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"INTRODUCCION"

La época actual exige que los mecanmismos, herramientas y utensilios, asi como
instrumentos utilizados en ta industria sean precisos y lo mas exactos posibles, esto es,
para lograr una mayor calidad en los productos que se manufacturen.

La utilizacién de la electrénica combinada con ta mecanica y eléctrica han permitido
lograr grados de exactitud sorprendentes y significativos que han llevado a la creacion
de maquinas automatizadas (ROBOTES) que le facilitan el trabajo a el hombre y
logran resultados con mayor CALIDAD, produciendo en serie mayor numero de
productos. Es notable la mayor presencia de maquinas automatizadas para la
realizacion de actividades que para el hombre resultan pesados y tediosos, hoy en dia
esos trabajos los realizan estas maquinas permitiendo a los seres humanos ocuparse en
labores menos pesadas, teniendo a las maquinas como aliadas en la realizacion de su
trabajo.

Con lo antes mencionado, y conociendo las necesidades que actualmente se
requieren dentro de la industria como son: calidad, mayor productividad en el menor
tiempo posible, y optimizando recursos naturales y humanos; se pensé en un proyecto
de tesis que nos permitiera atacar esas necesidades que actualmente vivimos y a su vez
familianzarnos con lo que es la aurtomatizacion industrial.

Esta tesis fue planeada en base a un brazo robote manipulador manufacturado en la
Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan; este robote contaba con algunos
pardametros, dentro del control de los grados de libertad, con poca exactitud, basados
en dicho problema y contando con estudios realizados sobre ¢l control de servomotores
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México se
propuso implementar un convertidor estitico que aumentara considerablemente la
resolucion de uno de los grados de libertad que manejaba este brazo robote.

El contro} implementado es aplicado al grado de libertad comrespondiente a la base
del brazo robote manipulador, aumentando considerablemente la resolucion con la cual
el brazo robote gira sobre su propio ¢je, que corresponde a un giro completo desde 0°
hasta 360°. Dicho control actia directamente sobre un motor de corriente continua el
cual esta conectado o ligado a la base del brazo robote.

Para lograr lo antes mencionado se requiere del estudio del brazo robote ya que se
necesita conocer los aspectos generales de construccidén mecanica de la que fuc hecho,
para que el convertidor que se implemente no tenga divergencias con los
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requerimientos mecanicos y eléctricos propios del robote; es por esto que esta tesis
comienza con el estudio de los motores de corriente directa ¥ de la estructura que
conforma el brazo robote.

Un robote es un manipulador multifuncional reprogramable discfiado para mover
material, partes, herramientas o dispositivos especiales. Las partes mas importantes
que lo constituyen son:

MANIPULADOR (esqueleto mecanico): Estructura mecanica de aluminio que soporta a
todos los elementos que constituyen €l brazo robote.

ARTICULACIONES (ejes o grados de libertad) : Permiten el movimiento en diferentes
direcciones asi como los movimientos relativos entre los distintos componentes del
cuerpo, brazo y muiieca.

DISPOSITIVOS DE AGARRE: Estan formados por pinzas apresivas que permiten
sujetar los diferentes objetos,

ACTUADORES (o accionadores): Ejecutan los movimientos ordenados del robote.

SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO: Estos sistemas sirven para controlar a los
actuadores y pueden ser de tipo eléctrico, hidraulica y neumnatico.

SISTEMAS SENSITIVOS: Lo componen los diferentes tipos de sensores, como los de
velocidad, de posicion (codificadores, resolucionadores y potenciometros) vy, de
aceleracion.

Dentro de la variedad de tipos de motores eléctricos, los mas adecuados para el
movimientos de las articulaciones de los manipuladores, son los de corriente continua
y los de paso a paso.

Los motores de cormiente continua producen un par casi proporcional al voltaje de
entrada, 1o que les confiere una precisa regulacion. Este tipo de motores requieren
detectores (o sensores )} que informen al sistena de control sobre la POSICION vy
VELOCIDAD del eje en cada instante, realizando un trabajo en fazo cerrade.

Una vez conociendo las caracteristicas del motor-que se desea controlar, se hace un
estudio de las tarjetas electrénicas que forman al convertidor estatico. algunas tarjetas
fueron donadas por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
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Meéxico y otras se tuvieron que redisefiar con el fin de adecuarlas a los requerimientos
propios del servomotor que forma parte del brazo robotc. En este trabajo de tesis se
especifican los cambios que se tuvieron que realizar en dichas tarjetas, las cuales
funcionan de acuerdo €] sigwente orden: '

Se requiere de un modulador ancho de pulso (PWM) el cual genera un tren de pulsos
con frecuencia fija cuyo ciclo de trabajo varie de acuerdo con una sefial continua de
modulacion.

La sefial de salida del PWM debe accionar las dos ramas de los manejadores, los
cuales contienen el circuitc CD-CD BIDIRECCIONAL que cominmente se le llama
"Circuito H", el cual proporciona el giro de un motor de corriente continua en sentido
horario y antihorario .

Para cvitar las corrientes parasitas y como proteccion en las tarjetas anteriores, es
necesario la utilizacién de los llamados SNUBBERS v de un limitador de corriente
(TOROIDE), los cuales se encuentran en la tarjeta de los manejadores. Para sensar la
posicion y velocidad con la cual se desplaza la base del robote, es necesario un
codificador optico (ENCODER) instalado en la flecha del motor de comiente directa.

En cada una de las tarjetas empleadas se describe su funcionalidad, diagrama
electronico, lista de partes, lista de conectores que se enlazan con las otras tarjetas
(jumpers), y los puntos de prueba que se usan para determinar su optima operacion.

Este trabajo de tesis se basa en la construccion del convertidor estdtico ya que tiene
la capacidad de formar un lazo de control, el cual en un futuro pudiera tener la
optimizacion deseada al acoplar Tarjetas de Adqu151c1on de Datos, el software de
control y una Computadora Personal.



_ “CAPITULO

"MOTORES DE CD: METODOS Y
TECNICAS DE MANEJO"



En este capitulo se da una pequefia descripcion de las caracteristicas generales
de los motores de corriente directa, asi como su comportamiento tanto como motor v
generador, ademas se da una descripcion de los motores de CD con campo de iman
permanente ya que es el motor que realiza la funcién para el movimiento de la base del
robote; 1a cual se quiere controlar, también se analiza el modelado correspondiente al
comportamiento de dicho motor.

Las magquinas de corriente directa son dispositivos que transforman energia
mecénica en eléctrica, o energia eléctrica en mecanica. En el primer caso trabajan en la
modalidad de generadores y en el segundo como motores.

La energia mecanica entra a la maquina o sale de ella por conducto de una flecha
de movimiento rotatorio. Usualmente esta ¢nergia se mide por unidad de tiempo, o sea,
con base en el concepto de potencia, de manera que sus componentes serian el
momento (o par) y la velocidad angular.

Pm=To
En el Sistema Internacional de Unidades, la potencia se mide en watts, el par en

newton-metros y la velocidad angular en radianes/segundo, y la férmula no requiere de
ninguna constante de conversion de unidades.

La energia eléctrica sale de la maquina o entra a ella, por conducto de cables y
conexiones eléctricas. También se maneja como potencia eléctrica de corriente directa,
de modo que sus componentes serian de voltaje y 1a intensidad de cormente.

Pe=VI

El proceso de conversion de energia se representa en su forma mas elemental, con el
diagrama de la figura 1.1

Pm=Tmo Motor Pe = Vi
{motor) MAQUINA DE C.D. {generador)

Fig. 1.1 Maquina de CD que puede actuar como Motor o Generador.



El motor de corriente directa es de vasta utilizacion en servomecanismos con los
que tienen salida de baja o alta potencia y es quiza el mas sencillo de explicar. Consiste
de una estructura estacionaria de hierro llamada el imdn del campo 'y de un miembro
rotatorio conocido como armadura. El primero de ellos consiste de un devanado que
hace que el hierro se magnetice cuando Ia corriente pasa a través de los conductores de
dicho devanado sobre ella de modo que cuando una corriente circula a través de él,
reacciona con el campo magnético y lo hace girar. La corriente llega hasta el devanado
de la armadura mediante escobillas de carbén que rozan sobre un cilindro de cobre
segmentado lamado conmutador como se muestra en la figura 1.2,

L.BASE

2.CORAZA

3 PIEZAS POLARES

4. ZAPATAS POLARES

S FLECHA

6 NUCLEO DE ARMADURA

7 EMBOBINADO DE ARMADURA

Fig. 1.2 Esquema de las partes que componen a un motor de Corriente Directa.

Si un voltaje de CD se aplica tanto al devanado del campo como al de armadura.
ésta Gltima girard con una direccién que dependerd de la polaridad de los voltajes, los
que al invertirse simultaneamente no modificaran el sentido sino hasta que uno de ellos
se invierta y el otro permanezca en su condicion onginal.

Los devanados de campo y armadura pueden alimentarse con un voltaje
proveniente de las terminales de la misma fuente, por lo que se dice que el motor es
derivativo o en paralelo. Otro arreglo posible es cuando los dos devanados reciben
alimentacion de fuentes diferentes en cuyo caso ¢l motor s¢ llamara de excitacion
independiente debido a que la corriente que circula por el devanado del campo se
conoce como corriente de excitacion.

El par producido por un motor de CD es proporcional al producto de la cornente
de campo por la corriente de armadura, pudiendo determinarse la primera de ellas al
aplicar simplemente la Ley de Ohm, o sea, que la comriente de amperes ¢s igual al
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voltaje aplicado dividido entre la resistencia, en chms del devanado. Para calcular la
corriente de armadura, se requiere un proceso mas complejo puesto que depende del
voltaje que la produce, de la velocidad de giro de la armadura y de la corriente del
campo. Cuando un motor se conecta en derivacién, cualquier cambio en el voltaje de
alimentacion afecta al par y a la velocidad de una manera complicada por las relaciones
que se han mencionado. Para aplicaciones en servomecanismos, el motor con
excitacion separada o independiente tiene amplia aceptacion.

Los motores de CD satisfacen los requerimientos para la potencia de salida en
UR Servomecanismo. Para una cierta velocidad, el par aumenta cuando el voltaje
aplicado también lo hace y la relacién entre ellos con respecto a la velocidad es dtil
para el control de la vibracion en la salida.

1.1 SERVOMOTORES DE CD CON CAMPO DE IMAN
PERMANENTE

Los motores de CD con excitacion separada operan con un valor constante en la
magnetizacion del campo, y este se puede lograr en forma practica construyéndolo con
un iman permanente.

Con el desarrollo de imanes permanentes cada vez mas potentes, €s posible
construir motores con intervalos de potencia que van desde los muy pequefios hasta 2 6
3 HP y para motores mayores €s Necesario usar devanados en el campo.

El cotrecto funcionamiento de un motor de CD, exige la incorporacion de un
detector de posicionamiento del eje y una realimentacion al sistema de control.

Hay multitud de tipos de detectores de posicion, como los resistivos
(potenciémetros acoplados al eje), magnéticos, capacitivos, etc., pero los mas practicos
y sencillos son los de tipo Optico. Los detectores Opticos constan de un detector ¥
receptor de luz, entre los que gira un disco acoplado al eje del motor. El disco tiene
zonas opacas y transparentes (ranuras), que cortan o dejan atravesar al haz luminoso
desde el emisor hasta el detector, provocando impulsos eléctricos. Cuantas may
ranuras disponga un disco, mayor serd la precision en la deteccion del movimiento.

La velocidad de un motor de CD es directamente proporcional a la tensién
aplicada en bornes e inversamente proporcional al flujo, se intenta controlar al
;



mencionado parametro interviniendo en estos dos factores, segin las caracteristicas
requeridas en cada caso particular.

1.2 MODELADO DEL SERYOMOTOR

El servomotor (o actuador) es un motor de corriente directa de iman permanente,
conatrolado por el inducido y una corriente de inductor o de campo constante; acoplado
por medio de un sinfin a una reduccion de engranaje proporcionada por un
diferencial de automodvil Nissan Tsuru para obtener uma relacion de engranaje de
168: 1, ademas de un codificador 6ptico que se acopla en la flecha del motor, diseiiado
y maquinado en el laboratorio de 1a Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan..

Dicho motor esta montado en !a base del brazo robote formando asi parte de un
manipulador programable que controla el giro del brazo rebote, que corresponde a uno
de sus grados de libertad.

Este motor tiene uma velocidad moderada de 6 rp.m. y funciona en un rango de
3-40 Vcd + 10 % es suficiente para los fines deseados.

En la figura 1.3 se representa al motor de CD con et engrane reductor de velocidad
donde:

Va- Voltaje aplicado al motor

Ia - Corriente de armadura

Ra - Resistencia de armadura

La - Inductancia de armadura

Ea - Fuerza Contraelectromotriz

Tm - Par del motor

Ti - Par delacarga

wm- velocidad angular del rotor

or - Velocidad angular del actuador

r - Relacion de engranajes (N2/N1)
Jm - Inercia del rotor

Ji - Inercia de la carga

Bm- Ceoeficiente de friccidn viscosa del rotor
Bi - Coeficiente de fricciéon del motor y de la carga
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Fig. 1.3 Esquema representativo del motor.

Se puede llegar a incluir Jos valores de la inercia del motor y de la carga en un sélo
valor equivalente llamado "J". De manera analoga se forma un coeficiente de friccion
equivalente "B", que representa el efecto de la friccion del motor y de la carga. La
inercia y el coeficiente de friccion equivalentes seran referidos a la flecha del motor.
Asi, los valores representativos de dichos pardmetros seran:

J=IJm+ A} y B=Bm+__ Bi
7 A

De manera que si existe una r muy grande, la inercia y el coeficiente de friccion
equivalentes serdn muy cercanos a los valores Jm y Bm, respectivamente.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de los motores son:
Tm=Krdla
¥ Ea=Kadom

Como el campo del motor empleado es constante (campo creado por un iman
permanente) las ecuaciones anteriores quedan como:

Tm=K,; ¢Ia



y Ea=K; d om

donde K, y K; son constantes de construccion del motor.

Una vez que se han establecido las ecuaciones que rigen al motor de CD [IDEAL. con
IMAN PERMANENTE, el siguiente paso sera establecer la funcion de transferencia
del esquema completo, con inercias, fricciones viscosas y resistencia e inductancia de

armadura:
Considerando la malla de alimentacién del motor:

Va=Raia+La dla +Ea
dt

Pero sabemos que Ea= K; om

Por lo tanto

Va=La dla + Rala +K; em.............

dt
De la ecuacion de equilibrio de pares en la flecha del motor:
Tm=J dom_ _+ Bem + _Ti
dt r
Pero Tm=K, Ia

por lo tanto:

Kila=J dom_ +Boem+ Ti ...............

dt r
Aplicando la transformada de Laplace a 1.a y 1.2 tenemos:
Va(S)=Lala(S)+Rala(8)+K, om(5)
y Jom(8)+Bom (5)=K, la(S) + T1(S)

r
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La funcién de transferencia del motor Gm(S) debido a las dos entradas Ea (S) v T1 (S)
se obtiene por superposicion, de manera que

Gm (S)=om (8) + om (8)

Va(S) T (S)

donde:

om(S) = Kk ec. 1.3
Va(8S) Laj§® + (LaB+RaJ)S + RaB+K, K;

wm(S) = 1 - Las+Ra_ |....

T (S) LaJS® + (LaB+RaJ)S + RaB+K,K; T

Debido a que, en general, la constante de tiempo eléctrica es mas pequefia que la
constante de tiempo mecanica (en este caso de 0.65 mseg. la primera y de 17 mseg. la
segunda), podemos llegar a simplificar las dos ecuaciones anteriores dividiendo el
numerador vy denominador de ambas funciones de transferencia entre Ra y haciendo
La/Ra=0.

om(S) = Ky/(JRa} ... ec. 1.5
Va(S) S+ (B/J)+ [(KiKs)/(Ral)]

om(S) = K,/{JRa) [ Ra ].....ec 16
T (S) S+ (B/J) + [(KiK2)/(Ral)] K, 1

Es importante mencionar que con esta simplificacion s¢ desprecia también el efecto
del cero presente en la funcion de transferencia de la ecuacion 1.4.



Ahora bien, se puede definir un coeficiente de friccion efectiva ( Bef ), de la siguiente
forma:

Bef=B+ _K; K,
Ra

De tal manera que las ecuaciones 1.5 y 1.6 quedan como:

om(S) = Ki/(JRa)’ ceneeec. 1.7
Va (%) S + (Bef/J)

om(S) = K;/(JRa -_Ra_ | ... ec. 1.8
T: (8) S + (Bef/I) Kir

La funcién de transferencia del actuador, Ga (S) -a la salida del reductor- se obtiene
factlmente usando la relacién de engranes (r):

" Ga(S)=_1 Gm(S)
r

donde:
Ga(S)=@a(8)_+ _wa(8) ec.1.9
Va (S) T, (8)

wa (S) = es la velocidad angular a la salida del reductor arménico.

Y se cumple que;

waf(8) = 1 _om{8) ... ec. 1.10
Va(S) T Va (5)
wa(S) = _1 em(S) 0 ec. 1.11
T (S) r T, (8)

Por lo que:

wa(S) = _K;/(tJRa) [- Ra J.............. ec. 1.12
TI(S) S+(Bef/J) K]_I’i}

12



Que podemos expresar comeo;

wa(S) = Ka
Va(S) ta S+ 1
wa(S)y = Ka
T, (S) ws+1

ec. 1.14

donde Ka y ta son la GANANCIA y CONSTANTE de tiempo del actuador,
respectivamente, y se definen como:

Ka= K,
r Ra Bef

1a= J

Bef

Debido a la relacion de engranes (r = 168), los efectos de las perturbaciones al sistema
se atenuan, dichas perturbaciones se reducen ain més por el efecto de la
retroalimentacion. Por lo tanto se propone, tomar la ecuacion 1.13 como la funcion de
transferencia del actuador Ga (S) y asumir el efecto del par de la carga como una
perturbacioén externa D (S), a pesar de que el efecto de atenuacion no es muy grande y
para efecto del disefio del controlador, se puede definir la funcién de transferencia que
rige a el sistema como:

Va(S)

donde:

Va (S) ~Voltaje de armadura

D(S): Ra T
K! T

ty 2
4

Ga(sS)

D(S) -Efecto del par de la carga como perturbacion externa

wa (S) --Velocidad angular del servomotor

®a (S)

« Ga (S) --Funcién de transferencia del servomotor cuya expresidn es laec.1.13
Esta ultima ecuacion es la que se tomara como representacion del sistema para la
construccion del convertidor estatico.



"BRAZO ROBOTE MANIPULADOR
PROTOTIPO (TIPO INDUSTRIAL)"



En este capitulo se da una descripcion detallada del brazo robote, que fué
desarrollado en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan ( FES-C ). v que se
utiliza como actuador para el convertidor estitico disefiado en esta tesis. Se hablara de
la construccion que ya fue realizada y de los puntos donde se integrara el convertidor
estatico con la finalidad de mejorar su funcionamiento. El capitulo comienza con la
descripcion del soporte del manipulador, es decir, €l esqueleto mecanico;
posteriormente se describen las articulaciones que le permiten el movimiento en
diferentes direcciones, asi como del dispositivo de agarré o sujecion, también se
describen los actuadores o accionadores que proporcionan la fuerza necesaria para
mover el manipulador a una posicion o serie de posiciones predeterminadas y mantener
las articulaciones rigidas una vez que se ha alcanzado la posicion deseada. También se
da un contexto en cuanto a los sistemas sensitivos empleados, asi como de seguridad,
para finalmente definir sus caracteristicas y aplicaciones.

2.1 EL MANIPULADOR

Esta es la estructura mecanica que soporta a todos los elementos que componen
a el brazo robote. El material empleado es, en su mayoria, de aluminio. Las
caracleristicas de este material son su gran resistencia y poco peso lo que nos permite
obtener una estructura solida y ligera. La estructura mecénica esta montada sobre una
unidad dotada de rodamientos para su fcil transportacion. El material que forma los
ejes o articulaciones es de acero porque es aqui donde se presentan los mayores
esfuerzos, asi como del sistema mecanico auxiliar utilizado para aumentar el par para la
rotacién del brazo robote (cremallera).

2.2 TIPO DE ARTICULACIONES

Las articulaciones empleadas en el brazo robote son del tipo giratorio. Dentro de
este tipo de articulacion giratoria se pueden distinguir tres; el primero ¢s una
articulacion del tipo R (Rotacional) y se aplica en ia union del cuerpo con el brazo
(unién del cuerpo) que ¢s el grado de libertad donde nosotros integramos ¢l convertidor
estatico de mayor resolucion, del brazo con el antebrazo (unién codo), 1a caracteristica
de esta articulacion es que el eje de rotacién es perpendicular a los ejes de las dos
uniones; el segundo es una articulacién del tipo T (Torsional) y se aplica en la union
del antebrazo con la mano (union mufieca) cuya caracteristica es que el gje de rotacién
de 1a articulacién de torsion es paralelo a los ejes de ambas uniones: finalmente el
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tercero s una articulacién de tipo V (reVolucion) que s¢ aplica en la unién del cuerpo
con el brazo (union del cuerpo) y que se caracteriza porque la union de entrada es
paralela-al eje de rotacion y la salida es perpendicular a dicho gje.’

2.3 DISPOSITIVO DE AGARRE

El brazo robote dispone de una mano con dos movimientos relativos entre si, a
saber, estos se definen como balanceos (Roll) y cabeceo (Pitch) que tiene como
finalidad orientar y posicionar al elemento de sujecion, en este caso, a las pinzas
aprehensoras la cual esta compuesta por dos elementos de aluminio que tiemen la
opcion de intercambiarse por otro tipo de "dedos” de diferente forma si es que se desea
que tome algun objeto en especial.

2.4 SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

Los sistemas de accionamiento son los que se encargan de ejecutar los
movimientos ordenados al brazo robote. Los sistemas que utiliza este brazo robote son
de dos tipos eléctrico e hidraulico.

2.4.1 Sistema de Accionamiento Eléctrico

El sistema de accionamiento eléctrico esta compuesto de un motor de corriente
directa de iman permanente y tres motores a pasos; nosotros trabajaremos directamente
con el motor de cormiente directa; sin modificar los otros sistemas que componen el
brazo robote.

*Motor de corriente continua

Este tipo de motor es el que se encarga de variar tanto la velocidad como el
sentido de giro y de esta manera posicionar ¢l brazo robote en un lugar especifico del
espacio; con la integracion del convertidor estatico, el espacio donde se posesionara
el brazo robote tendrd mayor resolucion.
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*Motores paso a paso

Estos motores son los que controlan los movimientos de la mano, un motor de
cuatro hilos controla el movimiento especifico como balanceo (Roll), y dos motores de
tres hilos, uno de ellos controla el movimiento conocido como Pitch (Cabeceo), y el
otro controla la apertura y cierre de la pinza.

2.4.2 Sistema de Accionamiento Hidrdulico
Este sistema de accionamiento lo componen dos cilindros de doble efecto, los
cuales controlan los movimientos del brazo y antebrazo. La unidad de potencia
hidraulica suministra fluido hidraulico a presion controlada a los actuadores lineales.
Esta formada por los siguientes componentes.

*Un panel de controf del sistema hidriulico.

*Una vélvula reguladora de presion.
*Y dos reguladoras de caudal, colocadas atras del brazo robote.

*Una bomba de desplazamiento positivo.

La bomba que emplea €l robote es de automévil (Tsuru ), de lobulos con
valvula de alivio intema ajustable mediante resorte, esta se encuentra sumergida en el
dispositivo de aceite.

*Mangueras de conexion ripida.

Las mangueras son de alta presién (310 bars), a excepcion de la linea principal
de suministro asi como las de regreso a tanque. La valvula de alivio esta calibrada para
trabajar a una presion maxima de 7 bars, si se desea una presion mayor reajustar la
valvula a cambiar las mangueras antes mencionadas, para evitar accidentes o dafios
tanto para el robote como al usuario.



2.5 CARACTERISTICAS PROPIAS DEL BRAZO

Las caracteristicas del brazo robote prototipo tipo industrial, se muestran en la
siguiente tabla. En esta tabla se hace mencién de los aspectos mas representativos del
brazo robote, en lo que respecta a las diferentes dreas que los integran, asi como de
datos especificos y de rdpida consulta para futuras modificaciones. Estos datos pueden
servir también, para comparacidén con otros sistemas roboticos, para de esta manera

poder dar un criterio bastante completo en cuanto €l disefio.

A continuacion se mucstra dicha tabla, la cual contiene tres columnas dando el
termino del cual se esta refiriendo, 1a descripcion de dicho parametro v los comentarios
propios de dicho robote.

TERMINO DESCRIPCION: - COMENTARIOS ..~ -~
Grados de 5 Mov. No inclwido. Yaw
libertad
Capacidad de - La presién {7 bar) esta en el limite

carga sin pinza

admisible de la linea principal de
suministro (8 bar).

Con pinza - Aumentar ya que el robote ticne
problemas al iniciar un movinuento
ascendente al estar totalmente
extendido.

Base Movimiento giratorio | El error de posicionamiento varia de
Gama 0-180 acuerdo al sistema de control
Velocidad baja 5.83/seg utilizado.
Velocidad alta 9.04/seg
Incrementos 1
Brazo Movimiento giratorio |Ajuste de la valvula reguladora de
Gama 0-58 caudal,

Incrementos 1

Velocidad Variable

Antebrazo Movimiento giratorio {Ajuste de la vilvula reguladora de

Gama 0-85 caudal.

Incrementos ]

Velocidad Variable
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Pinza Movimiento La apertura y cierre de la pinza se
Apertura/Cierre hace a través de un motor PAP, por
Gama 110 (sin dedos) ello, se le pueden anexar algunas de
Incrementos ‘ las caracteristicas de los motores PAP
Velocidad alta conocidos como Roll y Pitch.
Velocidad baja
Sistema de Instalados: Maotor de CD:
accionamiento Un moter de CD Consumo (marcha min)= 0.2A; 3V
Eléctrico Tres motores PAP  }Consumo (marcha max)= 0.8A;16V
Dos cilindros de doble | Motor PAP de 4 fases:
Hidraulico efecto controlados por | Caract.=1%, 3V; 200 pasos
{presién maxima valvulas de Dos motores PAP de 3 fases:
= 7 bars) accionamiento eléctrico. | Dos electrovalvulas 4/3 de centro
cemrado:
Caract.= 0.3A; 24V; 160 bars.
Deteccion de Por potenciémetros  En el control de la posicién existen
posicion giratorios. demasiados problemas en lo que
Por sensor 6ptico  |respecta al sensor 6ptico situado en el
(contabilizacion de  |eje del motor de CD, introduce
interrupciones a través |errores muy grandes.
de una variable dentro |En el motor de CD se genera una
del programa) curva de velocidad, tomando como
pardmetro la-  cantidad de
interrupciones sensadas por el opto,
Numero de ejes 5 Sistemas realimentados
controlados Base (relimentacién  continua)brazo vy
Brazo antebrazo.
Antebrazo {Realimentacion no continua) base.
RoH Sistemas no realimentados:
Pitch Roli, Pitch y pinza.
Todos los  movimientos  son
coordinados, no hay movimientos
concurrentes.
Alimentacién 127Vca +10%
eléctrica del 60Hz +10%
brazo robote 10 Amp.

Una vez que se describieron las caracteristicas generales que conforman al brazo
robote, el cual se utiliza para la realizacion de este proyecto de tesis, ya se¢ puede
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enfocar directamente la modificacién de el grado de resolucion que corresponde al
movimiento giratorio de [a base de dicho robote, ya que en el proyecto inicial el control
de este grado de libertad se realizaba basado en un encoder o disco perforado con 34
orificios, lo cual limitaba el rango de exactitud con la que trabajaba dicho sistema; en
esta tesis se implementa un nuevo encoder diseitado con una placa de acrilico acoplado
en la flecha del motor de CD, antes de la reduccion de engranes que permiten el
movimiento de la base del robote, este disco cuenta con 273 perforacienes, lo cual
aumenta considerablemente la precision de operacién; ademas el tipo de control que se
implementa para este grado de libertad consta de un conjunto de varias tarjetas
electronicas dentro de un gabinete sensando velocidad, sentido de giro y posicion de
dicha base, que en su comjunto formara lo que se mangjard come CONVERTIDOR
ESTATICO el cual se describe ampliamente en el siguiente capitulo.
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LISTA DE PARTES
Tarjeta de los Manejadores

} o Referensig,s b o Pate L o

UlAl, U2A1, Optoacoplador
UI1BI1, U2B1, NTE3090
U1B2, U2B2,
UlA2, U2A2,

2 4 U3Al1, U3BI, Integrado
U3A2, U3A2 CD4050

3 4 TAl, TBI, Transistor
TB2, TA2 TMOS IRF730

4 4 R1Al, RIBY, Resistor 2.2 kQ),1/4 W
R1A2, R1B2

5 4 R2A1, R2B1, Resistor 560 Q.1/2 W
R2B2, R2A2

6 4 R3A1,R3BI1, Resistor 6.8 kQ2,1/4 W
R3B2, R3A2

7 4 R4A1, R4BI1, Resistor 47 Q,1/4 W
R4B2, R4A2

8 4 R5AlL, R5BI1, Resistor 47 Q12 W
R5B2, R5A2

9 4 R6AI, ROBI, Resistor 10k}, 5 W
R6B2, R6A2

10 8 DIAI, D2A1, Diodo de sefial rapida

: DiBl1, D2B1, 1S38 PRV=400 V 6 A.

DIB2, D2B2,
D1A2, D2A2

11 4 D3Al1, D3BI, Diodo zener 12 V,
D3B2, D3A2 /4w

12 4 Cl1A1, C1Bl, Capacitor ceramico
C1B2, C1A2 0.1 uF, 250 V

13 4 LA1,LBI1, Inductor con nucleo de
LB2, LA2 aire 43 uH

14 4 P4, P5, P6, P7 Fusible 3 A, 250 V
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LISTA DE CONECTORES
Tarjeta de los Manejadores

JP1 Polarizador de los manejadores

JP2 Sefiates del modulador ancho de pulso
JP3 Conexion del toroide a la tarjeta

JP4 Secundario del toroide

TAl, TBi, TB2, TA2

Conexion de los transistores

LAIL LBI, LB2, LA2

Conexion de los inductores

PAL-BI

Sefiales de proteccién de los manejadores Al y Bl

PB2-A2 Sefiales de proteccion de los manejadores B2 y A2
JP1 . : .

PIN SENAL

] 12 V para manejador Al

2 Referencia para manejador Al

3 12 V para manejador Bl

4 Referencia para manejador Bl

5 12 V para manejador B2

6 Referencia para manejador B2

7 12 V para manejador A2

8 Referencia para manejador A2

JP2

PIN SENAL

1 Seiial PWM para los manejadores Al y A2

2 Tiemra

3 Sefial del PWM para los manejadores Bl y B2
JP3

PIN SENAL

l Secundario # 1 del toroide

2 Secundario # 2 del toroide
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PIN SENAL

1 Secundario del toroide

2 Tierra

TAlL TB1, TB2, TA2

PIN SENAL

1 Gate

2 Drain

3 Source

LAl LB1, LB2, LA2 -

PIN SENAL

1 Salida DRAIN Al,Bl, B2y A2

2 Terminal # 1 del inductor

3 Terminal # 2 del inductor

PAL.BL - .

PIN SENAL

1 Sefial GATE/Salida del manejador Al
2 Sefial GATE/Entrada del manejador Bl
3 Sefial GATE/Enirada del manejador Al
2 Seiial GATE/Salida del manejador Bl
PH2-A2. =

PIN SENAL

I Seiial GATE/Salida del manejador B2
2 Seiial GATE/Entrada del manejador A2
3 Sefial GATE/Entrada del manejador B2
2 Seiial GATE/Salida del manejador A2
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PUNTOS DE PRUEBA
Tarjeta de los manejadores

PP-PWM
PIN

1 Al A2

2 Bl, B2

3 GND
PP-Al

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
PP-B1

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
PP-B2

PIN

1 2V

2 GATE

3 SOURCE
PP-A2

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
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3.3 MODULADOR ANCHO DE PULSO Y ACONDICIONADOR DE
SENAL

Este circuito tiene como funciones:

1. Generar un tren de pulsos de frecuencia fija cuyo ciclo de trabajo varie de acuerdo
con una sefal continua de modulacion,

2. Acondicionar tas dos sefales de comando moduladas en ancho de pulso para las
respectivas ramas de los manejadores.

3. Efectuar la accion del limitador de cormiente. Para ello, en funcion del estado del
sensor de corriente, bloquea en caso de ser necesano todos los transistores del
convertidor CD-CD.

El diagrama de bloques de la fig. 3.15 muestra el funcionamiento del circuito.

ESTADO TR
CORRIENTE
SENAL MODULADA
EN ANCHODE
IS0
Mﬁfﬁ&?&m MODULADOR ACONDICIONADOR SENAL PWM PARA
— " »] ANCHODE »| DELASERALDE |,  LASDOSRAMAS
PULSO SALIDA DEL CONVERTIDOR
CD-CD

Fig. 3.15 Diagrama de blogues de! modulador ancho de pulso.

El sistema PWM emplea, normalmente, una sola fuente de alimentacién. Para
conseguir vanaciones de frecuencia, ¢l amplificador de conmutacion se disefia para una
frecuencia constante y solo se cambia la anchura del pulso.

La modulacién ancho de pulso se logra por medio de la comparacion de una
sefial de diente de sierra de frecuencia fija con una sefial de modulacién. Cuando esta
tiltima es mayor que la seital de diente de sierra se tiene un nivel logico bajo, y cuando
es menor un nivel logico alto. Asi, como resultado, se obtiene un tren de pulsos que
varia su ancho al vaniar la sefial de modulacion. Para realizar fisicamente la operacion
anterior se utiliza el circuito integrado de propésito especifico -como modulador de
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ancho de pulsor SG3525(U3A) vy el amplificador operacional TLO84(U2A). La
frecuencia de las sefiales moduladas en ancho de pulso se ajusta con el potencidmetro
POT2A y para calibrar el ciclo de trabajo se utiliza el potencidometro POTIA. La
calibracion consiste en que ante un valor nulo de la sefial de modulacion se obtenga el
50% del ciclo de trabajo y que los valores extremos de la seiial de modulacion (+15 y -
15 volts, que cormresponden a los niveles de saturacion de los amplificadores
operacionales utilizados en los circuitos analogicos) comeidan con los valores maximos
permitidos por el ciclo de trabajo 3% y 97%, respectivamente.

A partir de la sefial modulada en ancho de pulso del SG3525, el acondicionador
genera las seftales de comando comrespondientes a cada rama del convertidor CD-CD
(una sefial PWM para Al y A2 y el inverso de la sefial PWM para Bl y B2). En el |
nivel alto de la sefial PWM se comanda el bloqueo del TMOS correspondiente v en el
nivel bajo se comanda la conduccion del mismo. La otra funcion del acondicionador
consiste en enviar seiiales de bloqueo a los transistores TMOS cuando se presenta un
nivel alto en la sefial que llega del limitador de comente (que indica que se ha
alcanzado el limite de comente determinado) y transmitir las sefiales moduladas en
ancho de pulso cuando la condicion anterior no se cumple. Lo anterior se realiza
fisicamente con cuatro compuertas NAND 74LS01 (U1lA), las cuales son de tipo
colector abierto, para obtener suficiente ganancia de corriente, para activar los diodos
emisores de luz de los optoacopladores, que forman parte de los circuitos manejadores
de los transistores TMOS.

A continvacion se presenta el diagrama electronico del modulador ancho de

pulso y acondicionador de seiial, asi como la lista de partes y puntos de prueba de
dicha tarjeta.
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LISTA DE PARTES

Modulader ancho de pulse y acondicionador de seiial

Concepto Cantidad Referencia Parte
1 ] UlA 741801
2 1 U2A TLO84
3 1 U3A Modulador $G3525
4 I RIA Resistor 22 k), 1/4 W
5 i R2A Resistor 3.3k, 1/4 W
6 i R3A Resistor L5 Q. 1/4 W
7 6 R4A, R5A, Resistor 10 k€2, 1/4 W
RI0A, RIA,
RI2A, RI3A
8 1 R6A Resistor 1 MQ 1/4 W
9 1 R7B Resistor 33k, 1/4 W
10 1 R8A Resistor 102, 1/4 W
il ] R9A Resistor 5.6k, 1/4 W
12 4 RI4A,R15A,
RIGARITA Resistor 2700, 1/4 W
13 1 ClAa Capacitor de tantalio
0.1 uF, 35V
4 1 C2A Capacitor de mica
10 nF, 100V
15 1 C3A Capacitor de mica
1 nF, 63V
i6 ] POTIA Potencidmetro 10 kQ
17 1 POT2A Potencidometro 2 k(2




LISTA DE CONECTORES
Modulador ancho de pulso, acondicionador de seftal y posicionador

JP1 Polarizador de ia tarjeta

JpP2 Entrada del sensor de corriente

JP3 Salida de las seiiales moduladas en ancho de pulso

JP4 Entrada del controlador PID

JP5 Conexién con el interruptor de presién normalmente
abierto PBI
y el led DL2 de la tarjeta de visualizador,

JP6 : Conexién con el interruptor normalmente abierto PB2
situado en la posicion de referencia

JP1

PIN SENAL

1 +15V

2 -15V

3 +5V

4 Tierra

JP2

PIN SENAL

1 Estado de la cornente

2 Tierra

JP3

PIN SENAL

i Sefial PWM para los manejadores Al y A2

2 Tierra

3 Sefial PWM para los manejadores B1 vy B2




JP4

PIN SENAL

i Entrada del controlador PID

2 Tierra

JPSs

PIN SENAL

1 Led DL2

2 Tierra

3 Interruptor normalmente abierto PB2
JPr6

PIN SENAL

1 Interruptor normalmente abierto PB2
2 Tiemra

PUNTOS DE PRUEBA
Modulador ancho de pulso, acondicionador de sefial y posicionador

PP-PWM

PIN

1 Nivel de ajuste al 50%

2 Sefial diente de sierra

3 Seiial del modulador ancho del pulso

4 Estado de la corriente

3 Sefial PWM para los manejadores Al y A2
6 Sefial PWM para los manejadores B1 y B2
7 Tierra

PP-POS

| Seiial del LMS55

2 Voltaje para posicionar al motor

3 Controlador PID

4 Tierra
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3.4 TARJETA DEL SENSOR DIGITAL DE POSICION

Sensor digital de posicién

El objetivo del sensor digital de posicion, es convertir el valor de desplazamiento
angular del eje del motor a un valor analdgico de voltaje, a partir de un transductor de
movimiento digital (codificador éptico) el cual se ha disefiado v adaptado en la flecha
det motor de C.D., respetando la relacion ineal siguiente:

Voltaje de salida dei sensor 5(V]
Posicién en radianes = 2r [rad]

El codificador incremental que se disefio, posee una hilera concéntrica ranurada
y una ranura adicional que le sirve de referencia. Al moverse el motor se generan dos
sefiales defasadas entre si 90° (A y B), como se muestra en la fig. 3.17, con este
defasamiento es posible detectar en que sentido se mueve el motor.

Sensor A

QA

D

Conteo

hacia 11l Gu-a_en

rriba sentido
Sensor B 4 B 1 11 horario

Cont A0l l 1 1 Giraen

hacia : : . sentido

abajo B Il ! antihorario

Fig. 3.17 Principio de funcionamiento del codificador optico
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Otras caracteristicas importantes del codificador incremental acoplado al motor
son las siguientes:
* Disco de acrilico color negro de diametro = 18 Cm.
* Disco con perforaciones de 1.1 mm.
* Sensores colocados en disco con salidas de niveles logicos TTL, de colector abierto.
* Resolucion de 273 pulsos/revolucion.

BASE DEL BRAZO ROBOTE
(168 DIENTES)

EIE SIN-FIN

DISCO CON 273 PERFORACIONES
(ENCODER)

MOTOR DE CD.
FIG. 3.18 Acoplamiento del encoder en la flecha del motor de CD.

Si se observa la fig. 3.18 se dice que cuando el motor gira una vuelta completa,
genera 273 pulsos; y también se ve que se requieren 168 vueltas completas de la flecha
del motor, para que la base del robote prototipo gire 360°; si queremos determinar el
niimero de pulsos que s¢ necesitan para efectuar esta ultima operacion, tenemos:

273 (pulsos/engrane) * 168 (engranes) = 45 864 (pulsos)

Esto quiere decir, que se necesitan 45 864 pulsos para que ¢! robote gire 360°.

El diagrama de bloques de la fig. 3.19 ilustra el funcionamiento del sensor de
posicién
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DETECTOR DE
SENTIDO DE GIRO

CONTEO ASCENDENTE O
DESCENDENTE

SUMA DE PULSOS

—— POSICION
CODIFICADOR : CONTADORES ORI f— ey
PLLS0S DA

AYV3 TT

REINICIALIZACION
(CARGA DE CERO)
)

PASO DE LA FLECHA DEL
\OTOR POR LA REFERENCIA

Fig. 3.19 Diagrama de bloques del sensor de posicion

Las seiiales A y B del codificador se envian a una ctapa de decodificacion que
obtiene el incremento en la posicién de la flecha del motor, tomando en cuenta la
direccion del movimiento. Para ello, se cuenta el nimero de pulsos que se generan por
el movimiento de la flecha. En forma ascendente, si el giro es en sentido horario, o
descendente, si el giro es antihorario. La informacion del sentido de giro se obtiene
comparando las sefiales A y B, en fumcion de la caracteristica de defasamiento de estas
sefiales indicada en la fig. 3.17.

La realizacion fisica del decodificador se hace con 4 contadores binarios
7415191 de 4 bits conectados en cascada (UlA, U2A, U3A y U4A). Para la
conversion digital analdgica se utilizan sélo los 12 bits mas significativos del conjunto
de contadores. El integrade usado para este proposito es el DAC1222 (UBA).

Conectando las sefiales A y B a un biestable tipe D 74L574 (U5A) con la
configuracién mostrada en el diagrama electronico, se obtiene la informacion del
sentido de giro a la salida del integrado: un 1 si el sentido es horario y un 0 si ¢! sentido
es antihorario. Esta seiial se utiliza para indicar el modo de conteo (ascendente o
descendente) del conjunto de contadores.
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Finalmente, con la logica formada con las compuertas 74L.508 y 74L.820 (U6A y
U7A) se fuerza una carga de ceros por la activacién (paso de ta flecha del motor por la
referencia) del interruptor de presion normalmente abierto (PB2) o por la obtencion de
la cuenta méxima permitida, que en este caso corresponde al dngulo de 360° (se
permite que la base del robote pueda dar como maximo una vuelta completa),

A continuacion se muestra el diagrama electrénico del sensor digital de posicion.
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3.5 SENSOR DIGITAL DE VELOCIDAD

La funcién del sensor digital de velocidad es ia de convertir el valor de la
rapidez de la flecha del motor a un valor de voltaje donde se tenga la siguiente relacion
lineal.

Yoltaje de salida del sensor . SV ec.33
Velocidad en RPM 6RPM

donde 6 RPM comresponde a la velocidad maxima de la flecha del motor mas un
margen de sobrevelocidad de! 3%.

El transductor utilizado en este sensor es codificador incremental oOptico
mtegrado a! motor. El principio para determinar la velocidad consiste en contar el
ntimero de pulsos que genera el codificador por unidad de tiempo. Para tlustrar el
funcionamiento del sensor se inchuyen ¢t siguiente diagrama de bleques.

Fig. 3.21 Diagrama a blogues del sensor digital de velocidad.
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La resolucion del codificador (de la sefial A o B) en la flecha del motor, es de
45864 pulsos/revolucion. Esta resolucién puede aumentarse aplicando la operacion OR
exclusiva (XOR) a las sefiales A y B. Con lo que se obtiene un total de 91728
pulsos/revolucién.

Para contar los pulsos se requiere establecer una base de tiempo que dicte
cuando empieza y termina la cuenta. A la velocidad méxima se tiene que el mimero de
pulsos por segundo esta dado por: ’

6RPM*91728 _pulsos  —- 91728 _ pulsos .
revolucién revolucion

Si se desea una resolucion de 12 bits (4096 pulsos) para el conteo de la
velocidad maxima, 1a base de tiempo determinada por ¢l periodo (t pas) resulta ser:

(tbase) = __ 4096 pulsos = 446.53 mseg,
91728 pi.g]sogseg.

Con este valor de base de tiempo, 1a velocidad mas baja que se puede detectar
esta determinada por 1a ecuacion:

(_dpulso  +91728 _pulso ) X _60seg. = 0.001464 RPM
U.d%Sseg. revoiucnﬁn | mmu%

Con 1a base de tiempo se desea, activar los circuitos candado {(cuya salida esta
conectada a la etapa de conversién D/A) para actualizar el valor de velocidad del
sensor. Para eflo durante el estado alto de la base de tiempo se habilita la cuenta de los
pulsos, y durante el estado bajo se actualizan los valores de los circuitos candado y se
reinicializa el conteo. Por lo que se desea el tiempo en el que el pulso se mantiene en
bajo (t wejo) sea despreciable comparado con el tiempo en el que el pulso se mantiene en
estado alto (t .,), procurando que t ,u, S€ aproxXime a t pase , lo cual se puede observar
en la figura 3.22.
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COD A

COoD. B

| |
| ]
o [IIUDUUH UL

RELOJ
LATCHES

Fig. 3.22 Esquema del diagrama de tiempos del sensor digital de velocidad.

Para generar la sefial de la base de tiempo se wtiliza el circuito integrado LM335
(U10B) en configuracién astable con extension del ciclo de trabajo para garantizar que
et ciclo de trabajo se¢a igual o mayor del 50% .

Los tiempos alto v bajo se establecen através de un circuito RC con diferentes
tipos de carga y descarga, este circuito esta formado por un resistor ( RiB ), un
capacitor ( C8B ), un potenciometro ( POTIB ) y un diodo ( DIB=IN4744 Jen
paralelo con R1B. Asi, por la accion del diodo DB el capacitor C8B se carga a través
del potenciometro POTIB, y descarga através de R1B. Los tiempos para la forma de
onda de salida estan determinados por las ecuaciones siguientes:

t alto = 0.695*R pOTIR*C8B
tbajo= 0.695*R |R*C8B
entonces, el periodo de la base de tiempo T es:

T=1alio tbhajo=00695"RpOTIB + RiBI"C8B
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Se escogié para el capacitor C8B un valor de 47 wF y un potenctométro POTIB
de 10 k2 para ajustar el valor de t g Para que tige sealo mds pequefio posible se
utilizo un valor de R1B de 5602 por lo que ¢ pyp resulta:

1hajo = 0.695 (560M7X10°= [8.29 mseg,
T= talo-tbajo =446.53 mseg. + 18.29 mseg. = 464 82 mseg,

Lo cual implica tener, finalmente un periodo para la base de tiempo de 464.82
mseg. que corresponde a una frecuencia de 2.15 Hz.

Para realizar fisicamente el conteo se utilizan tres contadores binarios 741.5191
conectados en cascada ( UIB, U2B, U3B ). La seiial de salida del LM3553 ( UIOB ) -
base de tiempo- activa la terminal LOAD de los contadores. Asi, durante el tiempo
alto, permanecera habilitada la cuenta de los pulsos que llegan 2 la terminal CLK del
primer contador. Al llegar el tiempo bajo de la base de tiempo, se detiene la cuenta y se
carga a los contadores el valor de CERQ, para que se reinicie la cuenta en el siguiente
periodo. En todos los contadores la terminal G y la terminal D/U permanecerin
conectadas a tierra con lo cual se habilita ¢l conteo y éste se hace incremental.

Para la realizacion de los circuitos candados se utilizaron integrados
hexadecimales 7415174 (U6B y U7B). La activacion de los circuitos candados se da
por una transicion de estado bajo y alto, la cual se obtiene de la funcion inversa de la
sefial de salida del circuito LM555 (U10B). Para implantar esta funcién se utiliza una
de las compuertas XOR del encapsulado (U5SBB). Con lo anterior, los circuitos
candado permaneceran inhabilitados hasta que se tenga un flanco de subida, v en ese
momento, capturaran el iltimo dato que tengan los contadores, como s¢ ilustra en el
diagrama de tiempos de la fig. 3.22.

Finalmente, los datos (sefiales de salida de los circuitos candado) se envian a un
convertidor digital-analogico de 12 bits (U8B) -DAC 1222-, calibrado para cumplir
con la ec. 3.3 mediante el potenciometro POT3B, mismo que ajusta el voltaje de un
regulador negativo wvariable 1.M337 (UI3B), que proporciona la referencia al
convertidor,

Para conocer el sentido de la velocidad se analizan las sefiales A v B del
codificador. Para lo cual se utihiza el biestable tipo D, 74LS74 (U4BA). que
proporciona un nivel 1ogico cuyo valor depende de cual de las sefiales en D (pin 2) v
CLK (pin 3) aparece primero con un nivel alto. Si el motor gira en sentido horario la

su



sefial A se encuentra en un nivel alto y la sefial B en nivel-bajo, por lo que el biestable
da un nivel bajo (aparece primero la sefial en D) y cuando el motor gira en sentido
antihorario la sefal B esta en nivel alto, la sefial A esta en nivel bajo y el biestable da
como resultado un nivel alto (aparece pnimero la sefial en CLK). El biestable activa un
multicanalizador anaidgico TL601 (UI2B) que selecciona entre la sefial directa del
DAC1222 o ia sefial invertida del mismo. Este inversor se construyd alrededor de un
amplificador operacional TLO81 (U!1B). Asi, a la salida de este multicanalizador se
tiene la informacion de la magnitud y sentido de la velocidad del motor.

A continuacién se presentan los diagramas electronicos del sensor de velocidad

digital y, en seguida, la lista de matenal, conectores y puntos de prueba de la tarjeta
completa.
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LISTA DE PARTES

Sensor Digital de Velocidad
1 3 U1B, U2B, 7418191
U3B
2 1 U4B 741.874
3 1 UsB 741.586
4 2 U6B, U7B 7418174
5 1 USB DAC1222
6 1 U9R LM741
7 1 U10B LM555
8 1 Ul1B TLOBI
9 1 U12B TL601}
10 1 Ul13B Regulador LM337
11 1 RIB Resistor 560 Q, '/, W
12 1 R2B Resistor 120 Q, '/, W
13 2 R3B, R4B Resistor 330 Q, '/, W
14 2 RSB, R6B Resistor 110 KQ, '/, W
15 1 R7B Resistor 5.6 KQ, ', W
16 1 DIB Diodo 1N4744
75mA 100V
17 7 C1B, C2B, C3B | Capacitor de tantalio
C4B, C5B, C6B [0.1 puF, 35V
C7B
18 1 C8B Capacitor electrolitico
47 uF, 63V
19 I CoB Capacitor de mica
0.01 wF, 100 V
20 2 C10B, C11B Capacitor de tantalio
0.1uF, 25V
21 3 POTI1B, POT2B | Potenciometro 10 kQ
POT4B
22 1 POT3B Potenciometro 1 kQQ




LISTA DE CONECTORES
Sensor Digital de Posicién y Sensor Digital de Velocidad

JP1 Polarizador de la tarjeta
JP2 Entrada del codificador incremental
JP3 Entrada del interruptor de presion normalmente abierto de
la posicion de referencia
JP4 Salida del sensor de posicidn
JP5 Salida del sensor de velocidad
JP1
PIN SENAL
1 +15v
2 -15V
3 +5V
4 Tierra
PIN SENAL
1 +5V
2 Sefial A
3 Sefial B
4 Tierra
JP3 .
PIN SENAL
1 PR2
2 Tierma
JP4 .
PIN SENAL
11 POS
2 Tierra




PIN SENAL
1 V/SD
2 Tierra

PUNTOS DE PRUEBA

Sensor digital de posicién y sensor digital de velocidad
PP-SDV
PIN
i Carga de los contadores
2 Reloj de los contadores
3 Voltaje de referencia para el DAC
4 Salida del DAC
5 Reloj de los circuitos candado
6 Salida del sensor digital de velocidad
7 Seflal del codificador A
8 Sefial de! codificador B
9 Tierra
PP-SDP
PIN
1 Carga de los contadores
2 Reloj de los contadores
3 Volizje de referencia para el DAC
4 Cuenta descendente/ascendente
5 Salida del sensor digital de posicion
6 Tierra
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3.6 CIRCUITO POSICIONADOR

Este circuito tiene la finalidad de garantizar que el equipo funcione en lazo
cermado y obedezca las sefiales de comando, sdlo si la flecha del motor ha alcanzado la
posicion de referencia establecida ( lo que es indispensable para el correcto
funcionamiento de! semsor de. posicidn) y que mientras esto no suceda el motor
permanezca inmévil. Los diagramas muestran ¢l funcionamiento de este circuito en
diferentes condiciones .

Sfid
Ciraito que deterrring
o g—- d fiempo de posdcionarianto.
rigen
<l %
Voltge pxa
‘; Posidonar &
P Motor.
—-| e
wch‘;m
par
Referencia Sefid del
% Convertidor Searrionado.
tnidio & Ranco a MNivel,
[ ' ]
Refrencia g l
Shiida af )
Mociarior ._E&" [Cormpar ador
Ancho de Pulso -—————  Controlagior, de
Sofid de
Referancia

fig. 3.24 Diagrama de bloques del circuito posicionador en el encendido

Al arrancar ¢l equipo, el posicionador se encarga de mantener al controlador en
lazo abierto y de proveer un voltaje nulo a la entrada del modulador de ancho de pulso.
Con esto 1iltimo, el convertidor CD-CD aplica un voltaje nulo a la armadura del motor,
lo cual evita que éste se mueva inesperadamente.
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Para llevar a la flecha del motor a su posicién de inicio ( o referencia), se
acciona el interruptor de presion normalmente abierto PB1. Al activarse PBI, ei
circuite RC formado por R2B y C6B produce un flanco que cambia de estado alto a
bajo, el cual dispara al temporizador LM555 (U4B), conectado en configuracion
monoestable. El pulso del LMS555 en TR (pin 2) activa la accién de posicionar 1a flecha
del motor. Dicha accion, se lleva a cabo al enviar, por medio de multicanalizador U5B,
un valor constante de voltaje ( establecido con el divisor de tension formmdo por R7B,
POT2B y R8B) al circuito de modulacién de ancho de pulso. La duracion del pulso
debe ser mayor al tiempo que tarda el motor en llegar a la posicion deseada. Dicho
tiempo ty esta dado por la expresion :

tw= 1.1 (RpOTIB - R1B) C4B

en Ia realizacidn fisica de la ecuacién anterior se utilizé6 un capacitor, un resistor y un
Potenciémetro con valores comerciales de 2.2 uF, 10 MO vy 1 MQ respectivamente,
con lo cual se puede variar el tiempo de posicionamiento tw de 24.2 a 26.6 s, que se
considera suficiente.

El manejo del multicanalizador U5B se hace, como ya se menciond, por la sefial
TR del LM555. La conexion de estos dos integrados se hace a través de un circuito de
proteccion que se explica a continuacion. .

Debido a la posible presencia de estados indeterminados ocasionados
principalmente por transitorios en el encendido de! equipo, mido en Ia polarizacion,
etc., se hizo necesario inmunizar al circuito contra estos efectos, por lo que se utilizé
una légica combinacional de proteccién, que asegura que el pulso de TR del
temporizado LM555 es provocado Gnicamente por la activacion de PB1, para
manejarlo como estado en la implantacién de la l6gica de proteccién. Para lograrlo se
utiliza el circuito 74LS73A (U3BA), que es un biestable de tipo J-K, el cual convierte
el flanco producido por el interruptor al ser activado en un nivel bajo (salida Q negada,
pin 13 del biestable). En la siguiente tabla se muestran tales condiciones:

65



<~ Qldelbiestable . . |  Qdelmoncestsble - | . Sabisdel circoito de -
- “WU3BAA) - I U4B{B}-- - 1.~ . -peoteceita{C) -

0 (PB1 accionado) 0 0 (no posicionado)

0 (PB1 accionado) 1 1 (posicionada)

1 (PB1 sin activar) 0 0 (no posicionado)

1 (PB! sin activar) 1 0 {no posicionado)

Tabla 3.1 Tabta de verdad de la logica de proteccion.

Minimizando la tabla de verdad anterior se obtiene la funcién légica C= AB', la
cual se realiza fisicamente con las compuertas logicas 74LS04(UIBA) y 74LS08
(U2BA); inversor y compuerta AND de dos entradas, respectivamente. La salida de la
compuerta AND selecciona, por medio del multicanalizador analégico TL601 (USB),
el voltaje que se obtiene del arreglo R7B-POT2B-R8B, con rango de -10 a +10 V y
cuyo valor se escoge de acuerdo a la rapidez y el sentido con que se desee mover Ia
flecha del motor durante el posicionamiento ( dicha seleccidn se hace
experimentalmente ). El voltaje seleccionado se aplica al modulador ancho de pulso
para tener una tension constante en el motor que lo mueve hacia la posicion de inicio o
referencia. Este movimiento se hace a velocidad relativamente lenta vy con el
controlador en lazo abierto.
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Fig. 3.25 Diagrama de blogues del circuito posicionador al activarse PB1.

Mientras que la flecha no haya alcanzado, al menos una vez, la posicion de
inicio, el LED DL2 permanece apagado. Una vez que la flecha alcanza tal posicion y
activa el interruptor PB2, se entiende el LED DL2 y se efectia el cambio en la
seleccién del multicanalizador U6B para cerrar ¢l lazo. A partir de este momento !
equipo obedece los comandos externos, con el controlador en lazo cerrado (Fig. 3.26).
Para activar el multicanalizador U6B a partir de la accidén de PB2 se requiere
nuevamente de un convertidor de flanco a nivel, el cual se construye en forma similar al
utilizado para PB1, ahora mediante el biestable U3BB, :

a7
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Fig. 3.26 Diagrama de bloques del circuito posicionador al alcanzar la posicién de
inicio.

A continuacion se presenta el diagrama electronico del circuito posicionador.
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LISTA DE PARTES

Posicionador
1 1 UlB 741.504
2 1 U2B 74L.508
3 1 U3B 74LS73AN
4 1 U4B I.M3555
5 2 USB,U6B TL601
6 1 RIB Resistor 10 Q, 1/4W
7 2 R2B, R3B Resistor 2.2kQ, 1/4W
8 2 R4B, R5B Resistor 330, 1/4 W
9 1 R6B Resistor 2200, 1/4 W
10 "2 R7B, RSB Resistor 3300}, 1/4 W
11 5 CI1B, C2B,
C3B, C6B, Capacitor de tantalio
C7B 0.1 uF, 35V
12 1 C4B Capacitor de tantalio
2.2, uF 100V
13 1 CsB Capacitor de mica 10
nF, 100V
14 1 POTIB Trimpot 1 MQ
15 1 POT2B Trimpot 5 kQ
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3.7 SENSOR DE CORRIENTE

El objetivo de este modulo es detectar la magnitud (no se tomard en cuenta ¢l
sentido ) de la corriente promedio I, que pasa a través del motor de CD, su
funcionamiento se basa en el siguiente diagrama a bloques.

LDMITE DE
CORRIENTE
1= JCOMPARADOR] SALIDA
——— 3/ TRANSFORMADOR CTIFICADOR FILTRO ETAPADE | coN —
DE CORRIENTE DE PRECISION [PASA BAJAS CALBRACION HISTERESIS

Fig. 3.28 Diagrama a bloques del funcionamiento del Sensor de Corriente.

Dicha magnitud de la corriente Ia la convertird en una sefial de voltaje a un rango
de 0 a 5 volts, con la siguiente relacion:

nivel de voltaje del sensor/cormriente promedio = 1Volt/1Amp

El sensor de comente estd formado por las siguientes partes principales:
transformador de corriente, rectificador de precisién, filtro pasabajas y una etapa de
calibracién, Se explica a continuacién el funcionamiento de cada etapa.

3.7.1 Transformador de Corriente

El elemento que detecta la comiente que pasa a través del motor es un
transformador de comiente que tiene dos devanados primarios de una sola vuelta cada
ua (calibre 14 AWG),un devanado secundario con aproximadamente 1000 vueltas
(calibre 29 AGW) y un micleo toroidal de ferrita (T800x500x300 de BRIMEX) sobre
el cuat estan enrollados les 3 devanados. Cada devanado primano esti conectado con
una de las ramas del puente H, para aprovechar los pulsos de corriente que pasan por
los TMOS como se observa en la figura anterior y de esta manera inducir corriente en
el devanado secundario.

Tt



En el lado secundario se ajusto experimentalmente la resistencia de carga de tal
manera que la espiga de corriente que se inducia no fuera afectada en su valor maximo
por la variacion del ciclo de trabajo del PWM (sobre todo en jos valores extremos del
ciclo de trabajo), como se observa en la figura siguiente:

Imotor

a) Iprom I'

Irama |

Irama 2

G VN

Fig. 3.29 Graficas del ciclo de trabajo del transformador de corriente.

-

 J

L)

El valor para la resistencia de carga encontrado fue de 28 K ( paralelo de Rt y
R2 de 56 KQ cada una).
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3.7.2 Rectificador de Precision

El rectificador de precision se basa en un ameglo de dos amplificadores
operacionales (TL081) y diodos de seflal pequeiia, con ganancia unitana y que permite
rectificar sefiales con magnitud menor a la caida de voltaje en los diodos.

3.7.3 Filtros Pasabajas

La sefial de salida de 1a etapa de rectificacion pasa a través de un filtro Pasabajas
de primer orden, con et objeto de eliminar el rizo en la sefial asociado a la frecuencia
de conmutacion (20kHz) del Convertidor CD-CD. Por otro lado, el ancho de banda del
filtro debe ser lo suficientemente amplio para contener la dindmica eléctrica del motor,
cuya constante de tiempo es 0.65 [ms], cuya frecuencia es de 1.5 [kHz].

El filtro se construy6 con base en un amplificador operacional como se muestra
en el diagrama electronico de la figura 3.30. Para dicha configuracién la funcién de
transferencia del filtro es la siguiente:

Val/Var = A (s) 1/1+sRC

A(jw)=1/1+ jwRC

1a frecuencia de corte esta determinada por:
wig = I/RC=2pifim

se consideré apropiado establecer una frecuencia de corte fym de 8 {kHz]. Con un
valor de R=10 [K omega |, se puede encontrar el valor del capacitor:

C=1/2pi £ R= 1/2 pi (8000) (10000) = 1.99 x 10 [Farads]

se utitiz6 un valor comercial de 2.2. [nf].
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3.7.4 Calibracion de la ganancia y el nivel de CD

La siguiente etapa es-de calibracién, la cual se realizé con la ayuda de un
amplificador operacional y un Potenciometro multivueltas para el ajuste.

El procedimiento de calibracion se llevd a cabo de la siguiente manera: se colocé un
amperimetro digital en serie con el motor, ¢l cual se hizo girar a diferentes velocidades
en estado estacionario, para medir la corriente promedio I, . De esta manera se logré la
siguiente relacién : por cada Ampere en promedio que circula por el motor, a la salida
de esta etapa se tiene 1 Volt.

3.7.5 Comparador de umbral con Histéresis

La dltima etapa la constituye un comparador de umbral con histéresis (construido
alrededor de un amplificador operacional (TLO81), con un umbral superior ( VUH } de
4 [V] e infertor ( VLH ) de 3 [V], su valor central (V) es igual a 3.5 [V]. El cilculo
del voltaje de referencia (V) necesario es como sigue:

Van=VUH + VLH/2=4+3/2= 35 (V]
VUH =VUH - VLH =4-3=1 [V]

Vet = Ve /1+1/0= 3.5 [V] /1.033 = 3.38 [V]

donde n se define como:
n=V(SAT+) - V(SAT-) / VH=I15[V] + 15[V] /1=30

donde: V( SAT+)}) y V(SAT-) son los valores de saturacion del amplificador
operacional.

Para obtener un valor preciso de la referencia se utilizé un regulador de voltaje
variable L M317,

Dado que el detector de nivel con histéresis entrega pulsos en los niveles de
saturacion ( +15 V y -15 V) y se desea tener sefiales de 0 y 5 [V] para enviarlas a un
circuito TTL, fue necesario colocar un diodo zemer de 5.1 [V], con su respectiva
resistencia limitadora de corriente; quedando las sefiales de salida del médulo limitador
de comriente de la siguiente manera: cuando la entrada al detector es igual 0 mayor a
VUH, la salida del modulo es de +5 [V] y cuando la entrada es igual o menor al VLH
la salida es de -0.7 [V] ( el diodo zener esta polarizado en directa ), dichos valores son
compatibles con TTL.
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LISTA DE PARTES

Sensor de Corriente
. .Concepto . Cantidad .- | Referencia .-}-. - ‘Pafdgis.l
1 3 UB, U2B, U3B |TL 081
2 1 U4B TLO84
3 1 UsB REGULADOR
LM317
4 2 RI1B, R2B Resistor 56 k{2 1/4W
5 1 R3B Resistor 3.9kQ, 1/4W
6 6 R4B, R5B, R6B,|Resistor 22 kQ, 1/4W
R7B, R8B, R18B
7 7 R9B, R10B, Resistor 10 k), 1/4W
R11B, R12B,
R13B, R14B,
R15B
8 1 R16B Resistor 2702, 1/4 W
9 1 R17B Resistor 1 k), 1/4 W
10 1 R19B Resistor 8.2k€2,1/4 W
11 1 R20B Resistor 3600, 1/4 W
12 2 DiB Diodo de seiial rapida
IN4148, 75 V.75 mA
13 1 Zi1B Diodo Zener 5.1V
Iw
14 1 CIB Capacitor de mica
2.20F, 250V
15 1 POTIB Potenciometro 250kQ)
i6 1 POT2B Potenciometro 5 kQ)
17 1 POT3B Potenciometro 2 kQ)
18 1 POT4B Potenciometro 10 kQQ
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3.8 TARJETA DE LA FUENTE DE LOS MANEJADORES

Para 1a construccién de 1a tarjeta de la fuente de los manejadores, se disefio un
transformador con cuatro devanados de salida que se colocd en una tarjeta tamaifio
StdBus. las salidas del transformador se conectan a puentes rectificadores de onda
completa. A Ia salida de los rectificadores se conectan capacitores para filirado y
reguladores de voltaje de +12 Volts. Finalmente, se provee a la salida de los integrados
de un capacitor de filtrado parz alta frecuencia y un LED que indica el funcionamiento
de 1a fuente. Cada voltaje de salida es de +12 V con una capacidad de comriente de 1.5
Amperes.

. A continuacion se presentan los diagramas eléctricos, la lista de material y de
conectores que corresponden a la tarjeta de la fuente de los manejadores.
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LISTA DE PARTES

Fuente de los manejadores

ESTA TESI
AL S N0 Drs:

I-A Ba;iuUTECA

Concepto Cantidad Referencia Parte
i 4 U1Al, UIBI, Regulador LM7812
U182, UlA2
2 4 PDAL, PDBI, Puente de diodos
PDB2, PDA2 PRV=400V 2 A
3 4 C1Al, CIBI, Capacitor
CiB2, Cl1A2 electrolitico
1000 uF, 25V
4 4 C2Al, C2B1, Capacitor de
C2B2, C2A2 tamalio
0.1 uF, 35V
3 4 RAIL, RB1 Resistor 1.2 k&,
RB2, RA2 1/4W
6 4 DLAI, DLBI, LED rojo
DLB2, DLA2
7 1 T1 Transformador
127 V@ 12 V 4),
8 1 P3 Fusible 2A, 250V




LISTA DE CONECTORES
Tarjeta de 1a fuente de los manejadores

JP1

Alimentacion de CA

JP2

Primanio del transformador

JP3

Secundario del transformador

JP4

Polarizacion de la tarjeta de los manejadores

Y. IR R A T Y
PIN SENAL
1 127 VAC
127 VAC
¢ R B e L Y R
PIN

SENAL

Entrada de corriente alterna

Entrada de corriente altena

TTr—— — T s -
LS P— LTS o SRR P p T
m 5 SN N aas o Pt e e ¢ :
- ST fe ezt e cu e MM LA P ) ohae €

SENAL

Salida devanado secundario 1

Salida devanado secundario |

Salida devanado secundario 2

Salida devanado secundario 2

Salida devanado secundario 3

Salida devanado secundario 3

OO~ O || [t | D] =

Salida devanado secundario 4

Salida devanado secundario 4

B0



“ay,

JPé -- T S
PIN SENAL

1 . 12 V para manejadores Al
2 Referencia Al'

3 12 V para mangjadores A2
4 Referencia A2'

5 12 V para manejadores A3
6 Referencia A3

7 12 V para manejadores A4
8 Referencia A4’
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3.9 TARJETA DE LA FUENTE AUXILIAR.

La fuente auxiliar tiene como finalidad proporcionar la energia necesaria para
polarizar a las tarjetas de baja potencia:
*Tarjeta del sensor de corriente
*Tarjeta del sensor digital de posicién
*Tarjeta de sensor digital de velocidad
*Tarjeta del modulador ancho de pulso, acondicionador de sefial y posicionador.

Para cumplir o anterior la tarjeta provee los siguientes voltajes:

+15 Volts
-15 Volts
+5 Volts

La fuente se construye en base a un transformador, dos puentes rectificadores
de onda completa ( PD1, PD2 ), tres capacitores ( Cl, C2, C3 ) y tres reguladores
constituidos por circuitos integrados lineales ( U1, U2, U3 ) en la configuracién que se
muestra en ¢l diagrama electronico de 1a fuente auxiliar. La fuente se construyé en una
tarjeta tamafio StdBus la cual esta provista de una maya de tierra un conector de
alimentactdn para cada una de las tajetas que alimenta y LEDS indicadores del buen
funcionamiento de cada una de las salidas.

A continuacién se presentan ¢l diagrama electronico, la lista de material y
conectores para esta tarjeta.

82



— COND A AS+ "AST— "AST+) HYITIXNY IIN3NG A

OJINOULIITA YWUHIYIA

o

’Ed

nJm<
£ 92 4—| q £2 %
> i on 2 1A
T/bdr
£n
Zad
AS= oA D IA
vo tgt
2/8°L°9°5d0 zn
"y Sl =l
e T:] 53 ¥ zZo
z zy
K
Z/pup
£/5dr
»/8°L"9d0 ©
' 63 ¥ g
119 ™
TH a
N
A £ oA ¥ 1a >
T/8°L"9°5dr
T

T2

T

o
™
]
2h
=8
Z7¥ar T3
2uA 22T
T/2Zd0 Zd T/1dr

83



LISTA DE MATERIAL

Fuente Auxiliar

| 1 Ul Regulador LM 7815

2 1 U2 Regulador LM 7915

3 1 U3 Regulador LM 7805

4 2 PDI1, PD2 Puente de diodos
PRV=400V, 2A

5 3 C1,C2,C3 Capacitor electrolitico
2200 uF, 35V

6 3 C4,C5,C6 Capacitor de tantalio
0.1 yF, 35V

7 2 RI, R2 Resistor 1.5k, Y/, W

g8 - 1 R3 Resistor 560 Q. '/, W

9 3 DL1, DL2, DL3 [LED rojo

10 1 Tl Transformador
127V: 30V, tap
central
6V, 2A

11 1 P2 Fusible 1.5 A, 250V




LISTA DE CONECTORES

Fuente auxiliar

JP1 Alimentacién de CA

P2 Primario del transformador

JP3 Secundario del transformador

JP4 Polarizacién de la tarjeta del visualizador

JP5 Polarizacion de la tarjeta del sensor de corriente

JP6 Polarizacion de Ia tarjeta del modulador ancho de pulso y
posicionador

JP7 Polarizacion de la tarjeta del controlador

JP8 Polarizacién de la tarjeta de los sensores digitales de
posicion y de velocidad

JRL. .. N T e R

PIN SENAL

| 127 VCA

2 127 VCA

JP2 - =

PIN SENAL

1 Entrada

2 Entrada

JP3 ' . .

PIN SENAL

1 Salida devanado 30 V

2 Salida de tap central

3 Salida devanado 30 V

4 Salida devanado 6 V

5 Salida devanado 6 V
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3.10 TARJETA DE LA FUENTE PRINCIPAL DE ALIMENTACION

El disefio de la fuente principal de atimentacién, del convertidor estatico,
consiste en un transformador, un puente de diodos y un capacitor, como se muestra en
la figura 3.33. Esta configuracién presenta un problema importante, que consiste en
que el factor de potencia es deficiente debido a que la refacién de la magnitud de las
componentes armonicas con respecto a la fundamental es elevada. Lo anterior motivo
el estudio de otras configuraciones de filtrado para mejorar el funcicnamiento de la
fuente.

==
127 VCA @ :”: O
P e
O

Fig. 3.33 Fuente principal del robote prototipo tipo industrial

Para e} andlisis de los circuitos de filtrado, se hace uso del factor de rizado (7), el
cual es una medida de la pureza de la salida de una sefial de continua, y se define como
la razén del valor eficaz de los componentes de alterna entre el valor medio, o
componentes de continua de dicha sefial. Para la configuracion de la figura tiene un
valor de aproximadamente 48%, el cual es relativamente grande, ya que normalmente
se exige que 0.1% =7.

E! objetivo de los circuitos filtro es reducir el rizado de la rectificacion, bien
impidiendo que los componentes alternas circulen por la carga (mediante un capacitor
en paralelo con ésta), bien limitade su magnitud a un valor pequefio {(con una
inductancia en serie). La combinacién de los dos sistemas es mas eficaz que cada uno
de ellos por separado. Asi, la modificacion a la etapa de filtrado de la fuente principal,
propuesta para el convertidor estatico, consiste en utilizar un filtro de tipo LC, como el
que se muestra en la figura 3.34, el cual esta formado por la combinacién de un
inductor en sene (L), un capacitor (C) y una resistencia (R) en paralelo con 1a carga.
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Fig. 3.34 Circuito rectificador y filtre LC.

En el circuito de la figura el capacitor se carga al valor RMS del voltaje que se le
aplica, decrece su valor cuando los diodos conducen, y se carga de nuevo al voltaje
RMS en cada semiperiodo, por 1o que !a tension media del capacitor (E; ) esta por
debajo del pico de la onda. Si la carga aumenta, ésta absorbera una corriente I, muy
pequefia, por lo que los diodos conectaran el secundario del transformadoer al filtro
curante breves momentos, la intensidad de corriente es tan baja que la energia
almacenada en la inductancia es despreciable. Al disminuir la carga la intensidad de la
comiente I es mayor, el angulo de conduccién de los diodos del puente aumenta
debido tanto a la descarga del capacitor como a la presencia de la inductancia, Para
determinado valor de la corriente I, , el angulo de conduccién de cada diodo es
exactamente 180°, y a partir de ahi, al reducir la carga, entra en juego la energia
almacenada en el inductor, con lo que la intensidad de corriente que circula por la
bobina y por la carga nunca se anula. Este valor de I (cuando el angulo de conduccion
de los diodos es 180°) se denomina Iy vy se obtiene con la resistencia de drenado (R),
asi se busca que R= E¢/l « Con esto se evita, ademas, que la tension en el capacitor
alcance el valor de pico de la onda rectificada (E,, } cuando la corriente I, es inferior a
I . Por otro lado, la resistencia de drenado mejora la regulacion de voltaje del circuito
con respecto a la variaciéon de la carga. La forma de onda de tensién y corriente
instantinea en el capacitor del filtro se muestra en la figura 3.33, mientras que el
comportamiento promedio de voltaje (Ec) y corriente (Ic) en el capacitor se ilustra en
la figura 3.35.



Ec

Em

v

a b)

Fig. 3.35 a) Corriente y tension instantdnea en el filroLCy b)E. vs L

La condicion limite para el valor de inductancia de entrada es:

Lz R
o

El valor de Iy estara determinado por la ecuacion siguiente:
L=_02}2Fm
oL

El factor de rizado a !a salida esta dado por la ecuacion:

y=__047
40’ LC-1
Y como se menciond la resistencia de drenado se calcula como:

R=_Ec¢
I
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Por lo tanto, el convertidor estatico presenta el inconveniente de que se deben
accionar dos interruptores en una secuencia fija al arranque y fin de su operacion. El
primer interruptor sirve para energizar la electronica de baja potencia y el segundo
para alimentar a la fuente principal. En el inicio se debe accionar primero el interruptor
de baja potencia y luego el de alta, en el apagado del equipo la secuencia se invierte.
Lo anterior sirve para garantizar que los circuitos manejadores generan las sefiales
adecuadas cuando se enerpiza la etapa de alta potencia, para evitar posibles cortos
circuitos entre ramas opuestas del convertidor CD-CD.,

Con la finalidad de que el equipc cuente con un sélo interruptor de encendido se
hace necesaric un circuito que garantice que las tarjetas de baja potencia operen
normalmente antes de que se energice por completo la fuente principal. La idea es
introducir una resistencia (resistencia de precarga) en la trayectoria de carga del
capacitor durante el encendido, con lo cual se hace mas lenta la operacion de la etapa
de potencia con respecto a la baja potencia, es decir, se introduce una constante de
tiempo {de retardo) que se puede ajustar al valor deseado. Ademds, este resistor
permite una carga suave del capacitor, lo que disminuye el desgaste del mismo.

La resistencia de precarga debe eliminarse en operacién normal ya que ocasiona
pérdidas importantes por la disipacién de potencia. Para lograr lo anterior, se utiliza un
relevador (relevador de precarga) de corriente directa (K1 en el diagrama eléctrico), su
interruptor se conecta en paralelo con el resistor (ver figura 3.36 ) y su bobina de
disparo es activada por un divisor del voltaje del capacitor.

Relevador ¢
precargs

T m
T O

Resistencia de C R Vf
precarga ’l\
O

Fig. 3.36 Circuito rectificador y fittro LC con relevador de precarga.
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El divisor se forma con la resistencia propia de la bobina del relevador (1;) y una
resistencia en serie (R2). Se buscod un relevador comercial con voltaje de disparo
elevado, esto para que la caida de tension en la resistencia R2 fuera la menor posible.

En forma experimental se determind la resistencia de precarga (R1), que resulto
de 220 Q, con la que se consigue una constante de tiempo (t = R,C;) de:

7 =(220) (4500 x 10°) = 0.99 seg.

Et valor de la resistencia R2 del divisor de tensién, se ajusto en forma
experimental, hasta encontrar el valor que ocasiona el disparo del relevador
transcurrido un tiempo mayor que la constante de tiempo 1. El valor de Ia resistencia
que se encontrd fue de 4.7Q). :

La resistencia de drenado se forma con las resistencias del arreglo del divisor de
voltaje y una resistencia en paralelo (R3) de 5 k2.

Sc mantiene en este disefio, el relevador (K2) que al interrumpir el suministro de
energia descarga el capacitor, conectandolo a través de una resistencia (R4) a tierra.

A continuacion se presenta el diagrama eléctrico, lista de componentes y de
material. '
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LISTA DE PARTES

Fuente principal

1 1 R1 Resistor 22002, 2

2 1 R2 Resistor 4,702, 1 W

3 1 R3 Resistor 5k}, 5 W

4 1 R4 Resistor 1 k2, 25W

5 1 K1 Relevador Omron MY4

’ RN 12 Vcd.

6 1 K2 Relevador  Potter &
Brunfield 120V, 50/60 Hz.

7 1 Cl Capacitor 4500 uF, 450 V

8 1 L1 Inductor con nicleo de
hierro 1.2 Hn, 3 A.

9 H PD1 Puente de diodos
PRV=600V_ 5 A

10 1 T1 Transformador de relacion
120 V120V

1 1 T2 Transformador de relacion
120 V:30 V

12 1 L1 Limpara roja 120 Vca

13 1 B1 Interruptor general
250 Vca 10 Amp.

14 1 Pl Fusible 2.5 A, 250V
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"CONVERTIDOR ESTATICO"
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En este capitulo se describe en forma detallada cada una de las tarjetas que en su
conjunto constituyen el CONVERTIDOR ESTATICO), para cada una de las tarjetas se
menciona la forma de operar, el diagrama electronico, la lista de partes y los puntos de
prueba.

3.1 TIPOS DE CONVERTIDORES

Para definir los diferentes tipos de convertidores, se hace uso de la grafica de
tension .de salida promedio contra corriente de salida promedio, como se muestra a
continuacion:

Fig. 3.1 Grafica que muestra los diferentes tipos de convertidores.
- Convertidor tipo A.
Cuando un convertidor entrega a su carga un voltaje Va y una comriente la
positivas el convertidor trabaja en el primer cuadrante de la grafica.
- Convertidor tipo B.
Si el convertidor entrega una comriente Ia negativa y un voltaje Va positivo el

convertidor opera en el segundo cuadrante.

- Convertidor tipo C.

Si el convertidor entrega una corriente [a positiva o negativa con un voltaje Va
positivo entonces el convertidor puede trabajar en los dos cuadrantes antes
mencionados.



- Convertidor tipo 1D
Cuando el convertidor puede proporcionar Va e Ia positiva o negativa
indistintamente, el convertidor trabaja en los cuatro cuadrantes.

3. 1.1 Convertidor Tipo A

El convertidor tipo A esta representado por la configuracién mostrada en la
figura 3.2

)
N
—
&
()
./
"y
I d
\
3
3

\
A

=

oy 7

Fig. 3.2 Caracteristicas del convertidor tipo "A"

El promedio Va aplicado a la carga en un convertidor tipo A; esta dado por;
Va= (ton / T ) VE

En el tiempo en que esta cerrado el interruptor swl (tox ) la comriente 1, es la
misma que la de la fuente, tendiendo a crecer exponencialmente de una Imin a una
Imax. Se puede obtener la ecuacion de ia cuando el interruptor esta cerrado por medio
de la malia de voltaje:

-Va+ VL + VR +Ea= 0 0<t<tON

[
i



) Con las ecuaciones constitutivas de los elementos y la ecuacion anterior se
obtiene la siguiente ecuacion en forma normalizada:

dia/dt + (Ra/La)ia = {Va - Ea)/ La
para la siguiente condicidn inicial:
ia (0) = Imin, 0 <t<iON
y con el valor de entrada Va = V¥, la solucién de la ecuacién es:
ia(t)= (Vf - Ea)Ra (1-&V/®)+Imin &*'™

donde:
Ta=La/Ra

la corriente maxima se obtiene cuando t = ton
Imax= (Vf - Ea)/ Ra [l-¢"™™® |+Imin ™™ ... ........ ... (ec. 3.1)
Cuando swl se abre, ¢l diodo Dt (diodo velante) empieza a conducir una
corriente debida a la energia almacenada en la inductancia, esta decrece
exponencialmente de un valor Imax a un valor Imin.
Como el circuito se cierra por ¢l diodo, entonces Va=0
di,/dt’ +(Ra /La)i,= -Ea / La t'= t-ton
para la condicion inicial:
=0, t=ton, 1(0)=Imax, tow<t <T
la solucion de la ecuacion es:

ia(t')=-(Fa/Ra) (I-¢" /%) +Imax €'’
fmin ocurre cuando t =T, esto es:
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Imin=-(Ea / Ra) (I-eT /)y @max TV ... (ec. 3.2)

sustituyendo ecu. 3.1 enecu. 3.2 :

Imin= (Vf/ Ra)*((e"™ '™ - 1)/(e™™ - 1)) - [Ea/Ra]
sustituyendo ecu. 3.2 en ecu. 3.1

Imax= (Vf/ Ra)*((1 - e™/™ 3)/(1 - e¥"™ )) - [Ea/Ra]

3.1.2 Convertidor Tipo B

El convertidor tipo B tiene la configuracion mostrada en la figura 3.3

s

1 o
R 4.8
\-\-."

Fed
2

Fig. 3.3 Caracteristicas de! convertidor tipo "B"

Cuando se cierra el interruptor sw2, la corriente i, circula de la carga hacia ¢l
interruptor (i, negativa) de tal manera que la tension Ea es la que origina la circulacion
de corriente i, en forma exponencial debida a la constante de tiempo La / Ra, haciendo
que se almacene energia en el inductor, la cual cuando sw2 abre hace circular una
corriente a través del diodo volante D2 hacia la fuente de alimentacion V', misma que
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decrece en forma exponencial, hasta que de nuevo se cierra sw2, y se repite el ciclo.
Por tanto, la corriente promedio la es negativa, mientras el voltaje Va es el mismo que
en el interruptor. Cuando el sw2 esta cerrado Va =0 y al abrirse sw2 y conducir D2,
Va=Vf, por lo que el voltaje promedio Va se obtienc de un tren de pulsos
unidireccionales positivos. En este tipo de convertidores se esta entregando energia a la

fuente y se trabaja en el segundo cuadrante. Lo anterior se conoce como frenado
regenerativo.

Haciendo un analisis similar al efectuado para el Convertidor tipo A se tiene que
las corrientes maximas y minimas son:

Imax= (Vf/ Ra)*((I - e"*'™ )/(1.-¢"""™ )). Ea/Ra

Imin = (Vf/ Ra)*( ("™ - 1)/ (V™ - 1)) - Ea/Ra

3.1.3 Convertidor Tipo C

El arreglo para este tipo de convertidor es el que se muestra a continuacion:

W
SN
CERRADO I
ABIERTO

awy
C
Al
la
Ra Trmex ﬂ

U Nt W APt W ot
Iuin P N N

Fig. 3.4 Caracteristicas del convertidor tipo "C"
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En esta configuracion swl y sw2 se cierran o se abren de manera alternada.

El cuadrante en el cual operara dependera del ciclo de trabajo.

Si el voltaje Va > Ea, entonces i, s positiva y por lo tanto el convertidor trabaja
en ¢l primer cuadrante

Si el voltaje Va < Ea, entonces i, es negativa y por lo tanto el convertidor trabaja
en el segundo cuadrante.

El andlisis de corriente que se hizo para el convertidor tipo A se aplica al tipo C,
obteniéndose las mismas expresiones de corriente de Imin e Imax, pero con las
caracteristicas de que pueden ser positivas o negativas.

Imax = (VF/ Ra)*[(1 - /™ /(1 - &*T"™ )] - Ea/Ra

Imin= (Vf/ Ra)*[(€™/™ . )/(e "™ . 1)] - Ea/Ra

3.1.4 Convertidor Tipo D

La configuracion para el convertidor tipo D se muestra a continuacion:

f SW3

f swe

swzf 022

Fig. 3.5 Caracteristicas del convertidor tipo "D"



El convertidor tipo D puede trabajar de dos formas:

i) Estableciendo topologias del circuito que permitan que e} convertidor trabaje como
tipo C, va sea en el primero o segundo cuadrante o bien el tercero y el cuarto. Para
trabajar en el primero y segundo cuadrante, s¢ deja abierto sw3 y cerrado el sw4, y
se conmuta con swl y sw2 quedando la configuracién del convertidor tipo C. en
donde el primer cuadrante se utiliza para el funcionamiento del motor y el segundo
cuadrante como frenado regenerativo. Para el tercero y cuarto cuadrante, s¢ deja
cerrado sw2 y abierto swl, y se hace conmutar con sw3 y swd, la operacién es
similar al convertidor tipo C con la diferencia de que "Va" es negative e "Ia" puede
ser positiva o negativa. Las expresiones de corriente Imax e Imin son las mismas
que para el convertidor tipo C. La expresion del voltaje promedio esta determinada
por:

Va=d Vf (-1

donde:
n=1, para el tercer y cuarto cuadrante.
n=2, para el primer y segundo cuadrante.

Conmutando de la siguiente manera:

Cuando los interruptores swi y sw4 se encuentran abiertos los interruptores sw2 y
sw3 estan cemrados, y viceversa como s¢ observa en la figura 3.6 cuyo valor y
polaridad del voltaje promedio Va depende del ciclo de trabajo (d)

Va=Vi{2d-1)

Siguiendo un procedimiento semejante 2l efectuado para el Convertidor tipo A
se obtienen las siguientes cortientes minimas y maximas:

Imax = (vf/ Ra)t((l +e_le'T8) N Ze(tmf'rﬂ) )/(l - e-(TJ'Ta] )) - Ea/Ra

Imin= (Vf/ Ra)*((2e™/™ _&T/T _ /(™™ - 1)) - Ea/Ra



Swi,Sw4

Sw2S8w3

Ve - - \.J r‘

Fig. 3.6 Comportamiento del convertidor accionando en pares los switchs.

3.1.5 Limitacidn de Corriente.

Cuando el motor es bloqueado, no hay fuerza contraelectromotriz y la corriente
puede llegar hasta un valor maximo de:

is (bloqueo)} = Vamax / Ra

donde:

Vana  es el voltaje maximo aplicado por e} convertidor CD-CD a la armadura del
motor.

Ra es Ia resistencia de armadura del motor.



St el motor es bloqueado durante un tiempo prolongado, la circulaciéon de i,
(blogueo) puede causarle un dafio al motor, por lo tanto, es necesario que un limitador
de corriente actie para hacer circular solo la cortriente promedio maxima permisibie del
motor ({pem).

Por otro lado, en el arranque del motor se presenta un pico transitorio de
corriente que puede llegar a tener una magnitud igual a la corriente de bloqueo, este
transitorio en general dura poco tiempo (algunos milisegundos) y puede ser soportado
por el motor, sin embargo si se desea que los TMOS soporten estos picos de corriente
(de rotor bloqueado y del transitorio en el arranque), es necesario sobredimensionar las
capacidades del dispositivo semiconductor en relacion con los valores nominales de
operacién del motor. Por tal motivo, al utilizar un limitador de corriente se permite
escoger un TMOS de menor capacidad y costo.

La limitacion de cormiente en el Convertidor CD-CD bidireccional, tiene como
objetivo limitar la magnitud de la cormente promedio de armadura estableciendo
umbrales miximos y minimos para dicha magnitud, de manera tal que el umbral
maximo ne llegue al valor maxime que soportan los TMOS (lagy TMos ) cOomo se
observa en la figura 3.7,

T o

7\ N \

Fig. 3.7 Umbral maximo y minimo permitide por el TMOS.

El limitador de corriente es un sistema de control de dos posiciones de si-no. El
accionador tiene dos posiciones fijas, en este caso coneclar o desconectar el
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funcionamiento del convertidor CD-CD. Al control de dos posiciones normaimente se
le provee de brecha diferencial para evitar la accidn excesivamente frecuente del
dispositivo de si-no.

En la practica el limitador de corriente lleva a todos los TMOS del convertidor
CD-CD a un estado de bloqueo una vez que la magnitud de la comiente promedio en el
motor alcanza un umbral maximo (Iay,,). Cuando ia corriente baja hasta un cierto
umbral inferior {[ay;, ) lleva al convertidor CD-CD a su funcionamiento normal,

El diagrama de bloques del control de dos posiciones con brecha diferencial
(ciclo de histéresis), se presenta a continuacion:

{ ta perny ap?‘pgg:‘_‘;“ CONVERTIDOR | ta|
» ‘; - CNHCD -
encendido

Fig. 3.8 Diagrama a bloques de! ciclo de histéresis.

El rango en el que se debe desplazar la seiial de error actuante antes de que se
produzca fa conmutacién se llama BRECHA DIFERENCIAL.

La sefal de salida del control m(t) segim la sefial de error actuante (1) es:

m(t) = (apagado) todos los interruptores del convertidor CD-CD en dloguco
m(t) = (encendido) funcionamiento normat del convertidor CD-CD.

La brecha diferencial hace que la salida del control m(t) mantenga su accion
hasta que la sefial de error actuante haya pasado levemente del valor central, que en
este caso es de cero.

Para el disefio del limitador de cormriente se partio del caso de rotor bloqueado y
¢l voltaje nominat de 1a fuente principal de alimentacion aplicado al motor.



3.2 TARJETA DE LOS MANEJADORES

Los dispositivos usados como commutadores en el convertidor CD-CD son
transistores TMOS de canal N (IRF730) los cuales requieren una comiente de 13.7 mA
para cargar su capacitancia Cig, v una de 60 mA para descargarla, para proporcionar
dicha corriente se usa, como manejadores del transistor TMOS, el integrado CMOS
MC14050, para poner en conduccion al TMOS, se aplica un voltaje entre las
compuertas (rate-Source de 12 V, y para bloquear unode 0 V.,

La configuracion en puente H del convertidor CD-CD hace necesario tener cada
manejador con su nivel de referencia independiente, por o que se tiene una fuente de
voltaje para cada uno de ellos. Ademas, la sefial de comando comrespondiente debe
estar aislada eléctricamente del transistor, para ello se utiliza el optoacoplador
MOC5007 (U1Al, UIA2, U1BI1, U1B2) con salidas Schmirt-Trigger . Se escogié un
optoacoplador con esta iltima caracteristica debido 2 que posee tiempo de subida y
bajada muy pequeiios.

Para evitar posibles cortocircuitos para la conduccion simultinea de transistores
de ramas opuestas, se afiade en cada manejador un optoacaplador (U2Al1, U2A2,
U2B1, U2B2), conectado en paralelo al de entrada (U1A1, UIA2, U1B1, UlB2, que
se activa por el voltaje Garte-Source del manejador de la rama del puente H, con
respecto al cual se quiere evitar el cortocircuito.

Debido a que los semiconductores de potencia utilizados en circuito no pueden
ser protegidos con fusibles en los transitorios del encendido y apapado, se utilizan
redes de ayuda a la conmutacién (snubbers) para eliminar (durante el apagado y
encendido) los picos excesivos de voltaje y corriente, desviando la mayor parte de la
energia asociada a las pérdidas de conmutacion hacia resistores que puedan disiparla
mas facilmente reduciendo el esfuerzo que debe soportar ¢! semiconductor. Esta red
esta formada por L, R5, C1, D1, D2, R6 para los manejadores Al, A2, B1, B2,

Originalmente ¢l convertidor CD-CD bidireccional se encontraba formado por
mangjadores individuales, uno para cada transistor, con su propia fuente de +12V por
lo que, en conjunto, ocupaban un espacio considerable. Por otro lado, las conexiones
entre manejadores individuales se hacian por medio de un gran nimero de conectores,
1o que disminuia la confiabilidad del funcionamiento de las tarjetas con dimensiones de
19.5 x 13.0 cm, distribuyendo los componentes en ambas caras, conservando a los
elementos que consumen menos energia en caras superiores y los elementos de
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proteccion del circuito (snubbers), que disipan mayor potencia, en la cara inferior:. La
fuente de polarizacién de todos los manejadores se constniyé en uma sola tarjeta
separada de los mismos. Se proveyo a la tarjeta de puentes (PA1-B1 y PB2-A2) que
permiten aislar los manejadores en caso de prueba y para facilitar la reparacion de
posibles fallas. Se decidié colocar el toroide correspondiente al sensor de corriente en
Ia cara inferior de esta tarjeta, con un conector en el secundario del transformador para
1a tarjeta de dicho sensor.

Para hacer mas confiable el funcionamiento de los circuitos manejadores, se
afiadieron diodos zener de 12 V (D3A1, D3B1, D3B2 y D3A2) para limitar a niveles
seguros los picos de voltaje presentes entre las compuertas GATES-SOURCE en las
transiciones de la seial de comandos y resistores (R4A1, R4B1, R4B2 y R4A2) para
limitar Ia corriente méaxima de salida de las compuertas del integrado MC14050. El
valor de dichos resistores se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Vas apagado
R = _ = 12V/(240+5mA =490

imax + 1

donde iyax es valor de la cormiente que puede drenar el integrado ¢ i, es la cormriente
parasita de diodo zener. Se utilizd el valor comercial de 47 Q con lo que se tiene una
corriente  mdxima de 255 mA a la salida de los circuitos manejadores de cada
transistor. Para que los transistores trabajen en el rango de temperatura de operacion
segura, indicado por el fabricante, se les dot de disipadores de aluminio.

La distribucién general de los elementos en la tarjeta se muestran en la siguiente
figura:

1 /gy  m—

H 3
Al Bl B2 A2
mz {:l2 ' [:I2 I:I2

Fig. 3.9 Distribucion de componentes del manejador.
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Donde:
1.- Conector de alimentacién de +12 V para todos los manejadores
2.- Conexion de cada manejador al respectivo TMOS
3.- Puntos de prueba de la tarjeta
4.- Conector de las seftales provenientes del modulador ancho de pulso
5.- Conector del secundario del transformador de comiente Al, B2, Bl
y A2 circuiteria del manejador respectivo.

A continuacién se presenta el diagrama electrénico del convertidor CD-CD
bidireccional, donde se puede observar como se conectan los TMOS, el transformador
de comriente, la fuente principal y ef motor para formar el puente H, y en seguida los
diagramas electrénicos, la lista de material y de puntos de prueba de la tarjeta de los
manejadores.
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LISTA DE PARTES
Tarjeta de los Manejadores

¥ Reforengiay b vy Pate L

U1Al1, U2Al, Optoacoplador
U1B1, U2B1, NTE3090
U1B2, U2B2,
UlA2, U2A2,

2 4 U3Al1, U3BI, Integrado
U3A2, U3A2 CD4050

3 4 TAl, TB1, Transistor
TB2, TA2 TMOS IRF730

4 4 R1Al, RiBI, Resistor 2.2 kQ,1/4 W
R1A2, RIB2

5 4 R2A1, R2B1, Resistor 560 Q,1/2 W
R2B2, R2A2

6 4 R3Al, R3B1, Resistor 6.8 kQ 1/4 W
R3B2, R3A2

7 4 R4A1, R4B1, Resistor 47 Q,1/4 W
R4B2, R4A2

3 4 R5A1, R5B1, Resistor 47 Q172 W
R5B2, R5A2

9 4 R6A1, R6B1, Resistor 10 k), 5 W
R6B2, R6A2

10 8 DI1Al, D2A1, Diodo de seftal rapida

' DIB1, D281, 1838 PRV=400 V 6 A,

D1B2, D2B2,
D1A2, D2A2

11 4 D3Al1, D3BI, Diodo zener 12 V,
D3B2, D3A2 1/4 W

12 4 C1Al, CiBI, Capacitor ceramico
CIB2, CIA2 0.1 pF, 250 V

13 4 LAIL, LBI1, Inductor con nucleo de
LB2, LA2 aire 43 pH

14 4 P4, P5, P6, P7 Fusible 3 A, 250 V




LISTA DE CONECTORES
Tarjeta de los Manejadores

JPI Polarizador de los manejadores

Ip2 Seiiales del modulador ancho de pulso
JP3 Conexidén del toroide a la tarjeta

JP4 Secundario del toroide

TAl, TBI, TB2, TA2

Conexion de los transistores

LAl, LB1,LB2, LA2

Conexion de los inductores

PAl-BI

Sefiales de proteccion de los mancjadores A! y Bl

PB2-A2 Senales de proteccion de los manejadores B2 y A2
JP1 . : :

PIN SENAL

1 12 V para manejador Al

2 Referencia para manejador Al

3 12 V para manejador B1

4 Referencia para manejador B!

5 12 V para manejador B2

6 Referencia para manejador B2

7 12 V para manejador A2

8 Referencia para manejador A2

JP2.

PIN SENAL

1 Sefial PWM para los manejadores Al y A2

2 Tierra

3 Seital del PWM para los manejadores Bl y B2
JP3

PIN SENAL

| Secundario # 1 del toroide

2 Secundario # 2 del toroide
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JP4

PIN SENAL

1 Secundario del toroide

2 Tierra

TAl, TB1, TB2, TA2 o

PIN SENAL

1 Gate

2 Drain

3 Source

LAL, LBL, LB2, LA2 |

PIN SENAL

1 Salida DRAIN Al,Bl, B2y A2

2 Terminal # 1 del inductor

3 Terminal # 2 del inductor

PAl-BE A - e

PIN SENAL

1 Seiial GATE/Salida del manejador Al
2 Seiial GATE/Entrada del manejador Bl
3 Seiial GATE/Entrada del manejador Al
2 Seiial GATE/Salida del manejador B1
PB2-A2 : -

PIN SENAL

i Seiial GATE/Salida del manejador B2
2 Sefial GATE/Entrada del manejador A2
3 Seiial GATE/Entrada det manejador B2
2 Sefial GATE/Salida del manejador A2
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PUNTOS DE PRUEBA
Tarjeta de los manejadores

PP-PWM
PIN

1 Al A2

2 Bl, B2

3 GND
PP-A1

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
PP-BI

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
PP-B2

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
PP-A2

PIN

1 12V

2 GATE

3 SOURCE
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3.3 MODULADOR ANCHO DE PULSO Y ACONDICIONADOR DE
SENAL

Este circuito tiene como funciones:

1. Generar un tren de pulsos de frecuencia fija cuyo ciclo de trabajo varie de acuerdo
con una sefial continua de modulacién.

2. Acondicionar las dos sefiales de comando moduladas ¢n ancho de pulso para las
respectivas ramas de los manejadores.

3. Efectuar lIa accion del limitador de corriente. Para ello, en funcion del estado del
sensor de comiente, bloquea en caso de ser necesario todos los transistores del
convertidor CD-CD,

El diagrama de bloques de la fig. 3.15 muestra el fimcionamiento del circuito.

ESTADO Dt
CORRIENTE,
SENAL MODULADA
EN ANCHO DE
PULSO
M(S)}l-)zlq;;uA(r.)ll(E')N MODULADOR ACONDICIONADOR SENAL PWM PARA
| ANCHODE o] DELASENALDE |, LASDOSRAMAS
PULSO SALIDA DEL CONVERTINOR
DD

Fig. 3.15 Diagrama de blogues del modulador ancho de pulso.

El sistema PWM emplea, normalmente, una sola fuente de alimentacion. Para
conseguir variaciones de frecuencia, el amplificador de conmutacion se diseiia para una
frecuencia constante y solo se cambia la anchura del pulso.

La modulacion ancho de pulso se logra por medio de la comparacion de una
sefial de diente de sierra de frecuencia fija con una sefial de modulacion. Cuando esta
altima es mayor que la sefial de diente de sierra se tiene un nivel 1ogico bajo, y cuando
es menor un nivel logico alto. Asi, como resultado, se obtiene un tren de pulsos que
varia su ancho al variar la sefial de modulacion. Para realizar fisicamente la operacion
anterior se utiliza el circuito integrado de proposito especifico -como modulador de
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ancho de pulso~ SG3525(U3A) y el amplificador operacional TLOB4(U2A). La
frecuencia de las sefiales moduladas en ancho de pulso se ajusta con el potenciémetro
POT2A y para calibrar el ciclo de trabajo se utiliza el potenciémetro POTIA. La
calibracion consiste en que ante un valor milo de la sefial de modulacion se obtenga el
50% del ciclo de trabajo y que los valores extremos de la seftal de modulacion (+15 y -
15 volts, que corresponden a los ‘niveles de saturacion de los amphﬁcadoreq
operacionales utilizados en los cirouitos analogicos) coineidan con los valores maximos
permitidos por el ciclo de trabajo 3% y 97%, respectivamente.

A partir de la sefial modulada en ancho de pulso del §G3525, el acondicionador
genera las seiiales de comando correspondientes a cada rama de! convertidor CD-CD
(una sefial PWM para Al y A2 y el inverso de la sefial PWM para Bl y B2). En el
nivel alto de la sefial PWM se comanda el bloqueo del TMOS correspondiente y en el
nivel bajo se comanda la conduccién del mismo. La otra funcion del acondicionador
consiste en enviar seflales de bloqueo a los transistores TMOS cuando se presenta un
nivel alto en la sefial que llega del limitador de corriente (que indica que se ha
alcanzado el limite de corriente determinado) y transmitir las sefiales moduladas en
ancho de pulso cuando la condicion anterior no se cumple. Lo anterior se realiza
fistcamente con cuatro compuertas NAND 74LS01 (UA), las cuales son de tipo
colector abierto, para obtener suficiente ganancia de corriente, para activar los diodos
emisores de luz de los optoacopladores, que forman parte de los circuitos manejadores
de los transistores TMOS,

A continuacion se presenta el diagrama electronico del modulador ancho de
pulso y acondicionador de sefial, asi como la lista de partes y puntos de prucba de
dicha tarjeta.
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LISTA DE PARTES

Moduladoer anche de pulso y acondicionador de sefial

Concepto Cantidad Referencia Parte
i i UIA 74LSOF
2 i U2A T1.084
3 1 U3A Madulador $G3525
4 1 RI1A Resistor 22 kO, 1/4 W
5 1 R2A Resistor 3.3kQ 1/4 W
6 1 R3A Resistor 1.5 Q 1/4 W
7 6 R4A, R5A, Resistor 10 k€2, 1/4 W
RI10A, RI1A,
RI12A, R13A
8 1 R6A Resistor | MO . 1/4 W
9 1 R7B Resistor 33k, 1/4 W
10 1 R8A Resistor 10, 1/4 W
11 1 R9A Resistor 5.6k, 1/4 W
12 4 R14A RISA,
RISARITA Resistor 27002, 1/4 W
13 1 ClA Capacitor de tantalio
0.1 uF, 35V
14 1 C2A Capacitor de mica
10 nF, 100V
15 1 CiA Capacitor de mica
1 oF, 63V
16 I POTIA Potenciémetro 10 kO
17 I POT2A Potencidmetro 2 k(2




LISTA DE CONECTORES
Modulador anche de pulse, acondicionador de seifial v posicionador

JP1 Polanzador de la tarjeta

P2 Entrada del sensor de corriente

JP3 Salida de las sefales moduladas en ancho de pulso

JP4 Entrada del controlador PID

JP5 Conexion con el interruptor de presion normalmente
abierto PB1
y el led DL2 de la tarjeta de visualizador.

JP6 . Conexion con el interruptor normalmente abierto PB2
situado en la postcién de referencia

JP1

PIN SENAL

1 +15V

2 -15V

3 +5V

4 Tierra

JP2

PIN SENAL

1 Estado de la corriente
Tierra

JP3

PIN SENAL

1 Seiial PWM para los manejadores Al y A2

2 Tierra

3 Seflal PWM para los manejadores Bl y B2




JP4 :
PIN SENAL
] Entrada del controlador PID
2 Tierra
JPS
PIN SENAL
1 Led DL2
2 Tierra
3 Interruptor normalmente abierto PB2
JP6
PIN SENAL
1 Interruptor normalmente abierto PB2
2 Tierra

PUNTOS DE PRUEBA

Modulador anche de pulso, acondicionador de seiial y posicionader
PP-PWM
PIN
1 Nivel de ajuste al 50%
2 Sefial diente de sierra
3 Seifial del modulader ancho del pulso
4 Estado de la cormente
5 Sefial PWM para los manejadores Al y A2
6 Sefial PWM para los manejadores B1 y B2
7 Tierra
PP-POS
1 Senal del LM5355
2 Voltaje para posicionar al motor
3 Controlador PID
4 Tierra
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3.4 TARJETA DEL SENSOR DIGITAL DE POSICION

Sensor digital de posiciéon

El objetivo del sensor digital de posicion, es convertir el valor de desplazamiento
angular del gje del motor a un valor analogico de voltaje, a partir de un transductor de
movimiento digital (codificador Optico) el cual se ha disefiado y adaptado en la flecha
del motor de C.D., respetando la relacion kineal siguiente:

Voltaje de salida del sensor 5[Vl
Posicion en radianes = 2r [rad]

El codificador incremental que se disefio, posee una hilera concéntrica ranurada
y una ranura adicional que le sirve de referencia. Al moverse el motor se generan dos
sefiales defasadas entre si 90° (A y B), como se muestra en la fig. 3.17, con este
defasamiento es posible detectar en que sentido se mueve el motor.

Sensor A

3
S

Sensor B

Comed AMl1i1kinlill  Giraen
hacia : : : sentido
abajo B | | antihorario

Fig. 3.17 Principio de funcionamiento del codificador dptico
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Otras caracteristicas importantes del codificador incremental acoplado al motor
son las siguientes:
* Disco de acrilico color negro de diametro = 18 Cm.
* Disco con perforaciones de 1.1 mm.,
* Sensores colocados en disco con salidas de niveles 16gicos TTL, de colector abierto.
¥ Resolucion de 273 pulsos/revolucion.

BASE DEL BRAZ( ROBOTE
(168 DIENTES)

EIE SIN-FIN

DISCO CON 273 PERFORACIONES
(ENCODER}

MOTOR DE CD.
FIG. 3.18 Acoplamiento del encoder en la flecha del motor de CD.

Si se observa la fig. 3.18 se dice que cuando ¢l motor gira una vuelta completa,
genera 273 pulsos; y también se ve que se requieren 168 vueltas completas de la flecha
del motor, para gue la base del robote prototipo gire 360°; si queremos determinar el
nitmero de pulsos que se necesitan para efectuar esta ultima operacion, tenemos:

273 (pulsos/engrane) * 168 (engranes) = 45 864 (pulsos)

Esto quiere decir, que se necesitan 45 864 pulsos para que el robote gire 360°.

El diagrama de bloques de la fig. 3.19 ilustra el funcionamiento del sensor de
posicion

3l



DETECTOR DE
SENTIDO DE GIRO

CONTE® ASCENDENTEO
DESCENDEXTE

e shwaoERLLsOs KIS0

COBIFIC4DOR : CONTADORES CONVERSION.  b——
PLLSOS D4

AYB [0

REINICIALIZACION
{CARGA DE CERO)

|

PASO DE LA FLECHA DEL
MOTOR POR LA REFERENCIA

Fig. 3.19 Diagrama de blogques del sensor de posicion

Las sefiales A y B del codificador se envian a una etapa de decodificacion que
obtiene el incremento en la posicion de la flecha del motor, tomando en cuenta la
direccion del movimiento. Para ello, se cuenta el nitmero de pulsos que se generan por
el movimiento de la flecha, En forma ascendente, si el giro es en sentido horario, o
descendente, si el giro es antibiorario. La informacion del sentido de giro se obtiene
comparando las sefiales A y B, en funcion d¢ la caracteristica de defasamiento de estas
sefiales indicada en la fig. 3.17.

La realizacién fisica del decodificador se hace con 4 contadores binarios
7415191 de 4 bits conectados e¢n cascada (U1A, U2A, U3A y U4A). Para la
conversion digital anatdgica se utilizan solo los 12 bits mas significativos del conjunto
de contadores. El integrado usado para este proposito es el DAC1222 (UBA).

Conectando las sefiales A y B a un biestable tipo D 74L574 (U5SA) con la
configuracion mostrada en el diagrama electronico, se obtiene la informacion del
sentido de giro a la salida del integrado: un 1 si el sentido es horario y un 0 si el sentido
¢s antihorario. Esta sefial se utiliza para indicar ¢l modo de conteo (ascendente o
descendente) del conjunto de contadores.
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Finalmente, con la légica formada con las compuertas 741.S08 y 741.820 (U6A y
U7A) se fuerza una carga de ceros por la activacion (paso de la flecha del motor por la
referencia) del interruptor de presion normalmente abierto (PB2) o por la obtencion de
la cuenta maxima permitida, que en este caso corresponde al angulo de 360° (se
permite que la base del robote pueda dar como méximo una voelta completa).

A continuacion se muestra el diagrama electrénico del sensor digital de posicion.
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3.5 SENSOR DIGITAL DE VELOCIDAD

La funcién del sensor digital de velocidad es la de convertir el valor de la
rapidez de la flecha del motor a un valor de voltaje donde se tenga la siguiente relacion
lineal.

Voltaje de salida del sensor - 5V i ec. 3.3
Velocidad en RPM 6RPM

donde 6 RPM comesponde a la velocidad mixima de la flecha del motor mas un
margen de sobrevelocidad del 3%.

El transductor utilizado em este sensor es codificador incremental optico
integrado al motor. El principio para determinar Ia veloctdad consiste en contar el
nimero de pulsos que genera el codificador por unidad de tiempo. Para ilustrar el
funcionamiento de! sensor se incluyen el siguiente diagrama de bloques.

Fig. 3.21 Diagrama a bloques del sensor digital de velocidad.
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La resolucion del codificador (de la sefial A o B) en la flecha del motor, es de
45864 pulsos/revolucion. Esta resolucion puede aumentarse aplicando la operacion OR
exclusiva {(XOR) a las sefiales A y B. Con lo que se obtiene un total de 91728
pulsos/revolucién.

Para contar los pulsos se requiere establecer una base de tiempo que dicte
cuando empieza y termina la cuenta. A la velocidad maxima se tiene que el numerc de

pulsos por segundo esta dado por;

6RPM*91728 _pulsos =- 91728 _pulsos
revolucion revolucion

Si se desea una resolucion de 12 bits (4096 pulsos) para el conteo de la
velocidad maxima, la base de tiempo determinada por el periodo (1 pase) resulta ser:

(tbase)= 4096 pulsos = 446.53 mseg.
91728 pﬁsoaseg

Con este valor de base de tiempo, la velocidad mas baja que se puede detectar
esta determinada por la ecuacion:

¢ __1pul +91728 ulso ) X _60seg. = 0.001464 RPM
5,3&3% revoinclﬁn I mmu%(_)

Con la base de tiempo se desea, activar los circuitos candado (cuya salida ¢sta
conectada a la etapa de conversion D/A) para actualizar el valor de velocidad del
sensor. Para ello durante el estado alto de la base de tiempo se habilita la cuenta de los
pulsos, y durante el estado bajo se actualizan los valores de los circuitos candado y se
reinicializa el conteo. Por lo que s¢ desea el tiempo en el que el pulso se mantiene en
bajo (t bejo) Sea despreciable comparado con el tiempo en el que el pulso se mantiene en
estado alto (t ), procurando que t ,u, S€ aproxime a t pas , 10 cual se puede observar
en la figura 3.22.



COD A ’

l
cop. 8 J [‘
o [UUHUDUUUUL

CARGA
CONTADORES

RELO)J
LATCHES

Fig. 3.22 Esquema del diagrama de tiempos del sensor digital de velocidad.

Para generar la sefial de la base de tiempo se utiliza el circuito integrado LM333
{1J10B) en configuracion astable con extension del ciclo de trabajo para garantizar que
el ciclo de trabajo sea igual o mayor del 50% .

Los tiempos alto y bajo se establecen através de un circuito RC con diferentes
tipos de carga y descarga, este circuito esta formado por un resistor ( RI1B }, un
capacitor ( C8B ), un potenciémetro ( POTIB } y un diodo [ DIB=IN4744 )jen
paralelo con R1B. Asi, por la accion del diodo DB el capacitor C8B se carga a través
del potenciometro POTIB, y descarga através de R1B. Los tiempos para la forma dc
onda de salida estan determinados por las ecuaciones siguientes:

talo=0.695*R pOTIB*C8B
! bajo= 0.695*R 18*C8B
entonces, el periodo de la base de tiempo T es:

T=talto !bajo=06%* (RpOTIB T Ri*C8n
37



Se escogio para el capacitor C8B un valor de 47 pF y un potenciométro POTIB
de 10 kQ para ajustar ¢l valor de t 5, Para que t i, sea lo mas pequeiio posible se
utilizo un valor de R1B de 560€2 por lo que t pyjo resulta:

1hajo = 0.695 (56047X10°= 18.29 mseg.
T = talto-! bajo = 446.53 mseg. + 18.29 mseg. = 464 82 mseg

Lo cual implica tener, finalmente un periodo para la base de tiempo de 464 .82
mseg. que corresponde a una frecuencia de 2.15 Hz.

Para realizar fisicamente e! conteo se utilizan tres contadores binarios 74LS191
conectados en cascada ( UIB, U2B, U3B ). La sefial de salida de! LM555 ( UiOB ) -
base de tiempo- activa la terminal LOAD de los contadores. Asi, durante el tiempo
alto, permanecers habilitada 1a cuenta de los pulsos que legan a la terminal CLK del
poimer contador. Al llegar el tiempo bajo de la base de tiempo, se detiene la cuenta y se
carga a los contadores el valor de CERO, para que se reinicie la cuenta en el siguiente
periodo. En todos los contadores fa terminal G y la terminal D/U permaneceran
conectadas a tierra con lo cual se habilita el conteo y éste se hace incremental.

Para la realizacion de los circuitos candados se utilizaron integrados
hexadecimales 74L.S174 (U6B y UTB). La activacion de los circuitos candados se da
por una transiciéon de estado bajo y alto, la cual se obtiene de Ia funcion inversa de la
seiial de salida del circuito LM555 (U10B). Para implantar esta funcién se utiliza una
de las compuertas XOR del encapsulado (U5BB). Con lo anterior, los circuitos
candado permaneceran inhabilitados hasta que se tenga un flanco de subida, y en ese
momento, capturaran et iltmo dato que tengan los contadores, como se ilustra en el
diagrama de tiempos de la fig. 3.22.

Finalmente, los datos (sefiales de salida de los circuitos candado) se envian a un
convertidor digilal-analégico de 12 bits (U8B) -DAC 1222-, calibrade para cumplir
con la ec. 3.3 mediante el potenciometro POT3B, mismo que ajusta el voltaje de un
regulador negativo variable 1.M337 (UJ13B), que proporciona la referencia al
convertidor.

Para conocer ¢l sentido de la velocidad se analizan las sefiales A v B del
codificador. Para lo cual se utiliza el biestable tpo D, 74L874 (U4BA). que
proporciona un nivel logico cuyo valor depende de cual de las sefiales en D (pin 2} v
CLK (pin 3) aparece primero con un nivel alto. Si el motor gira en sentido horanio la

=



sefial A se encuentra en un nivel alto y la sefial B en nivel-bajo, por lo que el biestable
da un nivel bajo (aparece primero la sefial en D) y cuando el motor gira en sentido
antihorario la sefial B esta en nivel alto, la sefial A esta en nivel bajo y el biestable da
como resultado un nivel alto (aparece primero la sefial en CLK). El biestable activa un
multicanalizador analégico TL601 (UI2B) que selecciona entre la sefial directa del
DACI1222 o la seial invertida del mismo. Este inversor se construyd alrededor de un
amplificador operacional TLO81 (Ul1B). Asi, a la salida de este multicanalizador se
tiene la informacion de la magnitud y sentido de la velocidad del motor.

A continuacion se presentan los diagramas electronicos del sensor de velocidad

digital y, en seguida, la lista de matenal, conectores y puntos de prueba de la tarjeta
completa,
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LISTA DE PARTES

Sensor Digital de Velocidad
e i Cantidad .. .| - Referencin- 4o~ = - Pate o7
1 3 UIB, U2B, 7415191
U3B
2 1 U4B 741.574
3 1 U5B 74L.586
4 2 U6B, U7B 74L5174
5 1 UsB DAC1222
6 1 U9B LM741
7 1 U10B LM555
8 1 U11B TLO81
9 1 U12B TL601
10 1 U13B Regulador LM337
11 1 R1B Resistor 560 Q, '/, W
12 1 R2B Resistor 120 Q, !/, W
13 2 R3B, R4B Resistor 330 Q, '/, W
14 2 RSB, R6B Resistor 110 KQ, 1/, W
15 1 R7B Resistor 5.6 KQ, . W
16 1 Di1B Diodo 1N4744
75mA 100V
17 7 CI1B, C2B, C3B | Capacitor de tantalio
C4B, C5B, C6B [0.1 pF, 35 V
C7B
18 1 C3B Capacitor electrolitico
47 uF, 63V
19 1 C9B Capacitor de mica
0.01 pF, 100 V
20 2 Ci0B,Cl11B Capacitor de tantalio
0.1 uF,25V
21 3 POTI1B, POT2B | Potenciémetro 10 kQ
POT4B
22 i POT3B Potenciometro | kQ
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LISTA DE CONECTORES
Sensor Digital de Posicién y Sensor Digital de Velocidad

JP1 Polarizador de la tarjeta
P2 Entrada del codificador incremental
JP3 Entrada del interruptor de presion normalmente abierto de
la posicién de referencia
JP4 Salida de! sensor de posicioén
JP5 Salida del sensor de velocidad
JP1
PIN SENAL
1 +15v
2 -15V
3 +5V
4 Tierra
JP2 Ceal bl
PIN SENAL
| +5V
2 Seiial A
3 Seilal B
4 Tierra
JP3 i
PIN SENAL
1 PB2
2 Tierma
JP4 .
PIN SENAL
11 POS
2 Tierra




PIN SENAL

1 V/SD
2 Tierra

PUNTOS DE PRUEBA

Sensor digital de posicién y sensor digital de velocidad
PP-SDV
PIN
i Carga de los contadores
2 Reloj de los contadores
3 Voltaje de referencia para el DAC
4 Salida del DAC
5 Reloj de los circuitos candade
6 Salida del sensor digital de velocidad
7 Seilal del codificador A
8 Sefial del codificador B
9 Tierra
PP-SDP
PIN
1 Carga de los contadores
p. Reloj de los contadores
3 Voltaje de referencia para el DAC
4 Cuenta descendente/ascendente
5 Salida del sensor digital de posicion
6 Tierra
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3.6 CIRCUITO POSICIONADOR

Este circuito tiene la finalidad de garantizar que el equipo funcione en lazo
cerrado y obedezca las sefiales de comando, soélo si la flecha del motor ha alcanzado la
posicién de referencia establecida ( lo que es indispensable para el comecto
fimcionamiento del sensor de posicion) y que mientras esto no suceda el motor

permanezca inmévil. Los diagramas muestran ¢l funcionamiento de este circuito en
diferentes condiciones .

Sfia
Cirasto que determina
. 2—0 d tiermpo de podcionarriento.
|
? je pre
'; Posidonar d
i I Notor.
—| ;:
w&':ua
por
Softd del
Referencia.

. Smsor

[ Comartidor Secciorsaco.
tnido 'E Ranco a Nivel. !
o !
Referenda © § i
Sidad !

Moduarior ._Ef;"‘ Corparador

Ancho de Pulo —— =1  Controlador. de
Sofid de
Referancia

fig. 3.24 Diagrama de blogues del circuito posicionador en el encendido

Al arrancar el equipo, el posicionador se encarga de mantener al controlador en
lazo abierto y de proveer un voltaje nulo z la entrada del modulador de ancho de pulso.
Con esto dltimo, el convertidor CD-CD aplica un voltaje nulo a la armadura del motor,
lo cual evita que éste se mueva inesperadamente.
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Para llevar a la flecha del motor a su posicion de inicio ( o referencia), se
acciona ¢l interruptor de presién normalmente abierto PBI. Al activarse PBI, ei
circuito RC formado por R2B y C6B produce un flanco que cambia de estado alto a
bajo, el cual dispara al temporizador LM555 (U4B), conectado em configuracion
monoestable. El pulso del LM555 en TR (pin 2) activa la accién de posicionar la flecha
del motor. Dicha accion, se lleva a cabo al enviar, por medio de multicanalizador U5SB,
un valor constante de voltaje ( establecido con el divisor de tension formado por R7B,
POT2B y R8B) al circuito de modulacién de ancho de pulso. La duracién del pulso
debe ser mayor al tiempo que tarda el motor en llegar a la posicion deseada. Dicho
tiempo tw esta dado por la expresién :

tw= 1.1 (RpOTIB - R1B) C4B

en la realizacion fisica de la ecuacién anterior se utilizd un capacitor, un resistor y un
Potenciémetro con valores comerciales de 2.2 uF, 10 M y 1 MQ respectivamente,
con lo cual se puede variar el tiempo de posicionamiento tw de 24.2 a 26.6 s, que se
considera suficiente.

El manejo del multicanalizador U5B se hace, como ya se menciond, por la sefial
TR del LM555. La conexién de estos dos integrados se hace a través de un circuito de
proteccion que se explica a continuacion. .

Debidc a la posible presencia de estados indeterminados ocasionados
principalmente por transitorios en el encendido del equipo, ruido en la polarizacion,
etc., se hizo necesario inmunizar al circuito contra estos efectos, por lo que se utilizd
una légica combinacional de proteccién, que asegura que el pulso de TR del
temporizado LM555 es provocado (micamente por la activacién de PBl, para
manejarlo como estado en la implantacion de la logica de proteccion. Para lograrlo se
utiliza el circuito 74LS73A (U3BA), que es un biestable de tipo J-K, el cual convierte
el flanco producido por el interruptor al ser activado en un nivel bajo (salida Q negada,
pin 13 del biestable). En la siguiente tabla s¢ muestran tales condiciones:
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- Qfdelbiestable. © | Qdel monoestable. - thshdeteumde .
© CUBBAGA) - F'c UB(B) - . proteccite (C) .
0 (PBI accionado) 0 0 (no posicionado)
0 (PB1 accionado) 1 1 (posicionado)
1 (PB1 sin activar) 0 0 (no posicionado)
1 (PB1 sin activar) 1 0 (no posicionado)

Tabla 3.1 Tabla de verdad de la 16gica de proteccion.

Minimizando la tabla de verdad anterior se obtiene la funcion légica C= AB', la
cual se realiza fisicamente con las compuertas logicas 74LS04(U1BA) y 74LS08
(U2BA); inversor y compuerta AND de dos entradas, respectivamente. La salida de la
compuerta AND selecciona, por medio del multicanalizador analégico TL601 (UJ5B),
el voltaje que se obtiene del arreglo R7B-POT2B-R8B, con rango de -10a +10 V y
cuyo valor se escoge de acuerdo a la rapidez y el sentido con que se desee mover la
flecha del motor durante el posicionamiento ( dicha seleccion se hace
experimentalmente ). El voltaje seleccionado se aplica al modulador ancho de pulso
para tener una tensién constante en €l motor que lo mueve hacia la posicién de inicic o
referencia. Este movimiento se hace a velocidad relativamente lenta y con el
controlador en lazo abierto.
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Fig. 3.25 Diagrama de bloques del circuito posicionador al activarse PB1.

Mientras que la flecha no haya alcanzado, al menos una vez, la posicion de
inicio, el LED DL2 permanece apagado. Una vez que la flecha alcanza tal posicion y
activa el interruptor PB2, se entiende el LED DL2 y se efectia el cambio en la
seleccion del multicanalizador U6B para cerrar el lazo. A partir de este momento el
equipo obedece los comandos externos, con el controlador en lazo cerrado (Fig. 3.26).
multicanalizador U6B a partir de la accion de PB2 se requiere
nuevamente de un convertider de flanco a nivel, ¢l cual se construye en forma smnlar al
utilizado para PB1, ahora mediante el biestable U3BB.

Para activar el
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Fig. 3.26 Diagrama de bloques del circuito posicionador al alcanzar la posicion de
inicio.

A continuacion se presenta el diagrama electronico del circuito posicionador.
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LISTA DE PARTES

Posicionader
%% Concipte. - + §..- . Cantidad .. . | Referencia .| - Parte
1 1 UIB 74L804
2 1 U2B 74LS08
3 1 U3B 7F4LST3AN
4 1 U4B EMS555
5 2 U5B,U6B TL601
6 1 RIB Resistor 10 £, 1/4W
7. 2 R2B, R3B Resistor 2.2k}, 1/4W
8 2 R4B, R5B Resistor 33002, 1/4 W
9 1 R6B Resistor 2200, 1/4 W
10 2 R78, R8B Resistor 33009, 1/4 W
11 5 C1B, C2B,
C3B, C6B, Capacitor de tantalio
C7B 0.1 yF, 35V
12 1 C4B Capacitor de tantalio
2.2. uF 100V
13 1 C5B Capacitor de mica 10
nF, 100V
14 1 POTIB Trimpot 1 MQ
15 1 POT2B Trimpot 5 kQ
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3.7 SENSOR DE CORRIENTE

El cbjetivo de este modulo es detectar la magnitud (no se tomard en cuenta el
sentido ) de la corriente promedio I, que pasa a través dei motor de CD, su
funcionamiento se basa en el siguiente diagrama a blogues.

i ICOMPARADOR | SALIDA
e TRANSFORMADOH CTIFICADOR FILTRO ETAPADE |y |
DE CORRIENTE DE PRECISION PASA BAJAS CALBRACION

Fig. 3.28 Diagrama a bloques del funcionamiento del Sensor de Corriente.

Dicha magnitud de la corriente Ia la convertird en una sefial de voltaje a un rango
de 0 a 5 volts, con la siguiente relacién:

nivel de voltaje del sensor/corriente promedio = 1 Volt/1 Amp

El sensor de comiente estd formado por las siguientes partes principales:
transformador de corriente, rectificador de precisién, filtro pasabajas y una etapa de
calibracién. Se explica a continuacién el funcionamiento de cada etapa.

3.7.1 Transformador de Corriente
El elemento que detecta la comiente que pasa a través del motor es un
transformador de comiente que tiene dos devanados primarios de una sola vuelta cada
una (calibre 14 AWG),un devanado secundario con aproximadamente 1000 wueltas
(calibre 29 AGW) y un nicleo toroidal de ferrita (T800x500x300 de BRIMEX) sobre
el cual estan enrotlados los 3 devanados. Cada devanado primario estd conectado con
una de las ramas del puente H, para aprovechar los pulsos de corriente que pasan por
los TMOS como se observa en la figura anterior y de esta manera inducir corriente en
el devanado secundario.
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En el lado secundario se ajustd experimentalmente la resistencia de carga de tal
manera que la espiga de comiente que se inducia no fuera afectada en su valor maximo
por la variacién del ciclo de trabajo del PWM (sobre todo en los valores extremos del
ciclo de trabajo), como se observa en la figura siguiente:

Imotor
8) 'P"’mT" S £ =
. Y11

Irama 2

v

t
Fig. 3.29 Graficas del ciclo de trabajo de! transformador de corriente.

.

El valor para la resistencia de carga encontrado fue de 28 K< ( paralelo de R1y
R2 de 56 KQ cada una).
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3.7.2 Rectificador de Precision

El rectificador de precision s¢ basa en un arreglo de dos amplificadores
operacionales (TLO081) y diodos de seilal pequefia, con ganancia unitaria y que permite
rectificar sefiales con magnitud menor a la caida de voltaje en los diodos.

3.7.3 Filtros Pasabajas

La sefial de salida de la etapa de rectificacion pasa a través de un filtro Pasabajas
de primer orden, con el objeto de eliminar ¢l rizo en la sefial asociado a la frecuencia
de conmutacion (20kHz) del Convertidor CD-CD. Por otro lado, el ancho de banda del
filtro debe ser lo suficientemente amplio para contener la dinimica eléctrica del motor,
cuya constante de tiempo es 0.65 [ms], cuya frecuencia es de 1.5 [kHz].

El filtro se construyd con base en un amplificador operacional como se muestra
en el diagrama electrénico de la figura 3.30. Para dicha configuracion la funcion de
transferencia de! filtro es la siguiente:

Var/Veu = A (s) I/14+sRC

A (jw)=1/1+ jwRC

la frecuencia de corte esta determinada por:
wig = I/RC=2pifim

se consider6 apropiado establecer una frecuencia de corte fin de 8 [kHz]. Con un
valor de R=10 [X omega ], se puede encontrar el valor def capacitor:

C=1/2pi f R= 1/2 pi (8000) (10000} = 1.99 x 10” [Farads]

se utiliz6 un vator comercial de 2.2. [nf].
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3.7.4 Calibracion de la ganancia y el nivel de CD

La siguiente etapa es- de calibracion, la cual se realizé con la ayuda de un
amplificador operacional y un Potenciometro multivueltas para el ajuste.

El procedimiento de calibracion se llevo a cabo de la siguiente manera: se colocé un
amperimetro digital en serie con el motor, el cual se hizo girar a diferentes velocidades
en estado estacionario, para medir la corriente promedio I, . De esta manera se logro la
siguiente relacion : por cada Ampere en promedio que circula por el motor, a la salida
de esta etapa se tiene 1 Volt,

3.7.5 Comparador de umbral con Histéresis

La dltima etapa la constituye un comparador de umbral con histéresis (construido
atrededor de un amplificador operacional (TLO81), con un umbral superior { VUH ) de
4 [V] e inferior { VLH ) de 3 [V], su valor central (Vo) es igual a 3.5 [V]. El célculo
del voltaje de referencia (V) necesario es como sigue:

Vag=VUH + VLH/2=4+3/2= 35 [V]
VUH =VUH - VLH =4-3=1 [V]
Vet = Ve /1+1/n= 3.5 [V] /1.033 = 3.38 [V]

donde n se define como:
n=V({SAT+) - V(SAT-} / VH=15{V] + 15{V] /1=30

donde: V( SAT+) y V(SAT-) son los valores de saturacion del amplificador
operacional.

Para obtener un valor preciso de la referencia se utilizé un regulador de voltaje
variable LM317.

Dado que el detector de nivel con histéresis entrega pulsos en los niveles de
saturacién { +15 V y -15 V ) y se desea tener seilales de 0 y 5 [V] para enviarlas a un
circuito TTL, fue necesario colocar un diodo zener de 5.1 [V], con su respectiva
resistencia limitadora de corriente; quedando las sefiales de salida del modulo limitador
de corriente de la siguiente manera: cuando la entrada al detector es igual o mayor a
VUH, la salida del médulo es de +5 [V] y cuando la entrada es igual o menor al VLH
1a salida es de -0.7 [V] { el diodo zener est4 polarizado en directa ), dichos valores son
compatibles con TTL.
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LISTA DE PARTES

Sensor de Corriente

. _Concepto . Captidad'.. | Referesmcis .- j- ..~ Panmdics 2
1 3 U1B, U2B, U3B |TL 081
2 1 U4B TLOR4
3 1 UsB REGULADOR
LM317
4 2 RI1B,R2B Resistor 56 kQ 1/4W
5 1 R3B Resistor 3.9kQ, 1/4W
6 6 R4B, R5B, R6B,|Resistor 22 k(}, 1/4W
R7B, R3B, R18B
7 7 R9B, R10B, Resistor 10 kQ, 1/4W
RI11B, R12B,
R13B,R14B,
R15B
8 1 R16B Resistor 270Q, 1/4 W
9 1 R17B Resistor 1 k€2, 1/4 W
10 1 R19B Resistor 8.2kQ,1/4 W
11 1 R20B Resistor 5600, 1/4 W
12 2 DIB Diodo de sefial ripida
I1N4148, 75 V.75 mA
13 1 ZiB Diodo Zener 5.1V
1W
14 1 CIB Capacitor de mica
2.20F, 250V
15 1 POTIB Potenciometro 250k}
i6 1 POT2B Potenciometro 5 kQQ
17 1 POT3B Potenciometro 2 kQ)
18 1 POT4B Potenciometro 10 kQ2
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3.8 TARJETA DE LA FUENTE DE LOS MANEJADORES

Para la construccion de la tarjeta de la fuente de los manejadores, se disefio un
transformador con cuatro devanados de salida que se colocd en ura tarjeta tamafio
StdBus. las salidas det transformador se conectan a puentes rectificadores de onda
completa. A la salida de los rectificadores se conectan capacitores para filtrado y
reguladores de voltaje de +12 Volts. Finalmente, se provee a la salida de los integrados
de un capacitor de filtrado para alta frecuencia y un LED que indica el funcionamiento
de [a fiente. Cada voltaje de salida es de +12 V con una capacidad de corriente de 1.5

Amperes.

. A continuacion se presentan los diagramas eléctricos, la lista de material y de
conectores que corresponden a la tarjeta de la fuente de los manejadores.
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Saul U BisiidTeCy
LISTA DE PARTES
Fuente de los manejadores
Concepto Cantidad Referencia Parte.
1 4 UiAl, UIB1, Regulador LM7812
UiB2, UiA2
2 4 PDAL, PDBL, Puente de diodos
PDB2, PDA2 PRV=400V, 2 A
3 4 C1A1, CIBI1, Capacitor
Ci1p2, Cl1A2 electrolitico
1000 uF, 25V
4 4 C2Al, C2Bt, Capacitor de
C2B2, C2A2 tantalio
0.1 uF, 35V
5 4 RAIl,RBl Resistor 1.2 kQ,
RB2, RA2 1/4W
6 4 DLAIL, DLBI, LED rojo
DLB2, DLA2
7 1 T1 Transformador
127 V : 12 V (4),
2A
8 1 P3 Fusible 2A, 250V

ESTA TESS N0
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LISTA DE CONECTORES
Tarjeta de 1a fuente de los manejadores

Alimentacién de CA

Primario del fransformador

JPI

P2

JP3 Secundario del transformador

JP4 Polarizacion de la tarjeta de los manejadores

s R e N
PIN SENAL
1 127 VAC
2 127 VAC
. R R s R N TR ol
7 R R L 1 ‘g
PIN SENAL
1 Entrada de corniente altemna
2 Entrada de corriente altena
b RS S N O I N

PIN SENAL

Salida devanado secundario !

Salida devanado secundario i

Salida devanado secundario 2

Salida devanado secundario 2

Salida devanado secundario 3

Salida devanado secundario 3

Salida devanado secundario 4

OO | ~J | Un b | D |

Salida devanado secundario 4

80



S - - \
L odaeetT . B L ) te TWL

-

PIN SENAL

} - 12 V para manejadores Al
2 Referencia Al'

3 12 V para manejadores A2
4 Referencia A2’

5 12 V para manejadores A3
6 Referencia A3’

7 12 V para manejadores Ad
8 Referencia A4’
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3.9 TARJETA DE LA FUENTE AUXILIAR.

La fuente auxiliar tiene como finalidad proporcionar la energia necesaria para
polarizar a las tarjetas de baja potencia:
*Tarjeta del sensor de corriente
*Tarjeta del sensor digital de posicion
*Tarjeta de sensor digital de velocidad
*Tarjeta del modulador ancho de pulso, acondicionador de sefial y posicionador.

Para cumplir lo anterior la tarjeta provee los siguientes voltajes:

+15 Volts
-15 Volts
+5 Volts

La fuente se construye en base a un transformador, dos puentes rectificadores
de onda completa ( PD1, PD2 ), tres capacitores { C1, C2, C3 ) v tres reguladores
constituidos por circuitos integrados lineales ( U1, U2, U3 ) en la configuracién  que se
muestra en ¢l diagrama electronico de la fuente auxiliar. La fuente se construyd en una
tarjeta tamafio StdBus la cual esta provista de una maya de tierra un conector de
alimentacion para cada una de las tarjetas que alimenta y LEDS indicadores del buen
funcionamiento de cada una de las salidas.

A continuacion se presentan el diagrama electrnico, la lista de material y
conectores para esta tarjeta.
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LISTA DE MATERIAL

Fuente Auxiliar

1 1 Ul Regulador LM 7815

2 1 U2 Regulador LM 7915

3 1 U3 Regulador LM 7805

4 2 PD1, PD2 Puente de diodos
PRV=400V, 2A

5 3 Cl,C2,C3 Capacitor electrolitico
2200 uF, 35V

6 3 C4,C5,C6° Capacitor de tantalio
0.1 pF, 35v

7 2 R1,R2 Resistor 1.5 kQ, /s W

8 1 R3 Resistor 560 &, '/, W

9 3 DL1, DL2, DL3 |LEDrojo

10 1 Tl Transformador
127V: 30V, tap
central
6V, 2A

11 1 P2 Fusible 1.5 A, 250V




LISTA DE CONECTORES

Fuente auxiliar

JP1 Alimentacion de CA

JP2 Primario del transformador

JP3 Secundario del transformador

JP4 Polarizacién de la tarjeta del visualizador

JP5 Polarizacion de !a tarjeta del sensor de commiente

JP6 Polarizacion de la tarjeta del modulador ancho de pulso y
posicionador

JP7 Polarizacion de la tarjeta del controlador

JP8 Polarizacién de la tarjeta de los sensores digitales de
posicion y de velocidad

oy R R e PR

PIN SENAL

1 127 VCA

2 127 VCA

JP2 R - s \

PIN SENAL

1 Entrada

2 Entrada

LIP3 ) Ve e

PIN SENAL

1 Salida devanado 30 V

2 Salida de tap central

3 Salida devanado 30 V

4 Salida devanado 6 V

5 Salida devanado 6 V
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3.10 TARJETA DE LA FUENTE PRINCIPAL DE ALIMENTACION

El diseiio de la fuente principal de alimentacién, del convertidor estatico,
consiste en un transformador, un puente de diodos y un capacitor, como se muestra en
la figura 3.33. Esta configuraciéon presenta un problema importante, que consiste en
que el factor de potencia es deficiente debido a que la relacion de la magnitud de las
componentes armonicas con respecto a la fundamental es elevada. Lo anterior motivé
el estudio de otras configuraciones de filtrado para mejorar el funcionamiento de la
fuente.

127 VCA o § | |
3(E o
ct vE
Pl S
O

Fig. 3.33 Fuente principal del robote prototipo tipo industrial

Para el andlisis de los circuitos de filtrado, se hace uso del factor de rizado (y), el
cual es una medida de la pureza de la salida de una seiial de continua, y se define como
la razén del valor eficaz de los componentes de alterna entre el valor medio, o
componentes de continua de dicha sefial. Para la configuracién de la figura tiene un
valor de aproximadamente 48%, el cual es relativamente grande, ya que normalmente
se exige que 0.1% 2.

El abjetivo de los circuitos filtro es reducir ¢l rizado de 1a rectificacion, bien
impidiendo que los componentes altemas circulen por la carga (mediante un capacitor
en paralelo con ésta), bien limitado su magnitud a un valor pequefic (con una
inductancia en serie). La combinacidn de los dos sistemas es mis eficaz que cada uno
de ellos por separado. Asi, la modificacién a Iz etapa de filtrado de 1a fuente principal,
propuesta para el convertidor estatico, consiste en utilizar un filtro de tipo LC, como el
que se muestra en la fipura 3.34, el cual esta formado por la combinacién de un
inductor en serie (L), un capacitor {C} y una resistencia (R) en paralelo con la carga.
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Fig. 3.34 Circuito rectificador y filtro LC.

En el circuite de la figura el capacitor se carga al vator RMS del voltaje que se le
aplica, decrece su valor cuando los diodos conducen, y se carga de nuevo al voltaje
RMS en cada semiperiodo, por lo gue la tension media del capacitor (E; ) esta por
debajo del pico de la onda. Si la carga aumenta, ésta absorbera una corriente I muy
pequefia, por lo que los diodos conectaran el secundario del transformador al filtro
durante breves momentos, la intensidad de corriente es tan baja que la energia
almacenada en la inductancia es despreciable. Al disminuir la carga la intensidad de la
corriente I}, es mayor, el angulo de conduccién de los diodos del puente aumenta
debido tanto a la descarga del capacitor como a la presencia de la inductancia. Para
determinado valor de la comiente I, , el dngulo de conduccion de cada diodo es
exactamente 180°, v a partir de ahi, al reducir la carga, entra en juego la energia
almacenada en el inductor, con lo que la intensidad de corriente que circula por la
bobina y por la carga nunca se anula. Este valor de I (cuando el angulo de conduccion
de los diodos es 180°) se denomina Iy y se obtiene con la resistencia de drenado (R),
asi se busca que R= E¢/I x Con esto se evita, ademds, que la tension en el capacitor
alcance el valor de pico de la onda rectificada (E, ) cuando la corriente I es inferior a
Iy . Por otro lado, 1a resistencia de drenado mejora l1a regulacion de voltaje del circuito
con respecto a la variacion de la carga. La forma de onda de tensién y corriente
instantinea en el capacitor del filtro se muestra en la figura 3.33, mientras que el
comportamiento promedio de voltaje (Ec) y corniente (Ic) en el capacitor se ilustra en
la figura 3.35.
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Fig. 3.35 a) Corriente y tension instantinea en el filro LCy b)Ec ws L

La condicion limite para el valor de inductancia de entrada es:

Lz R
Jo

El valor de I estara determinado por la ecuacién siguiente:

L=_0212Em
oL

El factor de rizado a la salida esta dado por la ecuacién:

y=__047
40?LC-1
Y como se mencioné !a resistencia de drenado se calcula como:

R=_Ec
I
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Por lo tanto, el convertidor estitico presenta el inconveniente de que se deben
accionar dos interruptores en una secuencia fija al arranque y fin de su operacion. El
primer interruptor sirve para energizar la electrénica de baja potencia y el segundo
para alimentar a la fuente principal. En el inicio se debe accionar primero el interruptor
de baja potencia y luego el de alta, en el apagado del equipo la secuencia se invierte.
Lo anterior sirve para garantizar que los circuitos manejadores generan las sefiales
adecuadas cuando se enerpiza la etapa de alta potencia, para evitar posibles cortos
circuitos entre ramas opuestas del convertidor CD-CD

Con la finalidad de que el equipe cuente con un solo interrupter de encendido se
hace necesario un circuito que garantice que las tarjetas de baja potencia operen
normalmente antes de que s¢ energice por completo la fuente principal. La idea es
introducir una resistencia (resistencia de precarga) en la trayectoria de carga del
capacitor durante el encendido, con lo cual se hace mis lenta la operacion de la etapa
de potencia con respecto a la baja potencia, es decir, se introduce una constante de
tiempo (de retardo) que se puede ajustar al valor deseado. Ademds, este resistor
permite una carga suave del capacitor, lo que disminuye el desgaste del mismo.

La resistencia de precarga debe eliminarse en operacién normal ya que ocasiona
pérdidas importantes por la disipacion de potencia. Para lograr lo anterior, se utiliza un
relevador (relevador de precarga) de corriente directa (K1 en el diagrama eléctrico), su

interruptor se conecta en paralelo con el resistor (ver figura 3.36 ) y su bobina de
disparo es activada por un divisor del voltaje del capacitor.

Relevador de
precargs

1 m

Resistencia de C R W
O

Fig. 3.36 Circuito rectificador y filtro LC con relevador de precarga.
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El divisor se forma con la resistencia propia de la bobina del relevador (r;) y una
resistencia en serie (R2). Se busco un relevador comercial con voltaje de disparo
elevado, esto para que la caida de tension en la resistencia R2 fuera la menor posible.

En forma experimental se determind la resistencia de precarga (R1), que resulto
de 220 Q, con la que se consigue una constante de tiempo (1 = R;C,) de:

1= (220) (4500 x 10°%) = 0.99 seg.

Fl valor de la resistencia R2 del divisor de tensiom, se ajusté en forma
experimental, hasta encontrar el valor que ocasiona el disparo del relevador
transcurrido un tiempo mayor que la constante de tiempo t. El valor de la resistencia
que se encontro fue de 4.7Q.

La resistencia de drenado se forma con las resistencias del arreglo del divisor de
voltaje y una resistencia en paralelo (R3) de 5 k2.

Se mantiene en este disedo, el relevador (K2) que al interrumpir el suministro de
energia descarga el capacitor, conectindolo a través de una resistencia (R4} a tierra.

A continuacion se presenta el diagrama eléctrico, lista de componentes y de
material. '
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LISTA DE PARTES

Fuente principal

1 1 R1 Resistor 220, 2 W

2 1 R2 Resistor 4.7Q, 1 W

3 1 R3 Resistor k. 5 W

4 1 R4 Resistor 1 k(}, 25W

5 1 Kl Relevador Omron MY4

' RN 12 Ved.

6 1 K2 Relevador  Poiter &
Brunfield 120V, 50/60 Hz.

7 1 cl Capacitor 4500 uF, 450 V

8 1 L1 Inductor con micleo de
hierro 1.2 Hn, 3 A

9 1 P Puente de diodos
PRV=600V_ 5 A.

10 1 Ti Transformador de relacién
120 V:120 V

11 i T2 Transformador de relacion
120 V:30 V

12 1 Ll Limpara roja 120 Veca

13 1 Bl Interruptor general
250 Vea 10 Amp.

14 1 P1 Fusible 2.5 A, 250V
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"CONCLUSIONES"

Los avances tecnologicos nos ofrecen la posibilidad de crear aparatos o
instrumentos mucho mas exactos y precisos para el uso industnial y doméstico, con
resultados de mayor calidad y en un menor tiempo.

Sabemos que la ingenieria no se trata precisamente de inventar un aparato
novedoso con partes y accesorios igualmente nuevos que nunca se hayan visto, sino de
implementar elementos y aparatos ya conocidos, que les den notables mejorias a dichos
aparatos, de tal manera que aumente sus cualidades y atributos en todos los aspectos
que conciernen al uso del mismo.

En el caso del convertidor estdtico construido y disefiado para este trabajo de
tesis, lo que se hizo fue implementar a la base de un robote prototipo que ya se habia
creado, dicha base es solo un grado de libertad de los que componen al robote, pero lo
que se logra es una mayor precision en la posicion y el manejo de la velocidad con la
que gira la base, controlando directameate el motor de CD. Se podria pensar que al
implementar dos cosas que va habian sido disefiadas no tendria mayor dificultad este
trabajo; sin embargo, fue necesario adecuar nuevos cilculos y cambios de
componentes electronicos para-las nuevas variables que surgieron, la manufactura,
acomodo y prueba de dichas taqetas fue un trabajo arduo que fructifico en el logro de
los objetivos de esta tesis.

Quedando a disposicion de futuras generaciones que sabemos sabran hacer uso
de las nuevas tecnologias y seguirdn implementando estas mismas para la creacion de
maquinas que faciliten el trabajo aumentando calidad, precision y rapidez, en el menor
tiempo posible y al mas bajo costo posible.
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