica OR pi:'ov~~ra 
una s~ñ!'1';a!i"\e~ ';i:, ~ina entrada A o B o e o cuiilqu~eré-_ 

La función del relevador NOT en la figura 2. 21 
~ ~- causa __ :que_ el relevador _normalmente_ cerrado del -cont~ctp _ -Fz_ 

se abra cuando el interruptor A esté cerrado. En el 

circuito estático NOT, si A está en ON, F está en OFF y 

viceversa. Algunos sistemas de control estático emplean 

lógica NANO y NOR en lugar de ANO y OR. Mientras que la 
configuración del circuito es diferente con NANO y NOR, los 

principios bcisicos son los mismos. 
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La memoria del relevador es un circuito<de 

enganc~e .d.~~crito ·~~n~~s ·para· _arrancadores d~ mo~Or. :cuando 
- el botón momentáneo A en· la figura 2.22 es presionado, el 

rel~vador-·. F ··es .. 8ngan17h~do por el contacto F1. E~ - c~rttac::tO 

F2 mantiene-··.1a potencia- del motor. cuando el contacto s· _es· 

abiert~, .se suelta ~1: enganche. En la memoria ·~st~tica~· _s{ 

A está ·en ON,~omen~ariamente, F está en ON-y perinanece ON. 

cuando B· ~.s.> pues~.º ·en .. ~~ momenta·r·iamer:ite,· F -.~ regres8: al 
estado de 

flg, 2.22 
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de ~sa°iida''ae· coiitro1· Estático 

ia'~¡¡i~~~::.~~;¿: ~ircuitos ~~·. contro.l estático no 

pueden Se:r····u.·t~1~za~o"s. pclra· Coriduc;ir motares/ reieVad.ores·, u 
otros-. i~t~~~ü~tor~S, arreCtaménte·. En Su: ~1Ugar; éstas 
Señales· ~On--~-~inJ1ificadas· antes de s·er api-i~aaliS:. a ~.cúalqui-ei:­
'?~~ga -e.xterna. Sin embargo, para muchas Bpl_i:_pacioneS ~ lÓs 
il_lt~rrup~~res estáticos pueden ser.conec~ados al circuito 
de contro-1 estcitico. El relevador de- estado ·sólido· es un 

interruptor estético utilizado para -__ r_eproducir ~a- a·cci.6"n cte 
un re1evcldor electromecitnico. La señál' --lógica _Püede.:, __ ser 
utiH:iada. para operar un diodo emisor C:{e f~·zc \LEO)·, el cual 

ópticamente acopla la señal ·a Un circuito- de 'int9~rupc~c?l_l 
de potencia. 

Desarrollo de ·un .Circulto·:de E:Státié:o 
-,- - oc.- -- :" •• -

-- . ·.' 

El desarrollo· de ·~n :c¡~cuito de control: estático 
":' - .'-- .- . '." - . ,, .· 

simple es ence~de_~-. ~"- P!'!-~Ei~c:>::-~otor .·-mezclador sólo·· cuando 
un interrupt.~r d·e:~ 'nivh e·~ el tanque mezclador está 

encendido.: .. d~ez se9~.i.fl~os_ -·después de que el motor arranca, 

enciende una valvula'ila cual alimenta materia prima al 

tanque, El circuito e ... mostrado en la figura 2. 2J. Cuando 
se enciende la se.6a.i ··de arranque, la memoria engancha la 

señal ON en Á. Tan pronto como el nivel de interrupción 

produce una señal de· ON en B, la ANO prende la señal F, la 

cual activa el re levador- de estado sólido y arranca el 

inotor. La señal· F también activa el elemento retardador el 
cual opera la . válvula después de 10 segundos. cuando se 

aplica una~señal de paro a la memoria, se apaga la señal A, 

a'casionando que el motor se pare y que la val vula se 

cierre. 
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CAPITULO IJI 

SERVOS DIGITALES Y COMPONENTES 



En años recientes ha h8bi,d~ _.uh :i-~~~~-e~-~Oto en· el 

uso de computadoras digitales como_.:·m_ed~_o 'Pára:· controiat: 

servomecanismos. El advenimiento · ·-·~~~ . m_ic:r;Op'rocesador · 

económico y fácil de utilizar, y la -tr·~m~~ci_a--·.deTn~nda de 

periféricos de computadora taml:!ién .-.·hi=l": plleSto- .al control 

digital en contacto con los' servomecanismos.· Como 

resultado, el servo digital - _se~:- ha,·::«vu~ito .:-:.tan_ .. _'importante 

Como el servomecanismo liii9al ,- ~i·:,no~ es· qlle- lnás~·_importante. 

CODIFICADOR EJE 

- -· .. ·. -::,: -,.,: '"-- '. ;- -:,· 

-'-'Este -.~·-0 qiSp6sit.iv¿;~-~;~ el'éctroJneCárliC6 ~~J:i~s~ lá 
rOtación: ·. ~~carii~~~enté_ ·,:;.:·:y:~~· .c1a·- ;~;c~~-~-{~~~f~- ~~::~-~~: '?U:lí~ ,·-se-ñal 

:!:~::~.~:~;:~?:;~:{:t~.,~lpo"~~b!~J~~;~ .• d5,~:o:i.fi~a~.~res ·eje, 

- _,_'• •,,~ " ;,
0
?_•-- "~:~~;::/~i~f~- ~~:.--~~;·;_2;~-~-~~'.~~-- -..-.• -, ·_,_' ;- ::-. - -·e·.· 

Codificador eje Ínci:einental;:~· l/ .. :') :;_:"'•;. • ":.,:;;ec:: 
"'º-: '" ~ 

El codifl,.;¡j&.;2 ~j~: faciimen~a~ ·· es aquel: ·cuya 

salida ~~ ·u~ ·PÜ_l~f",~~-P:~~a-::·':·;"~~d~><,c~~~bié>.·: increment·al- er:i s~ 
posiCión_ de -:.eje;_~ . .'-' EsJO] ~~e'd~-- ~~~·.llevado a cabo ~e. v~ri~s 
maneras. ·Do~. manerci~·i'cO-~u~~~ p~t-3 .construir Un codiffcador 

incremental son óptic~nl~~te o -,con contactos mecánicos. i.as 

figuras 3.1 y '3.2 muestran ambas técnicas para un 

codificador que sensa una rotación completa de 360 grados 

de su eje. En la figura 3.1, el disco previene a la luz de 
alcanzar - su fototransistor, manteniendo a E bajo~ Sin 

embargo, cada vez que ia rendija pasa por la fuente de lllz, 

el fototransisto~ disparará. Durante el tiempo que el 

fototransistor esté encendido, E será alto. Entonces se 

genera un pulso cada vez que la rendija pasa la fuente de 

luz. Obviamente, si el disco tiene cuatro rendijas 
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igualmente 'es_paciada_s, ,se_- g_e~er~r¡fi: un J?Ulso por cada 

rotación- cie ~-go :grados .-en -·._el -~_9:) e. : En _ g~_nera_l, para cada n 

rendij.as .igucliment~-. e~i>~'ci_~-~-~~-,:. se 9ene:ra . un pulso -po:r; -cada 

rotación (360/ri)' grados. ·~el.' 

M•l"lf'flt!'C!Oft dr 

-IG f~nt• df' lut 

(1) 

==- ·,·, •. 

En la figura 3. 2, al rotar .. el dis~o; . la ~~~e del 

tran.sistor es at~rriz~aa·~ cad~ véZ ~_.~~ ~-éi_·--_tab_ü1ador hBce 

contacto con'. la escobilla. Esto causa qúe- ··-E'-:'..ér~zC~. Se' , 

genera un pul~o por . cada: 360 gradbs de "nvci.lucióíL.del:-· 

disco. De nuevo, si existen 18 .tabulada·r~s- ''igt.Í_~iiné~t~ 
espaciadoS; se -gerlt~rará un pulsa· por cada 2_0 · grados. -:Esto 

p~ede_ s_e~ · calctii~C:i'a usando la ecuacióii 1. 

La desvenfaja obvia de los codificadores 

descritos es que no se obtiéne alguna información acerca de 

la dirección de.rotación o la·posición exacta del eje. Esto 

se puede corregir con una construcción más compleja. 

AÍgunas· -impresarás usan 'un cOdificador como el mostrado en 

la- figura-~- para_ sensar- -Si -1~- c~beza impresora o carro ha 

alcanZ.ado el -finill de la página··. En este punto, un pulso 
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,, ' 

\- ,_ - -~'Y,~~~,~. --~ '. :'~:;.· .· : -· _!., 

generado~por~;el -·6'.6d;.if'{6'a·á·~~;_ es:.:~:~~~~. Para-: qpnd·~bir u'n ~~tor 
, de_ :pas()~·; :·~¡·~;-~uai~'· ~~Ü~a· -~:;-~ti~/.-~i:,~~-~-~~6---'.-(:~ 

.. ·.··:·, ... .-

<?~~ez'a;.-_imp~es~ra) 

Disco· Roto.-torlo 

Un"-.Códificador absoluta tiene la ventaja sobre el 

codifica~o~-- ~n~r~~-~rit~-{ · ae' hab_ilitar al usuario para 

aetermiriat- .·1a··;pas.iCiórl actual ae1 eje en todo momento . 

. ~a~bcién_ :::9_t;>n:~i.st_é :·de. un disco, pero en este c6s~, el ·ai.sco 
es di~iaiaa·:·_~-~- -~~ºri'as __ -circulos ~onc-éntric6s cádá. u~o de lcis 

_:cua_les :r~presenta·. un bit- de información digital.· El c1rc~lo 

exterior·,representa el ~it menos significativo mie.ntras_ que 

.~~- ·_<?i.::Ccul~ -~interior r~pr~_senta el bit más significativo~ 

Cada ---cfrciil"o es - dividido - en porciones --de- ~superficies 

conductoras- y no conductoras. PO~ cada bit ··t~nemos una 

escobilla la _ c~~l . hac~... _cor:t.3~to con ___ el:_' c_ircu_lo, 

determinando asi si ei bit ,es alto (1) o bajo,, (O),. (Los dos 

dígito~ binarios_ están· 'en ·iétr'a ·m~s grue7a para mayor 

claridad) . Un .. codifié_ado~·- -:'~-j~--'.A~: -t;;r_~s··:·:~itS binarios es 

mostrado en la figu7_~ 3. j. '. L~:< ~~~ción · oscura de cada 

circulo puede ser cone"ctada.-a _través ·del anillo conductor a 

una fuente de 5 V, ,Y iii"~--~ · pOi-_ciones de luz pueden ser 
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aterrizadas·- ·':Js ·.:v i:.~Pr~·~e~'ta~ian asi 

representarian \m o) ." .. 

180 

90 

un 

Escobill<ls 

F;g. 3.3 

1 y o V 

Note que al dar vuelta el disco en sentido 
contrarelOj, los bits cont~rari ·:desde. oOo a 111 en binario. 

El hecho de que .haya 3 bits; sfgni:Üca
0 

que tenemos 8 (2**3) 

estados posible~; . Dividi.erido .:ÍGO. gr~dos .. por 8, significa 

que cada é:uenta:bi~ar'ia •. d~sde'ooo'.líasta ú1 representa una 
rotación angular .de>' '4s .. grados: La resolui::ión del 

codificador de' tres: bit~ e~' pe'~ lo tarito 45 grados. Si el 
',· ., ·:.,', ·- , .. ,. ·-. --. 

codifi_ca~:?r_ .. -~-~en:.~,'.:·:~-~-~-'_', -~·~~f~·ª .. -. _d~. <~-~i-~> ._,··l·-~ r~tación del eje 
será un ang:.,10;2:_c!_~)·:~:Ji_c)1~J~1séi';'9ii~éio~. Para- mejorar la 

-re·so1~-cióil ~~~'_Se- ~é-qu1~r~-n ... m~.~ :h~ t.s . 
.::-:· -:'··' -~/· .-'.:--· . 

Una_ de la~·· desvent'aj~~; de un codificador binario 

viene del· hecho de que entre dos pasos·; varios bits pueden 

cambiar de estado. Si las escobillas 'están levemente 

desalineadas, puede resultar un tremendo error. Como 

ilustración considere el codificador de la. figura J.3. Si 
el eje fuera desplazado 181 grados de su posición de.cero, 

la salida leería 100. Sin embargo, si la escobilla dei bit 
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salida liaeria_. ooo, 

cuatro pasos del 

aumentando un error .c?rrespondiente a 

codificador; Este. problema· de 

aesalineacióri es un poco remediado par e1 uSo a~1 -~-ca·ai9o· ae 

Gray en el disco en lugar del código -- bina'riO: AU~n.· cUana~ 
los erro"~es de desalineación pudiera~ ~c:;-~rrfi:-, ·._,·no. serári taiÍ 

severos como. en el código binarió .. El ··~rr.Or-·· es ~iil.im.i.Zado 
por que entre dos estados subsecuentes ·0sólo',-;:u·n··,bit cambia.-·. 

Se mue_Str_a un .d~a_gr~ma:_d~:;~un_. ~aai:fic~cior· eje ,Gray 

de tres bits .en la figura :Í. 4.c i\Ün .;,;-~ndo l,;. ~~Üd~ del 

dOctifi'cad-Or __ ·-bin~rio~---puea_e'---ser ti.Íim~_nt~~a direCt~me~te:- ª-. -un __ a 

comput~dora -,- el. · código de· Gray puede ser fácilmente 

convertido a --binari6 co-ri un minimo de hardware. 

180 

MSB LSB 

Si el problema .de'· aesaiilieaéión·." considerado para 

el codificador-··binario·:·es ;-~~a~i.naciO ··aCÍ~i·,. :encontraremos que 

el _error s~~á:~ ~-u~h_~:·:>ná~ ;'.:·~~-q-~·.e·~:~:·J:_·,'.~u--~~dO se voltea al eje 

lSlgrados, la·sai:i.?a:d~Gi~Y ~~rA.110. Sin embargo, debido 

al desalinearn{entó'.~~:'c6ilsiderad0 ailte~iormente, la salida 

será 010, lo __ c.iUe:. --~,~~~:~s¡p:~_~d-~,~ a~ -~_ú.n" :-error de un paso del 



codificador. --Para·:_eL desalineamiento_ co~sidéraaO, él· error 

para él 'codi~icado'r b~nari_a_:_era ~Uatr:~ vec.e~ _·_m~·Y?~_. 

_solenoide es un componente electromecánico 

enco~i:.rado en varios servomecanismos digita"les. Es un 

aA~P«?sitivo- que·-· convierte energía eléctrica en moVimiento 

m_~c;!~TI;co ·-.. _Un_·: vol t"aj e·. aplicado causa que -una cor~ient~ fluya 

en una bobina.' de alambre montada en un arma-zón ·metálico. La 

~Orriente crea un campo magnético, el cual· tiende a jalar 

uh' pistón de m·etal dentro de la bobina_·_ h~sta que._ tope 

firmemente- contra- el armazón. 

La figura J.5 es un dibujo simplificado de un 

solenoide. Muestra ·el pistón bajo carga desplazado a la 

-·aerecha ~,=·.-=-- c.uiitido_ - -~~ - bobina es -energizada, la fuerza 

magnei:ica• desarrollada .jala el pistón (Y la carga, ya que 

están· Unido:s:) a la ::rzquierda hasta que pega con el armazón. 

La di-~tanc:Í.a ·_ ·qµe . reCorre el pistón es llamada el curso del 

_s.o'I~ti'óid-~\ 1;i'a fuerz.a ejerci~a por el pistón es especificada 

por un solenoid~·dado a un voltaje dado. 

ArModuro 

..­
Recorrido 

Bobinas 

Fig. 3.5 
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En un solenoide de c. a. una alta corriente es 

dravn cuando la bobina es energizada. Esta corriente 

decr~ce cuando el pistón se cierra y se ajusta a una 

corriente de sostén baja cuando topa con el pistón. Si el 

pistón está. sobrecargado u obstruido, no cerrara todo el 

camino. Esto significa que una gran corriente continuará 

fluyendo en la bobina. Eventualmente, el aislamiento de la 

bobina fallará y la bobina se eliminara por corto circuito • 

. Ya, que la corriente drawn al inicio de un ciclo de 

operación es alta, un solenoide diseñado para ~rabajo· 

intermitente puede sobrecalentarse y e_li~in~rsi::.· por corta 

circuito cuando se le sujeta a trabajo -~~-~tin~O-.~ 

En solenoides de c'.d., la ~C:Orri~nte permanece 

constante á tr-avés del golpe, y· por··--'1a_·:~an~_o· los problemas 

antes descritos no existen. 

CONFIGURACION DEL SISTEMA 

Existen dos tipos básicos de servomecanismos 

diijit~~eS. E~ ·pri~ero inVolucra el uso de señales digitales 

para controlar un sis~tema ~~amHogo (figura 3. 6) . El segundo 

invalUC_ra _el· uso de seftal~~ digi-tales para controlar un 

sistema incremental (figura 3.7). 

~·::Las . siguientes _ def i1_1ic_iones se aplican a 

Equipa· de comando digital. Este agrupa varios 

dispo~itivos periféricos los cuales alimentan información 

(Úsualmente en forma binaria) para. un sistema de control. 

Estos dispositivos incluyen una: cinta magnética o disco, 

disco floppy, cinta de papel; o tarjeta lectora. Una 

computadora por si misma puede 

alimentar la entrada al sistema. 
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substractor. digi tá.i.. Esle. consist~ de circuiteria 

lógica qué toma i.a· dlreren~ia entre l~ e~trácla digital y 
las señales;di;, ~etrÓa1iín~nta6ión digitáles: 

'. ''66n''ertidores D/A. AÍD .. • Estos · representan 
com~on;~nf·~~- :.qli~--: :-c~nVfert~-n -_ señaieS· .. ai<1itci1~s ·a· una señal 

equiVáie~:t;e. ~ilÁ1o·ga -~~¡ viceve;sa• _Gen~:raim~nte, s_e fleces_itan 

cúarido'· uria ·c:i_omputad;;ra · · digital tiene interfaz con un 
·-sTs-t-~m~ aná1~9o. 

Se debe notar que s.i.. :1os e.edificadores utilizados 
en las figuras 6, y ;,. prociuc~n . uh/ salida' en un código 
diferente· al binario/ por ejemplo ··ef ~Ódigo'. de Gray, se 

'.- ... .,- - ._: - - ' . ----.' . - . _-.. _ - __ ;, -. : ·:·~-. '.- - ----~ - -

---necesita. t.iri qo)ri~?~en~~' adicio~a1:~ P".lra_: Con'(ertir .ese código 
.a b.inario. 

cuando una comp~¡adora:dlgital.es utilizada.en un 

sistema. de contrcii, ~Le<'!~ ser utnizaéla dentro (sistema 
linea erícení:lid~) ó f~era'. ¡iiist§íná: llnéa apagada) de la 
malla. un sistema de --l'lnéa \:~~c;;[;dida ~ es donde la 
computadora contin~-~m-~~-t~ ~~:m·~~~if~f~i:f -_:·y··_· co.rrig~ el slstema 

automáticamente cC>nta~do·; Lean : ei: ·:equipo de interfaz 
indicado, también alime.nta2•inforná.ciÓn' a la computadora, y 

manualmente .to~~, ·p-~,~-6~.~~~~r,t-.e·~t"i'~<:>~::·:~:. E_~~-·~ia~~~~a~ de _bloques 
gener:alpara ambos·'.~isf~;~;~~~;ios'trad~-~~ l~~ figuras 3 .s 

y 3.9. ··.:"·.: .. ·.·.:::,' ... ·.Y' .. \.;·:··· 
- ·:·· ;,- j~.~~/.~',:r;t><":" 

_ ~·J,:i.: 'r-'~·-.,::··1~~,i:" 
,''.~,[~~~-' ¡;~;:. 

Entrada 1--,--- Snlldo. 

F;g. 3.8 
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··-·-<:-;,---,- .-:. •' 

. ' --~. >:--~~: 

coMPARAéioN DE coNFfübRA~ÍóN :~~~~i~Ti0.s. · 
-· : - ~-.,~-·-, -

Los moi:óres' . ·~~·'· :P:~~6'f.· siempre muestran una 

o~c-ilació~ _ amorti~~~ct~:~:ciu~~-d~;~~s~----¡~. '~-~~o-~-i~~~~ --!-l~a --posición 
especifica o realizar ~n· ite~~{¡,,;(';;óntinu~. Esta oscilación 
puede ~er reducida··_.en -\Jna~~gr~~:- extei-isión. Una técnica es 

utilizar un amortiguador rneéánica· 'mont~do en U!'\ eje ya sea 
interno a externo. Otra·> técnica 'Utiliza un fluido viscoso 
amortiguador de .. silicó·;,_ int_erno con el cual una respuesta 
cercana a amortiguación critica puede ser obtenida. En 
ambos casos, la.respuesta ~el paso es incrementada. 

Por. otro lado, los servos análogos pueden ser 
electr9nica~ente amortiguados para eliminar la sobretensión 
y la ~scila.Ción c_ompletamente. Aún más, con la utilización 
de·· ~J:?;as:_~-- téCnicas-- de compensación se puede eliminar 
virtualmente un incremento en la respuesta de paso. 

En adición, los motores de paso son limitados a 
aproximadamente 2000 pasos por segundo debido a la rapidez 

de .respuesta de la potencia limitada en los devanados del 

campo del motor (carga inductiva). Por otro lado, los 

servos análogas están limitados en velocidad por la rapidez 
de respuesta de la señal de control, la cual es mucha más 
grande. Pueden obtener velocidades en el orden de 50, 000 
pasos por segundo. 
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La. pl:-i~cipál. ventaj~. d.~1_- .~ot~r:_·_d~- .p~sos_._-· e:s _ ~l 
costo y simplicidad del. sistema. ºsi 1~

0

.v.i'í~cf~ad 'limitada, 
. léve. s.obretenS.iorl-, , y la. ·6-~é1i~·ci~~·"'. ... ~.:~~bl-ti·g·uact~ son 

_aceptab1:es, .. _.-.Un -sistema. inc~em_enta~·, :se~.fa-.:·1a: :~le¿c:ión ;·sobre 

<: -~-,.-,. ------··- -.... 

ENLAZANDO LA~ÓMPUTADOR~ YEL SIS;~HA DE CO~T~~L 
-_ ttásta- .- ahora, -e1 .-"eñlilc~ -·eAtre -la -'-~o~~·útadOra y el 

~ sistelna ·-~e -.corítrol _era. sOlo Pri_ra - sfStem-~s _,_de control de 
,. -- - -, .. 

· -i-ar~ia ·escala-. Las _minicomputadoras, ya sea de propósito 

especial o propósito general, eran enlazadas con un sistema 

a· \1n:::c;osto --enorine. El costo de la comp'utadora· generalmente 

excedía·-·--e1-=·costo -del Sistema al cU-al se enlazaba. El bajo 

CóstO_ · :.~.-- -~.~_m_añO ·peqU0ño de la -microcomputadora han 

habilit·c:i_do al ingeniero a utilizarla en casi todos los 

tipoS . de.-" si.Stemas de control. 

La computadora tiene dos configuraciones básicas 

i~cluyendo sistemas de control, linea apagada y linea 

prendida: Cuando la computadora es conectada en línea 

apagada, se alimentan datos del sistema a ella por un 

operador. La computadora puede tomar este dato y utilizarlo 

para proveer una solución a un problema complejo. De la 

solución, 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 solucionar el problema en 

pocos segundos con mucha exactitud. si un ingeniero fuera a 

resolver el problema, le tomaría minutos, posiblemente 

horas, hacerlo. En adición, al ser humanos, los ingenieros 

son s!-1sc~ptibles de cometer errores. Un ejemplo de esta 

aplica·ción es la tarea de mandar un cohete a la luna. 

Durante el yuelo, se deben tomar acciones correctivas 

debidas-a.eventos inesperados. Una computadora en la tierra 
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es utilizada en linea apagada para reso~ver el problema con 

rapidez y exactitud. Los resultados son entonces utilizados 

para dar comandos éil sistema de un? estación transrnisára. en 

la tierra. 

Cuando la computadora es conecta.da en 1 inea 

prendida, reemplaza al hardware (la electrónica); El costo 
de material~s y la labor necesitada para construir la 

circuitería es tremendamente reducida. En adición.; lós 
. . 

costos de mantenimiento· son reducidos por que el hardwaí-e, 

que · ocasionálrnen~e f~ll_~, ha sido reemplazado con ,softwa~~ -· 

(un .programa de computadora), el cual es· mucho mas 
confiable. La exactitud del sistema también es mej~rada por 

que·-·l~s ·ganancias de hardware, las cuales depen~e~ .~e_ }_a:~ 

res~stencias-.y 'capacitancias (cuyos valores camb~ª.~-- _9:~n:, __ ~\ 
uso), -- son reemplazadas con software. El software no ~ambia 

con el . uso; permanece exactamente como cuando iué 

oi:iginalmente creado. Encontramos una ventaja final ~.-q_~ :un 

sistema de control computarizado sobre un sistem·a · 19.9 

porciento de hardware. Algunas veces un sistema h~ e.Stcí~ .. ~ 
operando en determinada manera por un tiempo. Cuando ,se-

desean cambios en su operación, se involucra un gran 
trabajo para hacer los cambios en software. En la 
computadora, los cambios se hacen simplemente cambiand~ una 

instrucción en el programa. Este principio encuentra 

actualmente un gran uso en sistemas complejos de _telefo.riía~.- o---.---

Los números telefónicos son controlados por un 
microprocesador. Cuando se cambian números de extensión·, 

los cambios de cableado son reemplazados por cambios en ,el 

programa del microprocesador. 

TRANSMISION DE DATOS PARALELO CONTRA SERIE 

cuando una computadora es enlazada: cC,-~· · un·:>~r.Stema 
de control, los datos deben ser transferidos_ d~·::~-n~··.:a -~·fro~·. 
Ya que la computadora opera sólo en datos P~~~al:~1os,: se 



debe hacer-una: convél:-siÓn-a ·esta_ forma._ 

Cuando·· _la · cÓmpU:f.adora se <localiza. cerca del 
Sisten\a, el'<.dato es tr·a·~sf~rido ·en·· paral~·lo._.-·:-Pa'.ra. se!ñales 

de alta- ._fre<:=uericia; las ·cuale~.· iequi~ré~··· frecU~ri~ias día 
muestreo" rapidaz, la - conversión de :· ari'áioé]o a'. digital 

deb~iia_ to~ár l~gar. ta~ é~rca._ a ·.>~i-~· :·~6~P~ta-d?~a:·-_c0m~. sea 
posi}?le .. La -salÍ.da 'de1·- ~onvért.iaor·:--A¡li;<".18b~·'. se~.- e!lt-oric~s en 

paralelo. 

--: cuando·- -el . s:fs·~-~m~ es : {~ca·liZaaC» a -cierta 

dista_nc;~~ ae. :·1a ~-~~!'l~.U~a~~-i:a-, -~ p~~de,~,:-Sei':,,- ~-~-~~~t~-~~-·----~- ._1~ 
comfiutaaora-:~;. Poi-" -~un- ~ .. ~-Cábte:-:-.f::e l;='-~Cllai~-~~ aéhe ~~~s-er ~~ú n·~-~ COnd üctcir 

doble· ret~~ .. ?~~p ~ ;p~r-a> reauCi~·_;.:· lbs·-· 'e.fedt-os ~:~·ae r· fenómen·os 

transitorios recogidos del a rea que lo rodea. :.,.La "<:.sriñal 

pue~~ ser. -;;~dato 0~seria'1· ~_,.~~gl~~-~---~;~~--~:--dato·~;~ a~~-~~~-9-c-:·~--~-º. =la 

~º~-Yer_~~ó:n -~.f ºm~.-~-~-~;.f1 ~9ifr·. ·'.--~~ _:~-~ ii_~~ 1--~~~Ció·;¡·_, ·cie , 1 ~:-º ._cO_mp~~?ldor:ª . 
El aa't~ · -~~-á~~g·6·.f~) es·: p~et'.~"~id0'.::_.· ¿_~~na·;J~- .--~··e -involucran 
f r~ciUen-~·ia~~f d~<-~h~~'t:r~:~;·. ·al-tas·~,; 

. ~· ' :< ·:. '..~,·,~;:-.:;:;_;' /::_,;: 
;-;,': ' 

A~~~~~Y-~:1arga~_::- di'stanCi~S un"- Cable" cté cOnexión es 

imp~ª-~~:i~~:;~'?.: .. ~~~~o~ibl~~".-ú~a e_.sta~i'ón .seg~'i_do~-~ clue c~~ti-~la 
la_°',ruta cié uri ·satélite es un ejemplo perfécto. En este 
caso, ~-¡_--:.'da-t.'~·"'.-_es· usualmente en· fofina-··.::-~~-~-iar ·- dig1tal;.- y 

tra~smitido por ondas de radio utilizando una·. moduláción 
código.de pulso (PCM). 

-EtÚJ.z¡\jf¡j(j· DATOS SERIALES 
' ·>: 

. En muchos casos los datos digital~lson t~~ib{dos 
en forma serial. Si se reciben s·obre' un~_.:i.i.;e;a:.:~~~"'~'fó-~'Íca;· 
serian datOs seriales binarios. 

cuando una linea telefónica es utilizada para 

conectar un dispositivo de entrada como un teletipo a una 
computadora, se utiliza un dispositivo llamado MODEM 
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(modulador-demodulador) . El teletipo es conectado a una 

linea de teléfono por un MODEM originar. El dato serial 

alimentado al MODEM del teletipo es convertido a señales 

analogas.' Si 'el dato es un· 1, el MODEM manda una señal de 

1270 Hz. Si el dato. es un o, el MODEM manda una señal . de 

1070 Hz; Al final de. la. computadora· de la linea de teléfono 

se . encuentra otro MODEM ._ el cual es llamado el MODEM 

respuesta. El MOOEM respuesta recibe las señales análogas y 

reconstruye el· dato serial_ para ser alimentado a la 
- - - . 

comput~dora._ ,_cua_ndo ·la _comp~tadora manda datos a _-im~rilnir 
por - el -- teletipo; - ·manda- datos - seriales:- ·para - -el-. MODEM 

respuesta. El MODEM- respuesta convierte -el ''dato' a forma 

analoga convirtiendo un .1,en una señar·:de. 2225 Hz y un o .a 

una ___ s~ñ~r __ d_~_ 2<;>?s )iz_._ :E;~ta.s __ señales _sOn_ .enton-;:es _recibidcis 

p_or --~r ~op~~-' o~_ig~f}~r~:_;· e( cu-ar· los reconvierte ._a serial 
binario. El dato seriai ahora torna alimentación en el 

teie:-tip?·,< _y·_el-_.mensaje és impreso. sin embargO, cuando el 

dato.~ es >,tr8~Sm~tido ·_sobre-- ondas de radio, probablemente 

será :una~señal PCM ·(código de pulso modulado). 

ModúlaciÓn cÓdigó de Pulso 

La ·modulación código de pulso (PCM) se refiere a 

la técnica· de tornar una, señal ·de nivel discreto (señal 

cuantificada) y convertirla a un código binario para 

:transmisión.--~ Primero, -la--~Señcil --'-se codifica. Después de 

codificada, la señal PCM es s"erialmente transmitida. 

Usualmente el bit merios · sfg~ificativo es transmitido 

primero por cada niVél su6esivo de la señal cuantificada. 

En la recepció~, . la·. señ~l:- ~CM es decodificada, generalmente ;. 

con un muestreo,· . e1 cual debe ser sincronizado a la 

transmisión deF,'.bit". Entonces es convertido a su estado 
original cUanti'fic'a·d~o~- .:": 

serial de datos es 

util.iz~da, · ~:r-.da'·~o '"º pue_de ser alimeritado directamente a 
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una unidad microprocesadora (MPU) . se debe utilizar un 
dispositivo- o· "cte . inte~f_az que; reciba --_ :~-at·~~ seriales, 

conve.rtirlos :a datos paralelas·, y luego álime!ntarlos a la 

~PU. En Bdición-;·_ e~,. ~iSposi~i~~ , __ d.~b·~<~:~r-_.:_c~p_aZ de. aceptar 

aatos pa~alel~s. d_e l~ MPU y'. can·Y~:z:-·t~~l~~:',~·0:Su~ forma serial 

propia para transmitir de regreso 'al' sistema. 

ENLAZANDO DATOS PARALELOS 

Ya que la MPU es c~·nstruida 'para operar 

internamente con datos paralelos, ·-es<aeS~bl0 enlazar en 
paralelo cu-ando sea pos-ib-~e.~:-:_ ~~a-~d-~·-, el tiempo es un 

parámetro critico, como.--es ~ge~eraltriente ~l"·casO· cµando se 

utiliza una computadora, es particularmente importante 

enlazar en paralelo. Toma _a ~_eces" má~ meter ·una palabra 

serial de 8 bits que una palabra en paralelo de 8 bits. 

Para_ e"l enlace seria-1, la en,trada ne:> puede ser alimentada 

directamente a la MPU. 

Se debe utilizar· _un dispositivo especial para 

enlazar eÍ. dato '.'Para·~·el.·o. con un microprocesador. 

SOFTWARE: • r.A''Aí.TER~ATii.ÍA PARÁ EL HARDWARE 
. ' ".::.·,:·.<;; _·.·,,;-,.~- '.: ·;;~~C.:.­
' - ~~·.-c.=:-'-'o=::- . .l. ~k-,~~-- •:-: ~-~, 
·<9u~·nacr· :,'se·- u_tiliza una MPU en un sistema 

encont-ra~b·s· -:~u·~~a ,_,-t·~rid~nci·~ creciente a reemplazar algo del 

h~:rdw.a're·.-:.i.d1~i~a{;o··.·~~á10go con software. como un ejemplo, 

c~~n·d~-~·'.·_u·~·:;~-~~-~~~~·;=-c:l~~.-,~contr9l análogo es enlazado con una 

-- --COniput_á-d-~~~;:_~:,~·~,;-·,f!-ec~sario realizar una conversión A/O. como 

µna aiternativa '~1 utilizar un convertidor A/D, el costo 

poi- :e'.l Cua1 -~ i~ .' ~pl icación puede ser excesiva, uno puede 

red~Ci_r 'el · 9a~t~ del hardware combinando un poco de 

so~twa.re con ún minimo de hardware. 

La figura 3 .10 muestra una configuración tipica 

de un convertidor A/D software-hardware de aproximación 
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sucesiva. Es un- diagrama general' no_ completo. Los ajustes 

d.e calibrac;Í.ón.;<bal:~nCº0-, Y váli:ajes ct"e referencia, han sido 

omitidos por simplicidad;_ Las porciones complicadas del 

comiertidor A/_o; él bit:. programador-secuenciador y el 

registro_ 'de, e aimecenamiento, han ·sido reemplazados por un 

programa de -software (subrutina) y la memoria MPU, 

respéct,ivaniente~ · El programa: realiza la operación de 

prender _los· bits IDAi:: o apagarlos empezando con el bit más 

~ignff 1'9~"ti~o. . cuando la ; conversión esté completa, el 

~~~~;~ma > Ín'd.ica·· ·._el ·.hecho Produciendo un 1 en uno de los 

b_its .del canál de datos_ PIA _(pulso EOC). El resultado de la 

conversión e-s a1macencido _ en~: .una., dirección de memoria 
espei::if i'c~qa -: 'por' el - programa:. y:_ es' -- eflt'onces accesible para 

-~~r Utiii';~do--.. Pºr el~ ~~~graina·· p.rincipal del· siStema. 

Fig. 3.10 

Las únicas desventajas de esta técnica son el 

incremento de la memoria MPU utilizada y el tiempo de 

conversión. Para un convertidor A/D de 8 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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, locaciones ,de memoria. -,-El - tiemPo de conversión al utilizar 

la técni!=a '.>de_:··s'oft,ware es cerca, de 10 veces la de la 

técnica~·-··de .. hardWar·e. Si Se· utiliza una computadora en un 

sistema. gr~ilde~_-_se~ia ~ante parar io que estuviera haciendo 

y ga~tai; soo":µs'·,'a m'ás ~ara reaiizar ~na co~ver!3ión, pero en 

a:~gunos··-ca~as ·~eria·· .1a. técnica pr~fe.rida. 
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MOTORES' ELECTRIDOS JN~[hS1 T~IALES · 



CAPITULO ·IV 

MOTORES.ELECTRICOS. 

Atln d·e~6'~:~t·~~dO/!.;~~~.Í.~~·i-~:nJ~~·. ,,mayores'· de tiPos 

~fü~§;~:\i~~~~¡~~J~!~~il~?f ~~~~:z~:?,:~·: 
.. , .·3:.~.~·f~/:~~a:~:J10','q:~ son motores básicos<. para 

Los 

la 

a1cJ~~-~-s-~·Jin~:~~i~~-~~'.- ~-º~: .. :··~~t.C?re~·. especiales para .otros'. 

lnótOies:, :';qUe;~~- Pliecian ----ser de interés -prim~rio para 

~~-~~~,~0fi_ri._,-~~: __ .-·~·: a~:~~-~~-p~_f_~~l ,__ _ máquinas diseñadoras de 
-.h·~r~~mi-~At~~:i"'-:~?~~u-ipos ~oficiales de diseño s~~ ~-Í.pi~os de 

l~t~·rés /:Sólo ·periférico para la planta de ingeniería y 

viceVe!rSa'.--'·;La-· p'ianta de ingeniería tiene poco o nada que 

a-~éÍ~: __ ~n~~-:la·-.~:~elección -_ae los motores pequeños 'esi;lecÚal,rnente 

amue!bi~dO;S ·-·\'.:on · muchos tipos- de equi¡:)á: Y cuafldo est'os 

moto.r,es .. 'raiian, la planta de ingenieria tiene poco que 
escog!E!r- más.-que_ reemplazar· en tipo aún si el 'motor tiene 

poca elección para la aplicación. 

Sólo pocos tipos de motores son de interés 

directo y significante para plantas ingenieriles, por que 
dichas plantas pueden controlar ·su especificación para 

proyectos nuevos, modificaciones retroactivas, y 

reemplazos. Estos motores básicos son motores hp. 

integrales en tres clases principales: inducción de tres 

fases, corriente·- di:CeCfa, --y síncronos de tres fases. 

MOTORES DE INDUCCION DE TRES FASES 

Los motores de inducción son la abrumadora 

mayoría de los motores en las plantas industriales ambos 
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: .. : _.-··: -·' . 
desct_e'" u~· -.plinto ~de -vrSta nuinérico \/ aeScie.>Un ·pUritO-· de --vista 
ae --_catJaLiO~-~-~--ae': ··tuer·za insta1a·aas~~ · -Toao~~~-;6-peºr-a·n--,- iJájo «e1 

principio di.1 t'ran~formador' donde e:i.. voltájé apliC~do 'en 

el prim~~i(J:;in~~:e r.~olt¡¡je. en ~.~ s:iu~~.ari~: ~:/ •.. 

·:::~:·~$i:b::i:~~t:~t~~;f j~¿Jit!t;ti~:~~:t~ 
rót~aC:~rcaa'2'.edel ~stató{ por virdtue'.d.l}ddee,tvla,~n:!•apdro'·º.grésiónv,.odletalJ' ªe 
Óóil:-iéílb:i ·c~·a;.. a·· -travéS. · - El 

indGC.id6'- e~·-.;'e1- ·_ se~~ndario :~( ra_~~E~~:·_·;~~ i_:i~ ~r-'~-:_:~ur~-º, _ac~m~_añacto 
parº¡~ur( 2afupo 'n;~g~éticia. · Ya tjué .. él rotor está libre . 'de 

~-ºmo_V.~~se·;., __ -~·e1\'.~a~imiento~~ e-~ _-_produc~~~- --P~r-~:J.a_~~-i~t~I-ac~·Í.ón: de~ 
los flujos _magnétic6s. 

Motor de Inducción Jaula de Ardilla - El ,motor 
_ --'-- c._ o-----~-- -----·-_•o -_-o-_ 

jaula de ardilla, incuesti~nablemente ~l ~-~-~~"~~_ló._~~~ -~r~b-~jo 
de la industria, puede ser considerádo é:1 e';;fárÍ_t!ar ~con:. el 

cual todos los otros motores industrial~~. ,~~1:1 Co~P~l:-ados. 

Simple, vigoroso, y confiable, ofrece· más" caballos de 

fuerza por dolar que c~alqui~r -- ti.~o --~~- ~~f~~:; ¿~-- ~~gla de 
. '~ ' ' . 

la industria es ·usar un motor_ jaula-- de ~ardilla ·a menos que 

la !3-Plicaci.ón reqllier~-· caract"ariS~i-C~-g _"eSpeCiales que no 

pueda proveer. . \ ... y ',< < ' 

E1 ·térmÍ:~o jauf~ de' a;~illa es derivado de la 

cons,~r~.C?~_ióri .~~1 · - ·- ·~:ó_t_~i; ~ _:_~(-~.(.'il' ~~~-~ e~plea conductores de 

-~·_b_~!:_~~~~~~!};!_~-~~~~~i~~Pi~-~~~~~-~§_fu,~l}-t~~)~_i:i_c;r~_s_tados en el rotor 
de acer-o ;· to.daS ---:~-:-1a·s-~, ·b·a·rras-. '~~tan conectadas a cada 

te~iliació~·· ,po~·:. u~ ;;~~i~~'--~·~Hi-J:J.';}. 
,, . .; .• -:-co 

Una .--·~a~--~6t'e"~f"~·~:Í.:~~ fundamental de todos los 

motores·· de. indU~~~:Ón <·::~~;~·_.:~~-é-· la velocidad permanece casi 

constarlte,: d~sq_e · n~i'nglina·-: ~arga a ca~-ga completa, esto es 

tanto una: :vent.aj a· .. como. desventaja. La velocidad sincrona 
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del motor_es determinada por la frecuencia de la fuente de 

poder y; e~.:-· riú~~-ro· ,de porOs designados al- motor. Todos los 

mot~restd~:~-:-Í. .. ndúqcÍ.ón, sin embargo, operan- a algo menos qu_e. 

·la velocidad·:. ··sincrona por un factor conocido como 

desliZa~ie~to/: .. · et. desliiilmiento incrementa 
car~a có~pÚta'.. . . 

•'i::i·· ·desarrollo del conductor 

ajustable ;ha p~rmiticlo ai motor jaula de 

de .· . fr~lue~~i,( 
ardilla; ·in~adir··· 

una· prciVi:D·~i~:·'.:_:q~e'.;·una·;.Vez _:f·~é·- casi ~xc1~-~f ~,~----'.~~~}~-9~fri:f~~(d~_'.~-; 
los mO~o~~~-. ~-~::é::~·.:;-· -~p1'iCaciones de veloCÍ.d~.d~:_-~j'~~t.a·b·1~:" >: 

·.'.'' ··. ·.< ..... , /.'·.<:>.' 

Uf(_ é_Oi:aáuctOr mOderno de frecu_encias -~jUstab1e~-·:eS>: 

un dispo!iitivo electrónico de estado ~<?_lidO-~ que- -r!a.c::ib-i:;(-_ un~ 
entrada de-- potencia e.a. a una frecu~nci~- ~b~,~~~-:-·[6-0'··.-Íi-¡)~'.º~-·:_ 

convierte la entrada de potencia a c.d., y.vicérverSa-a una 

fr:ecu_encia seleccionada por el usuario. Lél fi'ecu·enci"~- -~e. 
salida pu~de ser muy lejana o cercana a la 'fi:-e-cUen-c.ia base·;··.­

y por que la velocidad de un motor de ··rn~~~cc-~-6ñ-~;~~riá:~-. 
directamente con la frecuencia, el motor p~ed~ _·ser: '?~~~ado 

muy lejano o cercano de su velocidad· de-· pla"ca. -,.:: · · 
':)." ' ', 

~~:i~; .. -
En general, cualquier motor jaula e d~;.: ·ardilla 

puede ser convertido a un motor de ajuste-'.d-~ ---~~l:~Ci.'d~d> con 

un -conductor de frecuencia ajustable. Us~~~merte, atln 

cuando si se requiere de alguna corrección, ·depende del 

tipo de inversor de frecuencia, del factor de servicio del 

motor y del rango de velocidad. Los problemas están 

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 actuará de manera correcta en la 

aplicación. Algunos fabricantes también ofrecen paquetes 

motor/conductor en los cuales el motor es específicamente 
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. " 
"ja1aao· --~~-}1·~ -c~1·a 1:~r~f;:~~(Y~ :~~-r-ª -~~~s-~·~p~A.~>ó~-ti~º. 

··/j.---- >:' .::{ --~--:;}' ·/~,, 

N~•exi~ten>reg~as';pbligatorias •.• ·que puedan ser 
: a"p1i'?ab¡·~!:{.·~:-~·nFf~d6S~::_i~-~~¿ ~a,S~-~-~:~ .. _'d,~-scie-.: .un- punt:o cie vista de 

: · costdS ,,,., o: , '.·d:~-~~-~~~-fi~:>" ~>:~ <~~·~r~· ;~ ;-.d~t~rrii·i~á~ · Si - un paquete 

c~nductilr d~ff~c~¡nci'a-'aJúst~ble/motor jaula de ardilla o 
· un;::~Cníd:~cE·o~r:;6·-~-d~);o€c?r.···'é.td~:::,_es::-ia ··mejOr elección; cada 
·- :·apif~a-~~i¿m'_;·;~d~b-~-:~.0

~e-~-~---~~~1ua·aa --· ind~ v idu~lmente. ~ - cada t-ipo -de 

~i~,t~ma::.'::ti~rie:·'.Sts:,:-prc;;p:i'as_·._-Vent8jas y c:iesVéntajas que deben 

-~~e_i('.-~-~,ri~ia~·r·aa·~~>e~~ .liíz. ae:. la·_ aplic::aci~n_ pBrticul~<· 
- ··- - ,-·- ·- - --;f·~. - • . - _- - : ,. _-;_;-·- -..:::-: • - - -,--- -

El_:·~stator/de -~n- m~tO·r. rotOr de enrollamiento :es. 'Simila~---~l 
de_·-uri_:·,~otorL' jau1a··._de -~rdilla, pero ~l circuito .. el~ctr!co 

'der'.ro·tor_~es_ b~lstante di fe.rente. En _lugar de corlductores "cte 

"-· b_a·~-i:-a~~~~~~~~ _._:_~l circuito del rotor usa b_9b~l}~s · -ae 
enroll.á'mieiito: Y en lugar de ser cort6circuitado a la 

vuelta final, las bobinas están conectadas a anillos de 

deslizanie1_1to en el eje del rotor. El circuit~ eléctrico 

del ·rotor-. es. completado a través de e~cobillas de carbón 

montadas ·en anillos de deslizamiento,_ y un baiiéo ·externo de 

resistencias variables para la máquina. 

El deslizamiento y · torque ·de. un motor de· 

inducción -~stá~ a~Bcta·ct~~f por. __ el ·:.~_iS~-1)0 :·~ei'. ~º-~~r,<·Y.: a~bos 
Var"ian·:'con> la· reSiSteilcia -deli-:Cfr·c·uitO': e1"8ctricO::·det ··rotOr . 

. ·. ·. Po t.- lo ~ tanto; el ~desÚzi.mi~nto~;_y~~;_r;~~orqu~.i ~ueden ser .. 
variados, ·'.variando l~--' ~esi~t~~~i~-,-~·n :~:el ~~~clrl~.0:~- de control: de 

· ·~e~·i.st~~~-la.~-/ ·,;~~~- ·~;:;;_;. 

LosC:LJd~·LJ~1 ~·~· ~n:~l¡~miento son usados 
cuando eL ··to~c!ue\ d~b~-' ~er c;:~ntí:-Oia-da,· o ·cuando se deSee 

c_o~tr~r 'd.~.': 'v~:ia~icta?-: ·li~-itáda. Aplicaci~·ne'.'i · tradicionales 

incluyen ."conductoreS ae grú.as, cabrias, portadores y 
aplicaa"iones ·ae· bombeo llama.das Para control de limite de 
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velocidad. Están siendo, sin emba.rgo, suplantadaS en cierta 

extensión en dichas aplicacionés por paquetes de 

motores/conductores de c.d. y paquetes de 

motores/conductores de frecuencia ajust8ble. La ventaja del 

torque controlable de los motores de rotor de enrollami9nto 

también ha sido retada por los co~troladores electrónicos 

de voltaje variable de estado sólido qúe pueden proveer un 

arranque Suave para motores jaula ae ar~illa. 

Hotores de ltultivelocidad~ Los _::motores de 

mul ti velocidad son motores de inducción ·.jaula de ardilla de 

e.nr~-i1amiento d~ ta'i manera qU~,-~18--'""c0i1fi9úr~cfón del polo 

pueda ser cambiada cambiando las · conecciones del devanado 

en el controlador del motor. Pueden·. sel:- Eirirolladas con uno 

o d0s - grupos de--devanados -para- proveer una amplia variedad 

d0 radios- de velocidad; .. Motores de-·- dos velocidades son muy 

comúnes, pero también están.disponibles motores que proveen 

más velocidades. 

Hotores Parte-devanados - Estos son motores jaula 

de ardilla ·can el devanado arreglado para que parte del 

dev~nado pueda ser energizado en el arranque y el resto en 

uno o más ·pasos. Son usados cuando se requiere torque de 

arranque o cuando la carga de la corriente de arranque del 

sistema de potencia deba ser reducida. 

MOTORES DE e.o. 

A 

frecuencia-

pesar de 

ajustable 
que el conductor electrónico de 
de estado sólido tiene un uso 

extentido del motor jaula de ardilla para aplicaciones 
formalmente reservadas para el motor c.d., la electrónica 

de estado sólido 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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pasado. 

En el - pasado, una razón primaria para presidir 

las ·ventajas del motor de c.d .. en mue.has· aplicaciones - y 

hacerlas funcionar ·can un moto~. c~a. ~ era el pr~blema de 

proveer una fuente de poder ~-~ ·. ~ -~-~ ~ -.~~-- ~--~ __ Í:ado,-. d~ a~te en 
fuentes de poder de c.d. era el .motor:."-· generador (M-G), 
con su costo inicial _aitO ·-.:-~y---· :··re9:U~rimientos de 

mantenimiento. Dos productos é:i~~~i-Órli'Cos ·-han relegado al 
M-G a- la-obsolencia. - ,_., ,-.- · - - - · 

·-
~c.c-:i_,'. - ~--~ -~- -~ 

El piimero en ·venrr--=--a::·e-sce·rlci''-.. -fUé: .. ;el-'.-i:e'ctifiCciaOr'. 
estático simple, part':i.ctúiirmen~e~» con -fa· - i~t~·risl6ri '.:\)·~ 
real izar la .función ba·srca ::-der_·:M..:.G:.; =- :_-~rav··et:?r, --~'f:' t-61.~~~n--

::::~~~ª p=~·u:l . ::::~t:e ~:ri:ict:1r. ::~:t~~c~~~orJ:t~~t:t~~:f ~~ 
dispone de otro !'deterrent", anteri~i"·, p~,~a ··~i :Us~:.cd.~··.:~·bto~-~S 
c.d.: la neces1dad de proveer los ·reóstatos :.y otr:~s 

elementos ae .controi necesitados para··arraricar ·el mOtor:y 

para control fte veiocidad. 

Un conductor de c.d. es tipicamente (pero no 
c-n~-Ce!iarI~ine_o~-t-~j: dedicado a un sólo motor; contiene todos 

los· ··_elerrientos necesitados para suplir potencia, y 

,, control~i, e1. motor en un sólo paquete. Los conductor~s de 

b·~·a .. ·· es.fán _disponibles en versiones que aceptarán una 

-<~'"-- ampii'a,-~==.~ar·i-~-dad -. -de-· -vo-ltaj es- de entrada de C. a. , 8mb0s 

~impl8s ''y_· d~ tres fases. 

La verltajcl principal del motor c.d. es excelente 

control". de::.ve.loc.idad y desempeño sobre el rango entero 

·a·esde. ce~ro ·ha-Sta:·.:'.ve1ocictaa completa hasta máxima velocidad. 

L.3s ··maqui.ná:~- ~~9-~ '.son generalmente menos tolerantes en 

d~sar"r01los "de ~oPeración severas que las maquinas de e.a.; 

y· e1-':"_ co~ __ M'ut8'ctoi- Y.· las escobillas requieren mantenimiento 
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periódico. Los motores 

tienen mayor capacidad 
c.d., sin embargo, tipicamente 

de sobrecarga temporal que las 

máqu,i!1~s e.a., y son más indulgentes en malas aplicaCiones 

y ·más toi'erantes en abusos de operación. (Considere el 
abuso al que el arranque del motor está sujeto en un 
au~om~Vil cuando , se hacen atentos repetidos para arrancar 

una máquina mal dispuesta hasta que la batería se muere.) Y 
debido . a .. ·una brecha grande de aire y espacio interpolar 

entre· .. los __ polos ~el .campo, los motores e.o. ~e prestan 
_mejor para :.~nfriarSe; - esta consideración puede ser 

. import~nte ~n; apli~acione:s de baja velocidad o en ambi.;rítes 
liostilesccuando'·er~:·rnotOr debe ser tubo-ventilado por aire 
frio ihtrodu~i.ao por.· fuer~ del a rea . 

. ;· ·~ ·,_ ·:¡~'>-,· .~,~~:>'. ··;)-: . 
···.:·~:~~;U:!~Yr~-- ~·_cuatro tipos bá.sícos de motores c.d. 

··rncfusti:fa_i~S:'d>shii~c · wound (EnróÜamiento de d.;rivación), 
. sel;I~i·~r~.~~nd'. (E~rollamiento . serie), . Compound vound 

(E;,roÜ·~;ni~hto de excitación mixta) y Magnetismo permanente 
-· -~p~~~ -~6-~,~~~~~~·¡p~ci'-__ tiene· numerosas variantes . 

los motores c.d. son . '.¿ X Lt~ polos del campo de 

irist"á:lados en el armazón del motor .. Se introduce a la 
corriente dentro de la armadura a través de escobillas que 

cfrc~.la..;. en . la superficie del conmutador. Como opuesto a 

l'os anillos de deslizamiento en un rotor de un motor de 
e~roi~ami~nto, el conmutador segmentado hace mas que 

~~~P}~~mente cerrar el circuito eléctrico del miembro 

rotatorio. El conmutador interrumpe la corriente de 

armadura para carnbiar polaridades y para proveer la 

interacción magnética propia entre armadura y campo. 

La velocidad de un motor e.o. es controlada 

variando la fuerza del campo o variando el voltaje de la 
armadura; cualquier método es facilmente aplicable 

excitando separadamente el campo de derivación a través de 
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_un empaquetado éonductor estático. Al decrementarse la 

fuerza· del. c~mpo con·. respecto a la cori:iente de armadura, 

la Velocidad ·Se incrementa, y viceversa. Para máquinas con 

devan6.dos de derivación, la velocidad es usualmente 
0 contr.olada variando la fuerza del campo de derivación o 

variary~o el vOltaje de la armadura; ya que el controlar la 

corri~n.te de armadura incluye controlar corrientes más 

pesadas, es menos eficiente, y no provee tan buena 

regulación de velocidad. Los paquetes de conductores 

esta.tices c.d. han simplificado grandemente el control de 

todos .los tipos de motores c.d. La rotación de los motores 

c.d. es reversible revirtiendo la polaridad del campo con 

-respect~ a la armadura. 

Hotores de Enrollamiento de Derivación su 

nombre se -debe a que en el pasado, el campo era conectado 

en·- paralelo (shunt) - con la arfuadura: la velocidad era 

~típicamente controlada .. Ci:::m- un-- reóstato en el circuito de 

campo .. Ahora, sin ·embargo, los motores de enrollamicnto de 

derivación son comunmente excitados separadamente por una 

fuente integral de voltaje variable con un paquete de 

conductor estatico. Los motores de enrollamiento de 

derivación tienen excelentes caracteristicas de regulación 

de velocidad. A menos que· se desee variar la velocidad, 

ésta permanece casi constante en todos los valores de la 

carga normal. 

Hatores de EnrOllamiento Serie - El campC? ___ -_de __ 

estos motor-es -Eú;bi- en ~Sei-ie Cail -1.a armadura; por lo- tanto, 

la fuerza del campo se incrementa al incrementarse la 

corriente de armadura con carga·, y la velocidad decrece. 

Los motores serie .tienen torque especialmente alto a bajas 

velocidades y particularmente torque de arranque alto y 

capacidad de aceleración. Por esta razón, son comunmente 

usados como motores de tracción en vehiéulos de potencia 
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electrica. 

~-s_e. --·~'_ébe· na\~~-~- ~.s,~n.: ~-lnbarg(:)'~.-. qué. ai aproximarse a 

cero la carga, .. >:ila- velOcidcid -·pue9e .'..-VQ1v~·rse·: ai_tB.mente. 
peligrosa:·. y-··:¡;au~1~~r.'.~"f~- ~:-c~lks~-fllc.6ión: :~_»dá:l. motor; Por esta 

~~zón ,·:_:l~~; _-mófo'r~~·:~~~iie·_.'.·~~be-~ ·s~r acopiad·os-·'· di~ectamente ".a 

la - 'c~r'9a ·---~~~dJ·~·t:6~a -::~Y:---~~~~n~-~-, ·-c~~ectars~-'-- en·;).~ banda·. d~' 
transm-iS.ior): 

, -- - -· -- -' _,-,_ e ,;· 

Motoies de Enrollamiento de excitación mixta -

Este motor es un cor.ipromiso .entre.·e1-·motor-de -enrollamiento 

de derivación y el notar serie, teniendo ambos un campo de 

derivación y un canpo serie. como se puede esperar, sus 

características de carga, velocidad y __ torque caen entre las 

de un motor de derivación y u_n J!lotor serie, Los motores de 

excitación mixta son un compromiso usado en aplicaciones 

que requieren caracteristicas de torque, comparables con 

las de un motor serie y caracteristicas de regulación de 

velocidad comarables con las de un motor de enrollarniento 

de derivación. Y ya que_ la-' sujeción es siempre impuesta por 

el campo devanado, un:·-motor' 'cié ~llrollarniento de excitación 

mixta no puede_ 11 hutr:~'':-ª :o;·un~.:--:carga cero como lo hace un 

motor serie. 

Motor- de Hagn~tismo Permanente - Estos motores de 

caballos de fu!rza }nt_egrales fueron hechos posible por el 

d:esa-rrollo de mejores. materiales magnéticos (notablemente 

tierra/cobalto raros) que permiten densidades de flujo 

magnético muy al tas para ser desarrolladas en magnetos 

permanentes. Hasta hace pocos años, dichos motores estaban 

disponibles solo en potencia de caballos - fraccionales y 

tamaños pequeños de caballos de fuerza integrales, pero 

ahora se ofrecen en tamaños hasta de 100 hp (caballos de 

fuerza). 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE U. 

NO nrnE 
1*.~lluTECA 

Los niotores de magnetismo permanente tienen la 

veritaja: a~e.~,·~Un·~- -c6nsti:-~cción simple y alta confiabilidad 

mayor -q~e lo's. motores ,·de campo de enrollamiento, por que se 

~li'mina . .-cucllquier falla posible de campo. Y ya que no se 

requiere pOt~ncia. para· ra excitación de campo, operan a 

mayOr ~fici~ncia. Las caracteristicas de velocidad/torque ·f' 
son escencialmente lineales. Obviamente, la fuerza del 

campo no puede ser variada si variamos el volt~j~ a· ·tr~~-és, 
del 'campo; la velocidéld de control es mejorada __ var-iando_-.·ei' 

y~l ~aj e de armadura. . . _ ·~~-,.--- . _ -----~---

MOTORES SI::R0::
5
t

0

or sincrono re~ul·e_·~-~é d/ xf¿~;,,.:.de 
poténcia e. d. y e. a. , y .. tiene ao"s ca·r-aó~~~l1~i:td:~~1-Á~'~f~'i6·~,,". 
di.stinguen particularmente ·de ·.los ·'ino~~~e-~-·-.:d~·:~j:ndifg6iÍ~·- ~,'.~d~,,: 
c ~d. ~ · p~imera caract.éristis~ -. e-~:-.·~~·_'_,·~?}.~~·:-',::~ -~-~V-~1-~:c;_~d~~es ·-: 
si'ncrorias exactas sobre el r.ange:· c·Omple-~o. -~;~e .. ,_-ca reja éero 

hasta carga completa - sin nÍ.ngu-~-~.'-'ne~~~_id~d -d~<_ajuste·· de 

velocidad :.. hasta . eÍ punto en el que el motor sale de 

_sinCronia Y· se_- _atasque_ por-_ sobrecarga. 

son las c-aracteristicas únicas del segundo motor 

sincrono lo más importante en la mayoria de las plantas 

in~ustriales~ -~~~~9~~~----'~~----~~c-~~~ ~-e potenci~ operante de la 
lnáqUiricl. -pu·ede ·-~er· -variado. Puede por lo tanto ser usado 

para mejorar el factor de potencia mientras conduce su 

carga asignada. 

Los motores sincronos industriales son usualmente 

prácticos sólo en multicientos de tamaños de caballos de 

fuerza y mayores, pero son una excelente elección donde 

cargas pesadas están en continua operación - especialmente 

en aplicaciones de baja velocidad. Un motor sincrono de 

baja velocidad usualmente cuesta menos que un motor de 
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inducción de baja vel6cida·d .·, __ y menos q~e un .motor de 

indué::ció"n · y __ ·un :-',:t;~d.uctor · de .. eng~~.n_aj. e. _. 

'«·· .. '" ..· .. , ' 

~-~;-._~-~-i~i~rl~~ª·.~e ~os.~inO~o_r~~: siíicronos t·ambién :es 
tipi~am~Tlte mayoi- que aquella de lÓs móto~es d~ i~d~c~iÓn; 
con -L~ :d1~·p'~·~·id~d··, f~:é:ré~~-'Jtand6~~ -~'._:b~·jas· 0~'.e1~Ciid~~~s·:~~::,_y· "lm 
pµnf~-.~·-o"~:-~O'~·-.::de -9.ána-nci-á -en éticienCia·· Puede, ~ÓlverSe:···~n ·~n 

trémendo ahorro en la cuenta de electricidad ,,!Jar1>.:', una 
Obe~~:c.iÓ-~: mayor del motor- e·n un.·crc10 ._de- t·t-abcij:.O _ ·pes-a-~i~-. -

-'°~ Ei- ·estator de un motor -'~in·~ro-~~ ~-~-~~:-~~-~·ii~~- :al 

estator de un motor de inducción. Y.: el rotor _contiene 

conductores de barra sólida,_ llamados d~va~~d~.-~'.~~~-?ó._~~~¡9~·~~0-~ 
(o devanado de jaula)' acortado eii éada~cterniina1/ por :un 
anillo amortiguador. En- a1cjüria e:Xte-~-si~~~~ -:,~.-~~t·ay p~·z:-~-l.ón, de;t 

circuito. eléctrico del rotor a~emSja á·.· ~qÜelfa:·~del ~Ótor· 

jaula de ardilla. Sin erilbar.go, ·el- rOtor'···del ·motor · siricr6ri6 

también contiene un ~ey~~ad~; de~~-cainPo ._c ... d. 

Desde el · .ª_rra!lqu:; .· .el motor actüa exactamente 

:C<?~º ·_,~,~- -:~~~~-~_ .. _.·~~:_,: ~1:1-~~7~~~n:._. c_~r:i: e~ ___ estator energizado, el 
devan~dci- áma"~Üg;,~d;,; r;;~liza lo mismo que las barras del 

r~tor,_-;~n --~~··~atar· jaula de ardilla para impartir movimiento 
al ,. ·r·~'toi:< Pero al aproximarse el motor a velocidad 

s-:f~c~~ria'; ---_.·se aplica voltaje c. D. al campo del devanado_ del 

- -o-r~i:Oi:--.°"~ -La""'"·-fuerza desarrollada por el campo c.d. exerts el 

torque de tracción necesitado para vencer el deslizamiento 

.Y jala al motor a sincronia. Cuando el motor es 

sincronizado, continuará operando a velocidad sincrona a 

menos que sea sobrecargado al punto en el cual su capacidad 

de torque de tracción sea excedido. 

El factor de potencia de un motor síncrono va 

adelantado en fase, y el torque de tracción se incrementa 

al incrementarse el campo de excitac,ión."._ En· años pasados, 



la excita<?ión del campo c.d. del moto~ sincrono· era siempre 

aplicado a través de escobilla's y anillos de_ deslizamiento, 

pero-. en años recientes ·las rnáquirias si_~. escobillas se héln 

· vuel 1::.o comúnes. Estos moto·re·s tipicamente obtienen su 

excitación de la armadura _{montada en .:.1 eje del 'motor) de 
un generador de c.d. La. s'alicta- def-·'generador Ci~e .:vá:_.-~l 
ca~po·· del motor es aj~~t_ci-do Va~f~nd.~, l~ ~;¿6-it~~ióh·-~ del 

generador. ·~-::¿ ~-~-":/t, ·:l::L __ :·~:: 
MOTORES ELECTRICOS ••:DE -MAYOR SIGNIFICANCIA-, PARA'c PLANTAS DE-

_::_:::_ -~;::]_~-: ,--:>>: :'.~ ;'.)·:~-- _·.::-/ ·~ 

,·.,_.;Existe :o.un número -sin li~ite de Ú;~;, d~-mÓto~~,¡- • 

, .. -~~réci~-~~~:>, >-;1os · motores 

~o_tor·~s~-~~-~on arranqu-~ capacitivo, · moto~es ,: que--::- cÓ~re'~-~: C9if 

c?apacito~es, 

capac"l tares 

motores capacitares de ctOs vál v'ulas ~ motOres 

de deslizamiento permanente, rnofóre·s de 

inducción, motores de histéresis, motores resistivOs -de 

fase de deslizamiento, motores de reluctancia, motores de 

torque, motores de repulsión inducción, motores de polo 

blindado con devanado en corto circuito y servomotores en 

ambas versiones e. d. y e. a. La mayoría de estos tipos no 

tienen relación, directa con la planta de ingeniería, porque 

son típicamente adquiridos con equipo, y la planta de 

ingeniería tiene poco o nada que decir en su selección. 

El diagréima de motores que se muestra a 

continuación, sin embargo, :son de particular significancia 

para las plantas de ingenieria, ya que éstas tipicamente 

controlan- su selección, .especificación, y aplicación - ya 

sea para··.proyectos nuevos, modificaciones retroactivas, o 

reemplazos. 
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CAPITULO v· 



CAPITULO V 

SERVOMOTORES 

SERVOMECANISMOS, 

ül,, servomecanismo es ·un · 'sistema de- control 

realimentado en el· cual la salida es·· al9una posición 

v_e~Oqia~d_ --~:_ .. ª'c~-leración mecánica. Los_· seiVorilecanismos son 
--~~Y---~-s~d~~: .. ~-:~e·n_ la industria moderna, ---p~~: e:f~mp~~, en el 

-_fun·c~o~ami~rito ~ :aut6matizado de m~qu~~~s·~~:herr~J!iientas con 

inStr:ucciones programadas. 

SERVOMOTORJ;;S. 

·- . . 
Los servomotores que ·'consideraremos son 

serVomotores de dos fases, motor.es de co"rrienté continua 

contro~ados en. el ·inducido_ y motores_de_~orriente continua 

de campo controlado. Primero consideraremos el efecto de la 

Carg~ en la ·dinámica de lOs servomotores. 

Efecto· de ra carga en la dinámica de los 

ser omotores. La. característica más importante del 

servomotor es la mclxima aceleración que puede obtenerse. 

Para un par disponible determinado, el momento de inercia 

- del rotor debe- ·ser. minimo. Como -el servomotor funciona bajo 

condiciones continuamente variables, de tiempo en tiempo se 

produce aceleración y desaceleración del rotor. El 

servomotor debe ser capaz de absorber energia menánica asi 

como generarla. Debe ser satisfactorio el funcionamiento 

del servomotor cuando se le utiliza como freno. 

Sean Jm -y _fm, respectivamente, el momento de 

inercia y la fricción d~l rc:>tor y sean también JL y f'L, 

respectivamente, el rnoin_en,~·o·_a·e· inercia y la fricción de la 
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carga en el _ej~ - de._ salida. ~u~.o~i:Ja,. qu8:.· el momento de 
inercia y -la fricción.-; dei ~~·tren de. _engranajes son 

despre'?iabies ·.o.- -~:stá·~---1ri~i-uid6S·--~~'. JL .. ~- .. -:'f:L--:r'~~pe~t{vamente. 
Entonces el mom~ntó' de ·• i;.;;;,rcia ·:~qui~alente' J,, y · la 
fricció.n .feqeqU_iY-~ieht~-- 1 .~_e·f~·f,id~\~~f~:·'~j~-:_: de1·· motor, pueden 

ser·escritas como: 

J~~ ,;,' {•.+ ii2Jc(n < 
~-~::_ ~-~~~--'/je:~-~~,~·;[~~-~+ ·n2fL{n 

dÓr\dB~~n_·_ 'é~- i~~~·f·~'.{~:¿~R~·~-:~·~~--~~éngiBriajes ... 'entre .. -~ e1~·mo~"or ~Y:~ la· 

ca:-r:ga-~~---¿j_l_;:·ia~· re1~ció~ ae- engranajes n :es peqUeña.-":y _ Jm .>> __ 

n2JL,---'el;·~~iiiO~e_nt~---: de inercia ·de la carga, referido_ al eje 

-ael motcii eS--despreciable con respec~o al momento de' 

inercia del rotor. Similar argumento se aplic_a a la 

frii:::cióri en la carga. En general, cuando la relación de 

en'grailajes n es pequeña se puede obtener la función 

transferencia del servomotor eléctrico tomando en cuenta el 

momerito de inercia y la fricción de la carga. Si, sin 

embargo, ni Jrn ni n2JL son despreciablemente pequeñas una 

respecto a otra, hay que utilizar el momento de inercia 

equivalente Jeq para evaluar la función transferencia de la 

combinación motor-carga. 

Ser omotores de dos fases. El servomotor de dos 

-fases utilizado habitualmente en servomecanismos de 

instrumentación, es similar a un motor de inducción 

convencional de dos fases con excepción de sus 

consideraciones especiales de diseño. Utiliza un rotor en 

JAULA DE ARDILLA, el cual tiene una relación pequeña entre 

diámetro y longitud para llevar al mínimo el momento de 

inercia y para obtener una buena característica de 

aceleración. El servomotor de dos fases es muy robusto y 

confiable. 
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En mucha-s aÍ>liCaciiones·;..-.¡)rácticas·- el rango. de 
pot.encia erl,. eL·· cllar s·~: · uS~n:_: se~·-ó-~-~-tib~~:~\. a'~ ·:'d~·s ,_ fa~-~s :va 

desde la· fracción del volt:hasta leís
0

centÉÚ1a're;;.de volts. 
,:i ~~'.·::~t·. 

En ·1a .·figura ·_5;1·••;se···puede·:¿vef:.· un diagrama 

esqúemático'.{ del·-; seÍ-voinotor-·- ~e-:·- dÓs·/~~s~s·~· ·;:'Aqll'i' una·· fase 

(campo fijo) del mot~r es conti.nuatií~nte exCitado por la 

tensión· de ~~fe'renc::i~·; -~·~u~~-- ~~~-'?u·~~c~~~ u~_~a~m~nt~, e~_ de 60., 

400 o 1000, y la otra fase. (campo.:de control). es alimentado 

con la~-tensión :o.:d'e-- -control ''--(únéi señal con-: .pdrtad·o-ra--_,_: 

suprimida) la cúal está defasada 900 respecto a la tensión 

de refe;rencia .. La tensión -de control es de amplitud y 

polarida_d variable •. 

Fase cie C:o.lúot 

n 
L.J 

Fig. 5.1 

Fose Fijo 

Nótese que la tensión de la fase de control está 

defasada 900 con respecto a la tensión de la fasé:·fija. ·Las 

devanados del estator para las fases fijas·, y ~e. c~ntrol 

están fisicamente separados 900 en el espacio~ Esas 
consideraciones se basan en el hecho de que :~l· p~r·~»-~~~ulta 
más eficiente sobre un eje cuando los ej~s .ae·.las·,,:.aeVailád.Os 

de las fases están en cuadratura en el. ~sP.~9"i~\·:·y :1as 
tensiones de ambas fases están en cuadratura. en el· t_~empo. 
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Los dos devanados del estator normalmente estcin 

excitados por una fuente de alimentación de das fases. Si 

no se dispone de una fuente de alimentación de das fases, 

se puede conectar el devanado de la fase fija a una fuente 

de fase única a través de un capacitar, el cual producirá 

el defase de 900. El amplificador al que se conecta el 

devanado del control de fase es alimentado por la misma 

fuente de alimentación·monofásica. 

En e,l. servo~~tor: d~ .'dos fases la polaridad de la ........ ,.,.,_ " 

tensión· ae··corit"l:-ól~;-det'érinina -el·~ sentido de la. rotación~ La 

tensión· instaiitári~·á.·.·a~·: c6ntrol ec (~) ·.es de la forma: 

ec ( t) ";.''E:.1·~) ~~~ 't~ 
;=~\Ec(t).\_,¡Éin(~t; t.i>. 

para Ec(t) > o .•..• (J) 

_para E:(t) < o, .... (4). 

- >< ·: .. :': ..... ~. ~"::::><'.:~·· .. - .·· 
Esto signific•Lque -un-.:cambio de .signo en_ Eo(t) invierte el 

sentido de ·:·,·r~t~~-ióri·. del motor~ Como · 1a tensión de 

referencia· es··: Can'i'tante ,·. ~i. · ~~~ .. T ·Y ··;~. ·;~íb~id.ad angular e 
t~~bié.n ·. S?~ .. _f.~~C;:ion.e·s· .. de· 0 la~ ·t~n.~ión. de· control:· Ec(t).. si' 

las· variacio~es··!de:~~Ec(tj son ·len.tas ··comparadas. con la 
.. ·. ·' _ .. ' ·:: .... ·' / . .. '. ' 

fi-ecuencia· ·ae. ·ali~entación de· corriente :a1terna,,0 _el·:.r pa~ 

desarrollado ·por"··e1 m~tor es proporcional. a Ec(t)~ En la 

figura. 5. 2 se ven las curvas de ec (t) en función de t, 

Ec(t) -_en ,.función de t y las curvas par T(t) en función de· 

- ---c. --La- _velocidad angular en estado de __ .ré_gimen. _es 

proporcional a la tensión de control Ec(t). 

Las caracteristicas de estado de régimen de un 

servomotor de dos fases son expresadas por una familia de 

curvas de par-velocidad al aplicar la tensión nominal al 

devanado de fase fija y distintas tensiones al devanado de 

fase de control. se puede obtener la función transferencia 

de un servomotor de dos fases de estas curvas de 

par-velocidad si ellas son lineas rectas paralelas y 
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~quidistantes.· Generalmente las curvas de par-velocidad son 

para~elas en uri.. rango relativamente amplio de velo6idad, 

pero. pu.eden no ser equidistantes; es decir, para una 

velocidad determinada, el par puede no variar linealmente 

~on respecto a la tensión de control. Sin embargo, en una 

región de baja velocidad las curvas de par-velocidad 

gene-i'almenté son lineas rectas y equidistantes en una zona 

de tensiones de control bajas. Como el servomotor raramente 

fu~~iona a velocidades altas se pueden extender las zonas 

lineales de las curvas de par-velocidad a la zona de alta 

velocidad. Si se admite que son equidistantes para todas 

las --,tensiones de control, se puede considerar lineal al 

servomotor. 

Ec<t> 

ºb_·····.·.·· .. 1\__)·t 

Fig. 5.2 

En la figura 5.3 se ve un conjunto de curvas 

P.ar-vel~cidad para diversos valores de tensiones de 

control.: -La· curva par-velocidad correspondiente a tensión 

de control cera· pasa· a través del origen. Corno la pendiente 

de esta · cu.rya es normalmente negativa, si la tensión de 

control _de fase se vuelve igual a cero, el motor desarrolla 

el par n_ecesario para detener la rotación. 

87 



es: 

donde Kn . y_ Kc, $Qi1 
equilibrio de pares 

T 

Ec 3>Ec2>Ecl>Ec:O=O 

donde J es el momento de inercia del· 'inoto'r y·. carga con 

referencia al eje del .motor Y-. f . es·· el coeficiente de 

fricción viscosa del motor y carg~. con referencia al eje 

del motor. De las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la 
siguiente ecuación: 

JB" + (f + Kn)9' = KcEc •••••••• (6b) 

Notando que la tensión de control Ec es la entrada y el 

desplazamiento del eje d~l motor .. es· la salida, se ve que la 

88 



función -tr.anS~fe~~~6':i·~ del siSténia queda. dada por: 
_'.· ,,·~- \ '. ~ 

·e<sr «11:. · ·,11:,; . 
--~~--~~~-~---~· ; ••••• (7) 
Eé(s) 'Js+íf';f:K~t~ 'Y• s(Tmsr.4: 1) .. . ·.· 

... :<:.:~~;~_·:·: '':=::L ·n ; .... ,. - •• ~ ....... :::, 

t":~,;''{~\~;~~'it~t¡~:~t.~l''oÍ1io;o"'. 
'};:;: ~; ,."_;;--:>;_' :i'{'·'/'''.··· 

este· siste~1;~1~e1iiiJluiJ~},~t~t:J::;~::::a ~eb;:~~=s v:~ 
que · ! : + '.IC•>Jc_e:,;'un .,termina;de;'ffdccióhi viscosa producido 
por el motor y· la carga. As{. Kn; la·c.pendiente cambiada de 

signo de curva de Par:-vel9C;idcld,:~~-~·cOiijunti:lmente con f, 

def in~ .1a- tricci,ón \~isc~~a'.-'."_··~~uiva1~~~t~ _;·de :"·la ·combinación 

- motar-carga. ·-Para'· cur~~~· ~ai~~;.:~iact"dad'_~.~mas· empinadas, el 

ariiorti-9u-~úñiento -del m~to;· e~---_mai?r_~- <~i i~ inercia del rotor 

es. suficientemente baja, durante· .la" mayor parte del rango 
de frecuencias se·-·tiene '\'i:111~\~~·~<~/,J::_')¡ e'r servomotor actúa 

como un integrador. 

La función transferencia dada por la última 
ecuación esta basada en la suposición de que el servomotor 
es linea).. -:· .. En la practica, sin embargo, no es asi. Para 

c.urvas ·dé par-velocidad no muy paralelas y equidistantes, 
e1 Valor' '·de Kn no es constante y, por tanto, los valores de 
K• y '. Tna t;.ampoco son constantes; varian con la tensión de 

control. 
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CA.EITULO_ VI 
';:::._· ._':'. 

RUTAS MAS .~IMPLES PARA 
EL CONTROL. DE POS'DJCJON 



CAPITÜLO VI 

LOS NUEvos. CHIPS· PARA · sE!ñvos .. PUEDEN . CAMBIAR su¡¡ • PRoPIED.ADES 

PARA• 'MANE.JAR '&is •;'CAMBIOS EN CARGAS, VEWCIDADES Y. 

ACELE~ci9lú;5·; :;e 
~ ·_:.--

. h::uanC!o ··1~s dis~ñadores desat-róúaWº céintrC:.iadores 

de. s<irvos( ~.in~f:al.11\~~te deben de. aju~tar' la\ malla dé 
realiin;;nta~ióni para hecer el sistema:·é~t'~bl::.i:'):;;t~·:¡.ju~té . 

deb.i c_,ont~r con factores. que incÍÚye~· •la' cóH:sf~nt~ : de 
-t1:énlpo_:.~e1 .motor,·: zonas ~µertas -dÍ:f .tóri1i1J.'OS~-~iegÚ.ladO'ie'S, y 
c.;rgas •<asimefricas que hagan , tori¡ue ; al hardware .de 
·po_s~cionamiento- y al sistema* 

EL ajuste es usualmente :directo cuando· el sistema - . . -

de ~-~PiC:_ianamiento mue-ve una carga qúe nunca cambia. Los 

~iSeñadores pueden ajustar el sistema una vez para la carga 
planeada~ La· necesidad de ajuste nunca cambia si el sistema 

se mueve sólo bajo ·un grupo de condiciones de carga o a un 
grupo.de velocidades.y aceleraciones. 

sin embargo, la situación es más complicada 
cuando el sistema de posicionamiento debe manejar una 

variedad de cargas o debe conducir cargas cuya inercia 

cambie durante el movimiento. Un sistema ajustado para un 
tipo de carga puede ser inestable si la inercia de la carga 

cambia.~cdra.máticallierite. En general, las variables de la 
realimentaéión pueden tener que cambiar en tiempo real para 
man~jar-estas situaciones. 

Dicho control puede ser dificil de implementar 

cuando se usa. un mi.croprocesador que opera por si mismo 
para hácer algoritmos de malla cerrada. Sin embargo, 
circuitos in.té.'grados desarrollados recientemente pueden 
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simpl.-ificai: ~1'--· d-iSeric:t'.:, de· l!l ·-.· eie.ctrór\ica pOsicionªl. ·La. 

clave b;.:;.,éfÍcá: qtié prÓ~ee1{ es: la' habiÜd~d de. c~inbfar las 
propie~~des ·. ~~, vJefoid~ i:Útráción á~ la p6~ición de 
.·reálim~~t~:~i~nL)1~.l~n~·i:.~~ ';~~~\~j_é:éU~a-~~ Úlovimi.erit&.:~ ES to les 

pen;,ite f~ajrista~' :. ~f~;tfvament~ ia máH.a de posición 
dui-ante- u~:-'.~~,/i~'i~rit~/~:;_::-·,. 

una 6_8_~.9~~:'.~'~ln~~~~·~:~_:;~<~~·pÚ~de:,_.'.p~~i~~r .-q~~ i~·- -.~-~~:~i~~i~_n:- _de 
.posiciÓncamiiie.¿Estci pu~de;habilit~~ .~r mfsnió sistema de 

~::~i~~¡i~:p;."tfr~1~Zt~:¡dad P:::e;~en :::~in~:::0:es::uci:~j: 
._, ·_, :-·· ·.·" ----. --<- ·---·o---·-

. ·:':bajas velocidades\ 

.La~ disponibilidad de los nuevos chips está 

·-. cambiando- dramáticamente el diSeño de equipos de 

p0si6ion~miento. Por ejemplo, dichos- chips pueden hacer 

posible el diseño de dispositivos de presición como las 

tablas X-Y. que pueden verdaderamente ser consideradas de 

propósito general. Hasta recientemente, este tipo de 

equipos tuvo que ser diseñado con un uso final claramente 

especifico y una configuración en mente. 

Por ejemplo, en el acercamiento tradicional,· los 

ejes de posicionamiento que fueron diseñados para trabajar 

en el plano horizontal generalmente no podian ser esperados 

a funcionar propiamente si se montaban en otro plano. La 

razón es que reorientando los ejes de esta manera cambia 

las cargas y fuerzan a los vectores drásticamente. Las 

diferencias de carga pueden ser lo suficientemente 

significativas para que el control de pocicionamiento 

necesite ser rediseñado para mantener el sistema estable en 

la nueva orientación. 

El uso de nuevos chips de control puede hacer 

posible reorientar completamente los ejes sin rediseñar la 
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electrónica de control. Puede ser posible manejar 

drásticamente diferentes cargas o resoluciones de 

posicionamiento simplemente cambiando el· fil traclo que los 

chips de servo aplican a la realimentéición ·de·· Posición. En 

general, cargas y fuerzas en el sistema seran medidas 

usando instrumentos como interferómetros de laser-. Esta 

ine'ormación podria entonces ser usada P~ra desarrollar un 

n~evo grupo de coeficientes de filtro que· compensan las 

~argas y vectores de fuerza. 

FUNDAMENTOS 

Los beneficios- de de filtros 

ajustables se- - vuelven clciroS l-éivisclndo como estos 

_·:.ca~fi~Í.~fl"tes,~-~fecÍ:~n lo-s fundaiTierit-Os -de-1 serVocólitrol. Los 

sistemáS· ,· t"r.acÍ.icio~ales de servOcontrol consisten de un 

inotor; --~-raf{sductor. de velocidad r0alimentación, transduct~r 
:_-de-:.'·~·po~~6ióri realimentación, un amplificador de potencia 

~-ervo Ciue · ---coñduce al motor, electrónica de control. El 

··ai:nP1iticcictor ae potencia manda una seña1 de salida a1 

mot6r. Esta señal de salida es generada _por la diferencia 

· 'ent.re la señal de velocidad de realimentación digital y un 

comando de velocidad. 

La electrónica de control genera el cornan_d~--- q_~ 

velocidad. Los controles, los cuales están generalmente 

basados alrededor de un microprocesador, producen el 

comando integrando la diferencia entre la señal de posición 

de realimentación y un comando preprogramado de posición. 

Esta diferencia es multiplicada por algun factor de 

ganancia para producir el comando de velocidad que es 

alimentado al conductor del servomotor. 

En operación normal, debe haber una _apreciable 

diferencia entre.la posición de los ejes controlados y la 

posi?ión coin:and~da. -~Esta se!ñal d0 _error de posición (o la 



Una alternativa para _op~i-~€-: ~~·~~~:/··.-~.~-~t~.ñlél:· ·c~:m 
error alto posterior es usar·· Un <-e.~~O! peque;ño¡ pero 

multiplicar el error por un alto , factor de, ganancia 

excedente. Desafortunadarne~·te·;-. eSÍ:~:- ~:ProxÍ.ma~ión ;-tie-ne· ·sus 

propios drawbacks; Dichos · 'sistemas - de al ta gai:i~r:iC~a 
frecuenternE!rlte -tiEtnenº=· p~-~bi~~~~ en pei:-rnanecer estables 

sobre rángos árnPli6S ae _velOci~BdeS y cargas ae operación. 

Sin ~mb~rgo i ~-:~~-~ _a.ig'-:Ino.s ·tipos - de cont-ról de 

movimiento·;· 0=-'.'caS
1

i---C~-a~qúter·.··~cantidad de error- po~terior es 

inacepÍ:ablE!. ·. Los -:.-·eje?ñpi~S incluyen esas aplicaciones 

mar:ieja?
0

á~ :P-~~·_JriOYiln
1

i~n~·o~ X~Y .•. :; TiPicos· de ·dichas· ~areas son 
el :· t~iaa~e0/cie·:,:_·h~;Yos·~:/'.en·.: tab1er~~ ·de· ci..rcúi.tos:· il!lpresos 

(PCBs) : y : empl~zaml.eÍito , -automático de componentes de 

Circuitos. 

Afortunadamente, los controles pueden ser 

diseñados para producir casi cero error posterior. La 

técnica usual es anticiparse a cierta cantidad de error 

posterior integrando. La integración efectivamente causa 

que el procesador comande una mayor velocidad que lo que 

normalmente haría, reduciendo asi la cantidad de error de 

posición. 

Esta integración es básicamente una acción de 

filtrado que es aplicada a la posición de realimentación 

desde el codificador. se pueden aplicar tambien otras 

operaciones a la posición de realimentación. Una es la 

diferenciación, la cual generalmente compensa por la 
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cOnstante '"-.de:· tielñpa,·"- meca'nica·- 'd~l-.':·-~é:JtOr, :_ incrementando o 

decrementánao, ra:-:.~eaLirnen-~aé.i'ó·n. _:a~-·-~~~'ician:, .. dependiendo en 

q~e -tan" ~áPida· ·_.=camb"i~-.-~; -~~~~:·;:~·~i_~-i,A~> .. : ... 1a:-_, r~~·litn·~-~~~ci_~n es 
. multiplicada '!>or>un;;-::con~tant~-~" término proporcional. que 

es. bás.ic'aila~nt_e_ .una ;g~~~-ri6_~~~~·:,¡. ·'.:~.:.:·e 

NUEVOS :CHIPS··· 

' , ; .. -._-- .. "~"-'. >":'·, '-~o\,., 
... "~:-[i-~'':·: tr·es operaciones de~~ritas - proporcional, 

iritecjral .• ~ dife~~nclal : (PID) - pueden ser pensadas como 
i~P1e'~~·nt~~ ·:de---~~~· c·aracte?:-iS-tica--ae_ paso banda en la malla 

a·~/-·~~-~~~!ti_~~-~~·~~~-~----~~ _--P~~-~ci~_ry0_._- -_.c~mklialid-o -"--las -_constantes 
aSo~icida·s· Con '.:cada oP-eraéión·, e( sistema puede ser ajustado 

. para estabilidad bajo diferentes cargas y resoluciones de 

pO-sición. 

Los - - .-chips- 'de -- serVo~ontrOi desarroll~d-os 

recientemente contienen funéiones de filtradO PID. Las 

constantes de filtrado pued~n _ser: cambiadas -en ~-~ni~ndo7" 
desde un microprocesador dur~-nt~- un :mavimient'o. "·"LO~;, 
servochips ailtt?rio~~s prove~a_n f_i.~tr~~o _. ... m~~-~ ___ i~m~t-~_'~~~-
Generalmen.te, estos chips implementaban sol~.:ia:·p_a.~fe · PD- d~. · 

las funciones PID. Esto es _usualmente llamado'·:)fiitrado :_de-" 

fase -lead porque ·introduce fase pq~i1:·i·~:~ · ~6br~:_-~:.-~i"9un~ 
banda de frecuencia. ·El efécto es siñipl_~mente:·· ese --d~.' un 

filtro paso altas. Por ".upuesto,: el· filtrado de fase-1ead 

no puede corregir el 'error post~rior. 

Un ejemplo clasico que ilustra la ventaja de 

cambiar los parámetros del PID en el vuelo es en el control 

de enormes cilindros de prensas. Al desenrollarse el papel 

de un rollo de alimentación, 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 los varios 

componentes pueden hacer el diseño de la electrónica de 
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cont_ro:i 
-:_.·_ ·. _'.- \-~---:<:>·: --_:_.:::_. -:-:·.'._:~ -. 

: Ótro 'eje~~lo es .el control de las juntas de los 
bi-azoS - ·d~ -- ~n <_rob-6t. .·Las direcciones de las ·cargas e 

-inercias··: c'áinbfan · ·constantemente cuando el· ál'.lgulo _del 

s"8gm0~tri/d~'i:{:});a~o .. ·.~ cam~ia a través del movimiento .. Puede 

s~i-- -~- ;~ce~~-~i~~:: _?~~b~·ar ____ -_l.a ganancia y las-··. ·can.StitnteS de 

integración d.f;--. la- maila de realimentación para mallten-er la 

e~tabiUd~d b;ij6 ~~ndiciones de carga variable'. 

,_ La~.chabilidád de cambiar los ~-C>~
0

fl~ientes del 
filtro:: puede -~ se_r- tambi~n de ayuda cuando- u·rla cáiítidad-

--_-d{fer~:htei=-· ---"dé~: -error posterior sea., deseada durante un 

movimiento:· da-do. Cómo ejemplo, c:onsidere_ Un. movirni~nto X-Y 

q~0 posicion~·,: una '.jeiinga ·para ~-1-~na~-- ~r:i~ charola de tubos 
_de_ prueba;- Una-cvez ·c¡ue-_ ia jeringa h_a terminado de llenar· 
16s-- t~hos·---_en·-.. ~n --- ren-91ói( ·dad~:· ~-1 . ~~vimiento a 1 siguiente 

renglón dE!?be ser. -~an ~ápido como- sea posiOle. En adición, 
la boquilla de la jeringa debe estar precisamente sobre 

cada tubo en ia ch-'.lroi~ para p7evenir derramamientos. 

El sistema de posición.- par¡¡ esta aplicac_ión se 
debe proveer para ambos movimientos . de al ta velocidad éie 

renglón en renglón y en posicionamiento lento pero preciso 
sobre los tubos de prueba. Aqui, ·1os coeficientes de 

filtrado pueden cambiar, permitiendo al error posterior 

crecer relativamente grande_ ----~_.!:~~~!9~~-~F°-~~--- ~ueve º07de uria-
C-terminal de la rueca a la otra; Ésto permite- un movimiento 

rápido. Pero mientras la boquilla :se<aceré<t.al centro del 
tubo, el sistema de posicÚma~ie~~'?: ··redúce·- :el error 

posterior para obtener la precisió~ cÍ~_ posii::iÓn nei::esi tada. 

EL PROBLEMA DE CAMBIAR CARGAS 

En general, 

pudieron ser diseñadas una 
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orientación bajo una• variedad de condiciones de carga 
diferentes. Los 'sei:VOChiP-s qtie :contienen funciones de 
filtro con coeÚcientes programables pueden simplificar 
cambios en ~o-~··,:-~~ont;;roles ·.:·de p~~icionamiento_ nec~sitados 
para acomodar-- diferente_ carga para estas tablas. 

-, _::~~~¡f. -a~reci~r c~mo pueden cambiarse las cargas 

para dife!~~n~~S ~:rlentaciones_, ~rimero considere la ¡::arga 
en una tab_la .x_-:i:en el plano X-Y. Para una carga simple;- la 
•fuéria- >eri - los • cojinetes- de bolas lineales (con 
'cojinét~s: prese-ntes) es -simplemente o. 25 veces 

•· J;;,':i.1a .;fix':tma carga que el eje puede 

ALR 
L = 

Sr 

El caso :más •interesante. se< desarroÚa -si la tabla 

de posl.~Í.onamiento se mue~e 90o para ~ue ~Í. ~bvÍ.~íento se~ 
en el plano Y-Z. La máxima carga que el c~)iriet.[,ve- áhora, 

depende de la posición de la carga en e1• eje -x- y' de l~ 
dirección de los cojinetes, si los casqu~l10·~ ·-·d~ los 

cojinetes de bola abiertos son usados. u~a. ·~-~nf~guF"~~i~-~ 

posible es representada como una armadura pinned..:..p~_nned 

estáticamente indeterminada. La carga P aCtúa- en la 
dirección Z, causando reacciones iguales a-P/2 en-16s:pins. 
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Cor go sir\ple 
ple>no X - Y 

SisteMo. estoticoMente incleterMinoclo~ ple.no 'i-Z 
p 

P/2 
-;¡-11>2,~•F 

Fig .. 6.l 

====ll-I- - r 
¡.--->!\ lbl 

.L 

·: P/2 

_. -~-- ---:;~ ~ . 

• ':~ •• -! •• -' 

· · Reacciories·. :·¡g~~-1~~> y.·. - o·pÜ~:s·~-~~ ·.,ocurren 

direcció~ x~ :·~«.nfa9rii't~·CÍ 1'.;:d'e: eStaS~ tÜ~-r~~,~ · ~~~ _ 
• . ''-:· _·,' ., •. ~- . ,._- -.·.-.--,'.- ,? ,.'. • <F- ~- ' ¡>a: \". ''· ,,.,, 

, 2 c1:n + ti2F -F '' •i" " ' 

en la 

·~:L.~=>¡:: ..... ,. ·-",':, :: <i~ ::~-~!"- ~ '· , -,~-

donde F = fuerza en '~i;~~:fin~t¡;-c;~~~- ú,Yii> = '¿~~~ª~\\~Ú~ad~; 
a = longitud d~ :ia ',jiga'voladiza' ~n plgs;-¡ bú'= cÜ~tancia 
del c:asq':'i1io clel .fClndé/~•\V,Ji~~ .~ol~diz~-~ripi9~'.)<ll~= 

_distancia deLcasqÚillo: más alto' .. ' a ·'la \dga'J·'-voladiza en 
pi~s.--·· -.- -.-.·--.·-···-- '- -. ;; .'°;;.';~ft~-;-~c;;;: '~:i:;;.~:' 0 ~.J:},_~~· 

El factor de -2 ~:e6~f:• d.;;~ l~~y ar~:: 'ci~~cajhi~~ 
representados por cada •pin en'el di'ágr'áma de'::.f\i~fZa:i;{Por 
simplicidad en este ejempló', ·~i pe~Cl ci~ -i~:vig~ vol;;él.iz~\i 
el plato de montaje ~oh ighC>r'áci.ós): Si· el.:~~ngo ci..;'1a carga 
para el cojinete és d~not~do.i _Como. _F111ilx-, ente.rice~{· 1a carga 
máxima que puede .ser · ápliéada a la" viga 
es: 
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Pmax (4) 
.- aSr:· 

Note qlie los req~er¡mlent·~~ d~ c~ball:s. de fuerza 
para llevar la ~arg~ .~n; e~t~ :d6!1f,i.'9ur"aeiióh E!stan c'ciad,~s em 

~:s:~~=~i:: ..• ~: ~:::~~:f ~J'>!,····~:·,,·f.n.011'¡t::~r;"·eº···~.·.· ...•. f.·.,;p:~r,~o,~g~r~a~·rn{~a:.~d;o'~s:~.'.:,·r.•.1.9p:uie:sdre~n~~.e.f,~s:~e',:r· .. --.. · 
este; los _:c~efi'~ieilt'0S)~~~'. _ ... --

necesitadas :.~~-~ª .. ~:~~-f~~r~.::·:-~~~,~~:~,.~~:Tº:;\~~d~-;' {·k~-.~~-.- ::··ae;~-~P~fi:a 
mientras se mantiene·- la ··-estilbi_~~~~ª-~~;·~---- jf~<·:;: _ ·· ·.·· ';;) ·:--;:~··. 

: - - -.·-:;-·: =- -. ,-- ',,,.,- -----·- -,;:--·.:;".;;-· - _·- -~:..::;::,_·· .. •·.·.~:,¡.~":~· 
' . "''" -"~·" . ·-:;_~- .. _.:~:~-~- _'.-':.[~.; -' .' 

Talnl;>~é_n·;_~º:~;~l ~~~-~-e~d."~~-~~?-. -~~-_ff¿{~~~,,,: ~p·~.-r~~}~--d~-~)ir·r-bl1:~f~'-·º,_ 
Parámetros _de · "~S-ta-bii-:.fdad_~::;· en·~~~ e·S'i:e, -i'6a-~ci-~ ,'~~tá:~J.en~.: -las-­

m~di~ione·~ -~-~~~-~ª~: __ ,. ~~ /_i_~-~-~;_:__,f~~~Z~~-·~~ c.~~sad~_S · »~P~r,,c::·:úi·;,~. 9r~ri·~ 

~:r::r::t:~~~:~p::t1~;,JÍ~1Ce~~fA~~¿~n el::~::rci~:i1:~t!~::~~ 
Estó puede perniiti,;~1".;:;f.1ciÜ!6' del rnaxirno ·to~que/ ei>'C:ual 
puede- entonces ser, uSadO p~:~·' d~tel:-mi~ar .:~o~:f~~i~~~~~-: de 
filtro. >· ::: 

.. ;_ -p~~~J 

FUNDAMENTOS DEL CONTROL DE POSICION 

En un sistema de posicionamiento controlado por 
un microproce~ador o computadora, el proceSador primero 

demanda un comando de posición. La·.· rea;t.imerit~ción de un 
codificador de posición es eritonc-es ,·substraída de la 
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palabra que representa ·el comando·; ·'Substrayendo ·la 
información de posición del: co~an~o ·a·~''. ·po~i~Í:óh ··pt;.odtÍ~e la 

diferencia entre el conduétOi:.:. de ~.,Po.~~ció~·f,, Y/".·. l~(.pOslcÍ.ón 
comandada. La diferenCia tetar; de. P()~fcS'i~ií'; e,¡;·•. J.lamada. el 

.. ::;<~-!' :_:. error posterior. ; ¿~- -

'.-:;:r ··;x:-·. '.-:>.~\.;;,-,>: : . .:: .. :-_-:_, >:- : . 
El error -~-Post'er'iOr. ;;!~:s .. -:mandcida· a Un éo'ñvertidOr 

digital /añálogo . par~':. conv~i:~iÓ~. ~ :·t~{~éiltaje análogo 
proporcional · a l·a dÚ;,,'i:E.nC:ia. ·;!~ posiC:ión' El voltaje 
. entonc~S ·ge~e~a·;;:~o~i~i~ritri"r~n~:::·~1·:~~~t~i:·i · .generan~o una nueva 
posiéión, .. 1~' ~ -¿~-~l-_'.~I';lt·~~~:~~~~~d·J~i~-::·~~Í-/:~r~~~ --p6~t~~ior .- -

---~---·--:>;~-- -·- -:~'=;~-~ -"-7--=: ~~;;~_:- ~~:..;~-~ - . -

En .'Si~'te~'as~:·::qu-Ei'~. ~mPi'ea~ se·rvachips Pa~-~- --a·sistir 
-,"- . ·' ·-.. . .. ,-;- -

al· procesador/Úlos ;comandos. de posición. son demandados por 
el servoc.h'iP ,~->~o\~O~-.~~,·:~::t_·~:p{~~c~~a·d~r. >Se-. pu-ede. · pr~g·ramar - ta 
velocid8·d.: r~_q\ieJ:1:~a,-_¡:~: ;1S~i~i~~·ióñ y pOSÚ:ión. se puede:-: 
inter.rogar'-"ai.:·chip· y.':ieer .. e1 -:~~-eg-Í.-sti~ de posición y 'Obtener. 

otra iri.fOrinaC"i:·ónYcie··· ~St~do·. ·E1 S~rvo. te puede interrúmpir_ 
el prtiCe~'O.~en/eii~:c·~s;~-- de>situaciones critic.as~ .conl:o si el. 

error .de "~osi~·i_¿,~:-~:-e~~~die~a ci.ertas- barrer~-5 (c-~mc:>:: Puá~era:. 
ocU.rri:r. s.i '-ef:~mo.t6_r -.se. ·aetuvieser. 

. .. - ~-~ '·' '.-:- ·:·:·_:.; :.,.:. < 
-\)~~i~~~ ·,~-n:-'.·moVimiento; un'- perfil ,·,de ... ~~n··~0;_-nd:,,e0:fad'~_de.::~.~.·¡..rs_-u· .m~-na·,·_-el s~~~-ch~~·;,~~.~d~·-,~~a '~_:eñal de·--~o~iCid~: á'·::·-~~ _ 

digital.' La ':t=>~siciÓn requerida. es comparada '~na: ;,0{ por 

inte~-~~-~::-~-~~~;:~.~~i~~~-~- a la -poSició~ - a~~-~~t~ .~~~·~. ~?~Or} La 
señ~i""'a~·~~err·c;~·,-r0Su1'tante .va· a:~ravés d~l fÍ.1tr'aaó ~·ant'é~ de 

ser ma.nda,do':al convertidor digital /análogo: 

Po51c:ion de 
.-et.-oaUMenio.clOn 

Fig. 6.3 Co.) 
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(rror oCtU!>l 
di!' pos.c • .:iri 

. 
[ntf'"(I~.). <.14? pro9r(lrw:u:;.on 

u .. b co"nut11dore1 onr1tr1on 

Fig. 6.3 (b) 

AJUSTANDO EL ERROR DE POSICION 

Mallo con servo CI 

Pos1cion dr 
r'!tl"oll1.t'llC'ntociOl'I 

Cdl'L codlfk:odor opttcol 

El d.esarrollo de chiPs especiales ha simplificado 

no sólo el servocontro.l, pero también el ajuste de sistemas 

resultantes. Una herramienta pro.totipo para ayudar. en el 

'ajuste de tablas X-Y toma la forma de un tablero de 

cotjección _de . media ranura Para computadoras Pc-c~mpatibles. 

, Dos, servochips son·. evidentes en el esquematice simplificado 

del - tablero descrito. El primero es el National 

Se~ico.nductor Corp_. ~H~28; el cual actualmente conduce la 

tabla X-Y. ---El ___ segund_(l es un _Hewl(?tt-Packard_ Corp. _ 11m _ 

2000, -;l ~-~ai·--g~n~~a -.~eñales que. puede~ ser observadas en 

un _o~c~~o~~op~~- m~·-~ntras se :ajustan los parámetr_os de .. PID 

de iG bits del :chip Ltt628. 

El tablero prototipo es usado para unir un motor 

· y u_n _ s-~,~t·~-m~· ~e:: P?sicfonamien·~~ a los fa·C~ores de sobret.iro 

y mojado desarrollados en la malla de posición' La ·idea es 

poner _la ·carga actuai en la tabla X-Y y 'determinar la 

ventana'" .de los paránietros PID :·que dan laS velocidades 

requeri.~~s bajo torqu~. El LH.62~ demanda una in'terrupción 

duranté el pi-oceso si !1?. i:>uede alCanzar la velocidad o 
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acele?:"ación· com-and~da. ·un paquete ,,de-.- !3oftwar~.· acom·pañaryte 
traduce esta precaución· en un .. errC::?r de mensaje que aparéce 
en la pantalla de la Pe. Este : software ta.mbién provee una 

interfaz de usuario que permi~e a un operador meter 

comandos de movimie.nto y filtrar parámetros para el. chip 

628 del tablero ·dé Pe. 

El procedimiento de ajuste puede·· tambié·n ser 

usado para ·corregir errores mecánicas: eri~:el ___ sis~ema. Por 

ejemplo, si el tornillo regulador en el sistema de 

posicionamiento es exacto sólo para 2mi.ls/plgds., el 
balance podria ser programado eri una malla de filtro de 

posición para compensar·; similarm-enteº, ef- s~ftw~re P_odr.ia 

también .,corr~gir por reacción -y balance lineal en el 

tornillo regulador. Por ejemplo, una rosca de dos pasos 

diseñada para dar cinco vuel tas/plgd. puede generar sólo 

4,999 vueltas/plgd. Este tipo de error es cumulativo y 

puede ser facilment8. compensado en software. 

t"terr-vptOf'.' 
s;elec1or- _ 
puente .~--
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CAPITULO VIL 

MOTORES DE PASOS 

Un motor paso ~'.;~so :~:;;~n elemento de acción 

incrémental eleCtromá9néti~ó'~ «;ÍÜ~/, convierte entradas de 

impulsos··,~dig1tciles ~rl.:",~~;/f~i1irl~b·s ,.<d~··-·::sa.lÍ.da -·ae un eje 
a~~1Óc}Í.co~--E~·'"Un_:~~:;not~'i-,, pá~~:'..<~ ~.p~-~~~·en m:~~l~iént_O, el ej~ de 
salid~: del mot~~ ,-gira··. incre~~n·t~S ig·~ales eri reS.pueSta a un 

-treh, -de impul~C?s de .entl:·aaa·;· cuando está controlado 

adecúadamente, los paso~.: de- sali-aa=·de· u-n mOtor Paso a paso 

son-- iguales en· nú.mero al- número ~de los _imp~lsos de entrada. 

Debido a que los sistemas de control modernos presentan a 

menudo movimientos de tipo incremental de un tipo o de 

otro, los motores paso a paso se han convertido en 

elementos de acción importante~ en loS U-ltimos años. Por 

ejemplo, podemos encontrar control de movimiento 

incremental en todos los tipos de equipo p~riférico de 

ordenadores, tales como impresoras, armarios de cintas, 

conductores de cabezales, y mecanismos de acceso de 

memoria, asi como en una gran variedad de máquinas 

herramientas y sistemas de control de procesos. La f igu~a 

7. l. muestra la aplicación de un motor paso a paso en el 

mecanismo de conducción de papel de una impresora. En este 

caso el motor está acoplado directamente a un rodillo 

portapapel, de manera que el papel es conducido un cierto 

incremento cada vez. La resolución ti pica de los motores 

paso a paso disponibles comercialmente abarca gamas desde 

pocos pasos por revolución hasta 800 pasos por revolución, 

e incluso superiores. 

Existen motares paso a pasa de una gran variedad 

de tipas, segun sea su principio de funcionamiento. Los dos 

tipos más comunes de motor paso a paso son el tipo de 

reluctancia variable y el tipo de imán __ permanente .... El 
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análisis matemático de estos motores es·bastante_complejo, 

ya- que. la's caraCteristicas del motor son fuertemente no 

lineale:;: A diferencia de los motores de CD (corrient~ 

dii:'ecta) y los motores de inducción, los modelos 

linealizados de un motor paso a paso son normalmente poco 

reá.liSt'as~'. En este apartado describiren\6s e1 p'rincipio de 

ftlrici-oriarniento, así como un modelo materitátÍ.,~o. ·sÍ.mP1iii~-ad~, 
del motor de r·eluctancia variable. 

Rodillo de 
arro.s-tre 
del papel 

Fig. 7.1 

El motor paso a paso de reluctancia variable 

tiene un estator devanado y un rotor no excitado. El motor 

puede ser del tipo de una sola unidad o de unidades 

múltiples. En la versión de unidades mültipl~s, el estator 

y el rotor constan de tres o más conjuntos separados de 

dientes. Los conjuntos separados de dientes sobre el rotor, 

normalmente laminados, están montados sobre el mismo eje. 

Los dientes en todas partes del rotor están 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 trifásico. El motor paso a paso de 

reluctancia variable debe tener corno minirno tres fases para 

que tenga control direccional. Los tres juegos de dientes 

de rotor son magnéticamente independientes y están montados 

en un eje que está soportado por cojinetes. Dispuesto 
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alrededor de cada sección del rotor existe. un nÜcleO del 

estator con devanados. LOS devanados ria se muestran en la 

figura 7.2. La figura 7.3 es.un diagrama esquemático de los 
devanados del estator. En la figura 7. 4 puede verse ia 
vista frontal del estator de una fase y del rotar en un 

motor real. 

Fig. 7.2 

11 113 

~[stotocC 
if "11 ""'\:) Rotor C 

1/3 

~Cstatoc B 

Rotor B 

~[stotocA 
Rotor A 
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Fig. 7.4 Fig. 7.5 

·~·;. - ' -;--- '..: ---

-En - est.
1

e:~ caso- el:-.~·moi:.or se-,.ve-- en° una posición tal 

que· sus dÍ.ent~s- (~Stá,'h" a:1ineactaS cciri los de la respectiva 

fase del estatoi: .... 

·El- rotor y el estator tienen el mismo número de 

dienteS, lo que significa que el paso 4e dientes sobre el 

estator y el rotor es el mismo. Para hacer que el motor 

gire, las secciones de estator del motor trifásico están 

iridexadas una tercera parte de un paso de diente, en el 

mismo sentido. La figura 7.5 muestra esta dirección para un 

rotor de 10 dientes. Por consiguiente, el diente de una 

fase del estator está desplazado 120 respecto a la fase del 

estator. Aquí los dientes de la fase e del estator pueden 

verse alineados con los correspondientes dientes del rotor. 

Los dientes de la fase A del estator están desplazados 120 

en el sentido del reloj respecto a los de la fase e. Los 

dientes de la fase B del estator están desplazados 120 en 

el sentido del reloj respecto a los de la fase A o 120 en 

sentido contrario al reloj respecto a los de la fase .e.. Es 
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fácil ver que es necesario un minimo de tres fases para dar 

control --:'de :,sentido ... Erió g~neral ,,. también son normales los 
motores·::ae, 4· y :s· ·f~~~s,::-Y--s·; :.comercializan motores de hasta 

B fa~es ... ·Para ·ün ni~torT de 1 n fases,. los dientes del estator 

)?··.e';< 
:Ef ~dn'~ipici. de ·:.funcionamiento del motor paso a 

pa~O «:i,e r:~-~uCt_anCia-:v-ariab1·e·":es "dir~Cto. ~u.pongam~s· qUe a 

una fa~e ~uaiqui'e.~3.'-' a·e1 -fü~Vana_do se -le .aPliqU_e ~.ºª ~?ña'l de 

c,d. Lá fuerza magnetomotriz ajustará la posición del rotor 
_-d~~--ma·ri~r~\:que-'-·la~ .-di~nt~s_ de: l~ : __ secció~ dei rotor bajo la 

fast?:_. excitada -estén .:·alineados_ e11_.- op·oSicióri con - los--dientes 
de-· 1a· f~·¿e -~~-cTt:ida --der--estator. Esta, es_:_l~ ._p~si.Ción de 

minima reluctancia y ·e1·-motor está en equilibrio -estable. 

---si se-da-tensión a .lac_:fase e en la-figura 7.5, el 
r'O-toi es-e~ po~ici~na·rfa--· '(eri _régimen permanente) como se 

muest~-a· .. :.ir~~bién-.-p~~·de:·~~i-~e ~-~ i~~ mi~~ª fi9Uia- ·Cjue--"Si la 
~:~ñai· __ , de_-· c.:;d ... -~~·-.~-~'lí6·~.'_'·6·.~--la_-fase Ar· e1. -r.otor gii;ará 12 

gr;,_dosO :-~¡, .g s~ht~cl~ del ·reloj, y los dientes .del-r~foi se 

aliñ~ráil/ e~·-.~~~ .. ai:>9~i.~Aº'~-(',~º" ·.:.-1os·_._ di~nt~~ de. ia··,_·~~Se_'\Á' :de.1 

:· =~~~!~~,k~~~I!i~:;~cig:~j~r1:~m~t{ :~r:~.~~i1,t:ti:lc~ii~~~1:; --•·· 
en :pasO·~ ci~\:'{2-,.-.:gt~Ci~:~;-~~;~<-:-. --·- :r:· ,,·t~~r o-·- ~, .:<;~~ t,.'> ,.··.-· ··-'1F: '· y .·· .:./'.: ·-/ ;'.¡''· ~,~~~/.~·~--':é-'7.~ ::(". -,.,f;:;'' ·se-=· 

el sentid:n:~r~:::i:nª···S,~cf~~}it~~~füih~í~~!ei1~~~~~:: 
CBACB hará girar el TI\~tar~'en ;~n~{li.ti~~~ii4i~~~;lfJ~ifii~l~j en 
pasos de 12 grados. 

La curva en régi~e~ 
aproximadamente la que muestra 

grados representa el eje de cualquier diente.de la fase del 
estator a la que se ha aplicado tensión. El eje del diente 

106 



del rotor más cercano estará situado dentro de 18 gradosO a 

cualquier lado de esta linea. . El par de arranque 

cairespondiente ej ercfd~ ~uañd.o .. se ap1~Ca .·también a esta 

fase puede .verse "en .la figura· 7.,;.6. ·. Las.·':.flechas marcan el 

Supongamos que los despiaza~ientos ._ ~-~~u1a:.~es 
·positivos representan movimiento-s ·e~--~.~1 ::_'S.eriti.dó :·dé~:;.reloj. 
supongamos también que se hay_a aplic~~o·-t0ri~{ó~--:'~-; l~: fase e 

durante un cierto tiempo. Esto sii;Jn~·fic~ qu:E( l~!- condición 

inicial del rotor será la que muestra .. la figura 7. 5. Si 

ahora se aplica tensión a la fase A y la figura 2. 12 

representa la variación de par de la fase A, la posición 

inicial de los dientes del rotor estará en -12 grados. Así, 

que se de tensión a la fase A, el rotor se ajustará 

finalmente después de algunas oscilaciones, suponiendo que 

la inercia y la fricción sean tales que no exista rebase 

más allá del punto de 18 grados. 

Puede observarse que la posición ±18 grados 

también representa un punto de equilibrio. Esto es debido a 

que en esta posición el par de flexión es cero. Sin embargo 

es una posición de equilibrio inestable ya que la más 

ligera variación del eje respecto a esta posición hará que 
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el motor pase _a O grados. 

Si al aplicar tensión a una _fase ocurre que el 

rotor está situado-·· exactamente en el punto zle gr8dos 

permanecerá teóricamente en él. _sin· embargo, e!1 ·1a práctica 

siempre existirán algu~as iTI_lperfeccionés mecánicas de 

construcción, y la asimetria resultante evitará cualquier 

bloqueo en el punto inestable. 

vamos a considerar ahora el ' motor paso - a paso 

desde el punto de vista de paso único y vamos· 0 a intentar_ 

desarrollar las ecuaciones que gobiernan su comportamiento. 
Inicialmente se harán ciertas suposiciones para simplificar 

el desarrollo. Pueden hacerse modificaciones posteriores si 
se encuentra que alguna de estas suposiciones no es válida. 

Empezaremos escribiendo la ecuación del circuito eléctrico 

del devanado del estator. 

Supongamos 

e(t) = tensión aplicada por fase 

R = resistencia ~.el deVanadO por fase 

L(B) = inductariCia·,. dei' devanado '.por fase, 

i (t) int~nsidad~po'r'~ra~Ei°-, ~,. 
B(t) ... dii'~~l~~amii:n:t~~an~~lar, 

.;_,. _<>:;: 
La: ecua~i.ón in't~·n~·id~~ '.:de -una·::fase dél estator se escribe 

e(t) =Ri(~J)d,{iÜ;eJJ'·l····-> (1) 

;dty '·. >_t ; 
·'.,:<'·--;.·' . 

••, .aic't<t: '-­
Ri(tJ + L(B)-,.-''+;''i'--'L(B)°. 

. dt';; C!t> 
.- .''.~· ... _, .. '. 

: di 'd dB 
oe(t) Ri(t) + L(e).::.:.· + i-L(B)-:­

··:·dt' 'de· ·dt 
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.El término, L(S)(di/dt) representa la fuerza 
elect'romOtriZ del transformador, o fuerza electromotriz 

acutoi~ducfoa, y el término i {dL(S J/dS] (dS/dt) representa la 

fuerzá' cOntraÉÜectrOriiotriz debida a la· :rotación del rotar. 

H~~os -~·sup~eSt(; an.tes que )a. inaYctancia es· función_ sólo de 

S(t); ·. elc:desplazamiento angular. Noc se ha supuesto ninguna 

dependencia de la intensidad. e Esto' reflejara directamente 

nuesti;o procedimiento para obtener el par. desarrollado por 
'mo.tor. , ·' 

T 

carga •. c 

(6) 

al rotor y la 

(7) 

'rotor y B. el coeficiente de 

también pueden incluir los 
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Para c~mpletar la expresión del par de la 

conocer la forma de inductancia 

(11) 

;,, 

r:esp·~·~tiV~mente·~---.--Para :-_~l;~--r~tor-,_~ de;·_-dÍ..ez·-~.d~entes ··considerado 

anteriormente, 

equilibrio 12 

suponiendo que 

~ = .~o·, · la fas~·- B ;.alcánza su posición de 

grados detrás ··del' punto de referencia, 
~ ~ 

la secuencia ~-B~ ·r:epl:esente el movimiento 

directo. De manera ·siinilar,· _.ia'. posiCión de equilibrio de la 

fase e está 12 grados>' adelant~da respecto al punto de 

referencia. Por tanto, .las -· irídi.ictancias y los pares para 

las fases B y e se escriben-c6m~ sigue: 
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LB 

Le 

Ta 

'.re 

Lt + L2COS(l08 - 120) 

Lt + L2COS (l08 :f' 120) 

-Kls(t)~en(loe ;-' 120) 

.,-Kie(t) ~'en cib~ / 120) 

.. ;':~.·"- /~~:~·~·-· ">~; "'~O:-. 

(12) 

(lJ) 

(14) 

(15) 

·~~~;:~~-~- Clic~it·c;5·~~·_é1éc.t~iCos .cte-··-1as·-. tres~ fases ·es tan 
aislados,~ de~ ~añ~ra~ ~que' las tres fases tienen su ecuación 

ctifer.eny~r~e ·.t;11, Zº,•,·.·.·.'.. : ~~.}.~":'.~¡,.· .~~u";SÍ.~1}(CJ l·} .. , 
-·~::.~;:~::7'.~!-;.-

-~~- ··~: 
'•n·' \;'.i~:, ····- --,~ 

TA + T~ {i']'¡:,;'f" .. ;":"-~ . ' <. 0 

.. {16) 
~o\"~~,,;=.~1.-o-' ~=-~~;,: ~·· -· ;:~-· --_;,. 
-,!_-~~~-~~~~o~'.;iÍ.n~~ii~·a·a _ _,:~_~; ia-S .ecúaciones de par excluy·e 

el uso d.;•:mddeil~~ Úh~aliiados ~~ra la representación de un 
,. ,_. ' 

mo:tor · 'pa·s:o .ª pa~,o. __ P_or_ ·tanto, _los._: estudió!;;; reales de un 
motor paso ·a paso" usando las ecuaciones presentadas 

anter~orm~nte pueden realizarse· sólo ·i:nectiánt_e simulación 

con un ordenador. En la figura 7. 7-- puede verse una 

representación de diagrama de bloques d~l motor, - qüe puede 

usarse para la simulación con un computador analógico o 

digital. 
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MOTORES DE PASOS, E1\~P[{ANpo:AL 
TERRITORIO DE Los, sieioMdrixkES · 



CAPITULO VIII 

MOTORES DE PASOS. 
' . . ·' . 

Entrando a1 t~-~~-r it~-r i«:i':_ de-.~,, loS--~~~i~~mo~Or~-~ .... 

~~:s ~u:~º c~~:~::::i~D:~:;:t;NI1;_~;~i~º:~:~c~L~:~::rb: _ 

HAN. MEJORADO DRAMATICAMENTE· :PARA,:REDUCIR-COSTOS, ACELERAR. 
VELOCIDADES ·y_ 'POSICIONAR' MAS' PRECISÁMENTE;---

Los motores de Pasos han dado fuerza a una amplia 
variedad de siste'rnas de control de rnov imiento. Pero estos 

motoreS·_· no· han sido adecuados para algunas aplicaciones de 

alta velocidad y alta precisión. Sin embargo, los nuevos 

conductores interruptores, pueden hacer que los motores de 

pasos sean prácticos para dichos 

velocidades de 6, ooo rpm y hasta más. 

usos proveyendo 

Los sistemas de 

micropasos refinados manejan movimientos exactos hasta 0.1 

micrón. Y dichos controladores generalmente son más 

pequeños y menos costosos que sus predecesores. 

El funcionamiento . mejorado resulta de numerosos 

factores. Por ejemplo, los motores ahora . operan-. a _'vol tajes·; 

más -altos. Los" -nuevos -- MOSFETs--:·y~;los"c- translst¡:;res_:~c 
' . " '~ --· .. - ·- ' 

interruptores bipolares ·de alta· velocidad', permitenc~·:a··,,ros 

conductores interrupto~es" c~-r~er_ a ~recuen~i~s·:· ~á~ >~1 t·a~. 
. --·-.. ,- .. _. ._ ---- ---.-. - . 

Hibridos comtines, _ap~ipa~ioDes especific~as d_e ~~:~· :~~S~~_s), 
y arreglos progra-mabÍes- (PALs)- también· h~bil:Í.tan-, a· Íos 

conductores a utilizar. algoritmos de control más '... -·, .,_ . 
sofisticados. Además las ·fuentes ·.de poder se han·-.vuelt6 más., 

pequeñas, resultado de perdidas menores p.rov~nierii:e~ ·de 

diseños de circuitos eficientes. 
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UNA EVOLUCION 

Los antiguos motores de pasos obtenian su 

alimentación de conductores unipolares o bipolares que 

~saban control de corriente L/R. Los sistemas que operaban 

en.modo ~aso-completo o medio-paso, son todavia·ampliamente 

_usados. por q-Ue son simples y no caros / y en muchos ·casoS 

·continúan provey~ndo un desempeño adecuado. Pero el to~qu_~­

del motor .va . en decadencia rápidamente en control L/R al 

i~:~rement'a-rs~ --:la velocidad. _-El circuito _dis-ipa _:_el _-e ~alar· -
ex·cesivo>y-~i1U8cte - poS_Í_C-io,naf_-- ~O-tares- -cOri pre.sic~ó~- -~o _mejor 

que m8dio-paSo. 

. . --
. Las técnicas ·de Voltaje~segund·a-Insercián · (VSI) 

(lermitenc. a los_ - motores operar a 
V-~.i'oCi.dact~s zTiáyares~-·· Y las canct~-ctores vs:i:·· pueden_, proveer 

mejor· resolución que ·medio-paso. Un regulador int:erruptor 

de_ Paso-bajo ~rovee corriente esta ti<?ª . a1 m?tar en·. esp~ra. 
El regulador interruptor prende comp.letamente para cada 

comando de paso, aplicando un a_lto_ voltaj_~··ª~ .. --.mOt.or. ·Sin 

embargo, los sistemas VSI incurren en ·a1tOs 'picos de 

corriente, lo que hace que los ccinduct'br~S·.:·:se~n .·~aras, y 

que la corriente del motor c~igit. a.· ai ta.S:·.~e-_1oc~-~~d~~~-

LAS ULTIMAS TECNICAS 

Las· -motores - de ·pas6s operan nlas eficientemente y 

a vel.~~idades_~'.--~~Y~~e:~;~:·c:q~~-d~. -:. son. aliment"adas por s~stemas 
interruptores .. : ·Los.: conductores controlan la corriente con 

ma}ror prec'Í.siÓn ~·¡·_. pr'~rld~~ y~-. apagar la corriente a altas 

frecuenciaS. un ·::s·e·nsor de corriente y un circuito de 

retroalimentación fijan la corriente promedio controlando 

el interruptor de ~Úm~ntaciÓn de tiempo-encendido. 

Los siStemas de interrupción de corriente 
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constante - p~ed~·n :.--·práV!ae~c > ma'Yor'e's .ve1o'cidades que los 

sistema'~ VSI , :y '~ L)R>' Ta~l:l.ie~ pueden operar . a mejor 

resolu~i.?n-.-~é-e -;~~.di'ci'~p~~-~ ··~·-\ 
<- ·' :./ ~.;<f-':_:'-.:-.~~:- .. ·_:.: 

_ . , Ha_~ta '.~.-.. ª·~~~a'{.- ··1os 
prádu9i·ari volt~jes ·d~ p_i_Co -en 

c6~·auctO!-eS interruptOres 

un rango de 20 a 40 volts'. 

Péro-":los ·; nuevos·:. iriterruptores de· -·alto des.empeño ent:r:egan 

hasta 350vac·; nivel que -permite operaciones a altas 

yeíaéi.dadé·s -~~tes- imposibles. 

·.Los -motores de paso de alto-voltaje usualmente 

corren a, 3000 rpm,. (como 10000 l. Bo paso/s) y. ocasionalmente 

-a_:··veróg.ld~de~; de hasta sooo o 6000 rpm. Los motoi-es de pBso 

h8ri· sido _ .. corridos a velocidades tan altas como·· 12000 rpm, 

pero P,rodú.ce.n muy poco torque útil ~- ".lichos_ n_lveles. -

, MICROSTEPPING 

Los motores de pa:o_os . no·. '.' estan· ~libres de 

~problem-as'; ;--La forma d'e onda pulso-ti'po ~ÍÍ 'fa·' cY.~1 .. ~:ope!ran, 
·excitari r~Soríanci~s .mecanicas. en- si.Stema~· ·~'.~Í'EL:~6v.i~'ientó. 
Si~·-_,los _ s~9ur~:S adec~·ados, ias resOn_a.nci'cis: 'pll0d0n · cauSar 

qu~ . leí~' conductores pierdan pasos> Aün · más; el--fa:.;¡llo del 
~~·paSO_ :Limit_á_,.-. ia · resoluc.ión. 

Si operamos un motor de pasos en modo de 

micro~tepping, _se enreda el p_r<;>~Ji.;?_~a _-de __ r·esOnancia ;-- -El modo 

· div1de - cada -paso convension.al a pasos más pequeños 

balanceando las corrientes en las dos fases de un motor. La 

resolución puede ser de 25000 o mas pasos por revolución en 

motores operando con muy poca carga o en sistemas de malla 

cerrada. Sin embargo, un motor microstepping normalmente 

cargado puede retardar los comandos de posición por varios 

micropasos. El motor puede estar en sincronia con comandos 

sólo en las posiciones de paso completo y medio. 
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UN CONTROLADOR MODULAR 

Los controladores, 

hasta ~·c.e~c;:,a "'<de· ::·~so ·~, hacen 

para 

uso 

motores 

extensivo 
Cis 

clasificados 

de hibridos 

(ASCis), y cóm\.ine~, ·:-·a:p'iicaCianes especificas de 

arreglos 'lógi6o~,< pr'ogramables (PALs). El interruptor de 
arlmé!ltaci¿~ 'fe,~¡ . lugar 

MOSFETs d;; ;pot~ncia. 
a ·través de Cis .de potencia· y 

·-~· ·~iLOS.~-~·nuevos ~-cc:mtrolcldaies< ,est·á!l :,~aSa
7

dÓs··~;~_n :_;_una-, 
:;- serie -it~ =m"-óaüiO·s-.:::.-un::-s-1stéma enléiZiido-. c-onsrste' <fe!-. U~- ~óCÍUfo 

de< cc;~-dud6.ió~c-?.·-{i"a;d~:~fo~·· (é:On t~sa:·,- de. ·.2 --.~a'·- :~--:~:5-Aj-. y· .. un_ 

c6~_trO~~ci)j~~-~- "\)~-~ ~-(:~~m~·r_en·~~ un c;~-~i1a:do-~:~· --~ :~~:-ú-~~~;:\:·a:bi~-~6':~~; d~ 
i_n·d_ica··~_iÓ~-~-.~-~-·ti:~~-~-~~;~~~=- - -- .·-__ -- -~ _,_.,__~·;;- --=:·,>:_:~;¿ ~:~·-~'-- · _:_ ··:~, .:·-e::': 

~. :~?::~~~::~1~'I12 y: el~~~a~~~ro de 1 tdi~ai:0~n· se unen 

~iiect~me:~t·~ :,~~·~:Í :-__ :·~~ri~-U~tÓr .·._· .. El :·:~6.ori~~é_f~r-:~~·~,i~6t-~r';-,._- puede-· 

.· ::;,:~di¿:~n:~~:::ts :e tn!:~r:: ªzt;f li:'~f :;~ªtº:~i~f~~r · 
'.(y: ,C-• "-~ - •_::.: .... ·.,.._· .'-:r:::> ..... ~·.\" .-.;'..., 
·-;~f:ci~~;:.:·kó~lU1~s c~ndu~tor~~- ·-~:COn~:;-~~~~-~-- -¿~_a~Ú~-to~--~-- y_. 

clrcuifet°i~ cle;' ~ínpÜÚcador de pot~rÍ~i~. L;s mÓd~los son 

: ap~~~-~~-~d~~~~t-~- 1/8 el tamaño de dispo'sitiv~s_.-<vi~j_as·, en 

parte , porque los interruptores operan. a al ta frecuencia 

(20kHz):. El interruptor de alta frecuencia también evita- el 

ruido-r:--=aer"--motor que usualmente se presenta a bajas 

fie!'Cuencias. 

El tablero del oscilador contiene un gene'rador de 

pulso cuya frecuencia es determinada por un potenciómetro 

externo. Los rangos de aceleración y desaceleración son 

ajustables sobre un rango de 50ms a 2s. El tablero también 

puede ser controlado a través de señales de pulso externas. 

El rango del pulso es regulado con 0.3%. 

116 



La tarjeta ind.icadora· genera flujos de pulsos y 

señales ~e adelailtc:>-atrasé:): en r:esp.Ue~~a. a comandos de una 
computadora patrón.> Un table,;o~ericendido. EEPROM almacena 

259 ·11neas de CCnñaÜdo~?:·-~:~:~· ino~imi~nt~~ La unidad maneja 
de ·~ ~~·~;ie~~~i~·h,' ·-y -deS8~el0ración, velocidad, rangos 

distancia ·a, Viaj al:-/ :'.:~(t·i.~~Pos:~ · ae retardo, información 

repetición de nr;eá/"y'~émtrol exté~no. 

Dos _-_p~"~-:i;-{~~"/~-~~~:~_~!-~d~ coi:itrolan los dispositivos 
electromfacániC.os··d·o :_:i:a _:Cari-di.i~_ción de señales para controles 

pragrama_ble·~:~~o::;c::9m~~ta~:?!~~ ~~:: El ___ -·táblero también contiene un 
puerto RS-232 .: y· 16 entradas de control discreto y una 

interfaz de da~os :·:parale~os; '._El programamiento toma lugar 

usando un prográ.ma~é;i~ ~~~:~p~ ele:; ve a_ través del puerto RS232, 

o a través de .:,1a'-·int1_?~faz de dato paralelo. Se dispone 

también de un ·programa menú-conducción para computadoras 

personales. 

PAQUETES DE CONDUCTORES 

Tamaño pequeño, bajo costo, y ~lto d8~empeño 

también están incluidos en los nuevos dise:fl~s_:c1e .. Paqu~~.es_. 

de Conducción por Anaheim Automation., Los d".i.spositivos 

contienen un conductor de motor 'de pasos, indi~ad~r, 

circuiteria de interfaz, y fuen.t<; d~e. poder. El tamaño del 

paquete va desde 6x6. 25 plg. .hasta lOJ<.12)(5. 5, plg. 

Se encuentran disponibles tres diferentes tipos 

de conductores. Uno consiste en un conductor binivel con 

reloj y provee control de dirección, paso dual completo, 

medio paso, y control de poder encendido-apagado. Un 

segundo tipo contiene capacidad de indicación. Otro combina 

un conductor binivel con generador de pulso sesgado y 
manual que son selectores de control de línea. 
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Un ejemplo adicional de como las técnicas 

avanzadas es tan siendo aplicadas puede ser encontrado en 

paquetes de conductores de operación de linea de superior 

ElectriC para motores de pasos cuyos rangos van hasta 3112 

hp. Las opciones incluyen indicadores, osciladores, pasos 

com~letos y medios, o micropasos de 1110 a 1112s paso. Un 

_formato de control numérico estándar RS-274 forma la base 

para la estructura del comando de indicación. 

BONOS DE ESTADO SOLIDO 

Los controladores de los motores de pasos 

modernos ahora incluyen características de protección, -

programación, y comunicación que antes eran imposibles o 

muy costosos. Una nueva linea de conductore·s p~r e~emplo, 

?B protegen a si mismos del incorrecto enganche~ C:)el ·e motor, 

de la baja alimentación de voltaje, y del alt.o- ~~s~enso. -de 

calor de temperatura. Además de las condiciones .de·. falla de 

las señales de los conductores a travé~ de d~spÓsit-ivos de 

LEDs y señales compatibles TTL. 

Los interruptores DIP seleccioTian los tamaños del 

paso que van desde_ t/20 h~~ta un pasó·' cómplet.O y niveles de 

corri~nte. de ? ·a 130% e~ prop~~<:=i~il~"::~~ta caiacteristica 

permite l~ velocidad del motor . y las salidas de potencia 
,. ' • • < 

antes na· .'.·pasibles.. Lé:>s . cándúCtoreS' cor:i:'en sin calentars.a 
• . ' '· - 1· 

t~.E11:-~-=-~-!' ·con_ .'más-_ ~ailn~, ~re~~~ ~~~6 de una al ta frecuencia 

cambfari~e; 

-·/~x~~te·-:un nuevo· p'aquete indicador que realiza una 

aiSlación de B bits·· ó.ptic~mente, entrada paralela y un 

puerto serial RS-232. El"indicador acomoda rangos de pulso 

hasta 200 kHz para operaciones de micropasos hasta de 3000 

rpm. 
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CONTROLADORES DE_MICROPASOS. _ 

Los éCihduCt~r.e~ .microprOces·a.~ore_s san tipicÉl~ente 
regulados por -U!l- simple chip controlador. Un nuevo éh_ip_:_de 

conti:-ol:. ·provee posicionamiento exacto cofl: ± o. 0360- :.Y. 

res6lución ·en ~xceso de 50, 000 pas~s por ~.e'vo1'~~i~.-~ .. , 

El controlador, el cual es fabiicadó 

técnicas de-CMOS, simultáneam~nte conti:"ol8 

cada uno de dos conductores de puente-H ~'ild~p·~~~~~.rit~S:~ 
Switcheando la frecuencia para el cir~uito PWM::qQ:r~~.J~O~-~~- :·.· 
rango de 20 a 200 kHz. .._; .. "~-. ] .~ 

'::'."~--,_;:::_~-~-o-~o---==~· ":0:-"-,C;,~=;cc-o-·-

El chip contiene un· generador -~:~g:~.f~J~~{i'~-~~~·ci·~;-: 
un arreglo hecho posible por la demanda de ba'j~a~ pbterié:ia,cle 

la estructura CMOS. _-·Como. resultado, .. el~~:~_9ry~i-R~á~9r_;~ _:a-=­

diferencia de -.otros; pid-e~,Una._. ali,m~.ntaci.61_1 Eú~rlCiiia --'de=·"""12V. 
~- :_'- ~; .. ~_,~· :\ ":.:_·:. . :·:: : __ . . 

El siStema se: protecJe a. si mismo .de ·.·.·alto voltaje, 

corriente Y- te~per~~ura. :u~ _ciicuit~·-limitado~:. de_ .corriente 

opera a dos niveles. El primero; el cual es de tiempo 

limitado, opera-. a 40% ·. á"rriba .-·cie -ia_ escala·. Aquí·, la vuelta 

de pernos no dispara el sistema. ·Un segundo punto de . " -

disparo· opera iiist:añt~iiieai:nerít0' a .. ·2s_o·i. -un cierre de bajo 

voltaje mantiene las salÍdaS bajas hasta que la 

alimentación y el. voltaje-' bias _n_egativo alcancen niveles 
-","-.· . . -,:,·.,,. 

seguros. · \; 

_,.'-;o:_-~_-;o'o'=;.· _ _::;_:~~· --,--- ·- ~=':"-=---~--- . 

LAS COMPUTADORAS PERSd~~~is'~¡l)A VEZ.MAS UTILIZADAS 

Los ind~~t~i7ii?;,;ulin _cada vez más computadoras 

persona.~es. pa:.a ~.~~~-:~-~-~·~·~,;·.,o -.~-''?ir~_ccionar controladores de 
motores 'de pasas·:« ,.-~-A'Sy"trit"ék,' ·por ejemplo, produce un 

controlador m-Í.~-~~~-~-s~~·::<d~,--· t~0~ ejes que es programado a 

través de una' IBM "',pe o computadora compatible. Los 
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controladores:~acciOnan·: soldador~s_,· diSp~nsióli :ae fluidos, y 

maquin_as cor.t~.do:ras .·.:_1as.er:;. ,. insP-~cc;Ion·an .·-_apara.tos~ - tablas 

x-y y,· una ·:·varieaad ct·e'-. -C:ti-ó~:: .,.eqUip.os· :'de ~-coOtrol de 
·z:::·. ffiov imientó •· 

< ' .. 
«·:·~::;. ,_.;-· ;je , ..... ~ --~ ·-

·P:c ... Y .'salva 16s movimientos 

La:·--: PC-~dir'ectamente controla 

~~S:.:.2~~c. para s~cuen~ias de 

secuencias son entonces 

guardadas en EEPROM. La 
·melnori.~--:~·-tj~-á~d~-:~·;h'~st~,:J: 2,_000- comandos, cualquiera de los 

-9~~:~~~'.~~ P:U~d-~ ~~~:~-r~: ~-~~~~-~-~a ti~~m~~te _.- repetido-. 
·;·.-- _ .. _-

La - :corporación Compumotor ofrece "Un _arreglo 

dif~re'nte· . .'·:Ha: desarrollado un indicador mici:'opasos en· -·una 

t·a·~:jeta qu:~· se coloca en_ el tablero madrE7 O_ eñ~ .---~~ -- ~~a·::;~is 
de -expansión de la PC. La PC controla un paso . del , motor a 

través de cada tarjeta y una simple PC pue:_de .:.acomodar 

numerosas tarjetas. El software para .~l siste~a_·_:~~~--e~ _B~s1c 

·modificable. 

El indicador contiene una interfaz inteligente 

que hace la carga de trabajo de la PC mucho mas simple. 

Existen comandos sencillos que controlan la aceleración y 

desaceleración 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 mov irnientos. La PC puede 

también generar movimientos de forma especialmente 

contorneada, haciendo posible cambios constantes de sesgos 

de aceleración - funciones de seno y logaritmicas, por 

ejemplo. 
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La unidad tambi,;;n,puede registrar la posición del 

motor en., url+dadé-s _fncr~.~7~,~a1es o -~bsoluta·s~ .y 18 posi~~ón 
del conductc:r<del ".moto,r .es ,reportada en de motor, o de 

codificador: e Estos atributos hacen del indicador--la mejor 

Opción· P~ra··~1as'·'.>:m-~~·ore·s: .. -ae-,--p·a:s"as: ·y los ~ervos. La ·unidad 

Soporta 'intérr~PCi~~~s<·df(~·t:Í.m.i'te á~ fin-de-viaje, entradas 

de_··· 'diSPB.ro .. /-,· ·Y,::_-- -~ria~·: ~~S~i-.i'da ~ ~p~qgr~J!la?le. Una interf~z 
é:odifÍcaaC:.;~· co;npatible:,TTL 

-- los ~cC?d~~iC~~cÍá·r·~-s/-9pt_ib~~?~ ~-

En .otros ca~ost las computadoras personales 

__ sirven como ayuda al -~ se~_.ec~_iona-r_ motores d~ pas?_s ._ ___ El 

software de la Ca. Design _ C_omponents calcula el -~arque_ 

requerido y disponible para un sistema de conducción de un 

motor de pasos. Los cálculos están basados en datos que el 

operador proporciona en respuesta a ejecuciones·,_ para 

conductores directos, tangenciales, de tornillo regulador, 

o de engranaje. El resultado puede ser comparado con el 

torque disponible de fabricación de· motores 23, 34, y 42 

teniendo 1, 2, o 3 ··grupos. Los datos- -del motor, én -el· 

software cubren ambos modos, paso completo y .. medio 'paso en 

los tres niveles d~ voltaje. 

EFECTO DEL VOLTAJE SOBRE .LA VELOCIDAD;DEL .. ,MO'!'()R~~ 

~os conductores inte~ru~_tº~-~.~ "-_· ~i'.ln=tienen la 
corriente constante en los motores <·de' .pasos modUiando el 

vol taje. Pero los conductores· mantie-:rien-:~·~J..a_.-.·co~ri.en1:e sólo 

hasta la velocidad donde el ~-átoi::-<'a~~a~~olla una cemf 

(fuerza contraelectromotriz) igual .ª, la,' linea de voltaje 

máxima disponible. Asi la velocidad del motor es 

aproximadamente proporcional -~l_ ~,~lt.aje -disP6nib'ie. 

El efecto que la ,'linea, de V[Jltaje ,tiene en la 

velocidad del motor __ se ___ :_~J,i~~i~--- ~cl~r~ en la 51~~-fica 



siguiente .. En ·,'.un :·caso un :··ao-nductor. :_entre90 ,.as _:·vPico y: en 

otro -casa'·. p·r~,;,_ey·¿,' 0,240 ; vp·.i~o.· - Los .cond~.c-toi-eS·,. ambos 

recient~mente· º_-d~~-a·~~~l:Í~dos ~:on · .. : 

aisladoieS·í :·pr~~~cf:'~r~~-.:~ .. -~r~ 
rec.irculant·es '~or{/ii~ traduét'c:ü:'. 

'. ·.:\: __ , .:_···> 

si' 

; ~~- -.. -·. -;-,-

tranSfOriii'ado;:~s 
.mis~os, ·unidades 

1000 -~ 
~-::--,--__;><~.. "f 

F;g, 8.1 

SilO & 

<" ': 
MOTORES' DE.\PASOS ·vs .SERVOS. 

i.Os ·motores de pasos general~ente! no ct;impi ten 

directamente con los servomotore-s excepto _en uná .angosta 

banda de rangos de torque, y aún .- ~hi ~- sólo para 

relativamente pocas aplicaciones. Los servomotores Son 

típicamente mas poderosos que ,los de P~.s~~· ~~: ¿-5u·~i~:ent~ ~on · 
mayor precisión de control. Per~_-,__ya ____ qu_e~~i)_o;:;\,dós-~-tíPOs- de -

motores son usados en aplicaci~ne~ -~ilnfi~~-~s~·.- ··~us'.·\iolÚmenes 
relativos de ventas y crecimiento ·son pertirlentes.>: ; -_ ... '<:- ·:·.r: . 

De acuerdo a un estudio reciente, l~s .--vent~s de 

los motores de pasos fueron de $75 millones en ·1985 '" ... só:lo 

cerca del 41% de los $184 millones pa:ra servo~otores.·-~- Pe~~ 

en años recientes, las ventas de los de pasos- se· han 

incrementado a un rango mayor. Las ventas de lo~ de ~as~~ 

preveen para 1990 $94 millones, y los servomotores de $222 

millones. 
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CAPJTUL01}{ 

PRESICIOJV DEt "§'T::ERJ>,IJVG 
CON SO]i'TJIT.4RE 



. .-.::·:·- ' 
PRECISION DELcSTEPPING CON SOFTWARE 

LAS RUTINAS. ~;IMP¿E~jD~ i:F~~~RE PROVEEN CONTROL PRECISO DE 

LOS MOTORES ~E PASO~~ 
º':.-'"º'= 

. i•'uil"'cÓbtrol~dóÍ-de! ';es~ado• sóÚdb· para motores .·de 
p'aso. ··u~~'alm'.~:~t~-.:_;· ·,c·~~tiene ·un chip 
~-~~~-ii'l~~:i~ct'~~~-~~~~a·ri·~jaJ/ta~eas_ .de \j~si~ion~-Ínien.ta .- ·:HOY.-- ~n. _ 0d~~·:,. ~ 
105 ·---~icróda-~t.rol:adores .··san:-~ ampl.iiime-nte --ut"i1i-zad6~. en .. este 

o·-c~~p~~~-:~-Ii~_~q·~~l"Í:~~Ó-f~'~-J:.á_n_-~riútñ-er-as·ós 11-t.imers 11 · -y _-_éontador·e~ én 

u~· chip_-~,.- E~tOs<·tinlers ···y ·:_contadores¡· a su vez,- pueden 

·manejar º'f.ar~a·s/~sa~iadás .. con el desarrollo de señalés de 

·~~n~~-~l_-;'.p·~:-~~-~i·t~~·~~-;~_·par~- mover un motor e.de pasos. 

Asf los microcontroladores son 

frecuentemente utilizados para manejar incrementadamente el 
0~icr0stepping 11 en aplicacion"es de posicionamiento. El 

IDicr~~tePPing puede tener sentido donde un paso completo de 

un inotor· de pasos provea un incremento de posición muy 

basto. En el microstepping, los devanados del motor de 
pasos deben recibir suficiente corriente para 

incrementalmente posicionar al rotor entre pasos completos. 

Los timers y contadores provistos con un microcontrolador, 

cuando están combinados con la circuiteria de conducción 

apropiada, pueden fácilmente generar las señales ·ae 

control. 

Se necesitan dos algoritmos básicos de software 

para conducir un motor de pasos común de dos fases en modos 

de stepping y microstepping. Para propósitos de 

ilustración, estos pueden ser fácilmente desarrollados para 

un microcontrolador ampliamente usado, el 68HC11. Este 

particular microcontrolador provee nueve resistencias de 16 
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bits-asóc'úíd.8s cC?ri funciones de -timer/contador. Un registro 

detiene l'a cuer:rt;.a de un reloj de corrida libre, el cual .es 

der_i~ado tomando una subfrecuencia del reloj HPu. Cinco 

registros son nombrados registros de comparación de salida. 

El reloj de corrida libre y los registros de comparación 

de salida son usados para sintetizar las señales de control 

del motor cie pasos. (El chip también contiene tres 

registros d~ captura de entrada que no son usados en esta 

aplicación) . : 

Lé( · prOpiedad básica- de estos regiStros es lil 

habilidad para ·gen~rar señales en ·respues1:,a a ciertOS 

. even~~s ~;:·: __ :~Tí~Í.cam~nte; un _registra_· _es_'.--: ca~gad~~·-:~ci~::-:a19un·~~ 
. ' . '"" - . . -· - .. 

-múméros y: lós _cOnten.ido~ de los registros Son 'continuilniente. 
--C'ompá·raCiOS-0·-a -t la ',.-·-cúerl-ta-~ en ----er--,--reg iStro '\:on-tB.d~r·- ~de--- ·c·0Er'ü1a--

1:ibr-é. C~arido ios cont.enidos de un regist~o de co~-pa~·a.ciÓn 
de: sáiida· ·Se unen·-.con aquellos cÍel registra·:·_: cc;ritaci~r.-~.-d~ · 

.·Corrida .-:~·:-~ih~-~,-· -P~eden tomar lugar tres eve~~os.· __ ,.p~'1me-r~;!. 
-una __ .-barlderil~.-~ es~ siempre puesta en unión. Segundo,. una 

interrupción puede -ser generada para iniciar ·1a :·ejeéuc.iÓn 

-~é ui:ia :í:-utiíia especialmente diseñada. Finalmente, unií pat·a 

a·el. ;pue,;to de salida externo puede ser fijada o también 

borrada~ 

El ·acercamiento básic.o .. para generar un paso del 

mot~.r- _v~a- s~_~_twá_re_:-;e_s ~~im~:i-o, det~_:rrni-~ar 'el rang~ del pa_so 
:'"equeri.do, .luego . caÍcu.lar el periodo de ·.tiempo necesitado 

---~'eñt~;~o_~laS~~~pa~os~;~ ~'-c:cJU-e_~~:~.cO~cu·r~e~\=---e~~-~-este --,-rango~-'- -'El -- -

per~º-~<?· .:ªl:lt~~:·'~e·_ ~~~d~}_,~:!l:rj~-·-:5-~ñ~f .. ~·~·i_' mo~~r · para·,··m~~-er. Un 
paso. 

La implementa.cióil ··del algoritmo en el GBHCll 
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req~ie_re _que, __ ~n_._.registro de comparación de --salida sea 

car~':ldÓ '<?o_n ·_u": ~alor .. correspondiente .a1 tiempo. -n_ecesitado 
para -~n -paso -del -motor. Cu~ndo el valor -en el- registro del 

reloj de corrida libre alca'nza este valor de paso 

~-~~gl-áma_d~, ·-~l ~~gistro de comparación .d~ s~lida genera una 
señ-al: de-\interrupción. Esta señal de interrupción es usada 

P~.~a· -~~t~.Lar~~~na ·_-rutina ~e dé un paso en ei motor~ 

Asi; un largo valor programado -dentro del 

régis-tro- ~e-~Sómpa~aéión de Salida resulta en un rango menor 

d0: pilSo .. de motor. Valores más pequeños generan rangos más 

al1:os}; -~~-:-~q~-~-~ --~;: mi".rocontrolador corre mucho mas- rápido 
que_ cUaiqllier-.motOr- de-pasos, el registro de comparación de 
siiJ.-1da.;~~¿,~_~:a~bk ~ 'sér ~-p:rogrilmi:icto 60n e un va10~ qti~- genere una 

i~terrUP~'.ion<;·ma~ --rápida' que_ el rango - ináXimo de pas6 del 

mO_tor.oise~:ecciiOnado. ·(Est_e rango máximo es generalmente en 

er: º.~deo __ i;fe_··u~º- ·o: dos~ milisegundos.) 

' ¡¡; ~ut~na del stepping genera señales que dan 

pOt;.en.~i.~ 'a;· el.ectromagnetos en el motor de pasos para mover 

el',ciot·Or:.ún paso. Como repaso, un motor de paso contiene un 

m.imero.·._dé mclgnetos permanentes montados radialmente en un 

ej~ --_,_9.e rotación. Los electromagnetos en la casa 

est'acionaria proveen un campo magnético. Los magnetos 

peima·nentes -.en el eje se alinean con los electromagnetos 

qu~,- ti_enen la polaridad propia. Asi, interrumpiendo la 

pOiaiidad de los electromagnetos, los magnetos en el eje de 

rotación son llevados a un alineamiento magnético, causando 

·~:_:_una -rótación en el eje de un paso. 

La variedad más común de motores de paso emplea 

dos devanados para generar los campos magnéticos en el 

estator. Así, se deben generar dos señales 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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disponib.l~~ ~ .. :_. A~n ':'"·~o~ores 
algunas a~Ücaciones.) · 

devanad~ corre·sp~ndiente ·.:·'_La.· ·~-té4:~~-c~·\·~~-~~~---:~~~-ef~-~ iñoto~es 
de paso de· cualquier fase; .. áunquÉf_ la; r.;titla' pro~eida aqui · 

us_a un tablero p~r~ u'ñ_ ~~-t·~;r.::~~·- a~-s- "!~~·~~·:-~ 

La función primaria .·de fa rutlna de stepping es 
realizar uri' tablero a·e b-ü~qu.eda :-.'que ·::_sefecc-ióna. -Señáles º--dé 

control. de -la polaridad apropiada para conduc_ir_-: las - dos-. 

bobinas del motor. Hay un set de Códig~s de contl:-01 de 
motor para cada fase del motor. 

La posición actual _del motOr- es 9Uarda~'a.··;en-: un 

byte variable llamado Fase. La F~Se vaii.élb-le es 

incrementada o decrementada por uno ~6.da vez .. que ~~e-· ejecuta 
la rutina. La fase variable se incrementa·, por .rotaciones 'en· 
seritid6 del- reloj y se decreme~ta po~. ro1:~cio'nes en sent,i.ao 

contra reloj. 

Cuando la nueva posiéión es calculada, los dos 

bits menos significativ?~ de -la 'Fase son cu~iertos, 

conyirtiendo esta variable a ~n V~lo:>;"·'de ran.go cero a: tre_s. 
En esta forma, la· Fase sirve corno. indice dentro del tablero 

llamado Tabula_dor de. Giro_ (~llfll_1:a_b) -;_Y ,señal.a_ l~s ~j,vel_es __ 
apropiados -para que conduzcan laS bobin-a:s -!iel - .·matOr. (De 

hecho, el tablera· de. 'turntáb reali~a .~na·.-, converSión de 

binario a código de Gray.) 

El número total·. de_ pasos·· qué torna·· el motor es 

programado en_ un J:iyté ~aii~bl~llarnac!o Pasos : (Steps) . En el 

programa implementado ·áqui, el. valor puedé ir del rango de 

uno a 255. El rango del paso es ·arreglado por una cantidad 
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de' 16 bits: gitardad .. a en i-a· vári~bie' óC4fl.Jné}-Ef:~:~·~íbr :··en 

Oc4time -es ~dicionado ai v~lor ·de--:·· la· ;~¿·~~i'~nt·~ ->~'ri-- el timer 

de c·orrida libre para deterroih~r ·:.::'~i ':1'~i.~~PO ·.;,_'11;1.~, debe 

f.rai:ificurrfr· para el paso a6tua1·. ::.\_~-~'. .:'~~·:~: :~:}-· ·~··}:~ ... 
-··:{ ;~- 'i:';:. ~:- -:·:,; :·. . .. :,_ ·' . 

cada vez que ejecuta· ra ~ütina~ · \:1eCr~men·ta un 
contador que contiene un ·número- fÓ·t~l·,,:· d~~/p~-~·as· _: ~equeridos 
para el movimiento. Una de .ias·.:úi~_i·~·~s.::ta'I-~a·i ·qu~· -.la rutina 

maneja es un chequeo del _va1or def . Con~8dor . para . ver si 

todos los pasos en el movimiento'":·han:·= sido completados. Si 

e1 movimiento es completo,- -eii val~~-. der~-~o~t~dor es_ cero. 

-Un valor cero_ c~usa ·que-.la-.,rutÍ\1a,-~~nga·~u~~ .·.-b~n~~ra de­

realizado (done): si no, la barider~ p~rmanece-. limPia ~· 

Microstepping. 

El ñiicrostep-i)ing de un motor de pasos ... viene de 

apl.icar nivéle~ de voltaje variantes·. a':.·::1aS;_ ~~~irlas del 

motor. Estos niveles de voitaje ~orm~lm8~te ,y~~-.~---~e_l.,.~rarigo 
de voltaje cero ·a voltaje de p·aso comPleto~ 

.. · ·;_, .. '.~¡ .. ~ ... :.·_ .. _ < :: 
Existen vari.as forméis de alimelltar :el, rango de 

º ~c:;>lt,aj*': necesit~do a un circuit'o-=·d·e- ~~n,d~rit.or =-ae .-motor. El 

uso, de un convertidor digital/análágo:~ o comparadores 

0xternos puede algunas veces. ser.· apr0};:).:Í.8do. Pero estos 

· compoli.entes · pueden· también se! v,c:H_um.~nl?!:?OS y muy costosos 

para alg_un_~}~ _'!-Plica~iorye~ _ -~~-~p~~~-~;~ .. -~~·L.f-º-1:1!:-r~st"e, __ el método 
-Usad.o- en esta implementación emplea -una- ci:i-cuiteria mas 

simple. Aqui, el procesador sintetiza un modulador ancho de 

pulso ( PWM) de onda cuadrada que es usado para producir un 

promedio diferente de nivel de c.:a. f'.lependiendo del ciclo 

de trabajo de los pulsos generad~s~ Un'cirCuito convertidor 

externo PWM a c.d. produce la c.d., la cual varia 

linealmente entre O y 5V al cambiar el .. ciclo de trabajo del 

PWM. 
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La implemeritaéión .del· microstepping 6BHC11 usa 

dos puertos de salida,· uno pa.ra cada bobina del motor. cada 
puerto de salida produce una .onda cuadrada PWM que es usada 
para dar potencia-_ 'a :un~::_bob~-n~ .. La~ señales de PWM son 

generadas al fijar y limpiar cada puerto de salida a 
intervalos variantes. si se cambia el intervalo de tiempo 

en el que el puerto .de .salida es limpiado efectivamente 
cambia el ciclo de trabajo. 

La técnica emplea treS reg.istros_ -_q_e _: comp_~r~cion 
de salida para producir Ías dos ondas- cuadr;,da

0

~ .PWM.- un 
registro arregla el periodo básico. del ·ciélo-PWM > Los;_otf-65 ·.'­
registras de -C~:n~~~r~¡;i-ó~. -de ·salitja _:va]::i.an ~~- e1 ci.'~ia: <cte 
trabajo.de los puertos de salida. 

:·--- ,-,-··: 

El periodo -bas1CO _____ d_e -·amb-as~ ~~-~-~se,~~---ª~~;;~~~~~- ::-es-

determinado émpiriéamente .-- Ei :vúar usad-O (l. 28 mseg. en 

este ejemplo) es gener<Ílmente: una<'.~ol~ciÓn interntedia que 
minimiza la. int,errupcióp en·.:10 'al·t'~. mient~as se maximiza la 
respuest'a. 

L<Lr~Üna p;Íncipal pasa tres parámetros a la 

rutina de i.ritér~upció~ del microstepping: el periodo de 
onaa···cüadrad~-;:•'y-ü:>duración del tiempo de cada ·puerto de 

salida. es ma~teriido en estado bajo durante cadaciclo. i.a 

.rutina ejecút.a una vez cada periodo de onda cuadráda. ; .. E:St~ 
~~tirí,cl inicia cuando el valor del timer _de corrida - libre---

- iguala a· aque-r'ctei-¡:ieriodo de la forma de onda. 

La rutina de interrupción básicamente manda los 

dos puertos de salida bajos a iniciar un nuevo periodo de 

f6rma de onda, y actualiza los tres registros de 

comparación de salida con nuevos valores que determinan 

cuanto tiempo deberian los dos puertos de salida permanecer 

bajos para_ sintetizar el ciclo de trabajo necesitado. 
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Una vez-que- la rutina de interrupción ha cargado 

el registro de comparación de salida con los valores 

apropiados, el hardware del timer realiza el resto de las 

tareas necesitadas para generar señales PWM. Por ejemplo, 

cuando el registro de comparación de salida para un canal 

sale de tiempo, su correspondiente puerto de salida crece 

automáticamente. Al final de cada onda cuadrada, el 

registro de comparación de salida que detiene el valor del 

periodo, saca de tiempo y limpia los dos puertos de salida 

conduciendo las bobinas del motor, forzandolos a ambos a un 

estado bajo para iniciar otro ciclo. El timer entonces 

genera una interrupción para reiniciar la -rutina de 

servicio del microstepping. 

Refinamientos. 

--- _. ____ ---

Los pr~cedilnieñ-taS -hasiCQf:(- a~'l~--s1:~~P':ÍY1~ \ie'sdr]'.: tos- -
- - ._:- .,·- . ;_- .. , , 

aqui son adecuactOs por si mismos_ pa~a apÍi~-~ci~Pes·: ·aonde ·ei': 
control de precis_ión de .acel~ra?~ón;:·º cÍ~~·~c;-~-1~-~~~ióri .. no es 

• ·:;:.=--; t :_· .. , •. - :. ·-·e·-
necesario. 

••··•· • ., :;:"··! .::{• ~. ··.• 
sin. embargo, tas::-cár<Jas _ ~:av·i~ie-~F .. 'd·~·-; :i~s--~---~'¿,'t.o~~~ 

de pasos con inercia s_~g~,~~i~~:~-~-~-~~:~ ~ºp~_~i.~~- ·::'.~~e~~~r·i·~-_ 
aceleración 

realización. 

desarrollar 

y aes~ce1_er~ción-._ c::_~ñ.tr01a·a:ás . , para ,'It!'ej or 

Existe_n 'varias técn'icaS-- de!·· -Software·-: para 

perfiles. 'de ~~lacldades 
~~nejar-~_icli~s ~P~_ic~ci~~~-e~:~~~ ~ ., ------~;;·~-º_c-'é~-~~;--~~,;-_ 

" 
espéé:ificos 

FUNCIONES INTERNAS DEL TIM~~/CO~.Tl\DOR 

para 

Un modelo' c~mpleto .cÍel' tim~r/~Óntador MC6BHC11 

cOntiene, nu~ve i~gi:Str~·s» de -'15: .bits:: CinC~ :_'de. ~stos, cuatro 

registros aé compa~c.l~ió·n ctE!: s-~-i~cta_,:·y e~~~_c_~-~taL~ÍOr de corrida 

libre, son usados para deSairolla"r· señ'a.leS ·ae conducción 

del motor de pasos. Los Valdres ·en loS cinco son 
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con~inuamente comparados al valor del contador d9 corrida 
libre derivado del sistema de reloj. cuando los do~ valores 

. ,. ' . -
se unen, pueden ocurrir varios eventos: se prende una 
bandera, puede ser generado un vector d~-,.:_intérrt.'iPc-iÓ·n,.:··6: 
una patita del puerto de salida externo B púedé ·,;.~r 'f.ija.da 

o limpiada. ·<?,·"· 
Para esta aplicaciOn, el: ::·cic4--·.:~·· ;:.g·ener~_ la 

~~t::::~ci::i,qu:1 i:~~!: ~:º:~:t::ºq::~!1dfi~;2lt!1t::: :~ 
rango del paso.: ... '.•·:,y ... ; .. ··'"' ::i:~:_.:,.C'c. 

9'ener~ndo 
micropaso 

.,-_ 'º··-. 
:__~~.-:..:_ -

;~::~#:--- - .~ 
Los· regfsfras' cici; "'oc2'' .'yicOC3 toman parte 
señales de PWM que hácen cÍue :·~r ~ot'ar dé un 

entre pasos completo~. EÍ 'oc]: árr~gl~. e{. periodo 

básic~ del ciclo de PWM limpiando los puert'os ele salida PA5 

y PA6_-simultáneamente, y generando:una" i'rrt·err-upCióri. E~"'-~oc2 

y OC3 individualmente variari el ciclo de trabajo de. PAG y 

PA5, respectivamente, habilitando los puertos de .salida 

después de haber sido limpiados por el OCl. 

Registros contadores utilizo.dos 

Dt4"4!oo"'"º~ cor-c>•l'"OOOll de nldi 4 

1 

Flg. 9.l 
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GENERANDO UN PASO 

·, . _ . Un- microprocesador mueve un motor de pasos 

proveye~do- .-Una ·secuencia de voltaje de paso (usualmente 

+12vr a·,::.ios ... devanados del motor. El circuito de conducción 

'del.mC>tor a.qui ilustrado usa el Puerto C bits O y 1 (PCO, 

~Cl) >-. ~ara ·proveer pulsos de pasos completos. En una 

a·pli~ación tipica, el procesador leería entradas o comandos 

d"e ~.un-<'piograma de control para determinar el numero de 

pasos· que va .. a tornar y la velocidad del stepping. 

Una segunda parte del circuito maneja la 

-generación de micropasos de las ondas cuadradas PWM que el 

proc~sador -·genera. Esta parte del circuito uSa 2.5 V como 

punta:central de referencia. El voltaje de entrada arriba y 

abaj_o del punto central resulta en polaridades opuestas en 

los ·.conductores de salida. Asi, voltajes de c.d. variables 

e~ti-e a·--y s v pueden ser usados para ajustar bien la 

p~si.ción del motor linealmente en sentido del reloj o 

Sentido contra reloj -con respecto a- la posición normal del 

motor de paso. 

Los puertos A de. bits 5 y 6 (PA5, PAG) alimentan 

la forma de.onda del PWM al circuito convertidor PWM a e.e. 

Un filtro Bútterworth de dos polos con una frecuencia de 

cüt-~ff cleldO IÍz i'iTtra'la forma de miela. Una ~~~~l PWM con 

un ciclo de trabajo del 10% desarrolla un nivel de c.d. de 

alrededor de O.SV; un ciclo de trabajo de 90% desarrolla 

alrededor de 4.SV. 

El valor variable de C.D. es alimentado al 

circuito .de-conducción del motor para dar un micropaso al 

motor. Los. interrupt0res digitales MC14066 dan la ruta a 

señales . c:.le pasos completos o micropasos al conductor del 

motor. Un propósito .general el pin I/O (PAJ) controla los 
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interruptOres baj~·:,cantrol, .~e- software. 

El .. MClA066 

indeperidieiltes · ; capac.es 
cont,i~ne. cuat~o int~r~~pto~es 

de . controlar señales digitales o 
análoga.s. 'Es ---tltiL eri .señales· de: compuerta, interrupción, 

inadu1~~Í.ón,. o ·aeinódulaciÓn. La- -diafo~ia erltr~··-· interruptores 

es tipicament~ ·me~os dÉ? ·..:.50- dB a.·. 8 MHz. Los· interruptqres 

transmiten frecuencias hasta .de 65 MHz a 10 Ved. 

Fig. 9.2 
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STEPPING Y HICROSTEPPING POR MEDIO DE SOFTWARE 

U_na rutiriá de interrúp'Ci~J.l ".ge·ne~a un ·paso 

completo del motor; dandO servic1o ··al .. registro número 

cuatro de comparáción de s~lida. _La ~~t{~~· ·'d9bE!'~· ser.";dada 

por éllatro datos: cuantos pasos·deb.e tóri.ar,'._ qll8': tan·rápictO, 

en que dirección, y el comando- para· ~-:Í.niCiar/.e1:-.-pas~·. La 
vari~bl.e 11 Pasos 11 contiene en número dé:· paSos f el r"ango del 

paso. es arreglado por la varia.ble ó.c4_tiempo. Este valor es 

sumado al. valor de la cor?:-ierite _e_n _ ~~~:~ ·- tirn~~ de corrida 

libre para determinar el nuevo .:-t,iemp_o º--~el ,---!:la~o 9ue es 

guardado en OC4. 

La rutina lee la dii"E!cción _dE! rot'acióri de 

cwccwsw. El stepping del :n:i_C?_~~~-:_-_E!.e fnicia limpiando la. 

bandera de Realiiado; . uria ve-z que la ~úi:ina. empiece, río. hay 

ningún otro software de. búsgu"d~ hasta (:¡ue el stepping -esté 

completo·. 

Despu_es de ··que: .el >·~m.itñSro programado de 

movimientos esté ~~rn~~~etó·-,·- la bandera de Realizado es 

puesta para -indiCar-- 0.:a1'.-)::,ro·g~~m~<'.Prfncipal que el motor- está 

descansando 'en su -n~ev"a··::po~~·c_i~·~ .. Asf, cuando la bandera de 

Realizado esté toda eri unOs,: el motOr no estará dando 

vuelta. cuando la bandera-.de ··Realizado esté limpia, la 

rutina de Paso estará _r_ota~~-o-_al )notar-._ 

Al final de la rutina de Paso se preparan unas 

lineas de código para regresarse al programa principal. El 

número de pasos que queda se decrementa y se prueba para 

que sea checado por cero. si quedan cero pasos, la rutina 

ha completado su misión, y la bandera de. Realizado es 

puesta. Si la variable "Pasos" no es cei::o, la rutina deja 

la bandera de Realizado limpia. Finalménte, la interrupción 

pendiente que generó OC4 es limpiada guardando ·el patrón 
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apropiado en -TFLGl _antes d_<;o qiie -se complete -: la rutina de 

!'Pasos"~·' 

,:·~.--·L¿i' .. :·ruf;i.n~·:,;de' 'sery.ic10 d0 -inteirupción que generan 

las dos -{:fo~~s;;i:lé/~ncÍ~ -del' PWM para dar un micropaso al 

-mó't~i:/.-~{:.~-ni~~ho,::~,Jri~~:·'.h::h'i~a que···1a rutina de paso completo. 

Es~éi"-'.e~-:,-p6,'q-u~ la máyoria del trabajo es hecho por el 

hardw,are/de~:~iiner/_ccntadoren el procesador. La generación 

deY-PÍ·l~!'usa'Tt"Eis:registros de comparación de salida. El oc1 

-arregla - .;J.:}:':perfodo básico de ambas ondas cuadradas 

~~~e{~~~do siempre los dos puertos de salida PA5 y Pl\6. El 

OC2 prende el puerto de salida PA5 y determina que tan bajo 

será el -PA5; _Similarmente, el OC3 prende a PA6 y determina 

cüán\ 'tia Je; se~ .... -ln~n-tiene el PA6. De esta manera, oc2 y OCJ 

va~iari-- ·e-1 ··--- ~Í:~lo de trabajo de las ondas cuadradas. La 

ru~ina pr,~ncipal pasa parámetros a la rutina por medio de 
las variables Periodo, A(bajo) y B(bajo). 

La rutina Pwmirq corre una vez por cada periodo 
de_' onda cuadrada cuando el contenido de OCl igual a aquel 

de~·.contador de corrida libre. El propósito de la rutina es 

actualizar los tres registros de comparación de salida con 

.los nuevos valores. El registro de timer-contador,, llamado 

TCNT, es leido una vez y guurdado en la loe.ación _de 

almacenamiento temporal de 16 bits -Timetemp. Este valor 

-tiene -~i byte doble del número de Periodo adicionado a él. 

La suma es luego guardada en OCl. Este valor representa el 

punto en tiempo del siguiente tiempo fuera del OCl. 

Luego, el tiempo bajo para la bobina A, Alow (A 

bajo), es adicionado al Timetemp y guardado en OC2. Este es 

el tiempo en el que PA5 permanecerá bajo. Finalmente el 

tiempo para la bobina B para permanecer bajo, Blow (B 

bajo), es adicionado al Timetemp y guardado en OCJ. Este es 

el periodo en el que PA6 permanecera bajo. La ínte~~up~ió~ 
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pendiente de OCl se limpia y .la rutina de 'interrupción 

termina. 

Ningún software conectada·· con :::Ta·· '_,_genEira:Cion del 

PWM se ejecuta hasta que el Pwmirq cOriEf .. de::· nU~\;a·~:. __ frncl:· vez 

qúe la ru.tina termina, el timar· del haÍ-~_ware se _hac_-~ .ca~go. 
Cuando el OC2 sale de tiempo, pone ·a PAS .. e_n estado alto_. 

cuando el OC3 sale de tiempo, pone a .PA6.en.estado.alto. Al 

final del periodo de onda cuadrada, OCl sale .:de .. tiempo, . 

limpia a PAS y PA6, y genera una interrupción para reentrar 

a la rutina Pwmirq. 

PA6 

T;el'lpo ciel Pl.IM 

OC! TieMpo Fuero = l.28ns 
~~~~~~~~--,-¡ 

T!eMpo F"uE>ro ~------~ 

-A bajo---

Seriales PVM para el 
circuito convertidor 

OCl Tieripo f'uera 

--~~~~~~--,-.-~ 
1.28ns 

PA5 

OC3 TleMpo Fuera 
-8 bajo --------ll>l ______ .. . . 

OCl i1eripos fuera aqul, Mando. o PAS y -PA6 -a '._·~stó.d·a· b~jO, 
taMbren genero. la 1nterrupc1on pQra lnlclo.r la." rutina -de 

Micropaso 

Fig. 9.3 
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CAPITULO X 

UNA NUEVA.MIRADA AL HICROSTEPPING 
. . - . .,_·. :'" ··' .· .. ':.: .-. 

LOS SISTEMAS DE CO¿TROL DE• HCl~;J:~iENTO DE LOS HICROSTEPPING 
-.-- -.--.- _;.-::-. 

SON USUALMENTE · .. ALTERNATIVAS · HENOS 'CARAS PARA ·LOS 
sERVoslSTEMAs '~- · -·"· -_<.·:;:o-~~~:-_/ =<· -:~\;· 

>o• ·MO:o :t:C~~:;:81;Jfü{f 1~:Í¡':~~~J;t:oªr··.·d.lq~~u·de:····:· .. ·:P···~o:r~.··.: ... ·.ls· eu······· 
soff ii~e-s·;_º·-cu~~·a-9-;:p-~-~an_~-:r:··pz;~auc~·~--~~h~---_a'lto~- _ 
tamaiio · fisi'CO~ · y ::--noº ·usan escobillas lo que· los- haCe 

virtücllmente:o'-libtes· de ma~ten.imie'nto. 

Sin'-~~~m~_~rgo;-· los---motores de pasos tienen una 

seria d~s'-'.'e!ltaja cuando son utilizados para posicionamiento 
precisp. Los motores de pasos híbridos estándar tienen 

talTÍaño de .. · paso relativamente grande, usualmente i1200 de 

una revolución o 1. Bo. Dicho tamaño puede causar 

oscllaciones en el eje del motor en puntos de resonancia 

que ocurren a bajas velocidades. Pero existe una técnica 

ampliamente usada que retiene las ventajas de los motores 

de pasos y sobrepasa la rudeza de baja velocidad y baja 

resolución. La técnica es llamada microstepping. 

El microstepping incrementa la resolución de 

posición y suavidad de los motores de pasos hibridos 

convencionales. Esto se hace con control electrónico en los 

circuitos de conducción. El conductor subdivide cada paso 

completo electrónicamente en un nümero grande de pasos más 

pequeños. 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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Los motores y conduct6~es,; d~ben' 'proveer' alta 
resolución d:eposici'ón en , apliC;acic:ines<·c¿TiiO _-f~b:ri.Pación.: de 

semiconductores. uri- sistema :de ,'2s~;'o'oo.· pa·s(;S¡r~Y. c~ileé~adC> a 

un -~or~illci regulador _en .-_un -·t~-b1~~0 :-.~:~Y~:\tPU~·#.~:.~~~~-~~iori-~r 
una óblea de silicón _en una parte .en ·2so-,-ooo/pig,~;Est~ -alta 
resolución poSicional usualmente elimincl·;. __ :: c'~beza·s de 

engranaje u otros reductores m'e'cánfcos:. de··" Otra:. '.manera _,. __ ::· -

necesitados .para poner_,. cadenas _de~ aiambÍ'e y:_ mu~strás-~de _ . - ,. " "- __ , __ " 

pru_eba e·n obleas eXpuestas--_de-:C. I •·. Pel-0 ·mucha:S ·:ap1icaCiones. 

que no necesitan ~lta_ ·res.é:>ÍuciÓn · :p~~_ae'rl·:~ .--t~mbién 
beneficiarse del nili::rO'stéj;ipÍ.ng. -~-

-_ -- . :-- .;·-· .. - . "e ~~-->~ '. ·~~; ---
La Ventaja ]!lás_ g~ati~_e del !Í1~-~~~6~~~PPl~cJ'_. es una 

operación suave y· _la·. eliminación. de'.. reSOriañCi-a:·'..~·- sO'bl:-B:,"- su 
rango ente~o d-~· v~loc.idaa-, tiÍ)i·~ame~Í:e---,~-~:-:-q-?:a~ :J~~-~~{a'·: -~·;;~. 
Una operación - suave perinit_e -~-una-- úkil-·i~,~~~t~~ ;;~~{i~o-rque 
completo y libertad de' ruido y us~'~,j~~riié~; :5'.'.' __ --. :7 

La exactitud verda'cii.r~',, ; ~i, ~.};.u~~' ;~~s~;;ma 
microstepping es úsualmente m0'n0±'.,;;·qu·e ·~-:S'U·. :~resolución.\.· El 

sistema de exactitud es -~~~ ;·~.ífu~-6'IÓ~'.~t,~·c·~:~P'f~j~.::;~_;~~de ,:,:.:la­
exactitud del motor, de ·t.oí~~ettj'.c-:f~~:;: :'..~-~~·c,~f'~~-{§ii·~-;;\~---- y-~ 'd.Ei:. 
errores en transmisión mecáni.Ca: ~-:~;-- Pe't:Q:_c~ia:~:C~miJ.i'~:t'a'ciO'n del 

microstepping y de la suave opéración' h~ ifabllú~do Íos 
sistemas de microstepping para vOi'verlos e.S,táridiir en · 

sistemas de posicionamiento X-Y requiriendo· de·: 1 ·µp1g. a 

_o.qo1 plg. de resolución, y P?lidura_ de ~~e_c:;~_s_i_~l}_(_E_ecod~~,­

y máquinas de terminación de superficie. otras a·pliCaC.:fones 

de control de movimiento incluyen exploración óptica e 

inspección, fabricación media de memoria de disco, y 

fabricación de fibras ópticas. 

Los sistemas de microstepping son generalmente 

fáciles de instalar y usar porque no tienen requerimientos 

de ajuste o instalación corno los servosistemas típicos. Y 
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son estables y ·libres de ser impelidos cuando se detienen. 

COMO·TRABAJA EL MICROSTEPPING. 

Las' motores de paso hibridos eStál,'ldar '1 '.So son 

frecuentemente usados en sistemas de micrci'si:eppin'g. .La 

vista seccional transversal de un mot.or-.de· -·p'asOS .. tiPic.o 
muestra la cadena laminada del roto~, y .10~':'..'dientes' del 

flujo del canal entre el rotor y.' él éstator. Las 

laminaciones son usadas en _lugar de . hierro .. -· ~ófido ·: p~r_a 
reducir -corrientes parásitas'-. y. ati~as'; c-.pé-faida~ -· que 

disminuyen el torqúe a ál tas \'e1adidadés.: : EL esta ter 

también c~nsist<i de .:i11 grup;,de Íamina~.Í.ones con bobinas de 
longitud'--.. -deVan-aaas á través ae la .. cadena. Se. conectan 

cuatro bobirlas -junt~-s ~ar~-;-for~_cir la fase A' y l~s Otras 

cuátró par~:f~rmar la fase a:'.~ . 

. -.· .-.. ,- -. . . 
"'-CUá:ndC>· la corriente' fluye a través de la fase A, 

el. fluja'~agnético,queéfluye a través del rotor y del 

e~~at~:¡. _h_~~-~-"--º·-~u.7." ·_el:~ m_O'.~-º-~:<:: ~-e- ·_alinie a si mismo en una 
posición de mínima reluctancia. Este flujo fluye radial y 

- , ... - . ' .. - _. :. ' , -~·. ' ' 

ax:ialm-ente a .. :.tI-av~s del ·r~tOr: y .. el estator en tres maneras 
dimen~ionales::ló ·Cjue·:: es .. ': más_. complejo que las escobillas 

estándar ae1 serJ~m~to~ ~---:--c~~ndo la corriente interrumpe la 

fase B, el rotor se mueve 1.80. 

Un conductor de paso convencional comple_to _hace_ 

que el motor de pasas· energice alternadamente la fase A y 

la fase B con corrientes bipolares. Pero decrementa 

gradualmente la corriente en una fase mientras 

simultáneamente incrementa la corriente en la otra fase, de 

esta manera es posible mantener posiciones (micropasos) 
intermedias. Ademas, un conductor microstepping trabaja 

proporcionando la corriente en dos fases de acuerdo a la 

relación seno-coseno. 
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Un C()nductor micros.tepp.ing mueve el motor en 

pequeños. incrementos cuando los . pulsOs que recibe .. de una 
fue~te e~terna -·drea~ .incrern~nt~sc. en la -funcióri s9no~'coseno. 
Los. coma~dos ·Se-~~-co~eno son g~n~i~dos ce~ cir~uiteria que 

consiste .dE{: con.tadoi:-eS> ins"~orias· de 'sólo:. lectuici (RQM), -y 
. . .. ;- ·.: ' ' ' ·. 

convertidores "cUgi\:al/análogo (DAC)" o con 

microprócesado~eS ~Y:·. oAcs. _ 

se neceSita. ·-un 
' '- - -·--- ---exactamente - ; ras 

ampl ificadoi- en cada fase para 

coriientes comandadas en -las 

-_b~biñ·a-~~del>~-~m~t"6r.--_-~La _corrien~e de conducción es alimentada 

~º~-. ~~-~:lit~f~~~_br~~-- _li.neaÍes, amplificadores operacionales 

de ·.pot~-nc~-~~ -. ·~--amplificadores PWM. Los amplificadores PWM 

s~-~::::~í?~~'.;.,~':-~--C-~-~pli~m~nte usados por su alta eficiencia, 
usualmente sobre 95%. 

La corriente actual producida por el amplificador 

es ~~n·s~da Con_ resistencias de precisión o dispositiv:os de 

efecto Hall:.- Una malla de realimentación compara corrientes 

coma·ndadas . con. corrientes actuales y corrige cualquier 

error. 

·- -· • e - '- -_- - - ' 

El amplificador produce corrientes':en respuesta a 

pulsos'que're~ibe de· un indicador. Los pu,lsos de~·· indicador 

·· r~p;:es~nta~.· cOmandos para aceleración, desa?eleración, 

_ ~-~l~~-!E~~_9_¡_;;_y_~~-s~_~,_~~!~ dél motor. El indicador-. _convierte 
Com·andO's aEi' ·.afta niv~l de conmutaa·ore~: ,.a:Cci-anádOs-- corl. el 

pu:~:~ª~.·/:· c'_6~~-~~-ad~-~~s o microprocesad.?reS, o controladores 

lógicos~ pr,ogi:amables (PLC) dentro .·del flujo de pulsos 

apropiad;,, 

. La frecuencia y el número exacto de pulsos son 

contro~ada'S con exactitud para movimientos de precisión. La 

alta resolución posicional de los sistemas de micropasos 

requiere pulsos de altas frecuencias a velocidades altas de 
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motor. Un conductor de. 25,000._pasosirev, por ejemplo, 
necesita · 1, 000' ooó pulsos/seg. para· correr a . 40 'rev/seg. 

(2,400 rpm)". Estas altas frecuencias son ·generalmente 
dificiles .de producir .directamente enuná compÚtad.;ra o PLc· 
y debe ser· gener,ada con lógica espec.fal: ' 

Para, ge.nerar .. _ ~~ls~s, _un .. p~~c·~~a:~.~r :-·~dentro :_.·aei 
indicador controla un osciÍactoi. - o •ran;;,, mtiltiplií::ador. en 
respuesta, a Comaf\doS de·~ alto -_,;niv01~' ·_ae ·-':Já. r,·¿a·mp~tad~r~ 
princip'af; - Los pul_sos de salida ·son contados · y 

continuamerité mOri~-~-or~~~o~ _pa_~a aS~9:U_rar .. éJ~é~. _s~ · prOduzca el 
ntlmero correc~o. · Los perfiles· d~ moyim.Í.ento.· t~Picos: ·son· 
_triangu;tar~s, ~tapé.zo-id3l~s, -.?' ·Pª?-:~F'~ij.C~-s-. 

Éxisten indicadores sof'isÚcados . que' :controlan 
. múltiples ejes simultaneamente;. Algunos tienen la'. haÍ>Üi'dad·: 

de monitorear la posición actual del eije con'l1n codi'fií::ador 
externo e inmediatamente co!r;eg:ir ~\~u'~lq~~~r '~-~~i~:~, ~de 
posición. 

Seccion transversal del notor ele posos 

Fig. !O.la 
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un· motor de pasos convencional tiene 50 dientes 

en el ro~or ... -Y dos devanados en la - fase del estator. Un 

pulso, conductor de p,aso, completo rota el eje del motor l. B 

g!"ados·. E~ _:ro.~or y el estator son hechos de hierra laminado 

para ,minlfflizá'~ i~S pérdidas de corriente de eddy, 
-~ ·. ·-.<- ' -

.-:J¿L~:~co~ri-ente de fase conductora para un motor de 

!?ªSO~ ~~ri_ve~.~ional es una onda cuadrada. La corriente 
posit'Íva:\pa'r,a:,la fase A (1007.) y corriente cero para la 

- ··-,' -.--.-·_·--:-·· - ':·-
fiise···'B ~ (6%) · Simul tárieamente hace que los dientes se alineen 

- bajó~~-'~l.-·-=-~p~lo_-_. de la fase A. Cincuenta dientes en la 

'Circ'r.Ínferénéia del rotor crean 50 posiciones naturales de 

c:Jeten_~i~n.. Dividiendo 360 grados por 50 posiciones da un 

paso ·mecánico de un ángulo de 7. 2 grados. Por esta razón, 

el movimiento será ±3.6 grados cuando se energiza o 

~esenergiza una fase simple del motor. Pero la corriente 

para ambas fases es controlada en una secuencia de cuatro 

estados durante operaci_ón normal. Esta secuencia 

mrlltipliCada por los 50 dientes del rotor crea los l. B 

grados de,ángulo de paso o 200 pasos/rev del motor . 

.......,..,.., ... 
........ _., .. l•I~ 

Drc ... t•,.., Ele' 
CCl•dui::clon d~ :st1ll.lo. 

blPCllo.r ,:inplJ(lCe>W 

. ' @
V 

. 
'~ 
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Seno.les de conducclon de ondo. cuo.drodo. poro fo.se A y 13 

l 
·. -'\ ¡.- Un. po.50 COMple"to 

:1_· ·-+rn_._1---1íTl_,_-1---- 'ª'. • 
-l -1\m 1 Fr= 
r~:~ Fas:.- B 

Secuenc:1a de 1nterrupc1on 
l-----------•T1el"!po 

F1g. 10.lci 

Los-, sistemas microsteppi~g-_ _típj.ca-ffiente _ usan 

motores de . pasos híbridos convencionales (usualmente 200 

pa~os completos/rev) y control de corriente para posicionar 

-_~l ·: rot_~_1::' __ entre posiciones normáles · de -paso completo. Los 

c_on.duc:=_tor7s_ de .. Pª~º completo. Pro~ucen corrieiltes de bobina 

de prendido o apagado, pero los -conduCiores de· 

microstepping usan· ondas de ·seno y coseno para proporcionar 

corrientes ·suaves .entre. fases., incrementando lentamente la 
corriente en -una ~:fas~ ~i~nt~as- ;.·decr~menta la corriént~- en 
la. otra. S~ : las ~orr~entes de fase s~n detenida.s.--. en· valores 

interm~dios, el rotor ma~tiene u·~~ pOsición ii1terme.dia muy 

exacta y -repetitiva. 

· Conductor noc.ropaso 
Sel>Olirs dir conduccton sirno/coseno pa.ro fa.sir "' y B 

f"lg. t0.2o 
Flg. 10.2\o 
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Un ensamble ·.tipico del conductor contiene control 

electr:-ónico-·-Y ·iúehte- -.de· Poder. El -conducCOr -rec.Í.bt: ... señales 
: --,: ,. ·:··,-.' _. _.: . .-- . -·-

de· . . pasO y-· dirección·-.·de.: un.--.indicador ·o controlador de 

inov.Í~.ie-~t·c;.:::P~~~·~ª~~b1~-~ Ei_ - conductor_· -lógico consiste de un 

contador >y _.>un - ·tablero de búsqueda RO/f, o un 

~i~f·opr6-'cé;·ació~/- f __ .. ;·d~;/ -conv:erti_dores- ·nAC~. La circuiteria 
-i·ó~ii.~a: --~·de'i~~~~~n;iA·~~--·ei -~i.ve_l., de la. corriente correcta para 

' . ·,.: ;'• < 

_cad_~>·fi{s~ '<:f~l_ :1!Jotor. Y __ las- señales _del convertidor digital 
DAC ·a on~~s -_seno- --y Coseno· del conductor. 

EnsaMble -ciel conciuctor de M;cropo.so 

Cariando 
de· pnso 

CoMá-nclo de·· 
_diresc1on 

Configuracion ele! 
contador y dt:i la ROH 

Cenando 
de paso 

CoMondo de 
dlrecc1on -

H;cro­
procesador 

Configuro.cien del MlCroorocl?Sf}('lor 

Fig. 10.3 

El ensamble del indicador del microstepping 

produce seliales de paso y dirección necesitadas por la 

etapa de conducción. Una aproximación utiliza un 

microprocesador y un oscilador o generador de corriente 

para convertir comandos de distancia, velocidad y 

aceleración de conmutadores accionados con el pulgar, 

computadoras personales, o PLCs a señales lógicas. 
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Enso.Mble inclico.cior del Mlcropo.so 

M!croprocesodor 

Contador de pulso 

r-¡o;;:s:;:c;;;ilo:;d;;;o;:r-:o=:--1---i-.-. Po.so 
t;::•'.:'.ne::_r_::•::.d~or~d::;:•_:r:_:o::.n:!<g~--~., D1recc1on 

s~~tei:-ió._ de. C'?ntrol n1cropaso con todos los COMpommtes lnterfciso.dos 

CoMputodoro 
pr1nc1pal 

PLC o 
nterruptore 

BCD 

Poso 

Fig. 10.4 

Conductor 
de 

MicropGSO 

Un perfil de velocidad ampli_ame~~e u~a~?-."- p~~a---: 

sistemas de control de movimiento es éi- ·-trapezoidal • ..... El 

motor se acelera linealmente desde interrupción hasta 

velocidad preestablecida, corre a una Velocidad . constante 

por un tiempo prescrito, y desacel_era linealmente. p·a·ra 
detenerse._ Frecuentemente se !lacen movimie~tos corte:>~ por 
aceleración lineal para la primera mita'/ de ·la díSt'an_cia 

deseada y desaceleración para la segunda mitad. Esto es 

conocido como perfil dé movimiento triangul.ar. Perfiles más 

complejos son también posibles, cómo -los .parabólicos. 

,, 
.g 
g 
o; 
> 



·,•:' 

·Además, se p~eden mezc¡ar~~:·~¡~·~':¡~·~'·, __ de ~eí.oCi.ci'Bd-: 
múltiples y . aceleraciones (y' d~sac~leraciories) para. 
satisfacer virtualmente cualquier. prob_lema; 'de·~~ontrol de 
mov;i~ierit.o.' ·.<."" .':\_:: 

·Los sistemas de contro{ del m~tor Hicrostepping y 
de·:· c:~riduct~res vienen en una~ ~lnplÍ~·- -v~r·i~ciadj,:~·de· tamaños 

esta~·d~r. ·y· coÍifiguracion'es eíi paqU~te.'-°·:··L~-~~niáyor.ia"· de lo~ 
si'-!?temas consisten de un motor y un ensarn.ble 'cie co"nductoi:-­

el cual .contiene electrónica de control y fuente de poder. 
El· Íl)dicador es usualmente una unidad separ_ada la· cual 

convierte comandos de dista-ncia~ velocidad, o 'aceleración· 

en pasos y señales de dirección necesitadas por la 

electrónica de conducción. Otras configuraciones: comb_!nal)_· 

-el indicador con la electrónica de ,conducción :Y ~i-~n~i:! una 

fuente de poder y un- motor separados. 

Donde usar los Microsteppings 

.·.•···· < C\ Aún cuando el mi?rostepping: prov_ée ·.:F"es·~~uciOn de 

posición incrementada y suavidad, el · ~:tmpi:-e- m'Onta'je y 
libertad de desplazamiento, no s'?n aproPiados para todas 

las '<:J.plicaciones de ·caritrol de nlcivimiento. ·LOs sistemas 

simples de microstepping operan a malla abierta. No cuentan 
con dispositivos de realimentación de posición para 

garantizar que la posición del eje sea correcta. 

-NOima1mente· esto -no--es--un problema- para aplicaciones donde 

las ·cargas del ·eje sorl ·relativamente constantes, como los 

tableros X-Y, los explorad9res, y las máquinas de paquete. 

Para .?cat?~r con los problemas de incertidumbre de 

posición del eje, una regla de diseño aceptada es 

seleccionar un motor con el doble del torque computado. 
También, la rigide'z de la posición del eje es una función 

del torque dado y de la carga. La alta eficiencia de los 
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motores, de pasos en torque por volumen y torque-·por ampere 

usualmente minimiza cualqúier problema utilizando un motor 

máS largo. De hecho, un motor de pasos qüe prove,e e~, doble 

de los requerimientos de torque dados puede ser aún 

físicamente más pequeñ~ que un servoinotor con 

especificación similar. 

Cargas del eje que son. largas e intermi~entes en. 

exceso del torque disp~nible (el _cual decrece con la 

velocidad) del motor, pueden hacer que el motor se pare o 

pierda posición. Las aplicaciones con demandas de torque 

que son ampliamente variadas, como robots industriales, 

usualmente necesitan un sistema de malla cerrada que puede 

responder a estos requerimientos eficientemente. Pero estos 

sistemas son mucho más caros. Se deben adicionar 

dispositivos de realimentación, como codificador.es y 

transformadores de coordenadas, y un más sofisticado 

sistema de control. Estos elementos de :i:--eiil imentación 

tienden a ser más frágiles que el motor en si. 

La repetibilidad de un sistema d~ posicionamiento 

es usualmente el parámetro .de · dis'éño ,.,mas··~~':irnP~~~t·a.Dt.·~) ·,·Los 

microsteppers de malla abierta~:-SOn; mhY-;· ~~~~t;ú:i~/ci~--- Si-· :1os 

efementoS son sel'ecciorladoS:.- ca~~~ ·-~~::~.h~~;{~-~rib;i~~~~~~:~~/:·. 

::~:.t:Ji:~ff !f if ;~jl~i~~~~~g~~ 
torque ·igual ,a l~;, mlt~d,;deÍ·';torqueLdel motor dado sea 

aplicado. ~-~t6\~,: ~~ -~:~ ~s<'.:'.'~#~~~é~~",,:: ~~-~8,-'.:, Sistemas con cargas 

repetibles, com~ l~s .t~bl~ros·,:'deÍ conductor del tornillo 

regulad_o~ o ·ct~:_ .. ·10~'- ~~~_io.~a:do~~s~ .·Pero :los ·expertos usan un 

motor más 9r~ride' cÍu~·: l~-' qu·~ los cálculos del torque 

indicarian norn\a.1mS:nt~·.,., simP1emente para niejorar el sistema 
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completo .de. rigi.dez:' 

HICRCJP~SO DE.HALLA CERRADA O SERVO C.A. SIN ESCOBILLAS. 

~·;º·~ - - ·-"~¡--'. .. ' ,:_ . : 

, ,"·LOS lriÓtor"es de ·paso normalment~ coi:--ren_ a malla 

:abléri:.a'·.-._ (Si:~:: :posición o velocidad de· realimentación), y 
éste mÓdo-· :: ·cie;.' operación es satisfactorio para varias 

··apliCac~oneS"; Pero siempre existe un potencial para un 

sis·tema. :, d~:,_ m~l'la abierta para detenerse si la carga de 

repente. se vuelve excesiva o si el motor es acelerado 

--~~~-?~~~~do rápido. Como consecuencia, un motor de paso de 

malia abierta debe ser reducido y corridO a menos·· que Su 

_-p~t~[lcial de torque completo. 

Los sistemas de malla cerrada genera~mente 

ofrecen mejor reliabilidad que los sistelnas: ,· de malla 

abierta porque continuamente .moni torea-Ti fa -pos}CioTi--,:o_ y 

velocidad actual. Esto minimiza ios ":·,e·rr-~r~es- ··e-nt'-t·e··:- er 

movimiento comandado y el actual. Hieritras ci~e loS'sisttimas 

de malla cerrada potencialmente proveen ·un control fflás 
ajustado que los sistemas de malla abie·;-ca, . USu~Íin~·nte ···son 

. . '• ., 

má·s- complejos y caros. Una razón es que _lós'.disPOsitivás. de 

realimentación son frecuentemente caros·-~y /¡..ág.Í'l~-s-:'- porque 
'. ·. , ' . 

deben tener alta exactitud y resoluc~ótj,._/C<?m·C? d_~sPp.S_it~_vos 

de precisión de medición, deben ser unid~S al motor·. o. C~Z..ga 
y protegidos de la contaminación ambiental. 

un _serv_o~i_stema s~~ escobillas .. úfea1"2~ú~·i1iZa.r-i~~­
un motor de alto_ torque-a-inerCia 

sensor siffiple de alta resolución, 
~e, _baJ?_~-~ó~O~]/C'Ciii · u~~f-~., 

~,-,~-: ·"' ::{:\'' 
~~i>·:·~;::··· ·'·~f7.-

Cuando .es conmutado ext.ernamente .:;:~-~-,~;EG ~;~~~~:;:. ~ie:.· 
paso de dos fases·, el motor s·e comporta ·exa~i-am·~-~·¿~t'~O~~ url; 
s~rvO~oto~-- sin escobillas de .tres fases~·-·. La·:._.>¡~fó'~riz~~i¿~ de· 
posié:ión del sensor interno df7~ermilia· _'cUan:do. ':·~·~· C'.Or~_Íf!nt.e 
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deberia ser interrumpida en cada bobina. La magnitud de la 

corriente 9~terminá el ·corque~ 

Una -C:Omparación de un mOtor· éle pa.So hibrlé:IO con 

un tran~for~ador de coOrdenadas sin escobillas~ ilustra que 

·a1!'bo~ conti~nen los mismos .componentes del rotor-y·_~s_t.atC?f-:; 

·e1 transfOrmador de coordenadas es altamente inmune ·a1 
f~-.idO pOr-qtÍé -.no es un dispositivo incremental y ·, pue-de 

'ápérar en el mismo medio rudo que el motoT-. La ilJfoi-inación 
de_-la amplitud modulada de cada uno de lds- -50· 0-pcifos 

magnéticos- del- -transformador d~ coordenadas e~ s~~~}.f1fll_~io 
--~·n-·zs6 ._posiciories ·a[scr·ec-as -co~ U;Ja resoi~c1ori- aé--rótactón 

total de 12,aoo (50 x 256) pasos/rev. El ~ist~;.a d~ C'.;ntrol 

utiiiza esta i~formaclón ae_· poSició~ P.~ra\~~nÍni.zta~·: .. e1 ·:motor 
¡e cerrar-- las- mallas-de-posición y-velocidaa.---

con_ esta ·apr~ximación, el .tor_que ·:·comPleto que 

prodúce la -Capacidad deimotor de pasos puede ser usada sin 
'dete~·er·~~~ c·~~~---.

0

un .;ist.em~ 'de malla abierta. ·si él torque 

demánda 

sist·ema 
apr.o?<imarse· a 
sólo bajará 

la capacidad del motor dada, el 

su velocidad. La aceleración y 

aesa"cel~i-acfón es grandemente mejorada y es típicamente 
·º·diez . .---.~é~~~s .":~·ayoi- que en un sistema de malla abierta. El 

-Contró1:de malla cerrada también mejora la rigidez del eje. 

Como·'todos los servos, la corriente es suministrada cuando 

se r,e."c¡ui.ere que el corque rote el eje. Esto significa que 

e1-- ~Otoi--7-trabaja en frio. Asi que, un m{Cropaso~-.de "'malla 

cerrada externamente conmutado es realmente lo mismo que un 

servo e.a. sin escobillas. 

Un modelo de un controlador t_ipico combina la 

fúente de poder, el indicador y la'·_ electrónica de 

conducción en un paquete. Cada ·indicador/conductor almacena 

múltiples programas de movimiento en memoria (EEPROll) no 

volátil .. se ~elecci?nan»o~~O programas· en una variedad de 
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formas incluyendo in~erruptores BCD, controládores 

programables, o·. una. computadora por una interfaz RS232C¡ 

Una· vista de c~rte ·.de :U'n · mO.t"o~:ireS~1v~dor ·· integr~·l .muest"~a 
un rotpr .. de_ mü1C:i~i~~ .. C~d~ri~s. ~· un :reso1V~.~or:.;·s~P~:t-ad~inent~ 
localizado en já :terminal opuesta ··de 'la <~ub.Í.erta.· .. ·El 

resolvedOr 'in~r~men·taí·. o : ab;~l~~-~--·· ·p~~~~~-~ .:yria·'..{Sefi~l de 

-retrOal{~.~1:1~.~~-iOn .e.sCr~c~-~-in~P~~: ,'_il~?~~-~(fa __ ),~t,~~·: Sc:>_n~~?~.: de 
malla ceri-ada.; 
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C4PITULO ){I 

FL.YCI01VAMIENTO DE UN EQUIPO 
DE COA'TROL NUMERICO DIDACTICO 



CAPITULO XI 

FUNCIONAMIENTÓ~Í.ÍE,ÜN·~óui¡;o tiE'cóNTROLNUMERICO DIDACTICO 
\:.··-.'. :.· .. ,·.'_-,: '•. _;_' -.. ;_ .-. ,,. 

E5t"e :-.~-q~-{~:o_;. ·~~tA·· d{~~ñad·a -._:~~~~ -dubrir.'.técniCaS y 

-~-~~P~. --~e::':_con~'i-ai ,:cÍÍ.r-~~to: d.~--- ináquinas. 

">'.- :· .. :- ,'-~-'-' «·'"!';-_ .>'.---·--';.:, : .-'-- ; ·.· 
tipo_s _de motor'_que··má~ se ·usan en.·cOritrol, 

son el Servomotor de o;c. (Corriente Directa) .y el Motor de 

PasOs. cada mOtor puede ser usado por:- separado, en 

situaciones. donde la" alimentac-ión-- directa·_ o ·control de 

malla abierta se requiera, y 80 '-cada casa· Ya -~all~"'pueae 
cerrarse dandonos una muestra de control posicional con -o 

sin la computadora. 

La utilización de una interfaz de--·1a··~OmpU:tad-oia, 
da de alta al sistema, lo que permite ª· l_a compUtad"ora leer 

el dato del codificador del sistema y co~tro~ar .lo·s motores 

del sistema en base a ffecisiones hechas poi:: .Computadora, 

bajo programas de control. De esta m8.ner_a, se· tiene una 

selección de componentes comunes encontrados ·en -'d.iferentes 

tipos de sistemas de control, enlazados .. por la ~ompútadora·, 

formando un sistema de control.numérico:-

En este equipo se han usado ·diferentes: familias 

de .~-~º~I?C?~!::n~es electróniCOs '· que :~~nC~~y~~ <'P.irci~it~~ 
Lineales, (TTL, i.sTTi.), ·· llin¡llificádóre~~~~oE>erá~é:i~n~i~s ~ 
Lineales, CMOS, 

Optoelecitrónicos. 

~nterruptore?· A~a\og6.s, -:::·:Y. ;:Di~-~Os'~~iYO~ 
.:.;~f:.~ ::-:y· 

·';».:: ,·' 

Este Equipo Educativci consta :de yari8:s p'arte.s que 

se mencionan a continuaCión. 
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Control Manual. 
-, -

- ' 

Está disponible usando los· int-IOr:ru¡itortOs montados 
en el panel: -

~ : ~:~::~~·~~eoI:~~:~~;~ P;c~~fa=~i;d:t'.~;·~:!f,1~ñlt\'i:2::~~::._ -
5. Control de Yelocidad (Temporizado)'.j,:, e''.~:: f:M()tor-de-P;;t~os' 
6 .. control de :.ofre'cdón' ,,-> -'2.- ~~' '~~'.f :~1'~,Yt¡;j¿,{J-,?J'k':-¡;~~"c;,(' 

\'" -'~· ';.·.: ;,:;ó;~:: ·,_:~_:;;· :.".i-J'.~~-- .>;_~·~ 0.~f{;ij,·· :,-~·;:,. :'/-~~,_;_-. 

control P~-r~~ml't:~~~-ª~~·-, <· ;.~t~~g_HW.: :: ·: :.C:. _ 
-. ·Está:. disi_:ionl.ble ~ usiu1Í:ió:~ úna-; éomputadora"''t>c:c~isM,­

como e~tándar,. _ cuYO S6ftWare . está· ~-f~ptjri\~X~~ _:·~·~,· :'.~§1;i_;::·~~~:on·-·_c· 
_ los. siguientes programas a cubrir; •'' ;1: ·li:' -
l. · Control Posiciorial rncorpora~dCJ ¡ '.'codificador 

AhsolUto 

2. Control de Velocidad PWM ServCJmotor 
3 .- c.ontrol Posiciónal Incorporando c'o-d'i.r.fcadcfr 

rncrémental Motor de Pasos 

4. Control de Estimulo Motorde Pasos 

Diseño de plano abierto 

El tablero de circuitos impresos ha estado 

diseñado para asegurar que toda la circui teria relevante 

sea claramente visible, incorporando catorce puntos de 

prueba y varios leds para fácil localización de señales. 
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SiriiulacióÍl. ,.de'·-- rafias 

. . 

P~eaerl. -intrOducirSe aie~iseis fallas· al· sisteina 
por meaio .- -a~_· .-ú:it-~r~~Ptores ;- .. -tas ~á11as son ·tí.pi~~~ a las 

que Se tinCúe'.nt:~·~n· :en· Ü~_ S~steina. Industr~-al. -ES~as P?-rtés 

_pueden ser ::Íocalizadas por el estudiante .usando equipos de 
. prueba estándar.· 

Amplio rango ~e a'pllcación 

Los cirquitos usados son _tipi.cos _de·- aquellos 

"-"Usados- eii a[:>licaci_ci~es industria~eS, ya'- se~=:désae-·~peq~eños 

plotters o-_ .impresoras, hasta las más: gra-ndes_,-má:tjuinas ·ae 

herramientas. 

Este sistema· es una ~!3~r~m_iT~i:i_t:~~~P-eE~~~S~~,- p~ra _ el 
entrenamieritO de Inge~ie_l:-os de . servi·c;·io,,, que serán 

del servii::io de-_ ;me¿~ni~~·~s-:~::cori~roiados por 
" ·- ';~-~~ :·:~~:-: 

resp~nsa~les 

computadora, 

- _,,.. c.,_.: t' ;'.~<' 
·;·.~~{-

de pasos. 
El control por cÓmputilC!dfa de los motores servo y 
ri6s ... ;'~~e~t~-a~·-~ .ía·~:-:-~· do:~::_·:::~Pii~aCiOnes tipicas del 

sist-éma ·;-,'..:_·16s-:-: d~~s~-.:métodOS-- {ip·i.~~-S/~d~. -:-~l~ -_ ~é~limentación, un 

codific~dor abs;Íüto y un d~d:i.Úc~dor. incremental. 

;~}:.:-,' ;~;--~i;-

~ -__ ·~~:;~~;:~qµ~·ndtjj;~-~-J~b6~:~-~~µ-~3ü:riittad __ por ___ computadora, se 

:::~,;::º;;:~~~!~illi;:~!:::,:::: .. ~~ ~:·::::: 
(potenC:Í.~~e1:rofi;él~'~:c'::~ri~_í:~1icúi~do se usan los programas del 
motor de:: pa~os:;'~'.,,"d~-~\'Ot~-¡;·:, maner:a :: t~do aato mandado a correr 

és~e ,- ·c~U·S~~,~\:. -~Ge ~,~l.::·~;~~,~-]~e8'':~ne~g izado erróneamente. 
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Asi mismo, es acorlSej~·b'~e:--.'-te~~~ ~·1 motor de pasos 

apagado cuando se corre .el. se.::V.o, . ;ya '~e al niandar algún 

dato para energizar~ al servo p~~.~e: -~au~·~r· é:jue· el m,oto~ de 

pasos sea indexado·. 

PROGRAMA DE.CONTROL DEL.SERVOMOTOR 

~-{-~;ery~rn~tó·r~'.:'.~~ ·:··~o~t·~ol·8.do · ·PosiCionalmen_te -pOr 

c-_la cOmpu-t:actOr;a-";-:ºp_Or\:~~'.-~.i~ -_ us.O; "ºdé- ·un- -.;drsc·o - -~odl-fic~ci-~r­
incremental. El código'us~do en· el. disco es el - Código de 

Gr~y_, _:que . paz:a usai-~o ei:i--· la computadora ~e CC?nviet:-te a 

binariO~ 

El servomotor es controlado variandO el dato 

mandado al canal de datos .. Variando el ·valor del ºbit 11 a 

podemos co~trálar la dirección de rotación.~·velocidad-del 

se~vornotor (el "bit" 7 controla direcci,ón y los "bitsº del 

o a1 6 controlan velocidad). 

Para correr el Programa-

El programa . se corre pi::-esionando l:~ clclve 1. Esta 

es la instrucción de salto a ia l~calizaci.ón BC?O q~e es la 

direcc_ión -de_ inicio par~-,-· este -pr_ograma-->en- ·particú1ar~- -r,a­
información del usuario es ento~~eS desplegad_a (y la ~alida 

de la impresora si está prendida) seguida por el cursor: 

"DESTINATION ? 2/J" 

La computadora está ent~nces 

hexadecimal de dos dígitos 

lista a aceptar un valor 

como entrada. Ya que el 

codificador solo usa 7 "bits", el máximo valor que se puede 

meter es 7F (hex). Después de que se ha metido el valor 

destinado, la computadora lee y ~onvierte el presente valor 

del codificador. La com¡:iutadora compara los dos valores 

para asegurar que no son iguales todavía, si lo son, el 

pro~rama ~egresa al cursor de destinación. 
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Asumiendo que los valores son diferentes, la 
computadora entonces decide cual es la trayectoria· más 

corta para alcanzar la destinación y energizar pe~ 

consiguie~te al servomotor. Mientras ·el mOtor gira·_;_ la 
computadora está constantemente leyendo el codificador·. para 

asegurarse que no se ha alcanzado la tj.estinació·n.-

Tan pronto _c_omO_ los __ -dos .::\ralores'.-~se-:,igua1áfr~:e1~--
- s~~vomo-t9r -s~ -d~s'enercj~iza". ~a comput,aciora e~to~9~;~.-~~~~-:-un·~ 

pausa antes 'de ··rechecar la lectura del· c~di~~~adC?r.- 0.,para 

aseg~·ra·r.:~Ue. e1 j;iervOmot~r n_~- _h"a ~eX~·ed~:d_~ su·. ~-~~t~r1a_c{~1:r. 

:_:fE'.~~-~---p~~~~eso -se~ c~~ílti.flúa '-h~st-~-·- q~~". se· '.'11,e~a .·~~_-:·una 
P?Sic~?n ~!i.tabl~~/ cúando estO Pasa,. el pro9-rapla_:·regr~sa, 
deSp1iega·:·· ei"~: ·.c'ufsoi·:·.-.,de, d~~ti~aciÓ~ ·-y_ está ,.:.li~tO _-para 

-· ac;,ptar' o~~cí§ ·ao~''digltos hexadecimales. 
. '•' ·:~. . .. .. . >, .,_ 

COLOCACI~~· DE,;LoS iN~¡R~~~ORES CUANDO SE CÓRRE EL PROGRAMA 

SERVO' •. ' ~:::~ ' f _ ''¿;; _ ; 

swi -~· /j.~_:. -~J: :; 
' SWJ' - DIGITAi:'• 

. sws ~ lisscil:uT~; ~'-. 
- SW7 - ~;;;or-iii'uTfR-%~ ")'"e - -

'.;_:<·:\ !'.:-~~-; _-

oiscó CODÍFICÁDOR 
- .. ~ .· -, . 

?-':> . .. -;;o . 

• -~l t·di's6a •: 'ca~ifi6a~;;~· -~st:k'_· dise'fiacÍa·· para 

repres~nt~~ '/aloi!~s Ú~ando ".7" bÍ~s/descl~ 00 a •;F. El bit 
men~s- . ~i~~~--i~iq:~t:f~-o / '~~tá· . ~-n et··,·· ai~m-~tto<~~-d~\.:·~fu·~~a·'::~ct·el 
dis~o ·.Y· e~· el>. q~~:. ~-~~bi~. · m·il-~ f~ec~e;~1:~~~-~0·:~1-~~~,e~~s~,_>-t~~o~-~~d"~o·<o.-. __ 9b_,1~:~ea·_'_sn_ tca

0
_· '--

. -repl:-ese_nta(:fó - _-p~rc 'e1 ·- área ---bfii"tlca·, 
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apartado del menos significativo, el .02 todo .blanco 
apartado de los dos "bits.11 ·-~~té~ioi:'~_s,.~>'~t6-~_-> sicj'ú-:féndÓ' la -

regla del Código de Gray.)ll. 7F, .que e~:~éi:-·,1.1 b.Í.t 11. -~á.s ~.irlt~i:'~or 
negro y el resto es blanco'.:· .. : céiin6 :. ~;, pU:ed;, .. ,;e~ . cuando el 

:::: :::: n~~::c:~ :~i~:0f~:~t:~~==.:~~o~~itoc~~o .Y. cuando el 
¡ ··~· ·>:, . " ' 

... COÓIGQ'(-~~~~tii~~~~~~i~~:.~~ :r·.··~·.··· 
,;~~~.· . .-.. ::;.,·.'..~:~.-:~ .'.'.·.:.:2»C:• ,'; '' F J - ' ' -' • ' • ,-• " ----~---- :_, '.¿_~4,"¿'_· ,' ·- ..... 

mec~:;:.:s Ei!r~~~~~!~~f{f f ~~f~~~:ri1~:-f~~c·~;:;a,ia 6~:~:: ~ 

~:~iI~:~:tf t~i~~;~Yi~Sl~:.::::::;:,E:::·: 
.·;·-, . 

. El:>c~~¡g~::~- ~~;}'~-~-~; ... _-~~--- -{i~-::. ~-~:~i?º· 11 Biná:i.iau como 

tal, pero sU:' v~l~réno'.es J42r;'., su m7dlda· és,el é:Ioble del 

número bi.riariO meno.~ ~.n~: :. ... . T. ..;~.·••.;'. 
::->o. .:::.-e' ~- -i-~- · _.:J·:~ ;._ ."'· " .. , 

La. ·. sigui.:.nte t..ibia ::mue'sfra'' ~~io'\:trab~ján los 
valo"res "del ·.é:.ocÍigóig'ra'f.·,· ... ~.~.·~~ .• >~ . ·.; ('. e;¡ .. ·. " 

· 7'. ·. •• t< ;•'" ~"w.;i;t ~~z6~ pifu; EL 

::::::_~--~~-:~-1~Ifl2~¿}~~~·~:1~~:~~ .. _H~-·~:~::::_::: __ 
~. l•~."c . .:.;~h~~g cero 
,2· .,_::.~"-~~·o· ~-=--'..-----=---

·~ . ;:.g ,;:s;L ~;: >~ . 
~ rg ')¡C; - i .+ 1 

·~ :~ o"'''····. '"'7> 
9 ;A:'._,:;,•l ; 1{t>t .;~.': - 7 • +. . l :-:::·;;'. ;:.~ 
lO ······:·y ·o·•· '· ::·:1 + · 3 ·- i 
11 · ····1· ··•:(. - 7 ·+ 3 
12 '·: 1 
13 i,1 .•, 

i! i g g ~.. Ji ·~·:i ~· ···i~ 
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: El ... algoritmo· par'!· haéer .funcionar el Código de 
Gray ?J. :·1?i~8'fAc~> "_,es ;qu,e _·el ·' 0 b-it 11 ··. rnás significativo se 

mantiene ·si.'n·\éalÍtb'ic(\r: por lo tántcí . si el número de unos a 

la iZq~it_;~~a~:~s_-;:_~,a~;'..~ '~l--,-_.''.bit~' se· .mantiene sin cambio, pero 

sl el> ~únl~~~~:~-~>iú1a$'.: ·e·s _12_on~·--~l .'_'bit" se cambia. 
. . . -- ; -:~ ,;·> 

PR~~~ lJ~i~~~~ll8~'6~L MOTOR DE PASOS 

como 

~sÜdlseña<Ío para mostrar el principio básico de 

trabaja .un i::octiflcactor. lineal en ·cori:)unCiÓn con un 
-arregl-o :de; ºfo~~~- -a-~ -0

cif~e~ción colno se podria erléontrar - por 

ejemplo en un torno central. 

El motor de pasos se corre emitiendo una 

secuencia de patrones- de 11 bits11 de la computadora con un 

retardo definitivo entre cada patrón de bit. El patrón de 

bit causa diferentes polos dentro del motor de pasos-para 

que se energice y asi estos polos se energizan ~ una 

secuencia de juego lo que causa que el motor de pasas rote. 

Variando el retarda entre las patrones de bit causa que la 

velocidad de rotación del motor de pasas sea cambiada, 
(entre más pequeño/corto sea el retardo, más rápida será la 

velocidad de rotación). Si los patrones de bit son mandados 

al motor de pasos también más rápido se parará el motor de 
pasos. Esto es porque hay una cierta cantidad de -inercia-en 

los pasos que necesita ser vencida, los pasos por lo tanto 

no pueden exceder una óptima velocidad d~ rotación- y se 

saltarán pulsos. 

La secuencia de patrones ae .b . .it para eSte: ñiotoi· 

de pasos es 10, 6, 5 , 9 (Décimal).qué', ·;cu~ndo se aplican a 

los pasos· causarán que el m·Oto~ .cambi~->aé.-···di~ección. '.Para 

invertir esta dirección es 6t:1estió·n· ~e ápli(::i:u:~ a-· la '.·.inversa 

los patrones (por ej. 9, .5, 6, 10). 
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PARA CORRER EL PROGRAMA 

_Las in;.tru.ccfones·3:le .. uso sori·desplegad~;. en la 
pantalla: ··-· : ... --
11s·ta-rt · p·~-~;-~tf~~"·_,'. . .+;;'. ~(~'-c~~~ic-lón -~e_· .i~i_c'~-~--~-~·-"·:_~/~ )'.~:-~-

--·-:';:_' 
-:-·~s-i ~ ~~,~-:(; ~'.irib¿t"aj·:~~:~'.?d-~-:;::i·~~ ~~a~~ctura_ no 

P~~~º·~pr{ d~~,.- ~í~ffOiri~f~ Tf;i-¡¿~{~)_:¡~~1~\_\J_os~i~±Óff:-.\i~~ .1rüc10'- pu_ea_e , 
·-,_:_-s~·r~~-~~=-t:iJ~[di\tley~ndc;:.' .. -~i:.:~va1ci~. ·-a·e ·_~i'a ~scai·a:·:· /~.~-·metieñdOio 

··· ...• ::~:::~~a:t"J~:i~/~:gii7(2Ji~;~~º=:!:~;:::0iu?ri~o~~:~:t~: . 
- cheéar ;);;i;~<>lor: <I'{f haya. ;ntr:-;¡cj()~a,nteri,orh.ente. i.>. , ..•• 

- ---·· ' ~{ :-~ su: iug~¡~. •se ~~~:~ . :t~ab~ja;.;;desde la 

--~~:~~~~dliti;H~~=~t~ci!tq~f:J~;~~.~~éi~~- c:l§?~c~fo~:puede ser 
. , :-;-~·: .:!;;~;: -·~';-;:·:-;_;,~;,-J- ·_,_,_,..:o: ~-~·:v;0,:· ·=;/Y ,:p'"""~--

; ·~:·,_,~: .. :·· '.:'._. "•~·.·- ,. ·-~~· _,_":-- ... ._.-- --~--~-- .. , ..... . 

con: c~:~~;s ~~t ~t~!:~~~ll~~~tl~~;r~~~cij;~~t,~dora responde 
11.T~~g~t ;.·p-~·~rtib~·~ ;'.f:'. .. 2/i·(P~~i~ió·~ ·~~·~:~ B,ia·n~9·· ? : 213 > 

---~:::·' :!•' ·,-;.•:· ;·~\::. ·~/·> -,;.·._: 
La·· c~~p~~,á~~r~ .·.:: :;~-s·p·-~n-~-~- corriendo el motor de 

pasos h'ast~ __ ·-:· qu·~--~- ~~~- ~l_C~~~:.-~J.a __ Posición--_ ºHome 1i mientras 
--aes pliega- --,-_¿;o:- tO_- '~.hOme" ·posi tion' (vaya a la posición de 

11 Home 11 ). Esto también, automáticamente, luego resetea la 

base a ºDO!' para ·futuros posicionamientos, asi entrando 
11 00 11 inmediatamente después de la rutina de 11 Home 11

, no 

traerá respuesta. 

cualquier valor de blanco entre 00 y 60 

(hexadecimal) puede ser introducido y la computadora 
entonces corre el motor de pasos a esta posición basada en 

su posición de base. Sesenta es la posición más lejana 

disponible de "Home" dentro de la longitud de la .ranura e 
infroduciendo cualquier valor mayor causa que el mecanismo 
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se atore. 

Cuando ·los valores de inicio y blanco han sido 

metidos en' ·la computadora, primero tiene que decidir sobre 

l~_di~ección .de la corriente a correr del motor de pasos, 

para· llecj"ar a. la posición deseada. Luego usa la diferencia 

entre-·· ras ·dos' v~lOres como una comparación del numero de 

c_ambios del negro al blanco lo cual detecta la escala 

lineéil·- cu'arido '.'el -detector. es movido a través de 1. cuandoel 

val6r de cÓnteo del numero de cambios se vuelve igual a la 
. difereñCfá -e-ñ" -.. lOS va1ore-s, la posición de blanco se ha 

alcanzado:- ESta posición de blanco es ahora almacenada y 

us~da como-1a:nueva posición de base. 

'Al ~_moverse·_ -e1 montaje -de la -armadura ·-a lo l~-rgo _,_­

~-e : la, :····~aS~a '.-_:la pos_ición · de- é:or,riendo es ·~~-~p_legci_da 
pantai_~a rast_a_ que se· alcanza la·: posición de:; blaric'~~::_,. 

: .. ~~?~·--·. ~ -~~:\ : ~ 
LECTURA DEi.LOS CODIFICADORES:,. 

en· la 

_".,'-! ,i - ~.--:~.< 

El-.'.'(;'actificadar·'· dé-:- ~~~9~-~,-~~-:~0"~~}:!~~-~·~!· -~~~~~9~pdp el_ 

··· .. vaiOicte meiint)da en .ra lócálidap' ~001. y' despl~gando los 

"bits"·.· o" a.1:-~ .-_._ .. E~ .".bÍt",·:_ 7 ___ eS.- e!lt-anCes prabado-·"Pai-·a;:ver· si 

es .o .. ó i .< ( i ' es.'. el: .. valor cuando la .mC>nttira. est<Í en la 
' . -. ' . -. 

po$ic(1;in .. :q-e ·,~Hof!le 11 ) . ._ Como '· 01 11bit11 7 ·~ nO .·_se_: usa_._ en el 
--- c~di.ft~~-ct·~;-.;;:bscÚ~to'r ~~tº~- ~OiilfiC-aCIOr--~e~s~'{·,'enc·e'riaidO --t.Odo 

el·- tiempO-., 'Ei ·codificador incremental linecll sólo es 

switcheado. Cuando el switch 6 está en la posiCión 11 INC11 al 

usar -el. 11.~it 11 6 d,e la lo~alidad de memoria, que también es 

usada en el codificador absoluto. Cargando el valor desde 

8001 y adicionand.olo' con. 40 hex (0100 0000 binario) sólo 

este 11 bit11 .-. 'es- leido. La .éo~putadora checa un cambio en este 

"bit" é:::uaildo la mC>ntura de la armadura se mueve a través de 

la .escala' lineal :Y cada Vez 'que el valor del 11 bit 11 cambia 

el contador se_ incrementa··. 
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FACILIDÁDES' ADÍCIONALES EN EL .PROGRAMA 

POSICIONES·DELOS".SWITCHES"PARA eüo\iru\MJ\. DE ~lisos • · 
";"'.'·'- -:j.-

swl. .. :. ~É:R'.Josw~. -i~Ü~s~~. >rNcsw-1 2 cÓ~~~'.f~iJJ¡ij,; ;~ .. --.'.'·<-'· - -

__ corridá '~t{t:~tg;:~~~¡ones _de• inierru~t~~~s;r: ;fect~rán la 

MOTOR DE PASOS ESTIMULADO POR FA~~st' t•:i ;'.°~ ::: ,. 
·:.~·-:-. ,·~· -.-;·:_:~.: . -<·~ 

pasos pod=~a p::::::a p::a é::i~t:"~{~{~~1:5fü mo::r 1:: 
patrones del bit en el bus d~\'d'~t;~~'. ";h programa es 
inicializado usando ~a - ~c-~a~~f:·-.-~·-_-~_:i_··:.:'-'.:·.-E_~~~·':-:):tt~.~~-ram:e_nt.e 
despliega mensajes introduct'~~io~y~lueg~,e~peral~,entrada 
de las llaves F · · · y. R ("Fc)rwar<;l''~Adel~nte y 

ºReverse "-Reversa) . ca~a: :ve·z --~~·ét .s~·:':~r'.EiSio~~º-·: ú~~:a .- .. _·1~aver lo~ 
leds muestran el cambio eri: eí·-, pátró~ : (10; 6,5, 9 Decimal) 

::~r:::n~:d~a::sb~:=r~:~:ei~Jt;ci~~i_~~~~~~f::~~~~~~i~v~~ 
paso. ,·:/' .e,}-~~-" · · ~I,~~ Y ~ 

.. ,. .:.".:'.·;;_ 

Una vez que_ se <:ha·-.-: ·se:f~;c~-iOn~d~ ;:-la S·direéción 
presionando ya sea F ó R, :·ciua~~;ui~-~,:-di'~Vri~;:;·p-~kd~- 'ser.:usada 

para continuar el ciclo, · P~r'é/',::~Óiri':-.~': ó_·:·;R '_i.nveI-ti,rán ~l 
patrón, y poi consiguient-e 1~ · dir86~it~~.,,·aei .. mótOr -de pasos. 
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SECUENCIA DEL PATRON DE BITS 

:L.E;D'S 

o l o 
l l o 
l o l 
o o l 

PROGRAMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL_P.W.M. 
-.-, ·.:: 

'• -- -
-- - ---- --_::-)mpezando- el programa, ei display es utilizado 

:Pafa - a~·S"·p~~gar niensaje~--- del usuario y· luego pedir una 

~~tr~da d~ d~s digi tos hexadecima1es para· -la .;elocidad del 

s~:i-va·~-otor. ,El valor intr9du~iq~ es_ ·11e~ado a la -localidad -

dé·'· m-e~~r:.{~ SOOOH', la qu~l, -~uando_, es decodificada por la 

urí~dad, eS Puesta en el canal de datos. Esto causa que el 

P._~.M •. ·sea d~_spuesto en ·proporción al valor almacenado en 

el canal de datos. 

:Valores:hasta, e incluyendo 7F Hex causarán que 

el·. Se_r.y~nlOfar·_ ·rafe en dirección contra reloj, cualquier~ 
_.arl:iba··_a~~·-aa··-Hex ·bausará una -rotación conforme la ctirecciórl-. . , ·,· 

del·· relof.·º Ei.-··_80"',Hex· no causa rotación ya que el binéirio 

para 80 es 1000 0000 el _cual por supuesto sólo asienta el 
11bit 11 · 7 que·e·s ,la_ diiección del "bit". 

Tan pronto como un· :valor ha. Sido, introduCido,: el 

programa está listo .para aceptar:. et~.<? - v~lo~{,·' .. a~_i ."i -~:i val~~-· 
introducido en el canal es solo desplega_do e·~ -,el cárial 'dei 

"led 11 • Para parar el motor se i~tí:'~d~Ce.'.'.:;a_·~ .. :,.~,e~:--'.~~--:.oq)~e.~_-:ya 
que ambos valores lo parar_án. 

POSICION DE LOS INTERRUPTORES CUANDO SE ·coRRE '¡fo_ CONTROL DE 

VELOCIDAD P.W.M. 

SWl - PWM 
SW3 - DIGITAL 
SW6 - ABSOLUTO 
SW7 - COMPUTADORA 
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Las demás- __ posiciones de intei'rup~ores no afe!ctán 
la corrida del progr~m~;, 

. _·: -~ _, 
SECCION DE HARDWARE 

':i~s~-~ ~lstema de entrenamiento ha si"dO diseñado 
- - . - " .e·.~ - - - - ·--- - "' 

páia · "C~bi-ir _ !:écri~icaS .. ."Y : Principios -en -úSos d.iclrios en el 

camp-~~:-~d~" .. :-ábflt.rol directo: de maquinas. Los dos tipoS· más 

. c~mu~~~- d~- motor utilizados para propósitos -de contrcil son, 
c~~o. ya _-:.sEi ha-· mencioná.do, . el Servomotor de e. O. y . t21 Motor 

de: Pafi6s a:lin Cuan.do para algunas funciones de tnayor escala 

--se-·' 1.rtJ:ffZan ·sistemas hidráulicos donde se requiere alta 

potencia: éstos son utilizados en ocaciones en conjunción 

con motores -servo y de pasos en_ sistemas hibridos donde la 

potencia de- la hidráulica y el coritrol de precisióñ de la 

electrónica son requeridos. 

Ambos m~tores, el servo y el d~ pasos se Utilizan 

,en ·este.--Sis'tema. ·Ambos pueden ser utiliza~~s por separado 

en situaciones donde el control de malla abierta o 

a~imentación directa s.e requieran, él control de malla 

puede ser cerrado proveyendo una demostración del control 
· ¡:ios.ii::io~al con o sin la utilización de la computadora. La 

utilización de una interfaz de computadora permite a la 

misma leer el dato del codificador del sistema y controlar 
el sistema de motores en base a _las decisiones realizadas 

por.computadora bajo programas de control. Así se tiene una 

selección de componentes comunes encontrados en varios 
tipos diferentes de sistemas de control todos unidos por 

una computadora formando un sistema de control numérico por 

computadora. 

En la industria. ·;;6 ;ólo ·;·es . un amplio rango de 

tecnicas y dispositi.Yº~ A~ c~·~t~~1- ~-~_tíi~,a-das, sino también 
una. variación c~nsi~.-erclple ~:.d.e>;-tiP~~--, ::de -'d,ispositivos de 
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control utilizados-· eñ -funciones siTiiilares .. a los .. ·que se 

encuentran. · P~r eSta ~az-Ón U~ nü~~rÓ·:- di·f~rente .. de. fclmilias 

de . com¡joriBrite_~- el~ctrónfcos . se ti¿n ~tili.Zado. ESto incluye 

,_Circuitos Lineales, TTL, LSTTL; - Amplificadores 
' - - ,. 

operacionales ·Liñeales; CMOS, ~nálogos, y 

Disp_ositi~os 

cotl'l'Iioi. A:Nlli.ciCio. coiagramá 

e de 'i.350 
c:~g-_:rEa .. : 

1
do_<-ss'., r(.~s0e}nr0.v'. to\,·rp_. '.oe __ t.~.·-~e.~n~-c:"::i.-~o. ~m~e:~t~r~o:~.-)'·~--' ~~~-.-. u~ : P~-~-~ri~~Ó~~ti:o _ _ - _ v3 ; erl; sü'-fíecil~- de 

:;sálida: y·~~-'.~e-::.fPi:oVee~-:,:ún·-2,pot-~n-CiÓ·metro ·",níU1 t:i\:Ui-~-0--: .. ~;¡4 -- ~~ñi~ -~ 
·medio : ... de -- -~rit~ad~ .-·y;¡a·riúa-f amil~9a ¡ · ::cad~ ·u-~¿' d~-_.é~~h~ fLsi~hdo' 
corie~t~~o a ún :••buffer•i a'mplificádor' e 1c2/:í\:" · ic2¡4; y -
suplido- con vol taj és 'de control' V+ 'y V:- ¡jo'r . f~' flÍÍint~i- de-;~­
pod~r (diagrama 1) para 'sei utiliz~do'en ·¡,.; :~i~~éma 'de ,' 

-'.~.%~ \{_~-~' -:,,:_; .. ~.~ 
e;'.·:·//'.-" cóntrol ariálo.go. -

- ----,--~~"'"'"' ~-i,¿f;o-
i) CONTROL ANALOGO DE VELOCIDAD: 

El potenciómetro V4, conectado via su 

amplificador 11 buffer11 es conectado vía el SW2 y .una 

-- ·resistencia: de entrada RÜ al conductor ampÜfi~ad~r ICl/3 -
y transistores de salida. El conductor final es una etapa 

de salida bipolar o 11 totem pole 11 la cual utiliza un par 

complementario de transistores de potencia Tl y T2 con sus 

respectivas protecciones: transistores T3 y T4 y una fuente 

de voltaje "split" (las referencias de voltaje están a±). 

Sólo un transistor conduce a cualquier tiempo y los 

transistores oper?tn en sus regiones lineales pasando una 

corriente· a t:rayés del servomotor a OV proporcional al 

voltaje de entrada desde el potenciómetro de control al ser 

el voltaje ·de .control-continuamente variado de -ve a través 
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Rll 
22K 

Conductor·. 
AMplifici:u:k:i 

V 

Fig, 11:2 

clel Control o.nó.logo servo 



Condvct,;.r· 
AMpl;F;.:~'ld·.:w 

33K 

Rl5 

Fig. 1L2 

Control o.no.lago clel servo 



de cero a · Jvc, .. para que la salida 'del con-ductor 

a~plifiCl~d~_r ·oscile entre el riel de la fuente de voltajes 

Y: cause; que .. ya· sea Tl ó .T2 empiece a prenderse._'La 

corriente r;,~ultante fluye a frailes del motor, Rl. y 'R2 son 

medÍ.ct'a~--<·CcÚ~o Caida de' voltaje a traves de R2 pOr ·_la 
· c6rri.e~t~ midiendo el amplificador ICl/4 el cual 

retroalimenta al 

potenciómetro vi. El 
-· a-1 t8:far···, la respuesta 

conductor amplificador Via el 

efecto de este potenciómetro 'es 

del circuito del conductor a la 

c;:órr-iente -medida y asi ajustar la resistencia de salida 

__ ~-~-g~~iv~~; ~el·-: -circuito para compensar gran carga reactiva 

inctllctiva- del servomotor. Cualquier corriente excesiva 
-oo_,fl\1Yéndc:>- ··en-~ e1 cirCui.to del motor causa una caida de 

voltaje· _a· -través de Rl suficientemente larga para prender 

Uno de los-transistores T3 ó T4, el cual en turno afianza 

__ (~'clamPe-a'!) la -base de Tl ó T2 limitando así la máxima 

dísip8c_ión de los transistores de salida. El voltaje de la 

juntura de Rl y R2 es también retroalimentado al conductor 

amplificador vía RB y RlO para completar el circuito de 

control de malla cerrada en la forma normal proveyendo una 

señal medida en la entrada i~versora al amplificador el 

cuál.cuenta-balancea el valor del blanco en la entrada no 

inversora. Por este medio el motor puede_ ser controlado a 

toda- veloCidad en una dirección a través de cero a toda 

velocidad en la otra dirección. (Se ha asumido que la 

velocidad del motor es directamente proporcional a la 

corriente inducida. Esta· e~ uri~ suPosición -común en dichos 
cií:-Cuifos- pero;> donae---ocürren'--fat-gas ___ variaciones en carga o 

dpnde - se · retjuiere extrema precisión, la corriente medida 

del circuito sera reemplazada por un tacogenerador que 

produce un voltaje proporcional a la velocidad media. La 

Circuiteria implicada se comporta en la misma manera 

mostrada aquí) .. 
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ii) CONTROL ANALOGO DE POSICION. 

,Un par de amplificadores ICl/l e ICl/2 son 

interrumpidos den~ro del circuito por el SW2 en el.modc::i de 
control de posición. La función del amplificador 1c1¡2· es 

pi:oveer una diferencia de señal proporcional a .la 

~ifer~nci~ entre la indicada por el maestro (manual) 
potenciómetrO V4 y el potenciómetro esclavo V3 (servo). 

Esta· diferencia de señal es además amplificada por la 

ganancia del control del amplificador ICl/l la cual provee 

el control del sistema de ganancia de malla cerrad~ .. via" 

potenciómetro V2 y alimentado vía el SW2 al conductor 

amplificador ICl/3, ocacionando que el motor conduzca 

correctamente y por lo tanto, la señal disminuirá 

rápidamente hasta cero, cuando la flecha de salida del 

motor está en la correspondiente posición de blanco. La 

inercia en el sistema de conducción y bajo del "damping 11 

del circuito de control puede causar un sobretiro y 
oscilación pero se asume que los sistemas industriales que 

utilizan estas técnicas han sido diseñados para superar 

este problema. Las consideraciones de diseño no se 

discutirán aqui, solamente cabe señalar que la ganancia del 

sistema tiene un marcado efecto en su estabilidad. La 

ganancia de control V2 es puesta en 11 Damping 11 critico 

(mojado critico), por ejemplo, en respuesta a un cambio 

rápido en la entrada (valor de blanco) la salid~ respc:>nde 

moviendo y levemente sobretirando antes de regresar ._al 

blanco sin aterrizaje. El ajuste de V2 resultará en una 

respuesta lenta y tarda al aproximarse la salida al blanco 

sin el sobretiro, o en la oscilación debida a la alta 

ganancia donde la salida se sobretira y aterriza 

repetí ti vamente. El voltaje de entrada del maestro puede 

ser encontrad~ en. la · .. prueba' del punto 1, el va'1 taje de 

entrada del esclavo en la prueba del punto 2 y la sálÍ.da, 

del amplificador .. diferencial .en la prueba del puntó a. El 
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voltaje de en~~acÍá~;cÍel/cC>~~~ct6i: aiiipÜficaddr. esfá ::en la 

prueba del punto J Y, e~jvoÍ.taje: d~}~a:Úa;,:.;,¡, ~a pr~eba del 

p~nto 1 .<. .• :< · ~,0 .;t" i\ '' 'o ' · · · •··.· .. · 
_-,:_::3:- ,:-- .,.. 

',·~e: ;-';¿·:; ·. '~ ,;:: "i, --. 
coNTROL •oié.rTAL'i'<ºt~9';:~n;ª 1) >:.··· 

i~~:~~~~~f~nd~ el: SWl a la posición PWM, se 
c~il'e6-ta\'.~i-:·~-~~k~\;~~{Of~r_·_-. ~ un· tipO diferente del. arreglo de 

t-~~'~;=~i~f~-~-c-:ó·d~-· ~~~d~-~tor: Esto ·es un arreglo de puente 11 H11 

uni;b'ia~'e1•6ualutilizados pares de transistores T7 y TlO 

y- TB- y- · T9 conectados como un puente con pares de 

. ~ -~-~~a_ñ_~J~c~~)::~S· · -_ diagona irnente _ cipu~stos conduciendo juntos y 

causando que la corriente a través de la carga sea 

c·ontrolable en cualquier dirección desde una simple fuente 

de voltaje. Estos transistores son corridos en una 

interrupción en lllgar del modo lineal y por lo tanto 

-- sa-tuiados y encendidos; los transistores 11 Darlington" son 

utilizados para minimizar la corriente de ba.se requerida. 

su utilización esta hecha de 4 diodos volante OJ, · -04, 05 y 

06 a través de los transistores d~l, puente, el·. pr~pósito d~ 
éstos es proveer una ruta para ia· corriente re~idual en una 

rosca induct.iva del motor ·al· es-tar: -~pá·gad~---Y -~~-L. permitir a-

1" corriente fluir. hasta 'que l~· eri~rgia á1ma~enada sea 

disipada y también para dispersar', la. ;,;,v~r~~. generada al 
apagarse los transistor'es S~i~ --C~U~i~- áafic/.--~··1·¿-5 mismas~ 

. ~<\:~-:. ::)~·. ,. ·;<": -~:/:f:,' _·:-· --.. : ~' 
-· de-:i'-~~~: tra'.nsist_o~es. si _.un .. par_. se ·pren_de 

------------'---'"-'-·----'-·--'-·-- -- ~-- --

coñtinuament·~-,- ' éilf~ftC'~-~ _ -e~· "--~O~·~·r: .cor_re~a a velocidad 

completa. Si se apaga e_i ~c;;toÍ/' ~-~~:- c·drre-~á . Prendiendo y 

apagando los tran~istare~~:: con ·-·Un·· 'radio marca-eSpacio 

variable, causa qu·e ·e1 m~toi-~ _:s~a. ~iiergizado durante la 

marca y desenergizado durante .-·el espacio, as_i corre a una 

velocidad variable · propoici~na_l al·_ radio marca espacio. En 

un tren de pulsos contiriuo, equivalente a la duración o 

anchura del pulso, la técriica- de variar o modular dichos 
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pulsos es conocida como "Modulación de Ancho de Pulso" 

(P.W.M). 

En este· circuito, la interrupción o conmutación 

es·~ealizado por un interruptor análogo CMOS. Este contiene 

... 1~·s_-:. __ FETS lógicós y de interrupción necesarios para marcar 

la ru'ta_ de la corriente a través de las resistencias R33 y 

R36 a las bases de los transistores requeridos. Las 

resistencias RJl, RJ2, R34 y R35 sirven para mantener 

- --pofarizádos los transistores y disipar cualquier carga 

. ~l~i'.1-cenada en la base del transistor resul tanda- asf-,. --e1f'. llff 
"~pagamiento rápido y positivo. 

RELOJES P.W.M. (Diagrama 6) 

Con el SWJ en la posició!1 Análoga la señal' P.W.M. 

es derivada de un reloj de libre·. coirimiento.: y ·de un 

modulador de anchura de pulsos .análOgo, - siendo las dos 

mitades de un 556 11 dual timer" ICS. Esto permite controlar 

el ancho del pulso variando el -voltaje de control del 

modulador por medio de un potenciómetro análogo simple vs. 

El tiempo constante del circuito astable está dado por R53 

y _R54 y Cl3. Dicho tiempo debe.ser lo suficientemente lento 

para., que_ los transistores . de salida se prendan y apaguen 

sin difi.cultad~ pero también suficienteme!"lte ráPido para 

evitar la mo_l.,st_ia _debida al alto .ruido de. audio-del motor. 

Esta señal se e~cuentra en la prueba del punto 4. 

Volteando el SWJ a la-posición digital permite a 

la circuiteria del conductor. tomar su señal PWM del 
' --. .·.' 

modulador de ancho de pulso digitaÍ~ E;>te_pircuito torna los 

1. "bits" menos significativ6s .?~~.:·_c·~!la~- df!?,--d~tos y carga un 

contador variable rea con el dato:;'(o ·a-' 127). El dato en el 

canal de datos está a niveles ;ae< .. TTL ".:"P.or :io que tiene que 

ser amortiguado y convertido a/riiv~~Íes·: de--CMOS (12V en este 
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caso) : esto se logra utilizando compuertas ·TTL, que se 

conectan a voltajes mayores a sv. Las salidas ·del 7426.son 
elevadas a 12V vía las resistencias R40 a R47 de lOK.para 

completar el cambio de nivel. Un reloj más rápido (2 MHz) 
generado por dos inversores de IC6 con retroal ime~tación 
capacitiva a través de Cll,envia los pulsos a un contador 
secundario IC7 que cuenta desde· O hasta 127 • rnientr~s 
simultáneamente lleva el tiempo del - primer - -contador 

descendente hasta cero. cuando este con.t8dor maestro 

alcanza.-,el ·cero,-· detec~a los _ca~pi~~ · ~~-- ~~_:;-~sa~:~d~ \~~ei::min~l 
14) ·y evita que el ·reloj via -IC4 - torne el tiempo_ del 
,;~!ltailo'r hasta el -sigu{ent~' grupo'de'12B pulsos. El estado 

de· esté:;'cerO'·· dete~tor· ... de -Salida .es ""por.- lo tanto un tren de 
pulsos o_- en~;- ··su· ·'pí:-9pia. corrección d0 frecuencia 1/128, 

fre~ue~6ia de~ fe1oj tj'i:i¿ Úene un tiempo marca de n/ 128 
-d0Íld~·'"h;i-~e~~·~f-:~~.~l.o~/~~·-.:-."e1-;éclnai de datos -de ·las 11 bits 11 ce-ro 

, a travé~ dé' 6; fEst¡, sénal está disponible en la prueba del 
punto 5; :~2 , ' 

,·.,.:'> -=~:~~.{ .. \--:~.:-.~,'/ 
'_. -~·~'i:·; ''bit.•·;:~1 .. ae1 :·canal de' aa~os .. es .utilizado para 

controii{r;''Í'a·_.CÍi~J°i::CÍ.Ón· -del. control . PWM; Esto se. logra 

;!{~t~f i~~*~f~~~J[J~;ia~lt~d~d~:;r~p}~: ;n::::.~: 1~:3 p:::: 

se dei~ , tran·s:rStOrés .el§!~· -~:~1-.:~; Pu:~·r;te: :, como 

antel:i~~i~~~4~· {,-· · "··"'· 

.'~:;:~~,:é- .~~~'.'.: ,· .;~!;,_ .. . .. 
- ~.INTERFAsE'llE "tÁ' cóMPUTADoRA- e Diagrama 3 l _;,._ 

'describió con 

\ta c~nÚé~d ~uede aceptar datos en su canal de 

datos desde dos fuentes ya sea el canal de datos de la 
computadora ·o· los interruptores manuales de entrada de 

datos, el.dato seleccionado por SW7 que habilita el "latch" 

IC21 tipo' octal' 11 0 11 o el 11 data latch" IC9 octal 

transparente. 
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El canal de datos de la computadora también acepta datos 

de entrada desde BDO hasta BD7 del "latch" IC19 octal 

transpar~nte, cada uno de los cuales tiene salidas 
triestado conectadas a la unidad del canal de datos DO 

hasta 07. cuando se seleccionan datos de computadora, el 

dato~es· cerrado desde el bÚs de datos BOO bidireccional de 

la comp.utadora·. hasta BD7 sólo en la dirección "N 11 • 

La dirección decodificadora de la interfaz está 

-diseñada para aceptar ya sea· puertos -aireccionaleS· -=d~l­

decodificador completos 11 0UT11 0, 11 0UT 11 1 y ·11 0UT11 _,_o 

semidecodificador direccionando BAO hasta BA7 en ~-~onj~-nc1l5-ri 
con un bloque de selecé::ión de linea 11 SEL11 • Depe-m:~ierido del 

tipo de computadora utilizada con la unidad, pu9d_e.n ser 

puertos mapeados o memoria"s -·mapeag._~:s y- dependiendo - del 

grado de decodificación disponible dentro de - -la 

computadora, puederl ser .. tres puertos individuales, tres 

localidades de niemoria discretas o tres localidcides de 

memoria imitadas -a'· l~,:- ~argO.:: del: bloque seleccionado -de 

memoria. En cualquier./}::~':"~~ _-~_as imi taciOnes o ecos no se 

extenderán más a11á aer.área .- seleé:cionada. 

El mayor ~Aec~ion~miento del decodificador es 

realizado por IC17 e jco 74LSI55, que son de tres a ocho 

lineas decodificadoras. Los decodificadores sólo se 

habilitan durante el bloqll:e ~.1 SEL_11 .Y sus salidas pueden ser 

eslabonadas select-ame~te ~para-:·-fa·rmar ·1as- drrecCiones ___ base -

que están en compuerta juntas por los dos colectores 

abiertos invirtiendo los "buffers" (amortiguadores) para 

formar la dirección base N*4 que, en ·conjunción Con las 

lineas de dirección BAO y BAl son decodificadas para formar 

las direcciones discretas N, N+l y N+2, de las cuales N y 

N+2 son utilizadas y N+l está disponible para expansión. 
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MOTOR DE PASOS. (Diagrama 8) 

E:l.motor'de pasos selecdonado es dél tipo de dos 
a cuatro··taS.es, .-el;:cua1 es-el- motor de pasas· más·.-utilizado. 

,· ·.·. -'· .. . . ' 

Las· cua~ro -'_espiral~:s del motor·. se. con~ctan·_- en· configu~ación 

estrella··a ·una ·._fuente c·omún, las otras conexiones de motor 
·son puestas a tiei-~a-.-por 0 los_; t.ra~s.i-~tores- dei conduct~r, 
que en a·ste .caso son TTL condúci_tore~ ._i:nte·9-r~d'as compatibles 

dual tipo 75451 IC12 e IC14. Esta configuración es de 
conductor unipolar _y es utiliZada:_··interrumpiendo un patrón 

de dos . faseS en un tiempo dete~ina~o para produ~ir un 
campO rotatorio, y -cuy~ -.rotor_· de~ m~Cj:~et~ p·ermanente rastrea 

paso por paso. Se -hace ·notar que ·si dos fases apuestas se 

energizan juntas, el reSultado es-una cancelación del campó 

magnético que permite al mot~r·-ser ·inverti~o libremente aüri 
cuando dos espirales estén-de hecho energizadas. En algunas 

aplicaciones se pueden encontrar diferentes formas de 
conductores, por ejemplo, se pueden utilizar dos par~s de 

espirales o cuatro espirales individuales en conjuncióñ con 
11 H11 puentes de conductores' similares· a aquellos utiliZ'ados 

. ' ;. 

con el servomotor de esta ·Unidáct,· .Para que· .las ~s~~f~.l~~. 

seañ energizadas en cualquier dirección mejo_~~ndo_ -~s.1'~~-, ya 
sea la. exactitud del paso, o él tarque del mot~~. 

Los conductores pú'ederi · s~r inte~r'umptdos por· el 

SW4, el cual o~~ra, la cii~~a •• seieC:ci~nada':: de• un cuadro 
mult:_ip_:t_e_x.or.2~4e .;pos-écd:11:1easc=c- 74LS15F-·tcl5 p;,;,¡:-" aceptar 

~~frcicÍ~s de·los.;Úatrobits miÍs signiffoátivos del canal de 
. datos D4 ·ha~t~ >01 o d~ la~ salid¿s de' un "flip flop JK 

du<Íl":. t4L$7:í. rciJ; cu~nd~ sk• cond~C:e del canal de datos, 
lo~ ~f·~·c~os·.·.·4~ ~:~ergi~ar,. ~~~i~~- combi-~aciones de campo 

pueden .•. ser investigadas utilizando la ·entrada manual de 

dá~.os.· .. ·-en :,- 'ios· interruptores y _la computadora puede ser 

ut~lizada para adelanto o reversa de un simple paso o para 

ciplicacianes multipaso. cuando se conecta a los 
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.- ·.·- .... ·-·.-.~·.r> >: .. '·: ,-· ·. ~-~:·-- -.... _·;:··.·.'. .. ,., ... ~.<>-·-- _·. _- . 
11 ~l fp7fl9ps 1.~ ;~~ é·~tosc·: proveen {un. "cir'C.Ui t.-o\ C~iit~d-01: 11hardware 11 

el cual cibail:iciiÍ - . uri - 'cor,:imierito 1 ibre de reloj 

~~~~:~:;ri~~:~~::1~!~?;::1~:1r:~s}:f ikz{::~~~:~i·~i·:::;, c::: 
. ;/'.:·.~ ~," - ::_:;,::::: 'º·l·: ... . . ,;·· -

. Las dos_ seccio'nes''deú:74LS73 'están conectadas en 

::~~i~n::rtf'.?~:nt:::r~~If ~r¡¡jamf:::;nL~:~~i~~~:: dreeq~::1:: 
lo~· ~~s · · ·.~tÍÍ~.~fl~·~~·'.; __ · .. p~~~~·n .. _( iñ~~~t.i~s~/p~#;_ ~~.·: -~ambio del 

- _ i~terruptor .sws :dable polo .-proveyeríéio'a~i é_1 uso ma~ual de 
funciones inversas. =El~ - de~~9·t,:c;,-rº- '-,j'~_ ·_:posición':= de "Home" 

- prov~e ~~Una serial·" en-· ia: '-11nea' A~;· ·~ato-' ~-07 que'._ es también 

interrumpida por el. SWS y utilizada para encender el 
transistor T20 que . aplica'• - un.. "reset" ·al . reloj IC23 
proveyendo asi -una' manera ,::·'de ~-·:-parar·· 'el Ínotor cuando se 
a16anza 1-a pásici9~'~·:d-.e~·:·~:_~!H~~-~-11 -=-~.~~.rC('-P~~Ú:~iendo ·a1 reloj 

reemplaza~ cuandO se.-·s~leCc;:.iOfia la di.recCión opuesta en el 

sws_. 

CODIFICADORES 

;Los codificadores utilizados sbn.aptoelectrónícos. 

en ambos ~~"º":y ,;e li~n hech~ en un tamaño iilás l~rgci de lo 
·normal · .que se encentra ria en lá · industria'.: Esto es 

_re~Uzado de tal forma que el estudiante pued~ observar 

como operan. 

-CODIFICADOR INCREMENTAL 

' . 
Una fuente óptica reflejada y _- uií .. detector son 

utilizados .para detectar lineas _negras .:y blancas en una 
escala lineal. La salida cambia de. o a l·: y· de regreso a o 

para cada linea blanca y negra dando asi dos cambios 

detectables por periodo d0;·escalao si dos detectores fueran 
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disp~e~to~_,.9_p grados __ fuera de fase .(en "cuadratura"), la 
detección del sentido de.una señal cuando la otra cambia de 
O a l ._da un sentido de dirección, pero al ser la unidad 

conduci,da por el motor de pasos desde una computadora, esto 
no es Ílecesario ya que la· computadora ya sabe la dirección 

eri la qile· se esta conduciendo. Comúnmente se usan varios 
tipos de codificadores incrementales en la industria, 

probablemente el más común de éstos es el 11 Inductosyn 11 , 

transductor inductivo que da una salida senoidal cuando el 
sensor se mueve en y fuera de fase con el transmisor y el 

t~po f~anja de codificador óptico que mueve dos enrejados 

que. ~e pasan el uno al otro corno un ventilador de 11 Hit and 
Miss 11 (Dar y Fallar) creando asi, un patrón senoidal de luz 
en un detector. En cualquiera de estos casos, las salidas 

senoidales pueden tener una salida secundaria en cuadratura 
y son referidas a menudo corno salidas seno y coseno. Dichas 

salidas son normalmente niveladas por medio de un circuito 
disparador 11Schrnitt 11 antes de ser alimentadas a una 
computadora. Los codificadores increnentales son mucho mas 
baratos de producir y pueden lograr altas resoluciones más 

fácilmente que los codificadores absolutos pero sufren una 

pérdida de memoria cuando se remueve la alimentación al 
transmitir en tiempo real. 

CODIFICADOR ABSOLUTO 

El· -c~~-ii-Í~~d'¿·i ~·) 1 shaft_~~- _ ha _sido amp_liamente 

_4tilizad6: -.~p:Orº~~y·a:~~ios ~=--;ilnos---C ---e-Ciño nlediÓ de codificar 

digital~eiitefia~~~~S{9·f¿~-;·; ae,, Un ·_di-~positivo rotatorio. Los 

codtf·~~a·~~·~e~_j. ,-·~~.'E!~?'.3'.~~.ª°,~ ·y·_·-.". óptiCos son comtines en la 
industria.>sr .el,'s.éódigo es· ·Absoluto el codificador puede 

reer · .. ia '-~9di~i· -¿'6~~·C:i'·~~-:.:,~·~ ... 6Ga1quier tiempo como un número 
codificad~~· :_·En ~-1:.'\Ú's~ñ·o .. de codificadores absolutos el 

~ódj_g6 ::·u:"fi1.i.z~-d~~~:-,~~·~·~:·.~:~: ·::;'.:~~iticular imp_ortancia y el mas 

cómün' _.-de '.;:e~t.OS "~e~ é·f.· cOdigo. cíclico d~ 11 Gray 11 • considere 
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por un momento un códigO binari6 corno si fuera .una 

verdaciera:reP.resentación.binaria dé los núméros' decimales 7 

y a, por ejemplo 0111 y 1000. Si ésto se tiene que leer pcír 
cuatro detectores individuales, ya_ sea mecáriicamente u 
ópticamente, _-la· linea divisoria entre· ·1os dos'. códigos· es 

extremadamente ilnpoi-'tante ya que si uno o más de los 

detectores estuvieran levemente fuera de linea, el 

codificador podria leer 1111 ó 0000 o de hecho cualquier 
código del cero decimal al quince! pu~a~ente debido a la 

desviación de- ros- iñiSmos-. El código 11Gray" fué desarrollado 

con esto 'en mente y la investigación del código pronto 

mostrará que sólo un "bit" en el código cambia poi: u~ 

increment-o ·-o decremento de una posición, asi, -ef maXimo 

error~ debido a -la mihima ·.desviación es una posicióñ y por 

lo tanto la exactitud del codificador es igual 
resolución. 

El codificador absoluto utiliza un :erñisor· 

infr'.ai~'~oj~-·~·~· ·.»~.n_:-},~do·~- ·_de '~~ _disco tiansp~re-nt·e· "P-ro'JJc·.i~rid·~-.::, 
un pati_6n¡;~e ~Ódlgb Opaco y. un detector infrarrojoj;;'1 6tr~ . 

·-1acto-. -pa·r~{::,cada~~ 1.ibft-,,·-.~_j:i-~i: .. · éód'i9a .---y d~ -~u-ev-0:.:,.~1 ~:~t·a~~·fto«~;dei · 
codÚi~adoi es ;.t~l (¡ue·)e1 · codigo puede ser' 'fa~ll.;eht~ 
V
· i·s::t-·o· •.··.t .... : .. :;·-,_··.-.~:·:.·.·- L\ ·.--:o}:: ·,'"·;·~.- ··;.:_.. 

.. - _._·.:~f-·- : ~\ -~· 

-~-· DE~~c~~~~!~Jf ~r~t~N~DE "HOME'! '~ '~ ;;~;;-' . 
ut11 iz~·0pl~:·~~~t~t~;~;ª •.'i~~=z~~i!?:i"fat~t~~t:~'.· ;:J~c;ºq:: 
se req~.Í.ere ~qui ~s si~pr~ dÍ!!tecficfo y esta técnica puede 
ser ·~nco~tr~aá · , en. i~ '/iind~stffa·· ; por· medio de 
··~.m-i~'ro~'int'~~rupto~~s 1 ~ o· det:~'dt6r~·s'' ~e aproximación 

inductivas y capacitiv~s. 
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INDICADD!l DE' "STATUS" DEL "BUS" DE DATOS (Diagrama_ 5) 

La indicación del ".ªl~r : pu~Stc::>_ .:-ª!' ·'"-~-~.,.:,·::_'._~-~-~-~· de 
datos de la unidad interna es lograda" utilizando un 

circuito integrado ULN2003 IC25, el Cual>: c'~O·t·i·~ne··-~·Siete 
transistores 11 Darlington11 cuyo 11 led 11 siéte ~-d~i ;;-;·~o~~~cit'6i· 
Z:epresenta los 11 bits" de datos DO hasta -06. -t~-:-iridf8~ci:Ó~ 
del remanente del "bit" 7 es llevado 'a c~bo;-·y~eáf~·ñ'ti;_:'- ~"­
emisor comlin que interrumpe el . tr~nsi~t:!.or.'.·':~~:;::~~\/:··,Ü~ :-')/LED1.i~~ 
Todos los 11 LEDs 11 en el circuito ~on:;·ai-i~~~t-~'do~-:~L-p-~l~~~-:~~~· 
fuente de sv via su respectiva 'ré~ist·~~c-.r~·:>~.i~R_ ::'i:ími~;a6-~a 
de corriente. 

FUENTES DE PODE!l (Diagrama 1) .. --,~-~LL .. -,>_ . 

--·· - -·.--_:_--OC--~, - \·-:e:;\'--~--:~·;:-'"""--:.--

La fuente principal- de la ·unidad- ·es : alinientada 

por medio de un conector IEC con· .un fusible_·· fntegiado ·,y un 

interruptor. La fuente es __ entonces a~im~n~ªd~ ~ dos 

transformadores toroidales (Toroidal: forma,_ de' t_o~o _ 

moldura cilindrica, superficie de revolución engendrada por 

una circunferencia que gira alrededor de un eje que no pasa 

por su centro.) montados bajo el panel. Las salidá.s. dé C.A. 

de los transformadores son 15-0-15 y 6-0-6, 

respectivamente, y son alime~tadas yi~ _ l_o~--·~lo~q·~~~ _ ~é _· 1a 

terminal a la circuitería en el tablero del ciicuito ·:_de 
-: 

impresión. 
.· ---~·~.~--::·<_'.".:/ ::.·>:·;: 

puente 

La entrada de 12V vía F1 ···es·:.· aÚri.'ent~d¡¡·i a , un 

rectificador B!ll y la salida CD es:iá~Úit,;dap6r Un 

capacit?r Cl de -1, ooo µfaradicis .. El :v61 tá.) e·~~i,:~~ggul~do' es 

alimentado por medio de 3R3 lOW, ·resist-~ncia ,'·~~o· montada 

bajo panel y conectada mediante los bloqués terminales a la 

linea de alimentación comün del motor de Pasos. La 

alimentación es entonces regulada por el 7805 de voltaje 

positivo de tres terminales REGl con sus capacitares C2,C3 
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aj ustadós-- p~ra - o-':. preve~ir_· -'-''-oscilación' y' proveer la 

- alimelltaci"On ;:~:~-- '~5'{ .. -.~ára.~-.~?da·;_i~:- =c~~cu.iter~~ TTL, - 11 LEDs 11 , 

< ::·: • • - • _._ ~. ·-~;' 
_tas· das·- liil'eas -_de ··.15\i "están alimentadas mediante 

lds··· fusibles "p2 / FJ. ál '.puente rectificador BR2, el cual 

está conectado como dos rectificadores de onda completos 

Pt:ódüciendo -UJ"la aliment;ación de ± 15V con respecto a la 

toma _central del transformador. Las alimentaciones son 

facilitadas por los capacitares C4 y C5 de 1,000 µfaradios. 

Estas alimentaciones son reguladas a ± 15V por REG4 7BL15 y 

REG5-79Ll5 respectivamente, para formar las alimentaciones 

para los amplificadores operacionales. También son 

regulados por REG2 7812 y REGJ 7912 para ± 12V para el 

servomotor y alimentaciones del CMOS. 

Las alimentaciones lSV son reguladas para 

proveer lcis voltajes de cent-rol para la circuitería del 

control a~álogo. Esto .es logrado ut_ilizando un diodo zener 

Zl llevarldo Corriente de la fuente de 15V mediante R29 

(lKB) para proveer un voltaje de referencia de 4. 7V al 

alllplifi~ador: ope~acional IC2/2 de entrada no inversora. 

EstO~----e~-:tu~~~, Controla un transistor NPN T5 por medio de 

la resistencia limitado~a de corriente de base R26 

a"casfo.nando 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 potencial regulado 

igual al voltaje del zener pero de corriente IDaY~r-il~vando 
capacidad para los potenciómetros del servo. La R27 (lK) 

provee una protección limite de corriente de corto 

circuito. El voltaje de control negativo es generado por 

IC2/l el cual tiene su entrada no inversora 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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240V 
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Fig. 11.1 

R27 2t~3904 

T6 

R20 
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o +SV 

FUENTES DE PODER 

V contr"Ol 
(.f4V7) 

IOK 
R25 

ov 

IOK 
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v contr-ol 
<-4V7> 



la sali.da . de este amplificador es. alimentada ·mediante R23 

para cOnducir .1a··· .~~~e- ~~: ti~ · t'.ranSf~to'~:.":\TG- PNP¡ a·si' el 

Vcontrol- ·es regulado a un voltaje. igual;,.· y op.1iesto a 

Vcóntrol+. 
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PROCEDIMIENTOS DE OPERACION-ENTRADA DE DATOS MANUAL 

-INTERRUPTOR No. :1: -- ABAJO 

l. SERVO MOTOR 

a) CONTROL DE VELOCIDAD DEL- p-;w.M,: 

INTERRUPTOR No. , l .:. ARRIBA: : ' 

INTERRUPTOR No. 3-..; ABAJÓ 

CONTROL DE VELOCIDAD CON ~OTEÚé~ciM~Tk6 P.W.M. 

CONTROL DE DIRECCION 

INTERRUPTOR-No. 7 

c::·~¿bN_:i º. ENTRADA-- ~MAÑúAL 
·. ~-:_;.' -. ~~~~::~--;'. J:·: 

b) CONTROL DE VEulCIDAD_ANALoGA 
INTERRUPTOR No. l --.:;: ÁBAJO : 

INTERRUPTOR No. _2 - ARRIBA 

DE DATOS 

CONTROL DE VELOCIDAD Y DIRECCION C_ON SERVO POTENCIOMETRO 

e) CONTROL ANALOGO POSICIONAL 

INTERRUPTOR No. - ABAJO 

INTERRUPTOR No. 2 - ABAJO 

INTERRUPTOR No. 6 - ABAJO 

CONTROL DE POSICION CON SERVO POTENCIOMETRO 

d) CONTROL DE VELOCIDAD DIGITAL 

INTERRUPTOR No. l - ARRIBA 

INTERRUPTOR No. 3 - ARRIBA 

CONTROL DE VELOCIDAD CON ENTRADA MANUAL DE DATOS 

INTERRUPTORES 0-6 

CONTROL DE DIRECCION CON ENTRADA MANUAL DE DATOS -

INTERRUPTOR 7 

2. MOTOR DE PASOS 

INTERRUPTOR No. - ABAJO INTERRUPTOR No._ 3 - ARRIBA 

INTERRUPTOR No. 4 - ARRIBA 

INTERRUPTOR No. 6 - ARRIBA 

CONTROL DE DIRECCION CON INTERRUPTOR No. 5 

VELOCIDAD CON RELOJ DE PASOS 
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PROCEDIMIENTO DE ENTRADA 
'COMPUTADDRÁ 

; I~T~AA~~TOR Ni>''.'.i 7)2' ~RRIBA' 

l. INTERRUPTOR· EN. P~,:~~~,;~o'i~Ai~~~E···.·. 
POSICIONAR LOS .INTERRUPTORES COMO SIGUEi 

No·. l - ARRIBA 
No. - ARRIBA 

No. - ARRIBA 
. NO•· 5 DERECHA' 

No. 6 - ABAJO 

2.- TECLEAR l 

SE TERMINA EL PROGRAMA 'CON '<ESC> 
TERMINE EL PROGRAMA' CON' <E~C> 

POSICIONE.LOS INTERRUPTORES, COMO SIGUE: 

No. l - ABAJO 
No;, 2 ·-:·ABAJO 

No. - ABAJO 

No. 6 - ARRIBA 

_TERM.INE_EL.PROGRAMA CON <ESC> 

DE 

POSICIONE LOS INTERRUPTORES COMO EN INCISO 6. 

188 

DATOS POR 



FUNCIONES DEL CONTROL ·DE INTERRUPTORES. 

.. . 
SWl. - INTERRUMPE AL SERVOMOTOR 'ENTRE LOS TRANSISTORES 

;- : .. :· ,·,'.-,", ; .· '·.··, : .. 

:::~U:T:::R::::~:JCIP~L:to ~:c~~TROL;·¡~L ::RVO ···ANALOGO 

DEL .. e:;~TR¿L ri'E v~tO~IDAD .'AL. ~ONTRoh''~oS,itJ:Ó~AL '.'· i .·· ... 
. ·.ú_": --:_.{~{ ¡ >:<;:>.>:<·,: ·:<-'.-

sw3 ..•.• ~ .·· ~~~ER~UM~~> EL. PUE~;~ có1iDUCTOR · ... ·H". ENTRE. LAS SEÑALES 

oEil.IvADAs••DE:l. P.w.M: .ANAi:.oGiis y''DÍ:G±TÁLE:s 
>: . ·'.-.·.· ,,·, -.· - • ·-·_:- ; ' .·,'~:> • <·' o··.-

S~4. >- INTEi~uMP.E LA cIRcUITERIA coNDUCTÓRA DEL MOTOR DE 
... -.-,,--

DEL MOTOR DE PASOS DE IZQUIERDA A DERECHA 

SW6_. - INTERRUMPE EL "BIT" 6 DEL DATO .DEL:c'ai5Iiihri<;íí.,DE 

ABSOLUTO·A INCREMENTAL 

SW7. - INTERRUMPE EL CANAL DE DATOS . ENTRÉ,• LA 

·;e :f:. .·· 
EN,TRA~A DE 

DATOS DE LA COMPUTADORA 'l MANUALMENTE 
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14 SERVOMOTOR 

NIVELES TTL SON +sv 
NIVELES DE CMOS SON +12V 

SEIS PUNTOS SON PROVISTOS POR OV 
TODAS LAS VELOCIDADES SON APROXIMADAS 
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POT:POTENCIOMETRO 

AMP:AMPLIFICADOR 
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. I~STRUCCI;~ES ~ASICAS DE USO 

Ante's dé :,realizar, cualquier actividad, los 

interruptores'~ª .d~beri· eóConti-ar·_ de la siguiente forma: 
SWl abajo 

SW2 arriba 

SWJ arriba: 
SW4 abajo 

sws derecha 

SW6 abajo 

SW7 abajo 

Los 

debeb estar-en 

interrupto_res·· · ~c=e ~_,;_~1:1f:~~-aa qe· __ , ~datos _º ma~ual - :_ 
-1a· p'o~i6lófi'·'--de-- ·apajo: 

- -. - - ··_r;:- ~:{:;:/~";"~:~:-~ ,_-~:\ ." 

Regresando el >SWJ. ~·:~ Ú'!;'po~ici'Ón ; de'· arriba y 

cambiando de posición ~L_ · ~~7 /),>~e :;,:,:~ci~'~;~.i:q_riii er servomotor 
bajo control de computadora.· 
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" ' ,· -

Ahora se:interrumpe swt'd~' ~egreso a la posición 

de abajo y lent~menté ~l sw2'~ará dejar al servomotor bajo 
su propia posición . de• éb~troL,in1iilogd 'y', poder móirernos · al 

motor de pas<ls:. :;:•: _ ~:.· ~ ·:; _'.f _ Jp 3;'__ . i\ ' > •• ... · · 

As'egi'irese\ i¡ue t6c1bs ·. i6~'.interr'uptÚes -·-~·~·. ~Xtrada 
de datos man~al ~stén't"do,; ab~jo'y sE! cl~~anei& ~~s?~:;g~ia 
á una PC!sición inanUálmente.tral:iajabl~>° ' .. ,,. , , , . 

Cada uno de los cuatro ,;bit~•i más signfü.~~hJ¡s 
(''bits" 7, 6; S¡ 4) de los interr~pto~e~ d~ entra~( m~riua:G 
energiZa- una·-- fase .del mot~·r de!--- paso~--;-:. M-óV-:ú~.h(fQ;'.""_é-~tb~:·,en 

secu-~~cif~; 0-~~-u-~a-~a~·· un campo rot.at~rio· ar.-~a~cil: ~~a·~-r~d~a~;:. 
del motor y permitirán la investigación •de' los 'patrones·· que 

se re9ui0ren ·para cada direc::~i~n. d_~ -,rotaci~rl ~--~.'-": 

'-Cheque que é1 SWG esté en la posiciónde abaj.6 

("Home") con SWS en la posición derecha y SW4 arriba. Esto 
conecta el reloj de corrida libre. y _decodifica· al conductor 

de_l motor de pasos y la montura empezara . a moverse hacia la 
términal de mano derecha de la r~sca gÚia a una velocidad 
puesta por el reloj potenciómetro de pasos. cuando alcanza_ 

su posición de "Home", se detendrá pero puede girar en 

reversa moviendo el sws a la posición izquierda. El motor 

puede echarse en reversa o cambiar su velocidad en 

cualquier momento utilizando el sws y el control de reloj 

de pasos. 

Regrese el SW4 a la .posición baja y switchee el 

SW7 hacia arriba y el motor de pasos está .ahora bajo 

control de computadora. 
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TABLA DE SELECCION .ÓE. INTERRUPTOR 

. . .. . 
INTERRUPTOR No. 1 - doNDlJCTOR,DE•\SERVOMOTOR:- ARRIBA: PWM 

ABAJO ;·~NALOGO(~ERVOMOTOR) 
· .. ·; ··,::_:: 

INTERRUPTOR No. 2 - FÜ~cr~~ oE:í. sERvcii-ioTciif CÁNAtaGo> -

AiiRrni: • vE:r.0doAo~llai86 ( Pó§IcroN · 

INTERRUPTOR No. 

,,·.;,·. .:.:;.-;· '. ,, .. ·' ... ~:;t.·.: ._'.; __ . _· __ ,·_:;;.. 
e:~·. f·'.;- ;~·:;" .. _e :Ff-_;.,-:·-

3 · -YsF:i~~1'6íf~ [)jf]:; I>füi' • ARiii:sÁ~ ';jIGrTAL 
. A~~~:~;;iNALo~O ;¡~~¡V~;);; .. ' ,'. . 

'. -·-- ~-i~~::~S~.~~i~/~~~~~~1~:~ _:J~~t¿~~111~~-.~~i;:t~~:~~~f-º~O'·'° .-- - ~ -.-_ 

INTERRUPTOR No. 4 ! ~PA~~~~~T01it~~;~~fi~ti~!J.~:o~,~~E,f:·M,qToR DE 

ARRIBAL llE.LciJ'l?mi'.~fcú{ilE~oJ~oE . PAsos¡ ·· 

ABÁJo .:'siís ~óE~oÁTos~'i~·~;;:;: •. 

INTERRUPTOR No. 5 - DIRECCION}~p;'~~OT~~ ~~' ~~~6k.i~ 
IZ.QUIERDA:yj.(RELOJ.¡' P,RO~IO)::·: 

DERECHA: ;:!•· '~.t.•'··•: ··• .. ·· e>-" ,, - -
;:~:~> -~:~¿~~~¿._; ~~~:-· .-

INTERRUPTOR No. 6 - SELECTOR ·r;~i; .C.ODIFICADOR - . 

INTERRUPTOR No. 7 - SELEéTóli ·DE:':r.A.:·FÚENTE. DEL. DATO 

.. ·. ARRÍBAi.:;co1'.!P.U.ff~Ifo0~·.· 
ABAJO : ·.MANUAL 
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La Interfaz IBM alimentada . con el:. Entrenador CNC 

MKI pu .. de normalmente ocÚpar. cualqúler rendi:Ía'.vacánt~ . en 

el canal de una IBM.PCiXT: 
: . . '.. ' . .·-: ~ . 

La interfaz. es .1ócalizada e~ i..\·dfoicci~ri JOOH, y 

no deb.eria ocurrir ningún confll~to, de.:dii'ecdón ·.·c;n .las 
otras rendijas de tarjetas. Si de c:iualqui.~r .. mddo ~lgunas 
rejillas de tarjetas especiales o d~· . clierites. '. esfon 

1n~luid~s en su _sistema~ por -fava·r ~chequ~_-- q~.e -eStas_~· e-~ten 
10Ca1izadas. en direcciones:'- no C".JJ:t_fiictiy~S';~-""''c',,<- --- .. - · -

DIDACTEC Equipo 
19 Peel Street, 

HD7 6BW 

unit ... d Kingdom 

Este disco 

READ .ME .e Esta 

DIDACTEC;EXE -

MKIBRUNlO.EXE -

sea 
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PROGRAMA 
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J30 lF VS="2" TH.EN 2650 

340 IF VS="4" ,-TltEN · 3510, 
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630 

640 

oso 

660 

our 

\.lHILE 

roR 

&H300, fJNALX 

CTOTALX=O: COUHtX=l 

CTOT.lr.l.X<.:6.fO 

CQKPDEl.=l TO 

670 JNX=( INP l!.H:l02) AHD 

680 HAC (COUl-IT!-)=1NX 

690 . WEND 

700 OUT 

710 

720 

lO:NEXT 

1271 

THtH 

C011PDEL 

730 

HtXT 

íOR 

LOCA TE ~l~;~s:r~-i~!~~~ci~:)~ ·,:DATA N~~-::·; Bt:lNG 

........ -•••••••• ~ ..... f~:-••••• ~ •••••••• 7'0 REH 

Cray · lo_ -~t~~¡~:;~; ~-~/~~~~:~-~~~-~¡:).:>•O 750 REH 

760 --··AÉit-~- ._: ... • •-~ • •• ~-;~ • ~-~-~~ • ~ .-•• ·• • • ~ ••·•· • .;:;';.-•• -
. . -- ~-e-.;-;, 

770 

780 

790 

800 

610 

""° 
830 

ª'º 
850 

-ron· º J,.;~;-- -- "_:¡~~~;: :~~mK·t_, :" 
Y:(=~ACH~1Cl :· AHD .':6~ 

ro• L::::··~::' '.~ '0.}' ':, 
HASKX=ttAG(J;() -- ,;'; ,- :..tro · \;~'Í2~;~·1 

~-~~~. ,-- : - L .. STx> 

; -~~=~~~;p~uLf~ .. ~ -~¿:'.2: 

860 HA~·-~-;Xl'.~~-~·, 

:;·_,_~' --- ,;",\; 

:·/:,:··:-
,.;:;::,• ·--'.»· 

_ _ ~n~-~-- ~~~T -~-~-n _'iz_·~~~~~_:~~:"i~"- ·~:~-t-
- ea{{;;- --- REH ·' •••••••••••••••••••••••• o·' ·;- : -~-_,_- ~··.-'·}' . .· :·'. 

890 REH - · ••• .. craplÍÍcal' . output 

910 COTO · 1030,' 

920 Of'fSET:O 

930 SCREE:N . 2: Cl.S 

940 f'OR r;,,;,,1 TO 

950 l'HEH ll&tclmc"' tC!:OO-HAG(~}} 
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960 roR 

970 

9ao' 

990 

1000, 

1010 conLlnuc"; 

PELL 

C O N T R 

PoSILloni "; 

'.'. ,.- , . 
. DSTARTX~tiECI HALX+RANC.CX: DZSTARTX=DECl HAU::~RA.tl(;EX 

1230 lT _ . 02STARTX<O 

1240 tr 11'fITIALX>127 

THEN 

THEN 

THEli 

. • -·:c-,--o---- - -

D:S!ART'X=DSTARTX-128 

DZStARU~D2ST~RTX~l28 

DST"RTX=DZSTARTX 

1250 ACCEt.X=l Htil Al.X: DECELX=flNALX: STX=FlNALX XOR 

1260 fDSTARTX~YXl <O THEH 1.CCELX=ACCELX XOR 

128:SfX::r.flHAU:DECELX=DECELX xCJR 

1270 REK 

1280 REH ••• Dcc:el leratlon rout.inc ••• 
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1290 REH 

1590 JF ERX<~64 THEH ERX=ERX+t28 

1600 Ir ERX<O TllEN OPX=129:0PSTX=O 
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1610 lF·· ABS(ERX)<4-· THEH ELS!': 

r~CU=lKT lA~S (ERX)~2. S) 

1615 ·, OPX=OPX+ABSIER"~ .. 

1620 OUT 

1630 ~ ,'.FOR-,,. ONTIHE=J' .To· ."''(40•FACTX):f/EXT OHTlHE 

16:40 . , _aur: .' &H'Joo,~r.;n 

1650 

'_1660"; 

~6;,~"- ; -:'·~¿~u~;/c "220ChGOSUD 2J40 

.J6sa· car~·!-~ .;.,-¡~·o·· ;:>:-.;: ,·:-,.~·:'.--
. -. ~:;; -. ~:~.~:ª-~~;~\;~.~•:•·~· . " :'·.,.\690'..;7~-- ~- REH . .. __ _ _ . .. _ 

J 100·:;: •, fl~~ -- :..:;_-};::-_; -~i~l-~~ ¿;~ .. :: '(,.;.~~~~:~ -~:;(. _­
·-n1~· -:-.- ·'·;ru:H~:' h°" ·: ·······:~::i·~-~~::;~,~~-- .- ·: 
n20 ·>' .-.;"'>io'ci~T-~(' <:'>· s, i11PRlÑT'.'Tarqet. 

, 1130 ·\:(ad¡·;{ "· : ·-·>e~~º~X~ ~R-~-;¡,:~·~c~~~ i 
-.1740 .-7 "..LOCA~:-~~- <~~;;-~~;ca;~~,---- ~~ 

: ., -- ;_,,,__·:-~·.--;_·, .. . ;~.-
1750 -"LOCATEi-~ 10,A7tCOSUB :: 2050 

1760, "'--r~R-:;:· · RoWx·~~-~.~::_ ·_10 ... 13_ 
.- - - -~-' . '. 

1770·· 

. 1780 

lSJO 

LOCAT& · ROWX, 20; COSUB 

~~u~:~:~I _:_~~.~;tGOsti-~~ 
-;{". ;-- -., 

2120 

_:fmi' \. -~ .. ~~~~-~~~: ........... . 
: REH 

Posltlon:" 

Pos.lllon:" 

\SSO 

--1860 -~ HE$="012l4S6799ABCDEF"abcdof" 

\1170 LOCATE '21,21~PR1Hl'.;'Pre~~ <SPACE> lo 

J11enu"-' 

l 880 CO\..UHNX=ZJ 

1890 ron LOOPX:<\ TO 

1900 LOCATE 19,48 

1910 TtlEH 

1920 1F Hl-=" " TUEN 200 

201 

tet.urn lo ~In 



-2270 

2200-

vx=n+RESULTX. -

~lASTX=RESUL'fX/2 

CJIRSC185) 

2550 RETURN 

2560 REH 

2570 REH Switch 

2580 REH 

posltlOn dlsploy 
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2590 CLS: LOCATE: 

fol lows:" 

2600 LOCATE 

swJ 

2610 RETURN 

2620 REH 

2630 REH 

2640 REH 

2650 

2660 

2670 

2680 LOCA.TE. 

2690 

2700 COSUB 

2710 

T H O L 

2720 RESTORE: 

2130 ron 

2740 

2750 

2760 

2770 REH 

2780 REH 

2790 HEH 

2800 

2810 

2820 

IF 

T. U 

2030 e os u e 

2040 F'OR 

2850 WEND 

2860 REH 

4, 22: PRINT"Swl lches 

2870 REH ••• Jncreme~i.al encoder. setup ••• 
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- ahould be set 

swS .aw4 

roultne 

e o N 



2000 REH 

2890 LOCA.TE 12,22:PR1NT" 

2000 COSUB 1720 

2910 LOCA.TE 

2920 

29JO cosue · 3360 

29.¡o 

2950 DHA.XX=9~ 

2960 LOCA.TE.; 

2970 HELPX~{' 

· · 29BO : - , cOSuo' 

~2990 

17, 31: PRl~T"Speed 

204 

~':SOUND 

DECIHA.LX 



JtSO 

3190 

.3200 

3210 

3220 

3230 

J24o 

3250 

3260 

JZ70 

3280 

3290 

JJOO 

3310 

JJ20 

JJJO 

33-10 

JJSO 

JJ60 

JJ70 

3380 

!F. ~~~:,ffEH •·:·· 

PX=JNPl&HJ02) - ANO. "· • - ENCOOER 

_ lf PX=PL" .TllEN · 3l401REH 

ir-· ·'hnSTX=ri niEN 
--"'' .. ·' . '. ··. ---:. ~ . -_ - - ,. ~- -
~::-, F'IRSTX=ÚPLX .. Pxicoro· 

edqe ·:.:;·::··,·'.~~;>",::e::; 

cÓUNT~X=COUNTPOsX.oiffX'¡·pLX~fx 

LCOUNTX=COUNTERX 

· yx .. couu1rOsx 

COSUB 2340 

COTO 3120 

REH 

R<K - St!l¡lp~~. 

REH 

OUT &l!JOO,STA IPllASO:). 

PHAstx~PtlA-sEx+iiinx-< 

lf -~ . - PHASEX>_4-~~°o~-- i1_1.E~ - ~-~,:-:PHA'SE~~-1-'--~ 

Ir:··:- PllASEX<t 

RETURN .. -

REH 

THEN 
·c¡-c_' 

:· PllASEX=4 

; '.REH ·.'º'' •• .;:_;·. -¡f~j.:.d~~-1·.;;-,;¡ 

~~H '. . .::~.~~ •• :~~-:~ •• ~.i~~•••· 
~ '..\·-¡~~~$~·;;~ 12;·;-~~-7~-9~~-cDE~~bcd e r '.' 
::-: ... - :.:-:: .. :.-

3390 LOCATE; 1.;B:PR,.I~!.'·'-'.:~·. '.;_~'pLOCATE A,B 

3400 f~R- -::-;:iOcm;;l." · . ro 2.; 

3410 

3'20 

J~JO 

THEN 

IF: ;-<:i·;,,,. .. n~-' THEN COSUB 
;' ' . 

. OICJT>:.= INSTR(fiE$, HSJ 

3410 

3620 

_;.-,:;-o-3.¡'.¡o ""---·=·0- rr ::~.-~~-ici-rx>-i'°~{- -- - rurn DICITX=DICITX-6 

3450 ff DtCITX=O "THEN 3390 

3460 . . PRINT HS; 

3470 LOOP"=l TllEN DECIHALX= (t6• (DICITX:-1 J J 

DECI HALX=OE:CIHAL>:.+ 1 DIG ITX 

3480' lf' DE:CIHAL).:>255 TllEN J400 

3490 NEXT LOOPX 

3500 RE:TURN 
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DEBOUNCE 

3140:REH rtr-st 

ELSE 



3510 REH 

3520 REH .Henu help roullne 

3530 "REH 

3540 CLS:PRINT" Thl s proqrafl allows pos Ilion control 

ServO . 

3550 
·;;.• 

vc'trlous '- --, staqes 

3560 -~~~ÚT:~~l~T;'.~, . 

soUnd ·_.:. ·on 

J570 

JSBO lh• 

3590 

3600 

3610 

3620 

J6JO 

3640 

two dlqll 

lakes 

J760 REH 
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3770 REH .. fln. iipeed help .. 

3780 REK 

3790 LOCATE 1-1, e: PRINT"The lnput rcqutred 

Hc>cadeclmal code,Clth 

JBOO LOÚTE IS,2:PRINT"Ir lhc 

.iñt le 1 ockwlse di rectfon 

Jeto 

3620 _ LOCATE 17,B:PRINT"Bolh _ 

the servo molor _to br 

3930 LOCA TE 1 e, 2: PRIHT"s.top. 11 ~i 

3840 LOCATE 20,27:-PRIHT"HIT AHV 

3850 Rt::.14:R2=20:COSUB 4120 

3960 COTO 490 

3870 REH 

3880 REH ••new pos. help roullne .. 

3890 NEH 

J900 LOCATE 18, 8: PRIH"Í~'The __ progrnm: expecls 

cotle as lnpul.Thls 

3910 LOCATE 19,2:PRIHT"ncw "p~slllon 

ranqe or po!llllons Is O 

3920 LOCA TE 20, 2: PRlllT"EncodCt= and 

JncremenlaJ," 

3930 LOCATE 2l,21:PRINT" 

3940 LOCATE 22,27:PRIITT"HlT AHV J:EV TO 'COHTlNUE" 

3950 m~101 R2=22: COSUB---4120 -

3960 COTO 1150 

3970 REH 

3980 REH .. slcppcr specd herp•~ 

3990 REH 

"'' 

lo 

lwo 

In 

speed or 

lwo dlgll hex. 

be ochlevcd. Thc 

on'- lhe 

4000 LOCATE · 18,B:PRIITT"Eritor lwo dlgll Hex. code bolween 

oo llnd - . rr;~ ~l:lng _-: 

4010 'LOCATE 20; 2i'rn1HT".roul '!'e: nft.cr 'return lo 

'º"" ANY KEY TO. CONTINUE" 

.\OJO Rl:::IO:R2=22:COSUB 4120 
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4040 COTO - 2910 

4050 REK 

4060 REH U901ap}(11i na.hclp .. 

4070 • REK 

4080 LOCA.TE l_ti~B:PRJHT"T~c .tiU1nbcr· o·~ •els or - 11arnplct; token 

(_be.Lwe·c_n ~" a, :· 6nd_:·:· 9) ,· ~a . 
,. . . .. 

4090. ,_ ~o_;~r.~ ·.: _·. ~:-'10,2;PR1NT"~dcq-~~-l~ 
-20.;ir:_r_R~ffr .. Jit,:'.-' ANY. ,:'_,'~E;:~; :_.·TO-

. ,",·.!~-- - ·--oc-' ·- ,»·, 

4100 ·--.·: m=t6:·11z;;2(llCoSua 412<> 

4110'.-. coro· · SJO·;:-i/ ·~-~:·.-__ !,:>. :~¿)'.~_~/:.::. 
RiH"· •'·.--: - « ;<'.;~~>-~.:-:::~:·~· 4120 

U:Jo'. - . V~~J~r::¡Y¡: lf , ~-~-~~~.:~:~ :~ __ TH~!i ~=-
- ·u.tó--':-·- - FOR·-- -.- · nciwoo.=Rl -- .To RZ:LOC:A.TE ROWDEL, l 1 PRlHT CHRSfl861;'' 

4150 'RCTURN 
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CAPITULO )(JJ 

-PRDVCIP-4.LES COMPONENTES 
ELECTRO~VJCOS JJE UN EQUIPO DE 

CONTROL NUMERICO 



CAPITULO XII 

PRINCIPALES COMPONENTES ELECTRONICOS DE UN EQUIPO .DE 

CONTROL NUMERICO 

DISPOSITIVOS LOGICOS BIPOLARES 
' . .> .·; .. : 

. Desde la introducción de la pr1meJ:"a• ri~ill~ de 
circUitoS iritegrados lógicos bipol~~e:~:.~~,-~~'.~:si~~-~~.~-{9n·;:::.-.h~~ 
h.at?ictO v~~~os desar~ollos e.n el p~·~º~·~·~·;.:'.;~.'·.::·~~ri~U~.~ .. ~tu·~ari~o 
tecnologias tanto en el diseñO_'- cte)té~Áida~.;.;~~«.';Yrcu.itos, 
que ··han- provocado- nuevas_· gener!=1c::iP~:~~t: (··f~;i.11:"~~-f: ·ae· 
diSpoSitivos lógicos_- bfpolcir8s'::~~~:~~s;;:; :_-~ '"-~·e-,---~~ -;L~~:~~;_;:.::· 

- O"--·- - -:- ->- --._·.>--- -~ ;~-.:~~-~ e--,::~ -~:~x~,~- :.;:··-· 
Circuüó ·int~gra~ó; ':ta '.úg~~.ª .12.1. muestra la 

base .. del int.egrada ("i:liip'' r:iiu"'./~s~'únái·¡;e,cjueña parte de un 
materia.1-éc:_-_·- _c.,}~e~-iC~)ldu~c:"t:~Ól/;.\~- -_ ... ,;Lás"~{:~ dím9ns1onés s~!l. 

~::re:l~n::t~v~as~!It;;~·:·~~~:!~t:t~t:~~i:a~e~~:::~:ficmaesno::~ 
a~,~n~?·~aS·~'. ~ri .~~·~ri'c;~n~E{ ··~~~d.E(. prc;>ducir :dirc_ui~O.~ en ·1~. 
súperfici~ -de est-1i· 1.~6hiP 11 ; esto~ -cii:.~ui:~os ::·~an-tie~-~-11·: vá-ri?~ 

a·iOd~~, Í-~sisto~es, .:~ra~sistóres, -:etc. ~a 0·.r.ea. lin~--~~·e~::ta·n:··. 
p~qúeña que se necesita la ayuda de -~" ~_ic_roscol?:io: par_~; :ver 
las conecciones. Los circuit~s como éS_te:_,~:;·,;·se·,_~~ l~atrian 

circuitos integradas (CI). 

0.1 Pulgo.clo.s 

º' '"''º'ºf 0 
j 0.006 Pu19 a.c1a.5 

Fig. 12.l 
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TT.L lógico. El TTL lógico fué la. primera familia 
de circuito. integra-~fo -.~-69.i.co. de satüración en aparecer, 
ajustando asi el estándar para todas las familias futuras. 
Ofrece una combinación de velocidad, consumo de potencia, 

fuente de salida capacidades disponibles para varias 
aplicaciones. Esta familia ofrece la mayor variedad de 
funciones lógicas. La compuerta basica (figura 12.2) hace 
alución a una configuración de entrada multiple-emisor para 

velocidades de rápida interrupción, salida 11 pull-up11 activa 

para proveer una baja impedancia de fuente conductora que 

también mejora los márgenes de ruido y velocidad del 

dispositivo. La disipación de potencia típica del 
dispositivo es de lOmW por compuerta y el retardo típico de 
propagación es de lOns cuando conduce a 15pF/4000 carga. 

Vcc 

Saltcia 

F;g. l2.2 

---·--LSTTL ( 11SCHOTTKY" DE BAJA POTENCIA). La familia 

de baja potencia 11 schottky 11 hace alunción a una reducción 

de "fivefold" combinada en corriente y potencia comparada 

con la familia TTL. El "doping" de oro comunmente utilizado 
en dispositivos TTL reduce los tiempos de Hswitcheo 11 a 

eXpensas de la ganancia de corriente. El proceso de LS 

sobrepasa esta limitación utilizando un diodo de barrera de 
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superficie (diodo "Schottky") en· la configuraciónde "baker 

clamp" entre la j~ntura de .l.a basé' y el colect;r ae'1 
transistor. De este· mod.0, el ·transistor ·nunca· Se satura 

completamente y se recobra rápidamente cuando sé.i~terrumpe 
la conducción de la b.ase; Utilizando difusión superficial Y. 
transistores de di0do:' asegur.ados 0 schottkyº de suave 

saturación, se gana mayor c,orriente y se obtienen tiempos 
de encendido mas rápid~s. Los· circuitos LS no utilizan 
entradas de multi-emíSor~ sino entradas de diodo-transi'stor 
que son más rápidas y d'an voltaje incrementado de ruptura 

de entada; el umbral de entrada es O.lV más bajo que el del 

TTL. Otra entrada comunmente utilizada es el transistor de 

substracto vertical PNP. En adición al rápido swi tcheo, 

·pres.enta una impedancia 'muy alta en ambos estados de alta y 

baja entrada, y la ganancia de corriente del transistor (/3) 

reduce significativamente la carga de la entrada y provee 

mejor compc:>rta!flien~o _de salida. La estructura de salida 

trimbién _es m.~d~_fi~ada con un- transistor par "Darlington" 
para' incrementar la velocidad y mejorar la capacidad de 

conducción.' Se inéorpora un transistor activo 11 pull-down 11 

(QJ) para :producir una 

simétrica (red cuadrada). 

del circuito excediendo 

característica de transferencia 

Esta familia logra la realización 

la familia estándar TTL en 

fráceioiíes. de su consumo de potencia. La tipica disipación 

<l.E! P.otencia· del' dispositivo es 2mW por compuerta y el 

t~pi_Cc:> r~tar:i¿o d·e 'PropagaCión es lOns mientras conduce a 

·1spF/2Kn carg·a. 

c..:..J,, ;~~ ~~PLtf'IC;AOORES OPÉRACIONALES 

iú'./nóinl:>'reid~ '.ampÚficador operacional fUé dado a 

los primfi'rcis'::~;.~iif i;;'ád.O~~s de a'1 ta ganancia diseñados para 

llev~~--a ·-:~~bo''.:~p~'~-~~·i:~n~~,. .ma·~_emáticas de suma, sustracción,' 

multipliéaciaíi ;,(divisÍ.an. Trabajaban con voltajes altos 

tale"s·:: com6 :t~'OoV ~-'.< P~_~o POdían llevar a cabo operaciones, 
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tales e.orno .resol.ver pl:'oblemas.·de·calculo;• 
-·· -· .. ··· ... 

~-~ -~U.~eso.~ .·,~~~~r·?~. d:e .·_~_sto~ am~_lifi_cadores es el 
amplifiéádo'. óperacionál · lineál de circuito integrado. su 

bajocosto;/versatilidad y.simplificación han ei<tendido su 
tilización mas • allá de las aplicaciones visualizadas por 

los primeros diseñadores. Algunas· utilizaciones en eSta 
época para ·-los amplificad.ores __ opéracionales están en los 

campos de control de procesos, comunicaciones, 
computadoras, fuentes de señales y potencia. El 
amplificador operacional todavia e-s, -en forma bé.sica·, un 

amplificador de CD de alta ganan_ci:> .muy eficient.e. 

Los amplificadoreS operacionales tienen cinco 

terminales ba_sicas: dos -para la: .. fuei:ite cie aii~e:nta~j.ón, dos 
para las señales de éntrada-, · y. una para la sal ida. 

Iriternamente ,son complejos;-'~omb- se-~ml._Úa-~tia en el diagrama 
esquemático en la figura ·12. 3. 

t11trcu:j,. .,,,...,,..,or"Ol 
u c;!';!~a--+---+-' 

Miu\110011 

"''' duvJOcion 
CW!'lllWI 

f1g. t2.3 
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En la figura 12.4 se-muestran cuatro encapsulados 
comunes. Como se ven desde arriba, las terminales se 

cuentan en una dirección contraria a la de las manecillas 

del .reloj. El circuito esqueniatico para el amplificador 

operacional es una cabeza de flecha que simboliza 

amplificación y apunta de la entrada a la salida. 

loetl<)w~to qui' loc:<1\l:.(l 
i'l ·url"l~i'll 8 .t.nu\oc:10-0 dt' lo 

d~'vlQC:kl<\ d~ nlv"!l 

Entrad.:. A'l"otrsoro 
(ntrQ.d.-0. r.o u111,rsorll 

lv>ulo0.c.1<>na• 
·<.~-~·lt> dt>Sll'i4C:;.ct) 

(bJ C~~vli' pM.no dt- 111v~l 

$0.l-olil 
,1.r.,.l<1c:lo"<1'"'I;:, 
d(~ ~10.o;:.1on .,.., n1 .. ol 

uc 

•<:;.> (nC4Q.S\>ltotlO áqQ\t' PI> 
!"'"" ,¡~ I~ l¡¡-r,.,11u11es 

Vt 10 tt',.t">noh!S 

ttC. - No tont'Alon 

flg. 12.4 

Las terminales del amplificádor operacional 

etiquetadas como +V y -v identifican las« terminales que 

deben conectarse a la fuente de .·alimentación J_y_~a~e- la 
figura 12.5). Obsárv.,se que __ :l<I. ·fuente·de:al1mentación tiene 

tres .terminales: posit:{vá, negativa y común. La terminal 

común de la fuente de alimentación puede o no estar 

conectada a tierra. Sin embargo, ha llegado a ser practica 

estándar mostrar el ·común de pote_ncia como un simbolo de 

tierra en· un diagrama esquemático. La utilización del 

término "tierra" ·o· 0:1-- simbolo· de tierra es una convención 
que indica que· toda.s las mediciones de voltaje se realizan 

en base al mismo (tierra). 
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Flg. 12.5 

<-V) 
Ternmal C-) 

o.> Alo.Mbrado reot de to. fuente de o.l1nento.cron 
del o.Mpl¡f¡cador operacional 

RL 

'\._ Vo 

Salido "''· 
S1ribolo de 

b> Representac1on esQllE'Mat;ca 
1i¡:.ic(J. do? te. fuo?1tt>? d.,¡> uliri.?ritac;on 
o. Lm o:Mplif'icodor op.:-roc1onal 

La fuente de alimentación en la figura 12. 5 se 

llama bipolar o di idido y tiene valores típicos de ±lSV, 

±12V, y ±6V. Obsérvese que la tierra no está conectada al 

amplificador operacional. Las corrientes que retornan al 

suministro desde el amplificador operacional deben regresar 

a través de elementos externos al circuito, tal como el 

resistor de carga RL. El máximo vol taje de suministro que 

puede aplicarse entre +V y -V es tipicamente J6V o ±lBV. 

En la figura 12.5 la terminal de salida del 

amplificador operacional está conectada a un lado del 

resistor de carga Rl.. El otro extremo de Rl. está conectado 

a tierra. El voltaje de sal ida Vo se mide con respecto a 

tierra. Ya que sólo hay una terminal de salida en un 

amplificador operacional, se le llama salida de extremo 

único. Hay un limite a la corriente que puede tomarse de la 

terminal de salida de un amplificador operacional, por lo 
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'."' - . e . ." 

.· comlln der. 'orden de 5 ·a 10 mA. También hay limites en los 

niv~le·s·--a~.· :~~l.~a~e e~_:_ 1a_.terrninal de salida; estos limites 
están establecld6s pC:,~ los velajes de suministro y por los 

trans.istoz.'~s ct'e s·alida Q1• y Q11 en la figura 12. 3. Estos 
.tra!i'sistor~·s nécesitai( 'cerca de 1 a 2 V del colector al 

em·~s~r:}:·. pil~a ·- asegurarse de que están actuando corno 

:ampÚffoadcJ1:es ·:Y. no :como interruptores. Por tanto, la 
·, ~al'ida ,.en .ia terninal ·ctebe elevarse hasta 2 V de +V y caer 
-·:~h~~ta. · 2 V.~ :'.·d~-.::-v:" El limite superior de Vo se denomina 

~:_-vol-~il)~::~P~~~f~~-~~ _.d~_ sa~ui:-ación, +v~dt, y el limite inferior 
·se>711a~~a ~~o.IÉ.3}~-.'-. ne~ativo de saturación, -Vsdt. Por-

·.:-e.je~PiO:;~:-·~~·~:--~~-~-~ilniiriistro de v~ltaje de ~15 v, +Vut = 

-··-~i-JV--.·y~~--~·vs;{'·--=__ ".":l3V~·· Por tanto, Vo está restringido -a una 
- - - ,:.. ~ ,- . 

:Variación·· .. (J~ pico a pico de ± 13 v. Ambos limites de 
·cior~Í.e~t:~ y v~l~aje __ 9olocan un valor minimo en la 

Al(JllryO~ ,amplifi_é_adores 
~'ircu'ito~ -- _-irlternOs' ~:que~'.._ de' manera 

. -6órri~-nt~- ae ·-··:la·:·,·, ter~inál 'de 

operaé:ionales :, · -~{~~~:n 
~a~torTiátfci.·---{i.DlÍt'B ·1a 

salida·. Aú'n ""'·corl:, un 

b:ort~~~i~~~i·~~-·:··~~fa ·;~~·, ~)~- _C~-r~-i~n't:~-- de··.' ~al:ida ,:~itá:;-·'.ti~i t~d~, 
·a >ce-:t~·ca :;'~e :~2-smA·._:::,. ESt:a · carácteiístfC8 ._-· eV l t·a · ·ia-,. ,·aeStruéción 
.del amplifidaCia~;;opÉ!.rac.iona:i en\casod~ .un ·cortó circuito • 

. :1:~t~!l~1~{f !'f ~l{~~~t:~;r¿~:t~::.E:.:::;~:~~· · 
-iÜferencia.>• cfo . vplt~je ~nti:,. ellas, E•, y la ganancia del 

a~plifi~~d6r'/:Ao~·; c~~o '.~e m~es?ra :n la figura 12. 6a, la 
termi;;al ~e s'ai.id~~ ~~·;po~itl~~ con ~especto a tierra cuando 

la entrada (~l ¿~: ¡;;;~·iti~a i:on respecto a la entrada (-). 
cuando E•· .está in~erÚda ,.¿¡, ;la 'figura 12. Gb para hacer la 

entrada (+)' [ne~átíva con ,:especto a ia entrada (-) J' v. 
se vuelve .nega:tivo ci?ri: re~peCta·-a tie:_rra. 
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Ed 

Vo se v.:. o. DOSitlvO 
cuando lo ~"ltrodo. (+) es positiva 

con resp~:to o !a entrada <-> 

Vo o ~ -:go t1vo cuando lo 
entrot•:. (+) es negativo 

respec-::> o to entrae10. (-) 

. se. concluye a partir de la figura 12. 6 que la 
polaridad de la terminal de salida es la misma que la 
polaridad.de·la terminal de entrada (+). Por otra parte, la 
polaridad. de .. la terminal de salida es opuesta o inversora 
respecto a la polaridad de la terminal de entrada (-). Por 
estas. raz6n.es, la entrada (-) ~e denomina entrada inversora 

y la entrada (+,. se designa entrada no inversora. 

Es importante hacer énfasis en qué .ia p~laridac( 
Vo depende sólo. de la diferencia en_~c;"ol l:~je.::·_entre>~í.aS' -

-- en~radas- - inversora y no iñversora. ,Esta: :·:aif;renC.i~ :ae 

voltaje puede encontrarse por: 

E•= voltaje en la entrada(+) - voltaje en.la entrada (-) 

Ambos voltajes de entrada se miden con respecto a tierra. 

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 respecta a tierra. Esta ecuación es válida si 
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la entrada inversora está ª. t~~rr~ 1 s_i ~ª- ~~tra~a no 
inversora está a tierra, .e.-inéluso. s'L--amb~s-·entr~aaS ·est.án 

arriba o aba·j o del ·potencial de· t.i.err~. ·.·otra. car'actedstfoa 
importante de . las termiliaies ··de .;ntrada ··es· la· ·alta 

impedancfa· ~-~"-t::~e ··e1~a~ ·_Y ~---,;~a~bie~:·~- ,·:·--~-~~_rerca~á '· ~ermi·n~1-·-::_dE{_" 
entrada· y tierra .. 

.. 
·-~ -< ·-,· ___ :, -' 

Ganancia de . oltaje en clí:'cui ta· abi'ef'to~ 
e_.:-.·.·:--

·.--,:_-.-'.>"· -

el voltaj'e dÚerencial de 
-entrada E• ·es bastante pequ'eñ_o, el. voltaje, de· _salida Vo 

quedará determinado por ambos _E• y la' ganancia de voltaje 

en -circUito· abierto, AoL-. AoL- es lti gananCia de voltaje en 
circuito abierto porque -las posibles conexiones de 

retroalimentación desde la terminal de salida a las 
terminales de entrada se han dejado abiertas. En 

concecuencia, Vo puede expresarse en forma ideal por la 
relación simple 

Vo =:_Ed·_x AoL 

voltaje de salida voltajé dii;,·ren~iaL x ·ganancia en 

de :~nt;~da·' . ~i_i:-cuit.~. abiérto 

·'.,/'::.· ·i"-·' 

El valar· _de_: ;Ao( e~º un, e~_t;;,~~ _(grailde,• ... con 

~:;:~;::i:e ~:~ ~J;i~1~¡~tJf Í~~~,f ~*~rtT~~~~;:Jze;ª!~~~:~ •las- · · 
~,. ~d:· ~áx' ;.=:: +Y'&11L/ ~riL 

.':~:-,:::. ~--.. ~-:-f:d ·~a~ :·= ~Vsal/ AoL 

Es .·dificil e inconveniente medir ganancias muy 

altas. El amplificador operacional también tiene débiles 
desbalanceos internos que actúan como un pequeño voltaje 

que desvia, e incluso puede exceder Ed. 

De los breves comentarios anteriores puede 
llegarse a tres conclusiones. Primera, Vo en el circuito de_ 

217 



la figura 12. 6 puede estar, ya sea en uno de los limites 

+Vsat. o -Vsat. u oscilando entr~ esos limites. ·Este 

comportamiento es el que por lo común sigue un amplificador 

d~ al ta c:Janancia. Segunda, para mantener Vo dentró· dé.· es~s. 

limites hay que tener un tipo de retroalÍ.m~nt~·ci~~ de 

c1rcuito que obligue a Vo a depender en eiement.OS- de 

~~~~~sión, estables, tales corno los resistores i:bg·: 
gene:.radores de señal mas que en Ao y Ed. 

Por último la más importante, 

-~~que:ñd que no pueda medirse con facilidad 1 --.e!lt.OriC~S~~ p~·~.~ 
' - ! • • --· ..;:;:~ ... --:; --

. tod~_, propósito práctico· Ed es igual a o v ... 'Re~.e~--~~~-·~.~-?~_e~::~·~ 
utilizará el hecho de que Ed = O si Vo cae d~nt'ro- dé :los­
voltajes· de saturación. Para indicar es.to, en· ~t·i~\:~f~-~~~¡·..;\~ 
entrada (-) siempre estará cerca del mismo pot~nc.i.at:que~J,a 
entiada (+) - con respecto a tierra si-·.Va·"-.:C~~,~~t~~~;_J.~~­
voltéijes de saturación. Sin _saber .á196,." .rná'S_., ~cie·~~-~:'.:;: d~~ 
amplificador operacional, es pOsible e!lten~er l'aS 

aplicaciones de Comparación bá~icas. En ·una ilplicac_iÓn ·.de 

comparación, el amplificador «;>perriciCmal se comporta no 

como un amplificador,- sino· como un dispositivo que dice 

cuándo un yoltaje desconocido está abajo, arriba, o es 

precisamente igual a un voltaje conocido de referencia. 

FETS Y CMOS 

-El -trárisiStof -d-e -efecto de campo (FET) es· un 

dispositivo unipolar·. Opera como un dispositivo controlado 

por voltaje con Corrientes- de electrones en un canal- n FET 

o corrientes de.huecos, en un canal p FET. Puede utilizarse 

para operar un .. c~rcui~~ amplificador (o otros ·circuitos 

electrónicos similares). El FET puede construirs.e Como--·un 

FET de unión (JFET) -o un semiconductor metal-óxidó. FET 

(MOSFET). 
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El FET .popÚlar semiconductor metal-óxido (MOSFET) 

se construye e.orno un MOSFET de agotamiento o un MOSFET de 

robustecimiento'. En la construcción del modo de agotamiento 
~n·: can.al·· Se_ consttj.lye fisicamente y la corriente entre el 

.dr~naje y ia ·fuente resulta del voltaje conectado a través 

del drenaje-fuente. En la estructura MOSFET de 

.,~º~~-~t~c~mien~~ ,-)10. _se forma ningún canal al construirse el 

.. ~ispositivo. s7 debe aplicar voltaje a la compuerta para 

d8sarrollar -·un canal de portadores de carga de tal manera 

cJue resulte una' corriente cuando se aplica un voltaje 

-- a través ~dec·i.Os- terminales drenaje-fuente. Véase figura 12. 7 

-a-~b:_ 

S G D 

'"',~ 
L Sus tre1 to p Mu ter-io 1 
1-------~ ciopuclo n 

CC1no.l n 

(o.) Agotu.riiento 

Fig. 12.7 

CMOS. una conexión 

<b) Enriq1..11;-c.niento 

popular utilizada 

principalmente en 

transistores PMOS 

circuitos digitales, conecta los 
y NMOS de robustecimiento en un 

dispositivo complementario CMOS. La figura 12.8 muestra la 

conexión básica CMOS. La entrada se conecta en común a la 
compuerta de ambos transistores PMOS y NMOS. Una entrada 

positiva excita al PMOS 11 off" y al NMOS 11 on 11 , con la salida 
reduciéndose a O V. Un bajo valor de entrada excitará 

correspondientemente el dispositivo PMOS 11 on 11 , y el 
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dispositivo NMOS 11 off 11 , con Un -incr~mento de voltaje .de 

salida a +Voo. La relación entre los voltajes· de· entrada y 

salida se muestra en la· figtÚ:'a t2. 9. Los CMOS son 

fabricados con integracióri- · en gran escala, para 

computadoras y memorias. 

Entrado Salida 

~~ pMOS 

.+VDD<+SV) ,~~P,~. V~<:~:2 
Sustro. to 

F;g.12.8 
(Q) 

4. Vsülidu 

+V 

Fig.12.9 

INTERRUPTORES ANALOGICOS 

El FET es·'"'\itii. C~Úio-,.·.di_~~¡;~·.itiva __ :de C;on~utación~ 
. - '·' .. · ·-

La figura 12.lOa muestra. un ··interruptor' en paralelo . . En la 

figura 12. lOb aparece la recta'. de' carga del .' FET que se 

utiliza corno interruptor. El voltaje de corte. es ,'igual a 
Venl y la corriente de saturación -es.-·ig~al---~ :,_Vent./Ro/ :-El 

FET opera tanto en la región de corte Como· en· la de 
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(-; . __ , ... ·- :_, --''.' -· _., :.. -,.~<' _,,, "'' _- _:. 
satur~ción, clépendie~dÓ d.;-i i.;oltaje aplicacid a. la cd.;puerta 
(si ryo háy \,;,J.'taj~i'.a~Úcacl;,·, ¡,~;/.;,,;;ó .•. ·~.· ~1 ·FÉT esta 
satu;-_adó) ."" En· :·.-~~:~e·:~~~:-~a-'~ri ~-~ ~cimP<:irt~r _ Colrlo una pequeña 
resistencia· ::;rd.,~-~~,~~·\~:;1,ara - :t"~':ái[o-~· :/FE~)_·· ~~~len-~> es menor 

que lóo niíy paia'. ;1~~Ao~·á;;~',G1h'i; es mellor que lo n. 
'·.~::¡!': ·,·¿_;_(e• :C "·'''~;-<·,_; 

· -'~+-:- \Li-~ 

~IOSS~GS-0 
~~fil 

._VDS 

Vent 
(b) 

•···• Fi~.12.10 ·, 

si. se :pliáa D v~lt¿;n~~ati~~~tl~vaclo, igual. ci 

mayor que vcsi ... 91, el FET o¡),.ra~'éll·:~1~·¡;_ii~~¡);clé{éofte. y se. 
transforma 'en un resisi:dr grá~de~ '(cteL;dd:\en :c1.; •. •ios CHO] 
megaohms). ·ce•· ;~,:~<;i{·· ··''·'··''je•;:..~<.• .. ;U 

-x·;:.-~:.. --:.?~:.·~;.•.!.: .~~~\ . 
~«Jo.· -".--:• ··,.:·' 

En primera aproximacion,_ . '.'~l~·'.:,_-~)~.t~~-~~~t.O~ .. :t ', ~·n· 
paralelo actúa como el circuito de la .. fi.g~~~ ;:}'~'•: {(ii}; ;.si éii 

~:::rrcu:r~:do ~s~~., ab=ie:~o ,EnVs~~a = s:~:c~i~Sif~;~:I~1~éi~ri~~t:f = =· 

interruptor en paralelo se comporta como eÍ'~- citcúl:Í:t'O '-~~ la 

figura 12.lOd. cuando esta abierto, v.~, = 'v,nc:-. P~~o· ~uando 
está cerrado, el teorema del divisor de v"oit·aj~·-,s~~-fa:' 

rdslcnc) 

Vsal = ------Venl 
Ro + rdslencl 

221 



" -· --·.· --

Un ,.l·~-~~rr_-upto;~~:'ari~lógico·.·:: .. es·:~ ·~~~:\.~~~iS'Positivo · o 

~~:~~~:: :~: · ::::~::~\eaj ~i:J:~~:.i;:a e:éñ~~ :te~:~pt=~ 
analógi_qo _pOrqÚe_~-Ve~~ic':puede\~se~.~:Jna·,.·.~~fia1- de CA:. 

:.::·:~~t N'.~X 

"'.<.'ri~S-~O~if~vo~ '~~oEi.ECTRONICOS _ .. 

El i~terés por dÍ.sposiqvos sellsibl'es a la luz a 
ido en .:au"mento;<~a··-una·:~·t:as·~~:c~s.i 8Xpo~encíá.1. ·e~ ·iOs u1timos añcis. El. cámpo 're~ultÍínt~ de la. optoelectronicá recibira 
may~r ~i-~t~~~s _'~i~_ .li('tnY:~sÍ:.ig~Ción: a medid8 qú"e a'.ument~n lOs -

·es#herZ_~~-:~P-~r~'.~- ~ejo~ar~_-105: .niveles· de ·eficiencia· .. 

A través- de las· medios .de pubficidad, nos hemos 

dado cuenta _de ··.que las. fuenteS_ ·1um-Í.n9sás ·ai~·e:~~n ~ ¿n r~cll~~o 
liniéo · d~ · erie!='gia. Esta _ eñ'ergia ,- 0 trarismi t'ida~-CcoiTiq·~º p:a'qUt~l·:es·-·. 

- º ¿h~-;;~et~~ a'enominados ·.fotones /'·:ti~n-e-,_un'"~-~i~ei~~dr:feb·~-~rit~f{te---.--­
;-el~-cio~ad~ con la frecuen~ia~-·de '.:ia onda· iu·m1n·o·~-a ~~inc('~_e. 

,.,.~, •• '°' '" ·''"'·;'~:CiXk1i,Y1°~~i '',:s.;.' 

¡;~:¡ '~º:l?:~~~}j~~¡~;¡y¡~t¡~J~~¡l~¡t~: 
fre:~éllº~'.' ~'~., ~~;t:~é~ ·ib~tt3I1 > ... , • 
lo~~r~tr~~~~l~~n~:6~.f~f!~~fJ~~:¡¿~;.e;J~sre~::~:;;::~ e;: la 
onda Ciuá<~iElJa·~ p·or ::¡~ _-·:~~'g~¡~~:te·:· eguación: 

·;.o' "'·" ~",i<' ;:~,:;~··-: • ,·, 
. 1>; .. ·~. 

~ond~~1:li~Úi~i~1~fi:~;a; :e~:os m/: 
r = frecuen~ia .;,; !Íert~/ ae 1a .onda que viaja 
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La ~ongitud: de onda ¡usualmente se mide en 

unidades angstrom (Aho miÓron~s (jl)¡, en-donde 

_l :A ,¿;16~io m· y >'/f¡.i _,,; io (ll\ , 

' , ¿;: ioilgÚud :~ ;~:~~ (~~'·i~~o~ta~~e~áebldo ~ que 

· :~:::faf:!?,ftJl]i~~tt~fü~Ó~;~?; ~ebe'¡'uúiliars~.- en· el 
, . ' -, , . ; . · .. ; ; . ~ .. , " . . '• 

•• · f:i' n~~~;o •'de (~~e6trone1sa;_ i_i1_~n-rteess_ 19deande- r __ .-_ª_ •. _d'cieC>~_. _en - cada 
material es p;opor~iohal - a la ' luz 
inci.d~nt~; cLá - inte~id.dad -1.;;r;;.:,~.;: es - una ' medida de la 

cantidad•- .de'_ flujo· 1u-,,;inoso que cae _ en una_ superficie 

particular dada::_El fujo luminoso se -~ide normaltnente en 

iumens <1_m> º watts.,,Las'dos unidades se r~1~cTg11~n por 
-o-- __ , - ,, '• 

l iín;,; i;496 i< io:-10 w 

·La ~~··:~_n·t-~nsidac:i" 'lllmino~!l ~8:- inide ,normalmente· en 
lm/pies2 ,' "fciot'-candlesu- (fer, o· W/m2, en donde 

i i~/pÍ~s;: l• fe = l, 609 x 10 ,-12 W/m2 
',';-,,-. 

,_, ,: Bl~/ot*d,iodo 'es_ ·un dispositivo semiconductor de 
unión -p:-n ·:cuya ¡región de operación está limitada a la 
región' de - pOlá.rización inversa. La disposición para 

polariZación b¡isica, construcción y simbolo del dispositivo 
apare.,;;,· en· 1a figura 12 .11. 

"----~-----o-··-

E!J. 
V 

<a) Arreglo baslco de polo.rlzaclon 
y construcc1on del fotodrodo 

~ 
-<:-¡¡-

(b) Sinbolo del -Fotod;odo 

FigJ2.11 
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La corriente inversa de saturación está 

normalmente limitada a unos pocos microamperes. Es debida 
solaIDente a portadores minoritarios generados térmicamente 
en los materiales tipo n y p. La aplicación de la luz a la 
unión se traducirá en la transferencia de energía de las 

ondas de luz viajera incidentes (en forma de fotones) a la 
estructura atómica, produciendo un número creciente de 

portadores minoritarios y un nivel aumentado de la 
corriente inversa. Esto se muestra c~aramente_ en_ la_ .. figura·· __ . __ 

12 .12 para diferentes niveles de intensidad._ La:_ ·.corrient~· -
obscura es la corriente que -_exist-irá; sin -i-1uln:i:'ri:a-c;ióñ--;z 
aplicada. Nótes-e que l~ c_o_~ri~_~te<~~¡o. r8gre~_~rá\·a ·c·era-;;~on·. 
un potencial positiv~ .. aplicá~o- _-_~9~~1 _a ·vo;·~.;~·~e~~s, ila 
figura 12 .·11 demúestrá . el ··emplea"· de .uiút_ .lente para 

Concentrar_- la Tllz~~~n- -ia~ ~~ii~~·;~-~;·~i~ :µ~i.g~-·~ 

~. '' '"; 

5.000fc 

600 4.000fc 

3.000fc 

400 2.000fc 

l.OOOFc 
200 

oscura 

-"''-!'--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.V (Volto.je Inverso) 

Fig.12.12 

El espaciamiento casi igual entre las curvas para 
el mismo incremento del flujo luminoso revela que la 
corriente inversa y el flujo luminoso están casi 

linealmente relacionados. En otras palabras, un incremento 
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en la _intensidad luminosa resultará en. un incremento 

similar e.n l~_ co.rrié~t·e'"inve:rsa.- yn_ 9?'.áfica. d~_· las das para 
mostrar esta relación line,al <aparece' en la figura 12 .13 

para un voltaje fijo V~ de 20:" v. sobre una base re.lativ.a 

padema~ suponer que la cor'riente inversa es -esencialmeritB 
cero. ·-en la ausencia de luz incidente. Puesta· qu·é·:· ·los 

tiempos de subida y caída (cambios de parametros de estado) 

son muy pequeños para este dispositivo (en el rango de 

nanosegundos}, el dispositivo puede utilizarse para conteo 
o conmutación a alta vel9cidad. El Germ·aniO=_--abarCa iul­
espectro mas amplio de longitudes de onda que· el".silicio: 

Esto lo hace -adecuado para luz incidente _en la --~0gi,ón d·~, 
infraraj o como la proporcionada por__ laser~. y_'. . fu~ntes 

luminosas IR-(infrarojas). El Ge tiene una corriente,,osc:ura .· 

mas alta ;.que:--el .. siriC:io-,- pera también. tierie_ ún nivel· mas .- . . ' 

alto de cOrriente- inversa. El. nivel .de corriente· generadÓ 

por ia luz incidente en un fotodiodo ,no es. tál que pueda 

ut1lizárS~ ,- como Control ·dfrectO, pero puede amplificarse 

Para ··este: ·f~~·: 

.4. IÚ.uA)· 

800 
./ 

•" 
.. .. )./" 

/V 
600 

/ 
/ 400 

/ 

/ 
/ 

200 
/ 

/ 
o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 
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MEMORIA DE SOLO LECTURA (ROM) 

Una ROM es ,es'encia'lmerite un dispositivo (o 

acumulador) 'de ~~in~~i.~ en el cual- se almacena un conjuntó 
fijo a~·:' _inftjrma-clón ·b.fnarfa. La información binaria es 

reali_Z_~dii-º'Y -~~pe~·ifi.caa··~ .. -: p~r el. usuario, luego progr~mada 
en lci" ÜÍlidiid · ·par:á·~. formar. el patrón de interconexión 

requerida. LáS ROM vienen con enlaces internos especi81es 

que P_l:l_e~~n ·e·S.tá~ _fusionados o abiertos. La inte~cone~ió-~ 
deseada pára -una- a·plicación_ partic~üar requiere que_ ciertos 

-eriraces-c. esteri- .-fusiOn-ados para formar los caminos _-del 

circuito ·necesarios. Una vez que se establezca uf!. patrón 

para una: ROM,-;· este permanecerá fijo aunque exiSta un corte 
de cor.riente y -luego- se restablezca. 

Un diagrama de bloque de una ROM se muestra en la' 

figura 12 .14. Este consiste en n lineas de entr:a~a .. ·y m 

lineas de salida, Cada combinación de ''bits" ;'de las 

variables de entrada se les denomina dirección. Cada~ 

combinación de "bits" que sale por las lineas cde salid~ se 

llama palabra. El número de 11 bits" por palabra. e!.s igutiÍ ·-,al 

número de lineas de salida m. .una dirección ·es 

esencialmente un número binario que denota uno de los 

términos· minimos de n variables. El núritero .de·. direéciories 

diferentes posibles con n variables' de entrada_·:~_s_:~n,:~Una' ___ c 

palabra de sa1icta pueae· ser-o-.~fe·1eb'Ciol1ad~. Par·" una airecc~on 
única y como hay 2n direC-ciones diferente~ e~ un_a ~OM, .h.ay 

2n palabras diferentes que se. dice que están a~uÍnulacla~ en 

la unidad. La palabra di.sp~nible· en las lineas de salida, 

en cualquier momento dado,' depende del valor de la 

dirección aplicada a las ·lineas ·de entrada. Una _ROM se 

caracteriza poi:' ·er número de palabras 2n y el número de 
11 bits 11 por palabra"m. 
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F;g.12.14 

H SALIDAS 

Los caminos necesarias en una ROM pueden ser 

programados de dos maneras diferentes. La primera se llama 

programación por máscara y la hace el fabricarit~ durante ~l 
último proceso de fabricación de la unidad. El 

p~~cedimiento para fabricar una ROM_. requif?:_re º qu~- el __ cliente 

llene la tabla de verdad según lo que s.e desea qÚe la ROM 

satisfaga. La programación con máscara es ~económica 

solamente si son fabricadas en grandes cantidades del mismo 

.tipo de configuración de ROM. 

Utilizar 
.·de -;:soi~ 

Para pequeñas cantidades, es más económico 

u~ segundo tipo de ROM llamado memoria programable 

lectura o PROM ("Programable Read-Only Memory"). 

~úa'ri~do: ·'se· o_rdenan, las unidades PROM contienen ceros (o 

UJ"l:c?s) ·en- cada 11bit11 de las palabras almacenadas. Los 

~enlaces en. el. PROM se rompen por medio de pulsos de 

'CO"rr·i~rlte a través de las terminales de salida. Un enlace 

ro~? ·~8:fine · unestado binario y uno no roto representa el 

otro estado. Esto le permite al usuario programar la unidad 

en' __ su·_. propio laboratorio para lograr la relación deseada 

entre las direcciones de entrada y las palabras 

almacenadas. comercialmente se obtienen unidades especiales 

llamadas programadores de PRDH para facilitar este 

procedimiento. De todas formas, todos los procedimientos 

para programar las ROM son procedimientos de los materiales 

( 11 Hardware 11
) aunque se utilice la palabra programación. 
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El procedimiento de iPs·TitB.teriales para programar 

ROM o PROM es irreversible y una vez programados el patrón 

dado es permanente y no puede·a1terarse. µ~a yez que .se ~a 

establecido un patrón de 11 bits 11 se debe descartar la unidad 

si se quiere cambiar el patrón de 11 bits 11
• un tercer tipo de 

unidad es la llamada PROll borrable o EPROM ("Era sable 

PROM") . Las EPROM pueden ser recüperadas a su valor inicial 

(todos unos o todos ceros) aunque se hayan cambiado 

previamente. Cuando una EPROM se coloca bajo una luz 

ultravioleta especial por un periodo .. dado de tiempo, la 

radiación de onda corta descarga los puentes. internos que 

sirven de contactos. Una vez borrada _-la EPROM ·regresa- a: su 

estado inicial para ser repro'graritada •. ~iertas· EPROM pueden 

ser borradas con señales eléctricas en vez de luz 

ultravioleta y se les Hama · algunas veces ROll 

eléctricamente alterable o EAROM. 

La función de una ROM puede interpretarse . de do.s 

maneras diferentes. La primera interpretación es ~a de una 

unidad que configura cualquier circuito combinaciona).. La 

segunda interpretación considera la ROM como una unidad_ ~e 

almacenamiento que tiene un patrón fijo de cadenas ·d~ 

11 bits 11 llamadas palabras. Visto de esta. forma, las' entradclS 

especifican una dirección para una palabra esp~cif~ca 

almacenada que se aplica luego a las salidas. Memoria se 

utiliza comtinmente para designar una unidad:.' de 

almacenamiento. Lectura se utiliza para_ impl~-~~:r--·-'(:f~e-: __ el_ -

contenido de una palabra especificada por una. _,direc~ión en 

una unidad de almacenamiento se localiza en fas -'terMiriales 

de salida. Asi, una ROM es una unidad de memoria .con un 

patrón fijo de palabra que puede ser leido.: bájó la 

aplicación de una dirección dada. El patrón dti '.'11 bit.s 1í-' .~n la 

ROM es permanente y no puede cambiarse. dur~n.t·~.·~·1a<~pe·~.~C~~ri 
normal. 
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L'as R9M se utilizan extensamente para ejecutar 

circuitos. c6mbiriac1onitles' complejas directamente de sus 

tablas __ de_ -.verdad .. Son muy út_iles· para convertir de un 

códi~o b1na"rio - a otro (tal corno ASCII a EBCDIC o 

~·icfa~~r~,~-)', :· .para funciones ari trnéticas como 

.. ?nliitÍ.p~Ib~da~-8s- ,· para niastrar caracteres en un tuba de 

~a:yos··_ C?atódicos, y en cualquier otra aplicación que 

-r~cÍ:u-:Í.er·a<:-un \·9ra~ ·número de entradas y salidas. se emplean 

t~IDbi~·n · e!t el ai~efto de. unidades de control de los sistemas 

di9it'ale~. Como tales, Se utilizan para almacenar patrones 

i'ijo~~~~e .-"bit"s-11 que represe_nten una secuencia de variables 

-·de -- -control- ·---ne'cesarios para habllitar las diferentes 

operaciones en el sistema. 

CODIFICADORES 

Un codificador. es :una_:-fu~ción digital que produce 

una operación inVe!rs·a_ a -~a -_der -Ccdi~icador. Un codificador 

tiene 2n (o meno~) iineas: d-e:'entrada y n lineas de salida. 

Las lineas de salida- -genéran-.ef código binario para las 2n 

variable~- d;; _en'trada·.· uii --ejernblo de un codificador se 

muestra en la fig~ra 12 .1·5.- _:El bodificador octal a binario 

consiste - en --ochO · ··~nt:~tld-iú~"-, -: _~rya Para cada uno de los ocho 

dígitos y tres salidas'_ para generar el numero binario 

correspondiente. Es.te ·se -~onstruye con compuertas OR, cuyas 

entradas se determinan a':parÜr: de la tabla de verdad- dada 
__ en_la_ Tabla l. ~Los,- 1•bit~-lt~-d~~~~~i~Ú:la--·-de- lla-jo 01:-d-~n "~,1-;---~on--1. 

si los dígitos octcÍl~S ,de ~Otrada. -son impares. La salida 

"Y" es 1 para los digitos octales 2, 3, 6 ó 7. La salida 
11x 11 es 1 para los digitoS_·. octaleS 4 / 5, 6 ó 7. Nótese que 

Do no se conecta a ninguna .. coinpuerta OR, para que la salida 

binaria sea sólo ceros. Una salida de sólo ceros se obtiene 

también cuando todas las entradas sean cero. Esta 

discrepancia puede resolverse agregando una salida más para 

indicar el hecho de que todas las entradas no son ceros. 

229 



DO 

DI 

D2 

D3 
D4 --r----~ 
ns --r-------. 
D6 
D7 

x=D4+DS+D6+D7 

y=D2+D3+D6+D7 

z=Dl+D3+DS+D7 

Fig.12.15 

El codificador de .. la figura'• 12; 15 · ·asume·. que 

solamente una linea de entrada pue'de·;·~ser<:JgUar--~·-\:i ¡·--en 
cualquier momento: de otra forma ei ::·--c-i~C,~ibl. no tiene 

significado. Nótese que el circuit:o ·t.i.e~~-(ó.6h6'.··ent.ractas y 

podría tener 20 = 256 combinaci·ane~(~-d-e·:~_f,'ent'i-~d~ ···. p~s1bles. 
Solamente ocho de estas combina~ia·n·~~-.:.iieñ~-~ · _sÍgni:fi~a:do. 
Las otras combinaciones son condicia'nés ":de n·o importa. 

Los codificadores de este tipo 
00

(figura 12 .15) no 

se encuentran en CI ya que se pueden construir fácilmente 

con compuertas OR. El tipo de codificador que se encuentra 
en la forma de circuito integrado es el codificador de 

prioridad. Estos codificadores establecen una prioridad de 

entrada para asegurar que solamente la linea de entrada de 

la más alta prioridad se codifica. Asi, en la Tabla 1, si 

la prioridad es dada a una entrada con un número suscrito 

mayor con respecto a un número suscrito menor, entonces si 

ambos 02 y Os son lógica 1 simultáneamente, la salida será 
101 porque Os tiene una mayor prioridad sobre 02. Por 

supuesto, la tabla de verdad de un codificador de prioridad 

es diferente de la Tabla l. 
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DO Dl D2 D3 

1 o o 
o 1 o 
o o 1 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

LoS '.: · p~~~.nci?metros 
instrUínen~~s"',·'~ de.::~ gran precisión 

z 

fueron los primeros 
empleados para medir 

tensi~nes e •: inténs'ídades. Sin embargo, modernamente se 

emplea,la'misma palabra para designar un aparato totalmente 
ctis'tiry"to, e1 ·divisor de tensiones de tres terminales, que 

es una· forma de reóstato, o resistencia variable, que los 

paises·de habla inglesa llaman abreviadamente "pot 11 • 

Mediciones eléctricas. Los potenciómetros, como 

instrumentos para mediciones eléctricas de precisión, 
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 

tensión del orden de 1500 V, será necesaria una reducción 

de 1000 a 1 para obtener una tensión medible del orden de 

1.5 V. El divisor de tensión consiste en una serie de 

231 



resistencias de., las que se obtie-ne una conexión en algún 

punto de·,su longitud. 

Reóstato·. Este es un aparato que es utilizado 

comun~e~te en laboratorios para proporcionar resistencias, 

tensiones e intensidades variables con fines de medida y 

regulación. consiste en una bobina de alambre devanado en 

hélice, de paso muy corto, alrededor de un tubo de material 
aislante. Este se monta horizontalmente sobre una base de 

madera, y.las extremos de la bobina se llevan a dos bornes. 

Por encima del tybo se coloca un dispositivo deslizante con 
11 escobillaS 11 'metálicas que hacen contacto con las espiras 

de la bobina. El dispositivo deslizante se fabrica con un 
metal buen conductor· eléctrico, y se une_·- a_ ~n_ tercer ·borne-.-~­

Moyierla·o-. el' -cursor, se .~ace· Variar ··_l:~ -~esi~~enCia"·enti0. él -
y cada uno. de :1os .extrenfos de la.bobina... . . 

-~. '" 

Por : su<· estructura abierta·~ ~loS :·::~e'Ó~~~'.~cis <~on 
aprop·f~a~~--::~ ~ar~? ;:tt'.iaí=1~jar ·:e :t'nt~~·~-idad~s" '.P~~ºl· r~'.~.·.·a1·_.da·~~.:-~b;0_"_:b'.:{nªa-\.\:.~q. u5{~e.· pued~n disip~;: gran ~anti.dad de calor, ~ . 

·. fabridn ~~~ndes model.os para el gobierno" d~ im~guinkria, 
eléct~fca pesada; <>2i'• ··XC·· 

\' , ' Potenciómetro de regulación. En esen~~~ ,i es un 

··pe~~e~~·- reóstato que se emplea en cuadros de-- iilstt:um_fañtos, 

. en ~>equiPo~:- ~1e~trónicos en general y, cte __ hech~·,:.-~~n~.~t~aa~~ " 

c:-_laS:~-ap1i.Caé.iones- de- poca potencia en las que sé reclUi~~eD 
tensiones e intensidades variables, por ejemplo en los 

mandos de volumen, tono y equilibrio de los canales de un 

amplificador. 

En un potenciómetro se hace girar un eje que 

arrastra un contacto (llamado 11 toma 11 o 11 escobilla") sobre 

un camino circular ("pista") formado por un material 
r.esistivO. Comunmente el eje puede girar un ángulo de 4. 71 
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a--5. 24 radianés (2700 a 3000) .entre los topes extremos. Hay 

tres_·_·te~·rilin~les, ··dos a: _los extremos ·de la. pista y un 

terce~o unid~· a ~la; escobilla. Esa pista -puéde . ser _una 

bobina de·.; hilo devanadci en forma toroidal (en cuyo ,: éas·o' 

rkcib..,: el .nombr.; de potenciómetro devánado) . o un.; depó~i to 

.dé carbón sobre . un. aislante (poteni::ió~etr'o dé . 
..:(r/·: 

" : -_ - - ·<'..:: :·· ---~:'.'-·,-·\'"':,,<_-:;--:_ .-:·,-

_:·Lo~~- poÍ:enciómetros ·se- des.i·~-~al p~~~: sur Je~i:~t·~-~'~ia:'. -
totál 'de .;xt~.,.mo a ~xtremo de la [Ji.~ta' y{~eÚab~ic~¡:( en 

--~'.cii-~i~~ --~~-~~li~::idos a·: lOíl, Íl<~,-~ ~J<Fl-,·-~-'~p~~l,~;_:.=-~"~c?· ~irya.-_ 
se_~un~a -~-'b_1a~ff iCaCion-:: ·iiene{-----aaaa-º:·tp·a·r::;=su -- :réSil\:le~~-a-, . _-qué­
pueae ser .·:1i.neal·, r~gar'itmi.ca -:-- o fi.inciones 

trigonqntét_rica_s _senoidales a· cosenoi~al~~-. 

-_-.---- ·- ' ' - .·. 
MODUI.ACIO.N _ANCHO DE PULSO "PULSE-WIDTH .MODULATION"-

La figura 12.16 muestra un sistema PwM: Se-genera 

pri.mero una señal PAM y puede ser multiplexada con otras 

señales PAM. Una señal PAM (pulse amplitud modulation -

modula-ción amplitud de pulso) resulta cuando un tren -de 

.Pulsos· muy pequeños de amplitud constante ó(t) que.ocurren 

_o· a una., al ta razón de repetición de pulsos es, variado en 

amplitud con una onda de modulación mas lenta. El efecto es 

el.de multiplicar el tren de pulso por la señal moduladora. 

La señal PWM se genera de la señal-- p¡¡¡.¡- y_ se 

transmite.- En el receptor, la señal PAM se gener~,. Y luego 

se demula por filtro paso bajas. 

\ ,·: 

La señal moduladora m(t), (A), es apl:icacía a ,la 

entrada de un circuito modulado de PAM, para :generar ,la 

señal PAM (B). El mismo tren de pulsos (e) el cua1·~up1e-el 
modulador PAM es utilizado para pasar a un generador de 

rampa, para generar un tren de pulsos rampa (D) .los -cuales 
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tienen igual ina'linacióri,: amplitudes y · duración. Estos 

pulsos de rampa. sci~ ~Ümad~~. dtrectamente a los. pulsos PAM 

para producir. las ;_raÍ1ipas .• · vaiiantes .en altura (E). Las 

rampas ·v~r:i~~~~~~-:~n::'.á.1~.úra·:._da.~"-:pas·o a:<Un Circ~lito 11 Schmitt 
trigger" : (cifr,;'uitó disparacÍÓr) para generar pulsos 

rectangulare~d¡; a~chÓ variante de la o.ncla PwM (F). Estos 
pulsos ··PWM.. ptieder\ ser transmitidos ·directamen.te o 

utilizados como la :enfrada a Ún modulador de· posición de 

pulso. 

(G) 

puestos -_a traVés_. de .. un circ1.:1itO re_generador--para- remover 

receptor, ·los pulsos . recibidos son 

pa_rte,. clel ruido ·y ·encuadrar .los pulsos. 

regenerados (H) conducen una referencia del 

Estos pulsos 

generador de 

pulso para producir un tren de pulsos sincronizados de 

altura constante anchura constante al borne principal de 

los pulsos recibidos, pero retrasados par un intervalo 

determinado (I). Los pulsos regenerados también dan paso a 

un generador de rampa. Al final del pulso, un amplificador 

"Sample-and-llold" (prueba-y-retener) retiene el voltaje 

final de rampa hasta que es reseteado al final del periodo, 

resultando 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 señal Pl\M de (L). La 

señal forma de onda m'(t), (M), es recuperada por un filtro 

paso bajas. 
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CONCLUSIONES 

Hemos vi.st.O\ ,'c:}ii~ grac~as a la facilidad de 

disponer de 'cci~PJt·~'aCÚ:~.~·s"<.~i~ctrónicaS anal_ógicas·, digitales 

e hibridaS y:.: gra~·.ias ;·.también al gran avance en la 

mejorado los sistemas -de 

·.~:;_~~~~h~~~,~os:':' vitrias·. y~n_t_ajas al - utilizar · el 

,- contl:Oi. ~iiu_11úa'I-1C~~.-- C"omO pro~uc~r p~r~es :.~~.o-lnP,1e?~~s - con,_. 

, __ = tOl."er~;~~{~~;¿·~-;Ú.'fti~~e~; a-=la maXirna-· velociaaao-ae trabaj·a ~::~.: · 

:;_'~~~-~~Í:~~mos-· que el req~erimiento primario de 

_ ~~-~itj~:~-~r:·'.: ~.i_~-~~~~ ·---~~:- ~on~~of~ .. :es. t~~-~r · e~tab~i id·~·d ·:a_b~o_lµta~ 
y FE!l"'tiv,a, '.ta}es que no causen i11estabilidad_._ La velocidad. 
de __ 're~p~~S_ta ~éb9./se~. ·.ráPicta :y amortiguada:. Un _sistema_.:de 

control atibe p~der · re~ucii:- -a. cer'o o ··a u~. va~·~r., pequeño.· 105: 

.. err_ores. 

.: .. :: \ .. ·::,:,:-., 

Podemos concluir que lcis. éontr_olesI dfgitales 

tienen ventajas notoria.s so~re :.'?~~.: .·.c~:Í!t.J:.OX~~~.:\~~:~~ó~~~'~S .~;.··_' 

~¡:~~:;1;E~~;::.;:3f :;~;¡~12iJ¡~~~~¡¡· 
__ 0 _,c~~to _al _qu~~~r __ mariteri~r- :.~á-~/~~~~~-~i~-~'~t~:~?,h_~-~ .. ~~-~~~t;;i¿}~~:~~--

cual es 

Los controles:· di.c;iita).~-~ ~~n ·.-.-~a~::.:;.~~:~~átiles, lo 

importante• . si el.· sist~Ína de . control' . recibe 
información O inStrúcciones· :desde algún cen.tr!-) de·· cómputo 

donde se realizan·"estu'aios d~· oPtimizaci..On --y. e~oriómicos. 

Al ·dis,eñar' ~ontroladores de servosistemas se debe 

tomar muy en'cuenta la·estabilidad del sistema. Este es 
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generalmente estable, cuando el sistema de posicionamiento 

mueve una carga que nunca cambia. Sin embargo, cuando e1 
sistema de posicionamiento debe manejar una variedad de 

cargas o velocidades y aceleraciones diferentes, el sistema 

puede llegar a ser inestable. 

El avance reciente de los circuitos integrados 

puede simplificar el diseño de la electrónica posicioi1ai. 

El uso de los nuevos 11 chips 11 de control, puede hacer 

posible el ·reorientar completamente los ejes sin, re~iSeña.r 

la electrónica de control. 

_ _:_Al· utilizar "el control por computadora - podemo~ · 

_tornél# en :c'.-leflta_ -todas las variables del proc~so )_~-~~~~-.C::~?­
~iict.0-~~5-=:~-eCOrló-Micós-; de producción, etc., y asi -):~g-~~~ --~~¡--

control; f>ptinio · ae r~s Procesas industriales. , " : .·~ 

. . Entre mas completo es el control;· más ~'}'Pº',,-~~~t~ · 
-es Conocer:: ye ut'ilizar 'las relaciones:. correct"aS --·ent"re'' lcfs 

variabl~~ opera·tivas, ~or lo tant~, e~ si~_te~~ ·deb~-A~od·~~ 
recibir instrucciones tanto de -ope:iad~res humano's· ; como 

cornputadora5: · y también debe ·ser!· capaz de _-ir;oaificar sU 

~{ibs.istema · d~ cc;mtrOl en· poco .tiemp-o. 

Hasta ahora, ·el enlace entre· la ,computadora y el 

sistema de control era sólo para "'sistemas de control de 

larga escala. El costo de la computadora generalmente 

excedía el costo del sistema al cual se enlazaba. Hoy en 

día, el bajo costo y el tamaño pequeño de la 

microcomputadora han hecho posible-·su- ·utiliz-ación eri caSi 

todos los tipos de sistemas de control. su uso ha 

facilitado la tarea del ingeniero al resolver problemas 

complejos que de otra manera le ternaria hasta horas para 

resolver. En adición, al ser humanos, los ingenieros son 

susceptibles de cometer errores y les ,ternaria aún mayor 
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tiempo el corregir esos errores. 

La ventaja de la computadora en estos casos es su 

al ta velocidad y gran exactitud. La computadora es 

. alimentada con datos del sistema, los cuales utiliza para 

proveer una solución a un problema complejo; de dicha 

-~.-olúción, ~l operador puede alimentar entradas al sistema 

para' alterar su comportamiento o corregir errores~-

otras ventajas de utilizar computadoras~ ·es_ ·qu-e 
-cuando el software reemplaza al hardware, el costo cie 

materiales y el trabajo requeridos para construir ·la 

circuiteria son tremendamente reducidos, acteinás 'cte -que . ."el 

software es mas confiable y exacto. El s~ftw~re. ·~o caIDb1a 

con el uso, permanece exactamente como cuando fué creaa·o 

originalmente. 

También encontrarnos que si un sistema. ha ~stádo 

operando en determinada manera por cierto t~emPo.y·se desa 

cambiar su operación, se requiere de un 9.ran tral;>ájo para 

hacer los cambios en hardware. En la comPUta·aara-- los 

caIDbios se hacen simplemente cambiando una instrucción en 

el programa. 

Los avances de la electrónica los podemos 
-obser,;.rar 'en~ l.os motores de pasos, los cuales tienen varias 

cualidade"s que los hacen particularmente útiles para 

sistemas de control de movimiento. Los motores de pasos son 

f irme.s cuando se detienen, producen· un al to torque por su 

tamaño físico· y no utilizan escobillas ~o que los libera de 

mantenimiento. 

Sin embargo, los .rnoto~es de p·a.sos tienen una 

seria desven·t~ja cuando se les utiliza ·P".'ra··posicionamiento 

preciso. El tamaño de su-. paso ~s relatiyamente _grande, lo 
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E~ta desventi!ja se arregla con · la técnica del 
11Micros~epPing", la cual .r-0tie0e -las ventajas ·de los 

. , ... ' - · .. · .· '· - .' .: 
motores de pa~os y-·-sob_re¡)asa:1a··rUd~za- Creada p~r .la ba.ja 

velócidad y resolución, además de que incrementa la 

resolución de posición. su ventaja mayor es uná operación 

suave y la eliminaci<?n de resonancia sobre su rango· de 

velocidad.· Una oPerac;i.ón suave permite una utilización de 

torque completo y libertad de ruido y uso mecánico. 

Los_._si_stema~ d~ 11 microstepping 11 son generalmente 

fáciles de instalar y utilizar, ya qu~ nO re-quieren de 

ajuste o instalación como los servosistemas tipicas, y 
porqu~- ~s~ri estables ·y libres de ser impelidos cuando se 

detienen .. -

Ta~bién gracias a que los controladores 

electrónicos han mej ar.ad~, se ha logrado un mejor 

fu.nc-ion.á.mien~'?·-· e-~- l~s riú)'tores de pasos. Por ejemplo, ahora 

operaf\· a:-'~ voltajes. mayores. Los nuevos MOSFETs y los 

tran~istO.l:-es-.- .~ iO~~~:t_=-~-p~Oí:-eS bipolares de al ta velocidad 

permiten> ·a··_::-' l'os' -~~conductores interruptores correr a 

fréctienCiaS·". m~Y,- .. :ai~a~. - Los hibridos comunes, las 

aplicaci~n¿s 0 esp",,ciÜCias de crs y los arreglos programables 
;· .·· .. ,.; ; ·-

(PALs) .habil~tair a los conductores a utilizar algoritmos de 

_ ~o~fr·o_1;:~~~~~~·~1¿.Stié:ados. Además se ha reducido el tamaño 

de las ; fliéntes -. de pocle-r --debido a las pérdidas menores 

pro,J~ni~·t}te~ ·a_e· diseños de circuitos que tienen mayor 
-efi~ie~ci·i~:~.-:~: 

De 13 misma _man~_ra vemos que los motores de pasos 

ope~an :"nláS'. efi'Cieiitém_e:Tite'·_ 'y a:.velocidades mayores cuando se 

aliIDentan :por;· s·isteTilas 'interruptores. Los conductores . •'' 

controlan·_ 1a corr.iente co~ m~yor presición al prender y 
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apagar la corriente a altas frecuencias. Asi mismo, los 

controladores modernos ahora incluyen caracteristicas de, 

protección, programación y comunicación que antes eran 

imposibles .o muy costosas. 

como podemos observar cada pequeño avance_ en.: la 

teéáologia es de gran importancia para el desarrollO dé.- la 

Industria y de la vida actual en general. 'ia que dichos 

avances son debidos a las necesidades que se nos , van 

presentando, y asi, cada dia encontramos nuevas soluciones 

a los diferentes problemas que enfrentamos, mejorando cada 

-vez· más-todos los aspectos de nuestra vida cotidiana. 
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