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lNTRODUCCION 

Los problemas actuales del pais para conseguir equipo 
hacen cada ve: mAs necesario que, en instrumentacibn cientl
fica, el control y medicibn de un experimento requiera del 
diseio de dispositivos espec!ficos que realicen eficientemen
te las funciones del equipo comercial que se puede conseguir 
en otros 1 ad os del mundo. 

En cualquier experimento casi siempre se requiere de 
meca.ni smos acc:i onados por pf]quc:?í)os n1olor- {:;:!S con Lr·ol c~dos un su 
velocidad con una alta precisión. Por tal ra:bn, en bste tra
bajo se pretende cfrecor una solucibn al p1-oblern<:i del control 
de velocidad de un motor de C. D. (tipo irnan pli1-manente}, us<:in
do componentes de f~cil adquisicibn. 

La técnica emplead« para lograr dicho control, usa el 
sistema de retroalimentación por amarr~ Je fase (PLLI. Esta 
técnica, que ha alcan:ado gran relevancia con el advenimiento 
de la electrOnica integrad~, proporciona para ~ste problema 
una soluciO~ efica:. 

El trabajo se divide en tres partes. En el primer ca
pítulo, se hace una revi~iür1 Ut:: lw~ tipc:; d;: ~=t=:--2'.:: ','de su~ 
rospectiv~s t~cnicas de cnntrol de velocidad. En esta parte 
se discute también la teoria de operacibn del sistema PLL. En 
el capitulo dos se presenta el diseño del sistema propuesto, 
aplicando adecuadamente la técnica del PLL al problema que 
nus ocupa. Adem~s. se efect~a una discucibn de las caracte
rísticas obtenidas para pequeños motores comerciales. El ca
pítulo final se aboca a discutir la evaluaci6n del sistema 
construido y los resultados obtenidos. También se presenta 
en este, las técnicas especificas que se emplearon asl como 
las limitaciones encontradas. 



CAPITULO 1 Principios Basicos, Motores de C.D., Motores de 
C.A., Control de Motores. 

En este capitulo se enuncian las leyes f!sicas' sobre las 
cuales se fundamenta el funcionamiento de los motores. Tam
bien se analiza, a grandes rasgos, los diferentes tipos de 
motores de C.D. y C.A. .Adc::mas, se n1encionan algunos tipos 
decontroles de velocidad. Por óltimo, se hace incapie en las 
componentes del sistema de amarre por fase <PLLI y su funcio
nami ente. 

1.1 Principios Fisicos. 

En muchos sentidos, las fuerzas en~re polos magn~ticos se 
asemejan a las fuerzas coulombianas. Se pueda afirmar que la 
fuente principal del magnetismo es la corriente el~ctrica. 

El campo magn~tico puede ser producido por barras imanta
das (campo constante) o bobinas llevando corriente el~ctrica. 
En el segundo casa el campo varia a voluntad cambiando la co
rriente. 

El campo magn~tico § poseo propiedades an~logas a las del 
campo eliktr-ico E en rel é\ci t.Jn a la carga, por lo qlle se 
puede escribir la expresión para el momento de rotación mag
netice Ü en forma equivalente a la expresiOn para el momento 
P.1 iktr i CD • 

(1) 

Donde~ es el momento di polar magneti co. 
Utilizando la idea anterior, ruede visualizarse el campo 

magnetice B notando la direcciOn qlle adopta un dipolo magne
tice suspendido Cbrójulal en distintos puntos dentro del cam
po lfig. 1l. 

Fig. 

Cuando una partfcula con carga lql se mueve con una velo
cidad (~), en un campo magnetice 1§1, los resultados experi
mentales demuestran que obra una fuerza sobre la part!cula 
(~) y cuya expresiOn vectorial es: 

q (y X Bl (2) 
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La expresión 121 se conoce como fuerza de Lorentz. De la 
misma forma, el elemento de fuerza magnética que obra sobre 
un conductor por el cual fluye una corriente eléc~rica esta 
dada por: 

••• (3) 

Y para un segmento finito AB de conductor se tiene: 

rB 
I J dl .. B 

l\ 

••• (4) 

El campo magnético IT es conservativo; es decir, para un 
circuito cerrado la suma vectorial de las fuerzas es cero, 
lo que implica que la fuerza que obra sobre el circuito con
ductor debido al c:C1rnpo e):tl?rno l?S nuli:i, 

Obscrveso que aunque la fueria total sobre una espira den
tro de un campo magn~tico es coro, el campo puede dar lugar a 
un momento de rotación no nulo. Para este caso se tiene que 
el momento M que obra sobre la espira es: 

M = I ABsen .g. •.• 151 

donde A es el area de la espira, I es la corriente que circu
la por ella y Sel ~ngulo entre el plano y el campo externo 
que lo atravieza. 

Hasta el momento solo se han discutido las fuerzas magné
ticas como tales, pero no se ha mencionado el mecanismo para 
calcular los campos producidos por diferentes arreglos de 
conductores con corriente. Para tal fin se usa la ley de 
Biot-Savart, cuya eHpresibn avalua el elemento diferencial de 
campo en un punto dado; el cual es producido por un segmento 
diferencial de conductor. En forma matem~tica, ésta ley se 
expresa como: 

dB I Cdl x 1-'" l /4 nri.. ... 161 
p 

Fig. 2 
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Para un conductor de tama~o finito, debe integrarse sobre 
todos los elementos diferenciales quedando la ecuacion ante
rior como sigue: 

ii = <p.114 rn I <di ' ri Je' 

e 

(7) 

Aplicando esta ley a un conductor recto de gran tama~o, el 
cual lleva una coriente el~ctrica I, a una distancia a del 
centr·o del conductor, ~l c~rnpo rst~ dado por: 

Ei ::: j-tor 1-12 TI u ••• (8) 

Fig. 3 

Como se observa de la figura 3, el camro magnetice forma 
circulas concéntricos alrededor del cnnductor con corriente. 

Debido al caracter vectorial del campo magnetice y princi
palmente a los experimentos, se verifica que el campo genera
do por N segmentos de conductores con corriente, es la suma 
de cada uno de los campos (principio de superposicionl esto 
es: 

••• (9) 

Asl para una espira conductora con corriente, es posible 
calcular el campo en una linea que pasa por su centro y es 
perpendicular al plano que la contiene. 
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fig. 4 

Para puntos fuera de la linea, tambien es posible calcular 
el campo; solo que la solucibn de la ecuacíbn resultante se 
obtiene por un metodo numerico. 

Una segunda forma de obtener el campo magnetice asociado a 
una distribuciOn de conductores es usando la ley de Ampere, 
que expresa que para cualquier trayectoria cerrada e: 

IB ·di ""lioI ... C11l 
/ 

e 
En donde I es la corriente que fluye a traves de la trayecto-
ria C alrededor de la cual se evalua la integral. Esta ley es 
muy ótil en los casos donde existe simetria para qu2 la inte
g1·al se puud:1 c;:pn::si:lr como la magnitud de B por la longitud 
del camino cerrado c. 

Se menciono anteriormente que un conductor con corriente 
produce un campo magnOtico alrededor de el, de tal manera que 
puede interactuar con cualquier otro campo. Analogamente, dos 
conductores con corriente producen campos magnOticos de tal 
forma qu2 une clpnte la fuerza debido al otro y viceversa. 
Suponga se que se ti enc;,;n dos ci rcu1 tos con i...ur"r· i c:nt~ '/ ~!no 

cerca del otro (fig. 5>, la -Fuer·;;a re:: qu2 siente el circuito 
2 debido a la presencia del circuito 1 esta dada por: 

o 

Donde dTi, dl2, r1,r2,r2-r1 se expresan en la figura 5. 
De la misma rnanera,el circuito 1 sentir~ una fuerza debido 

a la presencia del circuito 2, cumpliendose que: 

4 
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Para lo que a este trabajo concierne, considerese un con
ductor recto con corriente dentro da un campo magnético ex
terno Bm el cual es producido por imanes perm,<rnmtes, el sis
tema coordenado lo elegimos de tal manera que Bm es paralelo 
al eje y (fig. 5). 

Dt "' Bm + Be Bc campo magnttico producido por 
el conductor con corrientu. 

lus e~!prosi one:-:; paro. 
Biñ y Be se dan d con!:inL~.:\ci bn: 

k(0,1) k :r B"é = [f.10 I / 4 ·r-r ( :! :i. + y ;i. ] <-y , x l 

Las componentes del campo total Bt son: 

Bt:: :: - riy/4 'TT(::·.:..¡. yt. l 

ConsidQrando qu~ el c3mpo ne vnria en 
~ y dado que las lineas de campo 
FCx,yl=constante cntoncGs, ¡Jar~ caci3 Y' 
estan en r <~~".yi ::-it:: :;..:¡t!sf2r-P que~ 

Y c.: Bty/Bb: 

la dirección del eje 
cumplen la rel acion 

dy Id:: pa1· a y que 

••• ( 13) 

sustituyendo las e::presi enes p.:ira Bt:: y Bty en la ecuación 
( 13) queda: 

integrando respecto a v se tiene: 

i 
X ... (14) 

La ecuación (14) representa a las isolineas del campo re
sultante Bt . Por otro l<.1do, un analisis cualitativo se puede 
llevar "cabo considerando la suma de los campo originales 
alrededor del conductor. El campo resultante se observa en la 
figura 6. Notese que el campo se deforma en las proximidades 
del conductor. 

, 
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Fig. 6 

Por otro l .:ido, cuando e:: is te un movi mi en to relativo entre 
un conductor con corriente y las lineas de campo magn~tico, 
se produce un volt~jP inducido en el conductor siempre que 
~sta corto las lin~as. 

La ecu¿¡cion para estt? volt:ije inducido, sc•g1..m Farad<:1y es: 

donde ~ 
perfí ci e s 

f. e.m. 

el flujo del 

1 J B· rp "' A 
n 

s 
de la eCUilCÍ On 

( 15) 

(15l, que L:i f.e.m. inducida 
aparece en el circuito sin importar como se produce el cambio 
de t1uju. ,'.',d::::::~s, la f.c.m. se intarprot2. como una diferencia 
do potencial cap2= da cstahlracer ~na =~rri0nte constante en 
un circuito conductor cerrado. Por lo que la ley de Faraday 
implic:.1 qu12 un flujo v¿1riable magnctico en el tie1i1po genera 
un campo eléctrico, cuya intcgrul eva!u,1da alrededor de un 
circuito cerrado representa la f.e.m. inducida • Por tanto,la 
ecuacion <15l so pL10d2 escribir como: 

ÍE•cil -..ct_Ji3.Ac.Ja ... <16l 
e ctt s 

Los resultados anteriores son de gran utilidad en el com
portamiento de los motores eléctricos, los cuales se basan en 
el principio de accion mutua entre un conductor con corriente 
y un campo magnético. 

1.2 Motores de Corriente DirectalC.D. l. 

A continuacion se hace un analisis del funcionamiento de 
estos dispositivos. Para tal fin, considerese una espira con
ductora con corriente dentro de un campo magnético, como se 

6 



. 7 

Los e>:trcm~= do 13 ~spir~ ~stan ~revistos do unos semicir
culas conductores, lcls c~.~lc~ se~ ll~111~~cs cor1mt.ttadares~ A SL! 

ve=, ~stos estan L:nidos ~las e~cabil!as que cstan conectadas 
a 1 ¿' fuente: de C. D. 

Segun la ley de Ampere, se produce un campo m~gn~tico re
sultante debido a la corriente quo circula por la espira. Por 
tal ra:bn, en la parto superior de olla se forma un polo nor
te magnetice 1 N'l. Los polos N' y S son opuestos, por lo que 
se atraen y la espira tiende a girar en sentido destrOgiro. 

Fig. 8 

En el instante en que el plano donde esta situada la espi
ra es perpendicular al campo, los conmutadores producen un 
cambio en el sentido de la corriente.Ahora han quedado frente 
a frente polos iguales, lo que implica una repulsión y por 
tanto la espira gira, en el mismo sentido que antes, un Angu
lo de 180º para realizar nuevamente la conmutación. 

Hasta el momento no se ha considerado la influencia de la 
distorsión del campo, como consecuenci~ de la interacción del 
campo de la espira con el campo del magneto. Este efecto se 
puede entender en base al ra:onamiento que se siguió para el 
caso de un conductor can corriente, dentro de un campo magné
tica externo. A continuación se analiza tal fenbmeno. 

Se tienen dos conductores que llevan corriente en sentidos 
opuestos, tal arreglo lo forma la espira embebida en un campo 
magnético Cfig.9). 
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s 

Fig.9 

Recuerdese que un conductor con corriente, saliendo del pa 
pel, distorsiona el campo cm el cual esta sumergí do 
(fig.61.Por lo que, para un conductor con corriente en senti
do opuesto, la distoraibn se v~rifica en forma contraria. En 
base a esto, el campo donde se encuentra la espira tambi~n 
sufrirá una disi.ur·siGn (fig.10) .. 

Fig. 10 

Tambi~n se analizb anteriormente, el hecho de que la con
mutación se realiza cuando el plano de la 2spira es perpendi
cui<1r· c1l L:c.ííof;w ::::t::::-n~. f'.\hnr;i: dE!bido a L:i distorsion del 
mismo, se debe hacer un ajuste en 81 ~ngulo del plano de con
mutación por una cantidad-O-. Cfig.11> 

Por otro lado, cuando 
forma que ~ste corta las 
f.e.m. en el conductor. La 
cido es: 

f. e. m. = Blvsen e< 

Fi :J. 1 •, 

se despla~a un ccnductor de tal 
l ine.:is de campo, se induce una 
e~presión para Pste voltaje indu-

••• ( 17) 

donde B es la magnitusd del campo magnético B 
l la longitud del conductor que corta al campo fi 
v velocidad con que corta las lineas de B 
d. el angulo entre v y B 
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De la misma forma, cuando una espira se mueve en un campo 

formado por dos polos se induce una f.e.m .. En efecto, para 
peque~os despla:amientos de arco s se aplica la relacion 
ec.17, v as la velocidad tangencial dada por: 

w es la frecuencia angular de la espira y r el radio 
de giro. Por lo que la ec. 17 se transforma en: 

f _ ", 11i. = fl 1 r ~· sen o( 

pero el flujo a trav~s de la espira es: 

~ = 28 l r· sen o< 

la f.e.m. inducida en la espira ¿5 finalmente 

f. e.m. 1/2 ~ w 

f.e.m. =E= ~:a~ w (18) 

La potencia mecanica Pm , para desplazamientos angulares, 
esta dada como: 

Pm = Tm ~J 

donde Tm es la torca mecanica del motor y W la frecuencia an
gLll ar. 

Por conservacion de la energla y suponiendo que no hay 
perdidas se tiene que: 

TrnW = IaE ••• ( 19) 
donde 



E= voltaje en la armadura lfeml 
Ia= Corriente en la armadura. 

10 

Sustituyendo la c::presion de la f.e.m. Cec. 18) en la ecua 
cien 19, se tiene: 

Tm=Kaia~ •.. C20) 
Para el caso en que el campo que produce el flujo $ sea 

del tipo bobinado, suponiendo que es lineal y ne existe satu
raciOn , se tiene que la corriente del campo If y el flujo 
estan relacicn3dos por: 

dJ = i'.f If 
I 

por tanto la ecuaciOn 120) se transforma en 

T=i(al'.f la I f 

Por otro lado la ecuación para la velocidad 
ner usando la rel<Jcion 11Bl y las leyes 

- - - ---

~. · 
y..- 1 6: 
· 1 ¡E! 

~~---·_J: 
! - -
Fig. 12 

-- - - 1 

••• (21) 

••• (22) 

se puede obte
de r':i rchoff. 

Todo motor se puede reprersentar, en primera aproximacibn, 
por la figura 1: gracias al teorema de Thevenin. Aplicando 
las leyes de Kirchooff al circuito de arriba: 

V - E = Rala 
substituyendo la m:presion para E en la ecuacion anterior y 
despejando la velocidad angular, se tiene: 

w :: e CV - RaiaVrA 
f C=l/l<a 

••• <23) 



Motor Paralelo. 

Una ve: anali:ado 
o.e., se puntuali:an 
paralelo). 

11 

el funcionamiento físico del motor de 
algunas caracteristicas del shunt <motor 

Fi g. 13 

El devanado que produce el campo, esta compuesto de muchas 
vueltas de alambre delgado, lo que implica una resistencia 
mucho mayor que la que pr 8Sen t.:i vl iW 1-011 a~i cnto de J ;:; ;;rma
dura. La alta resistencia limita la corriente a un valar pe
queño. Sin embar~o, tnl corriente os compensada con un gran 
nQmero de vueltas permitiendo asl que se origine un campo 
magn~tico fuerte. 

Por otro lado, el devanado de la armadura esta construido 
do pocas vuel t~s y con un t.."\ic:."11L¡-¡:: :;;:-L!:.:i~ci~ f'nr lo qLle su re
si stenci"' r;s mZls pequoñ::> qt.1r? 1 a que p1-esenti:i el <;1-rol l ami en to 
que produce el campo. 

Si se aplica voltaje a la armadura en estas condiciones, 
al momento de ¿1n'"ancar, e::iste el peligro de averiar 21 rotor 
debido .J la ora~ rnrriente que pasarb por él; por lo que es 
necesario colocar Ltna t'"esistencia en serie µ¿,1-a limit.:ir la 
corriente. Una consecuencia inmediata de ~ste hecho es que, 
la fuer=a que siente el rotor tambi~n se limita y por tanto, 
la torca de arranque no es tan grande. 

A medida que el motor empi:a a acelerarse, se induce una 
fuerza contrC< electrornot1-L: (f.c.e.m. l debido a que al girar 
la armadura funciona como generador. Tal f.c.e.m. se opone a 
la fuente aplicada de forma tal que, la corriente en la arma
dura serA rnAs peque;a que en el momento del arranque. Adem~s, 
debido al movimiento rotatorio, la inductancia L asociada 
al arrollamiento del rotor presentarA una oposicibn al paso 
de la corriente lirnitandola aun mAs. A tal efecto, se le co
noce corno reactancia inductiva ( wl l. 

Debido a que la resistencia del devanado del campo es m~s 
grande que la que presenta la armadura, ademas de que esta 
conectado en paralelo con esta misma, la corriente en el de
vanado del campo permanece prActicamente constante. 

If = constante • •• (24) 



Usando esta relacionen la ecuacion <221, se obtiene: 

T ::: <Kaf<fifl Ia ••• <25) 

cuyo comportamiento se observa en la Fig. 14 

T 

Fig. 14 

La relaciOn entre le torcA y la velocidad se determina en 
!Jase a la ecuación de malla, y la relacion !18J. 

V E + l aKa (26) 

sustitLtyendo en (26lla relacibn C18): 

V KaKfifW + Raii.1 ••• (27) 

despejando a Ia de la ecuacion anterior y sustituyendola en 
la ecuación C22l, se tiene finalmente: 

T = CKaKfifV/Ral - <KlKJriw/Ral ••• (28) 

cuya grAfica se observa en la figura 15 • 

12 , 
1 
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Fig.15 

- Motor Serie. 

Fi g. 16 

Las bobinas que componen el devanado del campo cuentan con 
pocas vueltas de alambre grueso, por lo que prActicamente no 
ofrecen resistencia alguna. La corriente que circula por és
tos arrollamientos, tambi6n lo hace por la armadura. Si varia 
la corriente de armadura tambi~n cambiara la que produce el 
campo; por lo que las variaciones de corriente son proporcio
nales en ambos devanados. 

Cuando la carga aumenta baja la velocidad de la armadura y 
la f.c.e.m. disminuye, por lo que la corriente suministrada 
por la fuente de voltaje aumenta, proporcionando una mayor 
corriente a la armadura y por tanto una torca mayor. 

Como se puede observar este motor gira muy lento con alta 
carga y muy rApido con baja carga. Si se quita por completo 
la carga, la velocidad serA muy alta al grado que puede des
truirse, por lo que se recomienda nunca manipularlo sin car
ga. 

Por tanto, ~stos motores son de velocidad variable; es de-

13 



cir, su velocidad cambia cuando cambia la carga. Cuando la 
velocida del motor es baja, 1.:i f.c.e.m. tambien lo es y la 
corriente de armadura alta.Por lo que el par sera muy alto en 
el momento del arranque. 

A continuación se hace un pequc~o analisis para determinar 
la dependencia de la torca con la corriente de armadura y 
tambien para el caso de torca versus velocidad. 

En estos motores la corriente de armadura y la corriente 
del devanado del campo son iguales o sea: 

Ia = !f ..• (29) 

Sustituyendo la relacibn 1291 en la ecuaciOn para la torca 
se obtiene: 

T == t<at<f Ia1. 

cuya grAfica se observa en la figura 17 
.e 

T 

/ 
Fig. 17 la 

La relacian entre la torca y la velocidad, 
partir de la a;::ilicacion de las leyes de 
figura t6, y las ecuacionE.>s <18), <29)y(30). 

V = IaRt + E 

••• (30) 

se determina a 
l:i rchooff a la 

• •• (31) 

donde Rt = resistencia de bobinado del campo + resistencia 
del bobinado de la ~rmadura. 

sustituye~do <18) en (31) 

V = IaRt + Kl~If ••• (32) 

Para este tipo de motores, la carriente en la armadura 
es igual a la corriente que produce el campo es decir: 

Ia = If 

usando esta relacion en la ecuaciOn <32) y agrupando se tie-
ne: 

la= V/<Rt + KW> (33) 

Por tanto, la dependencia de la torca con la velocidad se 



obtiene sustituyendo la relaciOn 1331 en la 122). 

2 
T = K V /IRt + K Wll ;K = KaKf ••• 1341 

La grafica de esta ecuacion se observa en la Fig. 18. 

T 

w 
Fi g. 18 

- Motor Compuesto. 

Este tipo de motores, son una combinaciOn del serie y del 
paralelo. Su campo lo constituyen dos conjuntas de arrolla
mi Pnto~ s~p:!:-"'~:-Jc:;,. U:-iü út: t=l l u~ <...u11t:.i ~ce dG boninas de muc:has 
vueltas de alambre delgado y se conn~ta a la armadura como un 
campo en paralelo. El otro conjunto consta de bobinas de po
cas vueltas de alambre grueso y se conecta en serie con la 
armadura. 

Las caracteristicas del motor compuesto, son una combina
ciOn de las del motor serie y las del mmotor paralelo. Estos 
motores tienen un par de arranque gr·ande y cuando aumenta la 
carga disminuye la velocida pero aumenta el par. 

Por tanto el motor compuesto es un motor de velocidad 
apro::imadamente constante, con ei:celente potencia de arrastre 
para cargas pesadas y buen par de arranque. 

- Motor con Campo Producido por Imanes Permanentes. 

Los motores de este tipo no tienen bobinados que necesi
ten corriente para producir el campo. Los imanes permanentes 
sustituyen a los bobinados para realizar la misma tarea, ob
teniendise ventajas como: usan menos potencia para realizar 
el mismo trabajo que los de campo bobinado, menor calenta
miento, tama~o peque~o, etc. 

La representación el~ctrica se observa en la figura 19,don 

15 
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de el campo producido por imanes permanentes se simula con un 
bobinado alimentado con un voltaje constante e independiente 
de la armadura, con lo cual se tendrJ un campo permdnente. 

V 

Fig. 19 
La ecuacion de malla es: 

V = I;iRil + E ••• (35l 

sustituyendo la rel¿;ción C1Bl en la ecuacion de arriba: 

V = IaRa + !(2l<fif W ••• (36) 

pero If 
tiene: 

constante, despejando Ia de Ja ecuacibn (36> se ob-

Ia ••• (37) 

la expresión anterior se sustituye en la ecuacion C22l, para 
obtener finalmente: 

T =<Kaf'.flf/Ral - O<af:'.fifl
2 W/Ra ••• (38) 

cuyo comportamiento se observa en la figura 20 • 

T 

Fig. 20 

Por otro lado, se observa de la ecuacion (22>, la depen-
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ciencia de la torca con la corriente de armadura es lineal. En 
efecto, como If = constante entonces: 

T = <Kaf~fif)Ia ••• (39) 

T 

"---------------- Ia 
Fig. 21 

1.3 Motores de Corriente Alterna <C.A.). 

- Motor Aslncrono. 

Este motor consta de dos partes principalmente: estator y 
rotor. El estator es la parte de la maquina donde se encuen
tran los devanados que producen el campo magn~tico giratorio, 
y es alimentado por corriente alterna. 

La parte giratoria de la maquina se conoce como rotor y en 
~l es colocado algun devanado. 

Campo Magntico Giratorio. 

A continuacibn se anali=a como se produce un campo magn~
tico giratorio, por medio de una corriente alterna trifAsica. 

Considerese un anillo de acero sobre el cual se arrollan 
tres bobinas desfasadas, en el espacio, 120° y por las cuales 
se hace pasar una corriente Cfig. 22al .Ademas, SLtpongase que 
la corriente es positiva cuando va desde donde comien=a hasta 
donde termina la bobina. 
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il i2 i3 

i3 

b) 

al 
Fig. 22 

La grAfica da la fig.22h proporciona una representaciOn 
te~pcr?l de la corriente en cada bob!na. Observase que para 
t=O, el campo producido µcr i! p~ nulo; mientras que el gene
rado por i2 es di f~rcnt" de cero y, d~ acuerJc ~ !? figura, 
es ascendente dentro del .:millo. A1h.1lc.;;j.:;m,-:nt1?, el Ci,1mpo p:-o
ducido por 1~ es de inclinaciOn similar y tambi~n ascen
dent¡~ dentro del material. La re'.::L~lt.111tc~ de la combin<:1cion 
vectorial de Ost0~ campos, produce un flujo cuyo rocorridc se 
represnt.:1 en L1 fiq.22.::t por fieL:1c;:; m.~_r·c,<das por -8. 

Los Cé1mpos cvolucion,Jn tempcr·:ilmente como lo hace1i L:is co
rrientes; si se observa las corriontcs de las bobinas, un 
tercio de periodo dcspues, se encuentra que il>O, i2=0, i3<0; 
por tanto, de acuerdo al anblisis anterior, se produce un 
campo magnOtico resultante B fuera del n~cleo, con una incli
nación de 1204 respecto al anterior !vector punteado en la 
figura 22a), 

Como el fenómeno anterior se produjo en forma continua, de 
t=O a t= T/3, el camoo evoluciona da la misma forma de~ a 
6•. Por la c;ntinuac~On de Oste ra=onarnlento se infiere que 
el campo asi producido es un campo giratorio de frecuenci<:1 
llniforme. 

Si se coloca dentro del anillo un cilindro de acero, el 
c¡¡_rnpo milgnctico induc!ril corrientr1s de tal forma que, los 
campos producidos por ellas interactuen con el campo induc
tor:i: causando un despltJ::arnit?nto dr.:il cilindro .. Colilo la induc
ción ocurre para todo tiempo, el efec:to total ser·a un giro 
cont1nuo y de velocidad uniforme. 

:LEZ:ZU 
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- Motor de Induccibn con Jaula de Ardilla. 

A continuación se discute la interacción del campo magneti
ce giratorio y la corriente inducida en el rotor. Adem~s, se 
analiza el funcionamiento de este motor cuando su rotor es 
del tipo jaula de ardilla. 

El rotor esta construido con barras de cobre, que se unen 
en ambos e::tremos a anillos de ccbre, las barras son conecta
das en corto circuito por medio de los anillos lfig.23l. 

fig. 23 

Para mejor comprensión, vease la figura 24, Considerese 
un par de barras ab y los anillos ( formando conductores ) 
cd; el campo magnetice giratorio por simplicidad sera estati
co, siendo la espira la que gira. Observese que no existen 
corrientes externas alimentando a la espira. 

N 

Fig.24 
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Ahora, debido al principio de induccion, aparece una co
rriente en el circuito cuyo sentido es el que se observa en 
la figura 24 (segun la Ley de Lenzl. Tal corriente produce un 
campo magnético opuesto al e::istente en ese instante, de for
ma tal que se crea una repulsibn entre el circuito y el cam
po. Por tanto, existen polos magn~ticos en el rotor los cua
les son atraídos o repelidos por el campo magn~tico rotato
rio. Aumentando el nOmero de circuitos en la figura 24, se 
forma el rotor originalmento discutido el cual girar¿ indefi
nidamente. 

- Motor de Induccion con Rotor Bobinado. 

DEVANADOS 
/ 

DESLIZANTES 
Fig. :s 

La estructura del estator y el devanado de este tipo de 
motores, no se diferencian de la del estator de un motor tipo 
jaula de ardilld. El c!cctramotor de rotor bobinado tiene un 
rotor en el cual se aloj~n,igual que en el estator, tres de
vanados de fase montados en estrella para el caso de un motor 
trifAsico. Los extremos de los devanados de fase del rotor se 
unen a tres anillos ro:antes de cobre, fijos al arbol del ro
tor y aislados entre s!, como del nQcleo de acero del ro
tor.Otra gran diferencia de estos motores con los de jaula, 
es que las escobillas se conectan a un reóstato corno se mues
tra en la figura 25 . Debido al campo rotatorio se induce co
rriente en el circuito formado por el devanado y el reóstato, 
pero la corriente inducida sera menor que en el caso de los 
de jaula. Al aparecer tal corriente, se crean polos magneti
ces en el rotor los cuales interactuan con el campo rotato
rio. La limitación de corriente efectuada por el reostato, 
repercute en la velocidad de estos motores. 

1 
~ 
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- Motores Stncronos. 

Para un gener3dor cuyo rotor gira dentro de un campa mag
netice de un par de palos, la frecuencia de la corriente que 
entrega es: 

f = n/60 ••• (40) 

n n~mero do ravo!uciones por minuto. 
La Fem que entrega el generador para este caso es: 

B - campo magnetico producido por los polos. 
A ~ Area del bobinado del rotor 
W = frecuencia 
& = Angulo entra TI y ~-

••• (41) 

La grAfica de la ecuacibn 141) se muestra en la figura de 
abajo. 

Fom/) __ jí\ • 
V' \/~ 

Fi g. 26 
Ahora si el rotor girA ~n un campo producido por dos pares 

de polos,tendremos dos m~ximos de Fem, asi como el doble de 
la frecuencia Fig.27 

Fem 

Fig.27 

Por tanto para dos pares de polos, la frecuencia de giro 
ser~: 

f = 2n/60 

Para tres pares de polos, se tiene f = 3n/60. Para p pa
res de polos, el generador producirA una Fem con una frecuen-
cia: 

f = np/60 ••• (42) 
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Como n tiene unidades de rev. por minuto, entonces repre
senta la velocidad angular de la flecha del generador, despe
jando a n de la ecuación <42> se tiene: 

n = 60f/p ••• (43) 

En un motor sincrónico trifjsico, el devanado de su esta
tor se alimenta ccn corriente alterna triF~sica y el rotor 
con c.d .. En al estator surge el campa magnético giratorio. 
La velocidaa de rataciOn de ~ste campo esta dado por la ecua
ción 143). Por tanto, el rotor girar~ de modo que los polos 
se contr¿,pong2n siempre. Por consiguic:n':e el rotor girará 
sincronicamente, siguiendo al campo del ~statcr. 

Desli::amiento. 

Si se designa con nl la velocidad de rotacion del campo 
magnético giratorio del esta~or y con n2 la velocidad de ro
tación del rotor, la velocidad reL:itiva S esta dada como: 

s [ (n 1 n2l/n1J ••• (44) 

a ~st~ diferencia S se le conoce como desli:amiento. 

Como nl es la velocidad rle aparición de los polos polos 
magneti cos en el est.:1tor, cuando pc"ISi1 1 a corriente al terna 
por sus devanados. Lo que hace pensar en una velocidad de ro
tacibn del campo magnetice. 

Debido"' la in!:!r'ci"' del rotor, este gira mas lento que el 
campo magnotico del estator y en consecur.mc:i ¿\ ::;e puede hablar 
de la velocirlad relativa S .Por las ra:ones anteriores, la 
diferencia es c<:isi nLtln cunndo el motor no tiene carga y a 
plena carga, al ponerlo en marcha,el deslizamiento sera casi 
la unidad. 

Despejando de la ecuación (44) la velocidad del rotor n2, 
se obtiene: 

n2 ::: n1<1 - S> ... (45) 

Pero se sabe que la velocidad de giro del campo magnético 
rotatorio es: 

n1 = 120f1/p 

por lo que la ecuación (45) queda finalmente: 

n2 = 120 f 1 < 1 -S) ••• (46) 
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1.4 ClasificaciOn de los diferentes tipos de controles para 
motores de C.D. y C.A. 

Los r.ontroles de motores pueden reali:ar funciones como 
las de: arranque, aceleración regulacibn de velocidad, regu
lación de potencia, inversion, par~d~, etc. Para fines de es
te trabajo, solo se anali:i:\n los controles de velocidad. En 
este tipo de controles, la velocidad del motor es controlada 
para que "siga" una señal pn;-determinad.:i de mando. A 
continuación, se presenta una clasificacibn muy simple de los 
principales tipos de control. 

Control 
de motores 
de C.D. 

Control de 
motores de 
C.A. 

* t a la:: o 
* cerrado 

* * * ; ~ l u:: a 
i abierto 

* * * * t 

* * * i 

* * * Síncronos 
i 

* * i 

* * * * i Asincronos -

* * * * * 

variando el flujo del campo 
variando el voltaje de ali
mentacion en los bornes de 
la armadura. 
empleando una fuente de C.D. 
controlada para modificar el 
voltaje en la armadura para 
un motor de e~itacibn inde
pendiente. 

variando la fracuencia del volta 
je aplicado al estator. 

variando el numero de polos del 
estator y rotor. 

variando el desli~amiento 

variando la frecuencia del volta 
je aplicado al estator. 

variando el numero de polos del 
estator y rotor. 
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1.5 Fundamentos. 

Para controlar un sistema, es necesario conocer sus res
puestas ante diferentes e::i tac iones. Sean Y!, Y2, Y3, ... , Yn 
las respuestas de un sistema ante XI, X2, X3, ... ,Xm 
exitaciones; relacionadas entre si como sigue: 

Y! Yl i X 1, X2, X3:t .. , Xml 
Y2 Y'2(X1, X" -.• X3., ' 

Xml ••• (47) 

Y3 Y3(Xl, x2 .. y~! Xm> • 
.. _., 

' 

Yn = Yn(Xl, X:?, x::.;, •.• ,Xml 

entonces para toda Vi se:-~ tiene que: 

dYi "¿, (l Yi/ {) Xjl dXJ 
••• (48) 

como los términos] d Yi/ d Xj)son constantes, entonces el 

sistema se comporta linealmente en su rospuestA dVi ante 
cambios dXj alrededor de un punto . 

Cuando un sistema se encuentra regulado en alguna de sus 
respuestas Yi , debe ser tal que no acepte cambio alguno 
an tal respuesta. 

( b Yi! ó Xj :: o ••• (49) 

o sea 

Yi := fcx1, X2, X3, •.• Xj-1 ,Xj•-1,.·· Xm) ••• (50) 

Lo que se traduce en: 

Y1 X2, X3, •.. Xj4 ,Xj~, ••.• Xml 

(51) 
Yn X2, X3, ... Xj-1 , XJ•i , •.• Xm) 

Para determinar la region del comportamiento lineal del 
sistema, soluciOn a al problema de ~ste trabajo, fu~ necesa 
rio usar el método experimental; el cual consistiO en obtener 
las graficas de los comportarnientq,_s del mq,_tor ante distintas 
e>:itaciones, obteniendose asi ( ó Yi/ .0 Xj l 

24 
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1.6 Control de la velocidad de giro en motores de C.D. a la
::o é\bierto. 

Una de las caracterlsticas de mayor vé\lor de los motores 
de C. D .. • es s1J versatí 1 idad de: .::ijuste de velocidad. Este be
neficio pRrticular es muy importante ya que ofrece un alto 
grado en el control de velocidad. Los del tipo serie, parale
lo y compuesto son Otiles en general, y son eficientes debido 
a que el voltaje! c.plicado y pc1~ l:,mto el flujo cambia cuando 
se le orden.:. 3dc-cuadaincntí.?.. Lo o.nt\}!" inr se? contrapone a los 
motores de C.A., cuya velocidad no varia apreciablemente b2jO 
condiciones similares. 

Se sabe que en un motor de C.D. se produce una fuer=a con
traelectromotri: E en la armadura, la cual actúa en oposicibn 
al voltaje aplicado V. Por lo que la ecuación para la veloci
dad esta dada por: 

w ••• (52) 

De la ecuación anterior, se observa que la velocidad de 
estos motores puede variarse mediante el cambio apropiado de 
las variables. Por lo que los m~todos principales de control 
se basan t-:í i: 

Variacibn del flujo de exitación 
variación del voltaJe de alimcnt2ciOn en los bornes de 
la armadura. 
variaciOn del voltaJe d~ armadura y de su corriente. 
empleando una fuente controlada de C.D., para modifi
car el voltaje en la arm~dura para un motor de exita -
ción independiente. 
Control electrónico de motores de C.D. 

- Variación del flujo de exitacibn(control de campo>. 

Al colocar una resistencia en serie en el devanado del 
campo en un motor tipo paralelo, fig. 28, se obtiene una dis
minución en la corriente que lo alimenta y en consecuencia 
también disminuye el flujo ~ Ccampol. Observando la ecuacibn 
para la velocidad de este tipo de motores, se concluye que al 
al disminuir el flujo p (campo) se tendra un aumento en la 
velocidad W • Si se nombra a la velocidad alcan::ada a plena 
corriente <resistencia de campo cero) como " velocidad basi
cé\"; se puede afirmar que este tipo de controles originan so
lo velocidades por encima de la basica. Es necesario aclarar 
que este tipo de controles no es valido para motores tipo se-
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rie. 

l 
\ 

'f 
~-

Fig. 28 

- Variando el voltaj0 do armadura. 

Este tipo de controles se consiguen mediante un rebstato 
colocado en serie con la armadura ( fig. 29> en un motor tipo 
paralelo. Aumentando el valor d~ esta resistencia, se reduce 
el voltaje en la armadura por lo que, segun la ecuación para 
la velu~iJuJ J~ a~tc= ~ctore~) 1A rliferencia V - IaRa dismi
nuye; haci~ndo que la velocidad decienda. Por tal ra:ón, pue
de afirmarse que el control de la resistencia de armadura da 
origen a velocidaes por debajo de la b~sica. Cuanto m~s gran
de es la resistencia de armadura, tanto m~s pobre ser~ la re
gulación de la vJ-1ocid;:id del motor ante carga. Esto es debido 
a que: T = Kaia ~ . Puesto que la ~or·riento en la armadura es 
funcibn de la carga, para un valor fijo de resistencia en se
rie, implicarA un aumento de caida de voltaje en tal resis
tencia, lo que originar~ una disminucibn de velocidad. 

i 
V Rf 

1 

Ra 

'I( 

Fig. 29 
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-Control por variaciOn del voltaje de armadura y su co
rriente. 

Este metodo emplea resistencias en serie y paralelo con la 
armadura, fig 30, Rsh es una resistencia que actóa como un 
desviador de corriente con posibilidad de anularla. La rsis
tencia Rs produce un divisor de voltaje, de tal manera que si 
Rs aumenta, el voltaje que siente la armadura es más peque¡o 
(ver ecuación para la velocidad) y por tanto un~ caida en la 
velocidad, para un flujo constante. 

El ofectn neto de ln resistoncia Rsh resido en hacer la 
velocidad de funcionc:tmicnto m¡2n,:y.:> ::.u=1c~:~;:¡t¡l.Jl:..' ;-:i 1oi:; C:\mbios 
del par debido a la carga T = l~1Ia. Puesto que cuando aumen
ta la carga, debe aumentar la ~orrient~ Ta pero la Rsh la 
divide manteniendo !a constante. Este efecto se traduce en 
mantener una corriente sin cambie a través de la armadura; lo 
que implica poco cambio en la velocidad dol motor. 

Fig. 30 

-Empleando Ltna f11ente controlada de C. D. 

Las caracterfsticas de mayor importancia son: el par rela
tiva, la regulación de su velocidad y su control continuo. 
Los requerimientos anteriores se satisfacen mediante el me
pleo de un voltaje variable de C.D. de una fuente de alimen
tación. El campo queda siempre exitado ~forma independiente 
desde una fuente de voltaje constante, como se muestra en la 
figura 31. 

i C.D. Ra 
Va Rf CONTROLADJI. 

l 
Fig. 31 

Cuando el voltaje aplicado a la armadura es cero, el par 

1 

r 
¡ 
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desarrollado es nulo y queda en reposo. Cuando el voltaje se 
aumenta ligeramente,de acuerdo a la ecuacian de la velocidad, 
el motor se pone en marcha y gira a una velocidad lenta. 

Para motores de C.D. pequeños y de potencia relativamente 
baja, la fuente de voltaje variable, puede ser un amplifica
dor con semiconductores del tipo SCR alimentado por una fuen
te de C.A •• 

Control Electronico de motores de C.D. 

La historia del rontrcl de mo~ores on el siglo pasadc y en 
los comien:os del presente, ernpe:O con el desarrollo de los 
controles rnanu~!D~ mrdi~nte proced1rni2ntos de control de cam
po y de .?.rm¿1dura. Cor. í?l des.:irrol lo J.:-;l motor clP C.A. y la 
e}:tensi:I disl:ribuc:ión de la energia elcctrica, decrecib el in
teres haci.:i el motor de C.D.. La i1p.:iricion de la valvula 
electrónica y dG los tir.:itrones, volvía a despertar el inte
rés del control de la velocidad del motor de C.D. 

El desarrollo del tiristor rectificador de silicio contro
lado CSCRl para sPrvicios de baja y media potencia en la d~
cada de los cincuentas, creó posibilidades ilimitadas para el 
control de este tipo de motores. El pequeño tama~o, la gran 
seguridad en el funcionilmior.to y la r·eli\tiva eficienci.3 del 
SCR ha empe:ado a dominar li\ segunda mitad de aste siglo. 

La figura muestra un ejemplo de la aplicación del SCR en 
~1 centra! rla la velocidad de los motores de C.D. En ausencia 
de un impulso positi'IO é1 G , el i.11~cr:-c:~t'.:'r r?sta abierto y la 
armadura no esta exitada. Incr~mPntando el valor dD rg , pue
de aumentarse la sensibilidad, y se puede asegurar cualquiDr 
grado de la misma mediante la elección adecuada de rg • El 
motor queda conectado al circuito med1antu la aplicación de 
un impulso pu~itivc d~ voltaje de 0.5 a 1.0 volts. con una 
corriente de 25 mA. aproximadamente, durant~ 1 microsegundo. 
El motor una vez funcionando, sola puad~ desconectarse si se 
abre el interruptor M . Cerrando M otra vez, no har• que el 
motor funcione sino hasta que reaparezca un impulso positivo 
en G. 

+ ___ , _,_:M......._ ___ __, 

A 

Fig. 32 

Usando métodos de compensacion de velocidad, con estos 
controles podemos lograr una regulación ante carga hasta del 
3%. 
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Hasta aqul hemos anali:ado a grandes rasgos los controles 
de velocidad a "la:o abierto"; es decir, que la velocidad no 
se realimenta dentro del la:o de control. 

Se pueden reali:ar controle·:; con cir-cLtitos SCR a "la::o ce
rrado" . Para tal fin se usa un tacbmetro dentro del la:o pa
ra realimentar la velocidad . Con ésta tecnica se pueden con
seguir buenos controles de velocidad con rangus de 1 a 100. 

Tambien algL1nos dispositivos a "l.::\:o cerr-ado" son capaces 
de controlar velocidades en un rango de 1 a 1000 con una re
gul aci bn dt7 '/elociciad del 1;~ apro::imadi.\111entc:. 

1.7 Control de Motores de C.A. 

Existen dos grandes familias de este tipo de motores: 

Motores Sincronos 
Motores Asíncronos 

La velocidad de un motor sincrono es funcibn directa del 
namero de polos y de la fracuencia de la fuente polif~sica de 
C.A. y Psta dada por la ecuacibn C43l. Por lo que las maneras 
de cambiar L:-- ve?locidad de uno de es\:o,, 1110ton::: ::c:n' 

i. Variar la frecuencia del voltaje aplicado al estator. 
ii. IJariar el numt"ro de polos del rotor y estatcr. 

Existan algun~s fcrmAs comunes de control entre ambas ti
pos de motores, por lo que enunciamos a continuación lo~ co
rrespondientes a las motores asincronos. 

La velocidad del motor de induccibn 
asincrona, que puede variarse: 

es una velocidad 

a. Cambiando la frecuencia aplicada al estator 
b. Cambiando el numero de polos tanto del estaor como del 

rotor. 
c. Mediante el control del deslizamiento, por medio de un 

reostato en el rotor. 

Como se observa los metodos comunes de control son: i-a, 
ii-b. A continuación se analizan a grandes rasgos en que con 
si ten. 

La velocidad de un motor sincrono o asíncrono de induccibn, 
que tiene un numero determinado de polos, varia directamente 
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con la frecuencia del voltaJe aplicado a su estator. Existan 
dispositivos mecAnicos para tales fines, como es ol llamadc " 
convertidor de frec1.1encL1 de indt.1cción ". Este dispositivo 
consisté de un motor primario el cual posee un disco provisto 
de conectores los cuales proover~n la "fuente de generación 
de frecuenci<:1". 

Ademas de este tipo de dispositivos, la aparición del SCR 
de corriente elevada dieron la pauta para aplicaciones futu
ras, mejorando a los mecanices. 

Hasta el presente ,han aparecido dos grandes clases 
de controles de este tipo para los motores sincronos y asín
cronos de inducción de A.C., los cuales se describen a conti
nuacion. 

- El cicloconvertidor 

tig. 33 

Es escenci al mente UJ1 convr'rtidor de frecuencia; convierte 
frecuencias elevadas a frecuencias mas bajtlS. fig. 33. Estos 
se usan en motores asincronos de inducción de jaula y del ti
po bobinado. 

La fig 33 proporciona una idea de la utilidad de estos 
dispositivos para suministrar frecuencia variable y voltaje 
m•s pequeRa al estator de un motor de inducción. 

El disparo adecuado de las compuertas de los SCR ,permite 
la reducciOn simultanea de la frecuencia de salida y del vol
taje do la seRal. El circuito proporciona frecuencias regula
bles desde 20 Hz. hasta cero, utilizando un mlnimo de 18 
SCR,s • Las ventajas del dispositivo que usa semiconductores, 
sobre el sistema mecanice, son las siguientes: funcionamiento 
silencioso, necesidad de poco espacio y larga duración. 
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- El inversor 

Este dispositivo transforma corriente directa C.D. en co
rriente alterna C.A .. 

El principio fundamental del inversor, es el de activar el 
flujo de corriente a trav~s de una carga en respuesta a una 

señal de entrada. 
Existen diferentes configuraciones de inversores, cuyas 

componentes varian desde las valvuas hasta los tiristores. 
Las configuraciones ti2ncn distintas eficiencias y las pérdi
das por "cruce: de: coro" con la ·;;en,11 de entr.:>d.:' son l.:t c11usa 
principal do tal diferencia. 

Considerase un inv¿rscr ccn rontrol por anchura múltiple 
"multiple pulse-width" fig. 34. Tal m~todo de control consis
te en manejar apropiadamente la anchura da los pulsos median 
te el dispmro de los SCR's en cada semiciclo. Al diparar los 
SCRs 1 y 4 en un semiciclo dan lugar a corrientes en la car
ga de x a y, posteriormente se disparan los SCRs 3 y 2 para 
o~iginar corrientes sobre la carga en sentidos opuestos. Para 
cada semiciclo los pares de SCRs se disparan de forma tal 
que producen anchuras de pulsas múltiples, lo cual a la 
vez producen en promedio una seffal senoidal de corriente en l 
a carga. 

+ o b 

b o 

fig. 34 
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- Variacion del numero de polos .. 

Es posible diseñar los devanados del estator de un motor 
asincrona de indLtcción, de tal forme'\ que pueda variarse el 
numero de pales por medio de conmutaci~n manual o autom~tica. 
Ccino se sabe, también de~t?r·a varii.1 . .- E0n ld miSíOL't formu los po
los en el devanado del rote', para un motor con jaul.:i de ar
di l 13. 

Para el caso de un moto~ slncrono, resulta iinpracticilble 
el control de veloc!dad por vart~ción de polos. El n~mero de 
polos del est~tot· y ~el i-c~ar d·0 P~t.1s 6l~t:tJinas s2 bobinan 
indep12ndientes. En cisto~-j n1otcr·0:;, .::1 n¿un~:ro de~ polc1' .. .; del ro
tcr do C.D. y el ost~tor de C.A. dcbor·i.Jn ''~riars0 simultane
amente, ello traer1d cor1s~~c 3r~~!!os c01;'~~~r~3 ~ci~cionales y 
dev.:1nados de :.?::itación cor.1plic.1do:,. Par lo que resulta im
practicable el control pcr vari~ción dP polos en este tipo de 
motores. 

- Control de motores por medio del dcsli:2miento. 

Uno dQ los mCtodos plJ.(.:. v..., .... ; ?1'"' 

asíncrono, es el desli=amiento~ Este 
larse mediante la inserciOn de una 

la vPlncidad de un motor 
a su ve:, puede contro
resis~oncia en nl rotor 

para el caso de los mator2s de 1~ator babi.nado, lo cual produ
ce un incremento en el desli:amiento. 

En parrafos anteriores ·~2 '~'"nciono qu<: <?l desli::amiento es 
t:.aba daUu µur· le, ce:..:.:.:::::;; ~~~) 

S = <ni - n2}/n1 

Ot~os métodos de control de velocid.:1d mediante la varia 
del desli::arniento san: la concatenación, el sistema Le blanc, 
el sistema de control de Krarner, etc. 

1.8 Control de Motores de C.D. a lazo cerrado. 

Los controles que usan un sistema de lazo cerrado se basan 
en el principio general de la retoalim9ntacion. En ellos, un 
sensor de la se~al de salida(seial que puedo ser el nDmero de 
revoluciones u otro pa~~rnetro proporcional a estel alimenta a 
un comparador que verifica el tama¡o do la salida, respecto a 
una referencia fijada de antemano. El resultado de tal compa
racion es usado para modificar la operacion de un elemento de 
control< usualmente en serie con el motorl, que actaa direc
tamente con el motor. 
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De acuerdo a 1 a figura 35, 1 a señal del sensor J)h. entrega 
un valor proporcional al nómero de revoluciones por minuto. 
Dich.:l seíL1l ,Jl sor compilr,1da con una r-eferencia _,,_\,.-arbitra
ria, proporciona la señal que indica que tan .-:ilejada de 1¿1 

frecuencia de operación se encuentra funcionando el motor. 
Esta seña1,,'::ic.: "'K(J··-_'.\_.) oo; pniducida por un sistema compara
dor cuya función de transferencia es la constante K. La se~al 
as! obtenida, en la mayoria de los casos, requiere un proce
samiento adicional que le permita actuar directamente sobre 
el elemento de contr-ol. L.:<s c.:<racterlsticas de~ll~ dep•mden en 
buena medida del tipo de elemento do control que se emplee. 
Entre los diferentes elementos de control, son frecuentes los 
que usan: r·eostatos, "variacs" ( transformador-es variables), 
elementos semiconductores como los SCR , etc. Dependiendo del 
tipo de motor sobre el que act6an. 

Los controles a la:o cerrado y los amplificadores retroali 
mentados, tienen gran scmcjan:a. Para el caso de los contrw
les de motores a la:o cerrado, ld deducciOn de la función de 
transferencia es muy similar al amplificador realimentado. 

Una representaciOn a bloques, de un sistema de este tipo, 
se muestra a continuación. 

1 G(s) t--¡ 

~ 
Fi g. 36 

Gf = G<sl/C1 + ~ (slG<s] ••• C53l 

A la ecuación (531 se le conoce como la función de trans
ferencia a lazo cerrado, donde s = jW es la frecuencia 
compleja. Al producto~ <s>G<sl se le conoce como función de 
transferencia a lazo abierto. 

Dbservese adem~s que si 1 ~<s>G<s>~> 1 entonces la función 
de transferencia a la:o cerrado se transforma en: Gf ~ 1/~(sl 
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Sí 1f?><sl1 es apro::imad.:imente la unidad, cuandol GCsl 1 >>1, 
la fu~ciOn de transferencia a la:o cerrado es casi la unidad. 
Por tanto, un gran valor de la función de transferencia a la
zo abierto, no implica necesariamente un gran valor de la 
funcion de transferencia a 1.1:0 cerrado. 

La polaridad de la señal de retroalimentacion, fig. 36, es 
tal que tiende a reducir la señal de error ECsl del sistema 
Si la señal de error fuese positiva, de tal manera que al su
marse con lil señal c2 cntrad,'1 Si <si. caL:saria un incremento 
en la señal dm error Elsl, entonces se produce una inestabi
lidad en el sistema realimentado: puesto que la ganancia to
tal dol ;;isL:>rn,1 tiende él crecer inderinidamentc. 

- Estabilidad. 

La capacid.:id de un sistema para mantener una respuesta es-
tacionaria es la estabilidad. 

Considerese un sistema tal que su respuesta se aproHima mu 
cho a la señ'al quG lo estimula. Si la funcion de tiransfc -
rencia ciPl sistema es T<sl, la señal de entrad.:i R<sl y la 
respuesta Ylsl, entonces el error se define corno: 

E<sl "' Rlsl - Ylsl 

en termines de la transmitancia de error 
se tiene que: 

Elsl = TE (S)l-\ls/ 

T r. <s> 1 - T<s>, 

El teorema del valor final ofrece un camino adecuado para 
el an~lisis del comportamiento de los sistemas en el estado 
estacionario. De aqu{'que es posible definir un "error de es
tado est.:icion::wic·" f)i'>rci E <sl con10: 

lim e<tl 
t --¡. Cú 

lim s E(sl 
S-+0 

Los valores del limite anterior, dependen del estimulo 
proporcionado a T(sl. Asi, ante una entrada tipo escalan A/s 
lposicion) el error en el estado estacionario es cero, si el 
sistema es de primer orden y TI!. (s) tiene un factor en s. De 
la misma forma para un sistema T<s> de segundo orden y con un 
factor en s'.l.de TE<sl, el error en estado estacionario es cero 
cuando se exita con una se~al tipo rampa A/s~Cvelocidadl. En 
~l apendice B se hace un analisis de las afirmaciones ante
riores. 
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- Historia breve del sistema de amarre por fase IPLLI. 

El receptor superheterodino estuvo de moda en los a~os 
treintas. Sin embargo, debido al gran número de etapas nece
sarias para la sintoni:ación, ~ste sistema se valvib obsoleto 
rlpidamente; era necesario un dispositivo m~s simple. 

Un equipo de cientificos tJriUmicos, e::perimentaron un 
nuevo sistr~ma el cu<1l superó al superhetr;t-odino; ;?stf; rec:ibio 
el nombre de homodino y posteriormente llam<1do sincrodino. En 
su inicio consi<o>tió r.!e un Cl'·;cilador !Dc:il, un :nc::cL:idor y un 
amplificador de audio. Cuando la se~al de entrada y la del 
oscilador local se me::claron en la misma fase y la misma fre
cuencia, la s.:ilida fu,? un::. i-t.?pn!sentacion e::.:1ct.:t de• aL1dio de 
la se~al transmitida. Se ofcctLt~rOn prL1ebas con este disposi
tivo, pero la n?cepción sincróniG1 dl~';pues dr) cierto tiempo 
se tornaba dificil debido a un ligero desvic en la frecuencia 
del oscilador local. Para compensar tal desviación, se compa
ró la freCLHmcia del osciL1dor local con 1<:1 correspondiente 
de la se~al de entrada usando un detector de fases; de t.:il 
manera que se generara un volt.:tjo do corrección el cual fu~ 

retrcalimentado al oscilador manteniendolo sin corrimiento. 
Estcis disposi~ivos evolucionaron hasta lo que actualmente se 
conoce como sistema de amarre por fase IPLLl. 

En la d~cBd2 de los Clt~ront.1s, ~l primor Ltso a gr~n escala 
del PLL fu~ Gr> 1~1 sinci-onl¿1 del bdrriJu hrn-i::cmtal y vertical 
de los receptores de televisión. 

Actualmente tienen gran aplicaci~n en comunicaciones vla 
sat~lite, demoduladores AM-FM, decodificadores FSK, control 
de velocidad de motores, sinteti:adores de f¡ecuencias, etc. 

1.9 Componentes del sistema de amarre por fase <PLLl 

El sistema de amarre por fase PLL es básicamente un dispo
sitivo electóníco retroalimentado Cfig.37 l, el cual consiste 
de las siguientes etapas: 



al Detector de fases. 
bJ Filtro pasa- bajos. 
c) Oscilador controlado por voltaje COCVI. 

_F_ETECTOR 

Fig. 37 

- El detector de fases. 
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Este di sposi ti vo~ tambi en c;1=1 í.nn0ce i:c:r.c ::omparador< J-= fa.
se, genera un voltaje promedio de C.D. como respuesta propor
cional a ld diferencia de fase entre la se~al de entrada al 
sistema PLL y la que proviene del oscilador controlado por 
voltaje OCV. El voltaje generado por el detector de fase, se 
le conoce como "vol taje de err"or" <V;{I y al factor que rela
ciona 12. difcr2nci:i de re.se c.6.~l con este voltaje se le lla
ma" ganancia de convercion del detector" (kpJ. La •:cuacion 
1541 repr"esenta la dependencia entre estas variables . 

. • • 154) 

Existen diferentes tipos de detectores, la diferencia es
triba principalmente en la forma en que procesan las señales, 
por lo que las componentes de cada uno de ellos es diferente. 
As! so tienen los detectores analogicos, digitales e hibri
dos. A continuación se describe en forma breve el principio 
de operación para cada caso. 

- Analógicos. 

En estos detectores, se recurre al proceso de multiplica
ción de dos señales; Si Ct> y SoltJ. 



Si Ctl = f(l sen<Wit + ~ il 
So<t> K: cos!Wot + ~ol 
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••• (55) 

multiplicando ambas señales y aplicando una identidad trígono 
métrica. 

Si So 1".11<:~ sen<~lit + ~'i) cos<Wot + ~ol 
(56) 

Eliminando t~rminos de frecuencia alta por medio de un 
filtro, se obtiene: 

S<tl == f( scm[ ct•Ji - l•Jo)t + r0 i - ~ol (57) 

y cuando las señales son de la misma frecuencia, Wi = Wo , la 
ecuación(57l se transforma en: 

••• (58) 

y cuando 
( ~i ~o) D~ ·~ (~ 1 rad. •• .(59) 

por tanto J ,..J. /\ ,/., 
s < Y!i .• 'fDl - r: J_:. r 

A continuación se presentan algunos circuitos tipicos de 
detectores, ueneralmente lo constituye un arreglo de dos o 
cuatro diodos colocados en "puente" o medio puente, como se 
muestra en l~ flguara i=s>. 

Fig. 38 

Los detectores con diodos son validos dentro de las hipote -
sis: diodos perfectos, generadores con resistencia interna 
cero, etc. Cuando tales suposiciones no son v~lidas, se usan 
otro tipo de detectores conocidos como mutiplicadores analó
gicos. En la figura (39) se presenta a bloques un multipli
cador. 

..,. =±11!1( :UM$2 ; &MA&-2 2 ... :ZUJ.L. J&Jk$i!!# 
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e .. + e r 

Fig. :.9 

- Digitales. 

las señales que son procesadas por este tipo de detectores 
casi siempre son del tipo lógicas 10 O ll, por lo qua se usan 
para esta t~rc2 los multivibradores biestables lflip-flopl, 
las compuertas OR-o::clusi'1as, etc. 

En la figura 1401 se muestra el diagrama de tiempos para 
el caso de un detector con una compuerta OR-eNclusiva, las 
se~ales estan desfasadas una cantidad 

r--_ _____,f~,I ___ f-
l l -
r¡· j J--· B 

_j_ _L_J -
o__.íl_J]_J_ l_ e 

La señal proporcionada por la salida O de la compuerta, 
es procesada por un circuito integr<1dor; por lo c¡ue el volta
je de e.o. depender-a de lo diferencia de fase 6.q; y del vol
taje pico de la señal. Lo anterior nos lleva a 
caracteri:ar este tipo de detector como se muestra en la fig. 
141l. Ademas, estos dispositivos se usan cuando se tienen 
señales con un soi de "duty cycle" ; es decir, se~ales sim~-
tricds. V A 

n 
Fig. 

2TI 
41 

El detector de la figura anterior es lineal, verificandose 
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la relación C54l para ambos segrr.entos de 1<:1 grafica. 
Los detectores que usan flip-flop, son capaces de aceptar 

se~ales del tipo pulso !duty cycle menor que el 50%). Una 
gráfica voltaje de salida versus diferencill de fase?, se mLles
tra en la figura 4:. 

V 

V 

Fig. 4'.: 

Como se observa de la gr~fica antC?rior, este tipo de de
tector tiene el doble de intervalo lineal que los del tipo 
GR-exclusivo lo cual se traduce, corno se var~ postariormente, 
en un mejor funcionamiento del sistema PLL. Es posible usar 
estos detectores cuando las se~ales no son lbgicas 10 O 11; 
en éste caso, se lleva a cabo una conversibn de la se~al en 
cuestión a una del tipo ltgico usando diversos m~todas. 

·- Hib1-idos. 

Un mbtodo com~n. de todos los existentes, para construir 
un detector de fase, es usar un interruptor electrOnica sin

croni::adc con 1'1 snñr1l ·" comparar Cfig.4::'.) 

V 2 · ,..-----¡ r---i 
1--;.L_! _ _._---Jll 

o 1 i. k 

Vo 

fig. 43 

La señal Vl = Elsen(~Jlt+&l es aplicada a la resistencia 
R , solo cuando 52 esta cerrado. Cuando ésto sucede, se in
troduce una señal V2 positiva lfig. 43) con una amplitud ma
yor a la correspondiente de la señal Vl y sincronizada con 
esta; es decir, tienen la misma frecuencia. Sin embargo, pue-



de existir un corrimiento entre 
de salida registra la diferencia 
corrimiento de fase es -ti--, el 

'lo es: 
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Vl y V2 , por tanto la se~al 
da fase entre ellas. Si el 
valor promedio de la salida 

Va El /Tí> cos 'li-- (61) 

- Filtro 

Tal ve= la componente m~~ importante en el sistema PLL 
es el filtro, el cual se encuentra entre el detector de fase 
y el oscilador controlado por voltaj2 OCV. Este filtro perte
nec2 a la familia de los µa5~-bajc~, y 3c cnc~r·aa rle suprimir 
ruido y componentes de se~ales de frecuencia alta provenien
tes del detector de fase. Adem~s, provee a la etapa siguiente 
de un voltaje de C.D. y 2s un factor determinante en el fun
cionamiento din~rnico del control a la=o cerrado. Como se ana
li::O anteriormonte, el sistt:n-1e1 ch: 2marre de: fase a la:o ce
rrado <PLLI esta formado por tres subsistemas, los cuales 
componen el la;::o 't' son: 

i) Detector de fases. 
iil Filtro pasa-bajos. 

iiil Oscilador controlado por voltaje. 

~(j) i 
1 

, F(s) 
(K\I) 

1 

fi g. 44 

J o C V l 
~ 

Cuando existe una diferencia de fase entre las señales 
que entran al detector se genera una señal proporcional a la 
diferencia de fase, es decir: 

... (62) 

A su ve=, esta se~al entra al filtro pasa-bajos cuya 
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función de transferencia es F(s), proporcionanado un voltaje 
dado como: 

••• (63) 

Este voltaje controla la frecL\encia de oscilación del OCV, de 
tal manera que varia su frecL\encia W de su frecuencia cen
tral Wfr , segun la siguiente ecuaci6n: 

f:.,.vJ<sl ~~oV (s) ••• (64) 

Los c2mbios de fase con el tiempo corresponden a la fre
cuencia es decir: 

••• (65) 

por lo que se sustituye (65) , despues de aplicar la trans
formada de Laplace, en la ecuacibn (641. 

• •• (66) 

la cual se transforma en 

fo== l<oVr<s)/s 
••• (67) 

Combinando las ecuacion~~ a~tcricre~, se obtiene la fun
ción de transferencia p.:iril 1" fase T (s), dadu como: 

T (s) =- ~o(sl /~i (s) = J<ol<\fiF<sl /[s+l<of<t/¡F !s) J ••• (68) 

Como se observa de la ecuación anlb'r·ior, T(s) depende 
de la función de transferencia del filtro pasa-bajos FCsl. 
Ademas, F (s) debe ser tal que al sLlsti tuirse en T Cs>, 
transforme al sistema en un sistema de segundo orden. En el 
ap~ndice B se ~iscute con m~s detalle tal afirmaciOn. 

- El oscilador controlado por voltaje. 

Este dispositivo produce una señal periOdica de fre
cuencia W cuando se le exita con un voltaje Ve, producien
do una respuesta lineal en un intervalo. 



W ::: Ko Ve + Wfr 

Ko = sensitividad del OCV 
Ve = voltaje de control 

Cuando el voltaje de control 
una se;al cuya frecuencia Wfr es 
central . Tal frecuencia debe ser 
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••• (69) 

es cero, el OCV produce 
conocida como frecuencia 

constante ante cambios de 
cualquier par~metro del OCV. Algunas veces, cuando se desea 
una gran estabilidad, se utiliza un oscilador con cristal de 
c1.1arzo. (VCXO> 

La sensitividad debe ser gr21nde, tal afirrnacion es de 
gran importancia ya que de ésta depender~ el funcionamiento 
del OCV ante peque~os voltajes de central. En algunas aplica
ciones es aceptable variaciones en la linealidad hasta del 
101. (v8r referencii.\i; .:=,; dc.:c'.r-, L1 c;cu'lcian (6::!) no se cumple 
estrictamente . 

Los elementos que constituyen un OCV, dependen toti.\lmen
te de la frecuencia a la cual se quiera que funcione el dis
positivo; asl por ejemplo, las componentes para una frecuen
cia de 10 Khz. no son las mismas que las usadas para uno de 
~O Mhz. Para frecuencia baja, un oscilador aestable se com
porta como un OCV en ~u8na medida; a esta frecuencia el vol
taje de control lo proporciona una resistencia vi.\riable o un 
condensador variable, colocados en la malla de retroalimenta
cicn. 

Para frecuencias arriba de 20 Mhz., se usan osciladores 
LC donde el valor de uno de sus elementos es controlado por 
una sc¡a1 externa. Un ejemplo de Ostcs son los osciladores 
Hartley y Clapp, donde se usa 1~ capac1tar1~i~ que ~~i$te en 
la unión de los semiconductores de un transistor, o también 
se usa un varicap. 

1. 10 nmarrP y Captura del sistema PLL. 

A continuación se discuten algunas caracteristicas del 
sistema de amarre por fase PLL, para ello considerese el dia
grama a bloques siguiente: 

~-•I Flsll ,____ • o e v 

·¡ Wi 

fig.45 

Considerese el caso en que Wi f Wo • Para tales condi
ciones, el compararlor de fase produce la suma y diferencia de 
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de las frecuencias de las señales provenientes del OCV y de 
laentrada. Tales frecuencias pueden caer fuera de la frecuen
cia de corte del filtro pasa-bajos, por lo que no se transmi
te informaciOn dentro del la:o cerrado; en consecuencia, el 
OCV oscilar~ en su frecuencia central Wfr . Cuando la fre
cuencia Wo de la señal de entrada es cercana a la del OCV 

Wi , la señ.:il correspondi ¡~nte a 1 a diferencia de fn?cuen-
ci as \fo - Wi , sera procesé\da por el fi 1 ti-o pa~;a-bajos el 
cual proveer~ al OCV de un voltaj0 de C.D., de tal manera que 
la frecuencia del OCV disminuye, por lo que cada ve: estar~ 
m~s cerca de !a frecuencia de la señal de entrada (retroali
mentaciOn negativa). 

Con el rnecC\nismo .:-"1ntC?1 .... ior· t:n ir.c-nt::, ~e ij~-:::fine el "r-anqo 
de captur¡¡": como el inter'Jalo de frc<:ue11cic1s aln::dodor de la 
Frec~encia central del CCV Wfr , sobre ol cual el la:o puede 
adquirir amarre con la señ3l de eritr-.::1.d~\ .. i~Ji:,;·;~~::: 2sti:2 11 rZlnt]O 
de capture\", depende de: la frecuencia do cor te: del f i 1 tro pa
sa-bajos y de la g¡¡nancia a la=o cerrado del sistema. 

Otro tórmi no usado en t!stos si stf:mas es ol 11 rango de amu 
rre", el cual es definido como el intervalo de frecuencias 
alrededor de la frecuencia central del OCV y sobre el cual el 
lazo se mantiene amarrado a la señal de entrada, despues de 
que se logro el amarre. 

Cuando el la=o esta en amarre, la diferencia de fase 
proporciona a la salida del detector de fase, un voltaje de 
C.D. el cual no es obstruido por ~l filtro pasa-bajos. Enton
ces el 11 rango de:? amarre 11 esta limitado solumcnte? por el 
error, proporcionado por el detector de fase y el intervalo 
de frecuencias dPl ULV. For- i..ú11tw e~ 11 :-:.;¡~c 0° .:unMrr-e 11 es es
cencial1mmle ur. volt.:ije d1? C.D. y no le: afecti:i la frecuencia 
de corte del filtro pasa-bajos. 

El tiempo total que tarda el PLL en llegar al amarre, es 
conocido corno "pull in time". Este tiempo depende de la fre
cucnci.:1 inicL'>.1 de las señales, de 1<:1 diferencia dG fase, de 
la ganancia del la:o cerrado y d¡;l ancho de ba11Jo1 del filtro 
pasa-bajos. 

En t~rrninos de la ganancia del sistema PLL, el" rango de 
amarre " es num~ricarnente igual a la ganancia, en C.D., del 
lazo. 

• •• (70) 

donde A es la ganancia de un amplificador a veces necesa-
rio entre el filtro y el oscilador <DCVl. 

El" rango de captura", por ser un fenomeno de transi
ciOn, no se determina exactamente corno en el caso del " rango 
de amarre"; pero se puede hacer una estimaciOn, dada como si
gue: 

Wc ~ 21« 1 F C j \IJc) 1 (71) 

dondelFCjWcl les la amplitud de la respuesta del filtro cuando 
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W = Wc 

El sistema Pll tiene una gran inmunidad al ruido. A con
tinuación se anali:a tal afirmacion. 

Supongase que se tiene una 
cuencia Wi esta cerca de la 

señal de mando Vi Ctlcuya fre
frecuencia libre " free run-

ning" del sistema. Otra señal V~ltlde cualquier frecuencia 
W 1-1 entra junto con L:i señal de r.wndo al detector de fases, 
en terminas algebraicos se tiene: 

Ahora, una componente de Fourier de la señcil cu~drada de fre
cuencia Wo proveniente del OCV es: 

{4/f.TIC2n+U)} sen[C2n + lHJotJ ••• (73) 

mutiplicando las ec1.,1¿1cicncs <72) , (73l y usando algunas re
laciones trígonometrícas se obtiene: 

2Ad{'..P, EVi/2n+1JcosCC2n+1) <~Jo-t'lilt - -OiJ + 
- Z: CVi /2n+1 Jc:os[ <2n+1) CvJo+~Jí) t + -Bi J + 

+%r1.1: /2n+1Jcos[ C2n+1l Cl•Jo-l'Jt<. lt - {)." J + 
n - )'.:: [V1~J2n+1 Jco;, ( (:::~~+!) (vJo-HJ K) t + 4t<. ] 

" 

••• (74) 

Supongase que por el ,nomento v.,,,=: O. Si ~Ji esta cerca 
de Wo entonces, el primer t~rmino n=O de la ecuacibn 174> es 
el que tendra la frecuencia baja; por tanto, este pasa a tra
ves del filtro pasa-bajos, J~ tal forma que provee al OCV de 
un voltaje cada ve: más pequeio (debido a la retroalimenta
ción negativa>. Despues de varios ciclos dentro del sistema, 
se lleva a cabo el amarre IWi=Wol , por lo que el primer tér
mino de la expresion 1741 es: 

••• (75) 
E2Ad/TTJ Vicos-G-i 

La ecuación C75l representa un voltaje de C.D. el cual 
se enc3rga de mantener al OCV en la frecuencia. 

Si n f O el sistema PLL puede amarrar en los multíplos 
impares de la frecuencia Wo ; Wi = 12n+l>Wo , por lo que 
la expresi~n tendra solo el t~rmino ldespues del filtro), 

{2Ad/Crt C2n+1) ]}VicosB-i • • • 176) 

El valar del termino 176) disminuye cuando n crece, lo 
que explica el hecho de que el" rango de amarre" disminuya 
para altas frecuencias. 

Cuando VKf-o, el tercer termino de la ecuacion 174> re-
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presenta una señal con una frecuencia C Wo - Wt>· Si Wo ~ W~ 
entonces puede interferir en el proceso de amarre. Cuando 
Wo=W y es baja, ~i debe cambiar para compensar esta compo
nente. En otras palabras_, .:i.lt]una st::iñal adicional ci la de mc.\n
do causarA al sistema una variacibn en su fase. Cuando el 
voltaje no puede ser compensado, el PLL perder~ el amarre. 

El cu¿¡rto ter mi no para cuando V,,_ f. O , ~J"' ':!. ~Jo 
ser¿ filtrado y atenuado por el filtro pasa-bajos. 

En la grHica de l.:i fic¡ura 46, se an.:ili::u el caso n "'O 
y Vv.=O (no e;:is':e ruido entrando ul sistt?rnil). La señ.al de en
trada al sistema es senoidal y se varia lentamente sobre un 
intervalo de frect:enci~s. 

A 
voltaje 

de 
error 

fig. 46 

En la figura(46al,cl sistema PLL no responde a la segal 
de entrada sino hasta una frecuencia Wl ; por lo que el 
sistema amarra lentamente la se~al de entrada, produciendo 
instantaneamante un voltaje do error negativo. Despues, este 
voltaje varia cuando tambi~n lo hace la frecuencia, hasta que 
se alcar1~a la f1-ec~anci~ c2nt~~! \¡Jfr . Torln ln ~nterior suce
do cuando el sisto!n~ se encuentrA Bn ~marra. Este proceso 
continóa hasta alcan::ar la frecuencia W~ y es en Osta don
de donde el sistema PLL pierdo el amarre:?, 11 egando a cero el 
voltaje de error. 

Si se decide regresar a la frecuencia de la se~al de en
trada (fig.46bl, se puede pensar ingenuamente que se repetira 
exactamc:?nte el proceso anterior pero no es asi. Cuando se de
crementa la frecuencia, el sistema recaptura la se~al hasta 

W3 y la mantiene en amarre hasta que la pierde en W4 
Como se observd de la Fig. 46 , el ranga de captura Wc 

es: 2Wc = \..)3 - Wl y el rango de amarre l'l1. 
2Wi.. = W2 - W4 

Por óltima, se sabe que los rangos dependen totalmente 
de la linealidad del OCV, por lo que respecta a esta tarea 
especifica , ser~ necesario que tal dispositivo tenga una li
nelidad adecuada. 
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CAPITULO 2 DISEÑO DEL SISTEMA. 

Se presenta el procedimiento y los resultados obtenidos de 
la evaluacion del motor a controlar. Tambien, en base a la 
teoria expuesta en el primer capitulo y los resultados de la 
evaluación del motor, se dise~a el sistema controlador por 
amarre de fase (PLLl. 

Los grandes interesas hcgernonicos de la potencia del 
norte, llevaron al pais a un letargo tecnlógico durante mucho 
tiempo. E11 el pc.sadu fue ~:,e~ l r.::ompr,-.r tr!cnoloc¡!a en el ex
tranjero; con ella funcionaban las fabricas y sus ramifica
ciones dando empleo a mucha g~nte. Llego la época dificil,el 
pais se endeudo eKajeradamente y ya no fue posible seguir 
comprando la tecnalogia con la cual funcionaban casi todos 
esas medios productivos. La crisis economica sigue en aumento 
a tal grado que algunas f~bricas han quebrado; puesto que ya 
na es posible s~guir import~ndo ~quipo. Lo mismo sucede en la 
eseñan::a en sus diferentes niveles, el problema tambien afec
ta a la investigación en sus diferentes aspectos. Los proble
mas generadas por la crisis, se reflejan en la rama electro
rnec~nica, y principalmente en la instrumentacibn electrOnica 
donde el equipo es importado en m~s de un 90%. Los sistemas 
t.lt= 111t;;oJición, lo::. c:~::t!'"'"01 ~rl11rpt.-;:i los transductores;1etc; ele-
mentos vitales en los laboratorios de docencia e investiga
ción han dejado de adquirirse por falta de recursos economi
cos al grada da poner en peligro sus labores. 

Debido a los problemas mencionados anteriormente, es ne
cesario desarrollar técnicas propias para no detener el tra
bajo en los dife.rentes seclwr·es. [n la en::c>ñ'1n::a y en la 
investigación son muy importantes los sistemas controladores, 
puesto que de éstos dependen muchas otras actividades en los 
laboratorios. Existe una infinidad de sistemas de control los 
cual es se usan a nivel industrial , en la enseñan:: a y en la 
investigacion; asi se tienen los controles de temperatura ,de 
luminosidad, posición, velocidad,etc. Ademas pueden ser auto
maticos, semiautomaticos o simples accionadores. 

El control de motores siempre ha sido una necesidad en 
las diferentes areas; dentro de ellas se puede mencionar una 
gran cantidad de aplicaciones de éstos dispositivos, cuya di
ferencia radica principalmente en la precisión con la que se 
11 eva a cabo tal control. En 1 a actualidad, 1 os control es de 
velocidad de gran precision son muy costosas; sin embargo son 
muy necesarios en los laboratorios y lo ideal es obtenerlos a 
un precio bajo. 

En el capitulo anterior, se presentó un compendio de los 
diferentes metodos de control de motores de C.A. y C.D. su 
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diferencia radica, principalmente, en la precisión con la 
cual se lleva a cabo el control. 

El objetivo de ~ste trabajo es exponer una solución al 
problema del control de velocidad de un motor de C.D.,cuyas 
variaciones no exedan el 0.01%, adem~s la rapidez de giro se 
debe controlar por lo menos en un orden de magnitud. Para tal 
objetivo , destacan los controles de lazo cerrado debido a 
que con ellos se obtiene un control m~s preciso que usando 
los de lazo abierto. La solución del problema asl plantea
do, puede lograrse con un sistema de retroalimentación por 
amarre de fase IPLLI, puesto que ~ste presenta ciertas venta
jas como se ver~ d lu largo de 0ste capitulo. En el control 
de velocidad efectuado por dispositivos convencionales, se 
reportan regulaciones de 1.0% hasta 0.1%, mientras que con el 
sistema eLL ~e hdn obtenido c¿\mb1os de solo 0.002% m.Jntenidos 
ante tiempo y temperatura. Este tipo de controles se usan en 
donde so necesita una gran precisión en el control de la ve
locidad de rotación. 

Los motores de C.D. son ampliamente usados en instrumen
tación debido a su versatilidad para controlar su veloci
dad. Como se viO en el capitulo primero, el motor de C.D. de 
iman perm<11Hmte po~i(!e~ una gran torca de arranque, consume po
ca potencia, es de tama~o peque~o y de bajo costo. Por tales 
razones es el de m~s uso y se encuentra en casi todo el mer
cado. Adem~s existe !a posibilidad, bajo ciertas condiciones, 
de emplear los motores de este tipo utili:ados en algunos 
aparatos electrónicos de uso camón. Para los fines de éste 
tr.::.b.:::.jo :;;:¡-,:-, utili:.:d.Jü Ltí1 1uul.ur Je L...u. c..on campos ae imán 
permanente, 12 volts- 100 mA en mAximo funcionamiento. 

2.1 Analisis del sistema a controlar. 

Las respuestas de un motor el~ctrico corresponden princi 
palmente a la velocidad de giro y a la torca del motor • Es
tas respuestas dependen en gran medida del voltaje aplicado, 
torca aplicada, tiempo, temperatura, etc. En este trabajo se 
eligió la frecuencia de giro como la variable a controlar. 

Considerese la frecuencia de giro (f) de la flecha del 
motor- dependiente del voltaje aplicado (vl,de la torca('{;') y 
del tiempo transcurrido <t> a partir del momento en que el 
motor empezo a funcionar • Aplir.ancJo el analisis y las r-ela
ciones anteriores, se tiene: 

f = f < V , ·t , t ) ••• (77) 

Como el motor funciona sin 
cambio de las variables V, '17' , 
la fr-ecuencia de giro. Ademas, si 
un sistema lineal entonces: 

contol alguno , cualquier
t afectaran directamente 
el dispositivo se considera 
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df = <o f/ uv>dv+ <uf1u·b' >d + <Vf/dt>dt <7s> 
q; =cte. V=cte. V=cte 
t=corto t=corto ~=cte 

de donde se observa que es necesario conocer los coeficien
tes, para posteriormente llevar a cabo el control. Para tal 
fin se eligiO el m~todo gr~fico, como una manera do conocer 
tal dependencia. A continuaciOn se describe el método que se 
siguio para la obtencion de? las graficus: f vs. v, f vs. t 
Y f vs. ce . 

El primer comportumionto ci obt~ner es el correspondiente 
a la función de transferencia frecuencia-voltaje. La respues
ta del motar ante cambios de voltaje de alimentación se obtu
vo midiendo los cambios de frecuenc..! <l Ju gi¡-o con rcspr.?ctn .:i 

la diferencia de potencial aplicada. El nOmero de revolucio
nes por segundo se rnídie?ron usando un sensor de velocidad, el 
cual co~sistio de un disco ranurado y un acoplador optico; de 
forma tal que por cada revolución de la flecha del motor el 
sensor proveia 12 pulsos de tipo logico 10 ó 1l a un frecuen
clmetro marca HP mod. 5382 con presicion de + 1 cuenta y re
soluciOn de 0.1 Hz. a 10 seg. de tiempo du muestreo. En la 
figura 47a se muestra detalladamente el sensor de frecuen
cia usado.Todo el proceso anterior, fu~ realizado manteniendo 
una torca aplicada constante <solo la correspondiente al dis
co ranurado> • Los datos obtenidos y su gr~fica se muestra en 
la figura 47b 

+5 

120 

a) 

fig. 47 

Posteriormente se obtuvo el comportamiento de la frecuen 
cia de giro (f) ante la torca externa aplicada <'b>. 
Se proveyb de un voltaje fijo al motor por medio de una 
fuente HP mod 6205 B con regulación ante carga del 0.01/. , 
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aplicandose varias torcas a la 
metodo del f eno de F'rar.ny, el 
aplicar la definición de torca 

flecha del motar; usando el 
cual consiste simplemente en 

(fig. 48a). Los datos obteni-
dos y la gr~fica se muestran ~n la figura 48b. 

\'I 

al 
fi g. 48 

De la misma manera para obtener el comportamiento del 
motor ante tiempo, se obtuvo la gr~fica frecuencia contra 
tiempo. Para este objetivo se uso una graficadora MFE 
mod-815, sensibiiiJdJ C.~ ~v./cm., lin~~1 idad de 0.1% a esca
la completa y e~actitud da +. 2.0X a escala completa. Como 
este dispositivo solo registra- voltajes en su eJe vertical, 
se dise~o una etapa de convercibn frecuencia a voltaje para 
que se registrara la Frecuencia. 

El convertidor consistiO principalmente de un monoesta
ble y un circuito integrnclor <fig.•l9al d ¡~ispositi.vo fue 
lineal (Y= 0.0034212X + 6.445:<1ó'.;' con un coeficiente de 
correlacibn de 0.9998 y desviacibn estandard en la pendiente 

~'Yl = 1.B·dO, lo que implica una viwiacion del 0.551.. respec
to a su valor central) en el intervalo de frecuencias de 60 a 
800 hz, los datos y la gr~fica se muestran en la fig.49b. 
Ademas se efectuo la correccibn en el circuito integrador, 
debido a la impedancia de entrada de la graf icadora <Zi = 50 
1<.n.) • 

~~M-O_t_lO_E_S_T_A_B_L "_.:._,r----~ INTEGMDDR 1-V-~ 

Fig. 49 al 

50 
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U~a ve= evaluado el convertidor voltaje a frecuencia, 
en el eje hori=ontal de la graficadora se coloco una base 

de tiempo MFE mod.7T; sensibilidad de 0.25 seg./cm. a 25 
seg./cm., linealidad del C1.5'l. .::i csc.::ila complata a temperatu
ra ambiente y prccisiOn de 2% en todos los intervalos excepto 
en el de 25 seg./cm •• La escala utilizada en las evaluaciones 
respecto al tiempo fu~ la de 25 seg./cm., cuya precisiOn es 
del 5X. En la fig.50 se muestra la gráfica de frecuencia de 
giro contra el tiempo transcurrido. La torca aplicada durante 
esta evaluaciOn fu~ constante lsolu la corespondiente al dis
co ranurado!, as! corno el voltaje aplicado al motor. 

Por otro lado, ~e obs~rva de la gráfica frecuencia de gi
ro vs. voltaje aplicado (fig.47bl,, 4uc; c:::istc une\ rcqion en 
la cual el comportamiento es lineal IY = 74.175X + 6.1511. 
Puesto que su coeficiente de correlación lineal es de 0.9957 
y una desviación estandard ·r.~ = 2.07, lo que implica 2.7X de 
variación rE>specto ill valor central de le\ pendiente en el in
tervalo de 50 a 800 hz. Por esta razón, y ~n baso a la tooria 
expuesta anteriormente ec. 169>, se supone que es el idoneo 
para llevar a cabo el control de su velocid~d de giro. 

Un an~lisis de la gr~fica frecuencia vs. torca aplicada, 
demuestra una regulación muy pobre ante carga; puEsto que se 
tienen cambios hasta del 32% de la frecuencia ante una carga 
de 95 gr. (ver f i g. 48b) . 

grbfica frecuencia vs. tiempo 
(fig. 50), se obsc1-v.:1 que las v"',·~.:;::ic:-!'"'"' de la velocidad 

Dc l~ m1~rn~ manera e>n l ¿¡ 

(frecuencial de giro respecto del tien1po son t1asta del 22% . 

Como el objetivo de este trabajo solo pretende controlar 
la velocidad de giro respecto del tiempo y no regular ante 
torc¿¡, no tu~ n~cas~rio cambiar de motor; puesto que el eva
luado reunió las caracteristicas requeridas. 

2.2 Diseño del sistema de 
trolar motores de C.D. con 

amarre por fase (PLL> para con
campo de imanes permanenetes. 

En el primer capitulo se anali=aron los fundamentos del 
sistema de amarre por fase (PLL>, el cual consiste principal
mente de las siguientes etapas: 

al Oscilador controlado por voltaje 

b> Filtro pasa bajos. 

el Detector de fases. 
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Como se menciono anteriormente, la graf ica frecuencia vs. 
voltaje del motor presenta una region la cual se puede escri
bir como: 

f :: me V - Vo l ••• (79) 

Tal ecuación corresponde, como se vio en el capitulo 1, a la 
de un oscilador controlado por voltaje. Por tanto. el motor 
se comporta en un intervalo como un oscilador controlado por 
vol taje <OCV>. 

Sin embargo, el motor necesita cierta potencid para su 
funcionamiento; por lo que es necesario incorporar una etapa 
amplificadora <A> . El amplificador usado s~ diseño sabiendo 
que la señal proveniente de la etapa anterior fu~ del tipo 
lógico 10 O 1). Por tal ra=On se eligió un amplificador con 
transistor a corte y saturación Es necesario mencionar que, 
cuando se introduje el motor en el circuito controlador, se 
tuvo cuidado de que la fuer:a contraelectromotri: del motor 
no afectara al sistema. Por este motivo se colocó en el co
lector del transistor un diodo inversamente polarizado; de 
otra forma el pulso negativo producido par el funcionamiento 
del motor afectarla destructivamente al transistor. Con el 
mismo pruµw$itc, ~e~n ~rira el pulso positivo, se coloco un 
diodo inversamente polari::ado en paralelo c.:u11 ;::;l motor, F.1 
circuito amplificador se muestra en la figura 51. 

01\91 
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fig. 51 

El sistema controlador se convierte en el siguiente dia
grama a bloques. 
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Por otro lada, un motor de C.D. con campo de iman perman 
ente tiene una función de transferencia (ver apendice C J. 

®<s> /Ea (sJ = K/s[LaJs'"+ <La f. +RaJ> s + Ra ~ + K!<bJ ••• (BOJ 

La inductancia del devanado del rotor 
Ra ::: resistencia " 
~ = coeficiente de fricciOn viscosa equivalente del mo

tor-t-carga • 
J = momento de inerci~ del motor + carga con referencia al 
eje del motor. 
w = frecuencia del eje del motor 
Kb = coeficiente de fuerza cantraelectromotriz. 
EaCsl = voltaje aplicado 

Es posible determinar experimentalmente el valor de casi 
todas las constantes del motor con escepción de La y Ra; 
puesto que para este tipo de motores, el contacto entre los 
conmutadores y las escobillas (capitulo 1) impide el ca naci
miento cuantitatlvo de tales par~metros. Aunque para de 
terminar el coeficiente de fr·icción viscosa ( ~ ) requiere de 
una gran tarea, se supone conocido. En general La la induc
tancfa del circuito es peque~a, por lo que se puede despre
ciar. Transformandase la ecuación 1801 en: 

donde 

@<sJ/Ea<sl = Km/[s<Tms + l)J 

Km K/ <Ra '? + Kl<b J 
Tm RaJ/IRa~+ KKbJ 

••• (81) 

De las ecuaciones 80 y 8! se puede ver que las funciones 
de transferenciu involucran el termino 1/s • Por tanto, el 
motor posee la propiedad de integrar. Adem~s, cuando la cJns-
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tante de tiempo Tm es pequeña, el motor a:taa como un inte
grador ideal. De aqui 4ue el dia• rama de bloques lfig.521 
del sistema controlador se modifica como sigue: 

A 

SENSOR 
DE 

VELOCIDAD 

Fig. 53 

MOTOR 

En la figura 47a se muestra el sanscr de velocidad usado 
también en el sistema controlador. Como se menciono antes,por 
cada vuelta de la flecha del motor el sensor proveía a la eta 
pa posterior con 12 pulsos. Generali~ando este hecho podemos 
afirmar lo siguiente: 

Wn :::: dBilldt nl!Jm • • • (82) 

Como se vió en el primer capitulo, la funcion de trans
ferencia para un detector de fases es: 

••• (83) 

Experimentalmente se usó un detector de fases digital, 
bste consiste principalmente de multivíbradores biestables 
lflip-flopl, la elección de este tipo de detector se hizo en 
base a _que tuvo una respuesta ~ineal ( Y~ 0.599X + 
+ B.64>:10 1 en el intervalo 0-2TI, con Lln coeficiente de co
rrelación de 0.9998. unq des viacion estandard de la pendien
te u...., ~ 3.488::10-·3y por tunto una variación del 0.58Y. res
pecto del valor central de m. El circuito as! construido, 
los datos obtenidos y la grafica correspondiente se muestran 
en la fig.54a y 54b. 
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2.3 Descripcion operativa del circuito final. 

En el sistema de control se usaron dos fuentes de volta
je. La primera alimento a los circuitos TTL y al sensor Opti
co de velocidad; tal fuente proporciono 5 volts. fijos con 
capacidad de corriente de 0.5 A., con regulacioon ante carga 
de 0.5/. del voltaje de salida y ante linea del 0.8/. del vol
taje de sal l da. Para e"'l."' c:í 0ct;:; :::: :..:::b ~} !""''J''1 rldor circuito 
integrado 7805 como dispositivo de regulación . La segunda 
fuente proporciono potencia eléctrica al motor, el voltaje 
mAximo proporcionado sin carga fué de 17 volts.,con capacidad 
de corriente de 1 A. sin regulación de voltaje; ya que tal 
fuente fu~ utili2ada para el motor como fuente de corriente. 
El diagrama detallado del circuito final se muestr·a a ccnti
nuaciOn (fig. 55). 

Consideremos una se¡al 51 con una frecuencia dada en
trando a la compuerta negadora del detector de fase (fig. 
56>, esta es invertida y posteriormente entra al reloj <CKl 
del flip Flop. La señal de reloj o pulso de reloj invertida 
<negada) activa al flip-flop con las transiciones negativas. 
Una señal 52 con la misma frecuencia pero con una diferencia 
de fase respecto a 51, se introduce por el borrador o "cle
ar" (CLRI del flip flap. Como se observa en la regibn I de la 
salida Q del diagrama de tiempos de la fig, 56, cuando la 
señal 52 <CLRI esta en el estado bajo e indepe ndientemente 
del reloj, el estado de la salida es cero. En la region II, 
la señal 52 ha pasado al estado uno lOgico, el estado del re
loj no ha cambiado, por lo que la salida Q se mantiene en 
el estado cero lbgico. Al iniciar la regiOn III conforme pasa 
el tiempo, la señal de reloj tiene una transicion negativa la 
cual, produce un cambio del estado de la señal de salida Q 

siempre que se mantenga el CLR en el estado uno; por lo que 
se tiene ahora un estado uno en la salida Q Cfig. 56l trans-
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curre el tiempo y en la region IV la señal 52 íCLR> pasa al 
estado cero, lo cual produce nuevamente un cambio a la salida 

Q ; pasando al estado cero. Tal estado de la salida O no 
cambia sino hasta que el CLR esta en el estado uno y se pro
duce la transicion de la señl dt'1 reloj <region VII>. De 
acuerdo al anAlisis expuesto anteriormente, la configuración 
del flip-flop y la compuerta negadora es capaz de registrar 
diferencias de fase. 

Sl !LJ--i__fL__._ t 

CLR ~11_1Líl__;.. t 

t 

fiq. 56 

La etapa de salida del detuctor de fase, se acopla a un 
amplificador de potencia (fig. 51). Este consiste de un tran
sistor en saturación y corte; tal configuracion fu~ elegida 
debido a que se trabajó con señales lbgicas, de tal manera 
que cualquier esiado lógico recibido en la resistencia de ba
se, se transfiere al motor, el cual aparece como carga en el 
transistor . En efecto, cuando aparece un estado alto 15 
volts. aprox.J en la resitencia de base IRbl del transistor 
, este se polariza funcionando en saturación. El valor de la 
resistencia Rb fué calculado tomando en cuenta la impedan
cia de salida del flip-flop 1 Zo = 120..n.) y la corriente de 
base ( Ib = 0.5 mAI necesaria para saturar el transistor dar
lington TIP 110 Chfe = 500). El valor de Rb fue de 8.2 K.O., 
el cual concuerda con el criterio J~ la transferencia de vol
taje entre el flip- flop y el tr.?.nsistor <Zo << Rbl. 

Como se discutio en parrafos anteriores, el bobinado del 
motor al girar en un campo magnético genera una fuerza con
traelectromotriz en sentido opuesto al voltaje aplicado. Tal 
voltaje inverso es producido como si el motor funcionara como 
generador, de tal manera que los pulsos (adquieren esta forma 
debido a los conmutadores del motor) pueden tornar grandes va 
lores de voltaje pico, los cuales pueden averiar al transis
tor de potencia. Por esta ra~ón se coioco un diodo de germa 
nio OA91<con un voltaje inverso de 90 volts.) en el colector 
del transistor de potencia. Este diodo es llamado "diodo de 
se~al";tal nomenclatura es debido a que estos dispositivos 
funcionanan a frecuencias altas. 
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curre el tiempo y en la regibn IV la señal 82 (CLR> pasa al 
estado cero, lo cual produce nuevamente un cambio a la salida 

Q ; pasando al estado cero. Tal estado de la salida Q no 
cambia sino hasta que el CLR esta en el estado uno y se pro
duce la transicion de la señl de rrJlaj Cregion VII>. De 
acuerdo al anAlisis expuesto anteriormente, la configuración 
del flip-flop y la compuerta negadora es capaz de registrar 
diferencias de fase. 

SJ. 

CLR t 
~---... 

Q 1!lfil:bv2I~l__fl_Jl..__~ t 

fig. 56 

La etapa de salida dr.l detector de fase, se acopla a un 
~mplificador de potencia (fig. 511. Este consiste de un tran
sistor en saturac1on y =2r+n: tal configuraciOn fu~ elegida 
debido a que se trabajó con señales l~yi~==, rlP tal manera 
que cualquier estado lOgico recibido en la resistencia de ba
se, se transfiere al motor, el cual aparece como carga en el 
transistor . En efecto, cuando aparece un estado alto 15 
volts. cipro::.) en 1 a resi tenci a de base <Rb) del transistor 
, este se polariza funcionanJo en s~turaciOn. El valor de la 
resistencia Rb fu~ calculada tomando en cuenta la impedan
cia de salida del flip-flop ( Zo ~ 120.!l. l y la corriente de 
base ( Ib = 0.5 mAl necesaria para saturar el transistor dar-
1 ington TIP 110 Chfe "' 500). El valor de Rb fue de 8. 2 K.n, 
el cual concuerda con el criterio de la transferencia de vol
taje entre el flip- flop y el transistor CZo « Rbl. 

Como se discutió en parrafos anteriores, el bobinado del 
motor al girar en un campo magnP.tico genera una fuerza con
traelect~cmotriz en sentido opuesto al voltaje aplicado. Tal 
voltaje inverso es producido como si el motor funcionara como 
generador, de tal manera que los pulsos (adquieren esta forma 
debido a los conmutadores del motorl pueden tomar grandes va 
lores de voltaje pico, los cuales pueden averiar al transis
tor de potencia. Por esta razón se coloco un diado de germa 
nio OA91(con un voltaje inverso de 90 volts.> en el colector 
del transistor de potencia. Este diodo es llamado "diodo de 
se~al";tal nomenclatura es debido a que estos dispositivos 
funcionanan a frecuencias altas. 
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CAPITULO 3 Evaluacion del sistema. 

A continuación se exponen los resultados obtenidos al 
evaluar el sistema de control diseñado; considerando unica
mente los parametros mas importantes. Dicha evaluacion se re
alizo en el siguiente orden: 

al Estabilidad contra tiempo. 
bl carga (torcal. 
el voltaje de linea. 
di Intervalo de captura e intervalo de amarre del siste-

ma. 

3.11 ESTABILIDAD DE LA VELOCIDAD DE GIRO CONTRA TIEMPO. 

Una vez que fu~ acoplado el sistema controlador sobre el 
motor, se proccdio a medir los posibles cambios de la veloci
dad de giro en el tiempo. P¿¡ra reali;;:¿¡r tal tarea, se uso la 
grafica dora PLOTOMATIC MFE; con sensibilidad de 0.5 mV/cm., 
linealidad de o. 1% a escala completa y presicion de +2.0X a 
cscela rnmrlPta. En el eje vertical de la graficadora, se re
gistaron varias fn:;cucncii:is de giro oel. mui..w1. :'.;i;¡ c~bargo 
para lograr tal objetivo, fu~ ncccs~rio usar un conversor de 
frecuencia a voltaje; ya que la graficadora registra voltajes 
y no frecuencias. El conversor usado, fu~ el mismo que se 
utilizo en evaluaciones ;mteriores <ver- Cap. 2, fig. 49a y 
49b). En el ~je hcrizontal de la graficadora, se coloco una 
base de tic:rnpD 7T <acce,;oriol; con barridos de 0.25,0.~,1, 
2.5,5,10 y 25seg./cm., presicion de+ 21. a escala completa en 
todos los barridos eN~epto en el de 25 cm./seg., cuya presi
cion es de + 51. a escala completa. La linealidad de la base 
de tiempo fu~ de 0.51. a escala completa a temperatura ambien
te. Este aparato se uso en la escala m~s lenta; es decir, en 
25 cm. /seg .• 

Posteriormente, se observo que a frecuencias de giro su
periores a 740hz. el motor resonaba con gran amplitud con su 
soporte provocando una gran vibracion. Por ~sta razon, se 
eligio 720 hz. <en "amarre" l como l lmi te superior de frecuen
cia de trabajo. De la misma manera, el limite inferior se es
cogio como la frecuencia mlnima a la cual el sistema PLL man
tenia en "amarre" a la ·frecuencia de giro del motor; cuando 
se decrementaba la frecuencia de control, tal frecuencia fu~ 
72 hz. Se eligieron cinco frecuencias dentro del intervalo 
<72hz.,720h:.l proporcionalmente espaciadas que fueron: 
72h:.,200, 325, 500 y 720hz., para detectar los cambios de la 
frecuencia de giro con el tiempo. En la gr~fica 57 se muestra 
el comportamiento del sistema controlado para tiempos de 16 
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min. aproximadamente. 
Simultaneamente con la obtencibn de la gr~fica 57, se mi

dió la frecuencia de amarre con un frecuencimetro HP mod. 
5382A con el fin de detectar, con mas presicibn, las posibles 
variaciones de la velocidad de giro en el tiempo, cuyas prin
cipales caracterlsticas son: 

Intervalo de frecuencias medibles ..•.•• 10hz.- 225Mz. 

Impedancia de entrada ..............•... 1 Megahom. 

Tiempo de muestree ...... 0.1 seg.,1.0 seg., 10 seg. 

Presicibn ..... 10 hz. a 0.1 seg. de tiempo de muestreo 
1 hz. a 1.0 seg. 
O. 1 h:: . ü 1 O seg . 

Base de tiempo: interna envejecimiento < 0.3 ppm/mes 

Como se observa de la gr~fica 57, la frecuencia de giro 
debe quedar dentro del grueso de la linea dibujada por la 
plumilla di:' la gri:\ficadora. En Ci:\da caso, se tiene que el 
grosor de la plumilla es de 0.5mm. lo que implica una incer
tidumbre en los voltajes que recibe la graficadora de 
2.5mv. <ya que 50mV. corresponden a !cm.l; lo cual a su vez 
origina incertidumbn" en la fr-ecuenc.:i.:i cie Óf = 25mV.K = 
0.725hz. (f(=.6.f/.6.V =0.292h::./mV.; donde f( es el inverso de 
la pendiente de la recta del conversor frecuencia a voltaje) 
para todas las frecuencias dentro del intervalo mencionado. 
As! para f~72hz. se tiene u na presicibn porcentual de 

,Sf /f = 11. aprox. y pé1ra el e::tremo superior dF /f = 0.11.. 
Sin embargo, como las medidas fuerbn tomadas simultaneamente 
con el frecuencimetro HP, mencionado anteriormente, se tiene 
que la presiciOn de cada medida fu~: 

para f = 72hz.; presiciOn del aparato 0.1hz. para 10 seg. 
de tiempo de muestreo. 

Óf/f = 0.1/72 ,o sea presicibn porcentual de 0.11. 

para f = 720h::.; presiciOn 
seg. de tiempo de muestreo. 

f;f/f = 0.1/720 ,o sea 

del aparato o. lhz. para 10 

presicion porcentual del 0.01% 

En conclusion se tienen los resultados siguientes: 
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f = 72 hz. 

Frecuencimetro HP Graficadora MFE 
................................ " ....................... . 

Presicibn o. 1/. * 1. O/. 
....................................... ~ ................. . 

f ::: 720 hz. 

Frecuenc!metro HP Graficadora MFE 

Presici i'm o. 1 '/. 
............................................................. " 

1 (medida efectuada con 10 seg. de muestreo) 

Como se observa de Ja tabla anterior, los resultados m•s 
confiables son los obtenidos con el frecuencfmetro HP. En 
efecto, debida ~ la naturaleza del ~istema PLL, la frecuencia 
de giro del motor es e::uctamente un ml.1ltiplo rmteru de la 
frecuencia de la se~al de mando. 

La presici6n con la cual se controla la velocidad de giro 
del motor, c·n este tipo de c.:ontr·oles, r~s un "reflejo" de la 
pr~sici~n rlP la se~al de control; ya que cualquier cambio en 
?=sta, repercute linc.:tlmcte en primera apro:-~.i111cit.::i01, ~j.::cii:: ~l 

sistema controlador. En cons¿cuonci~ el motor gira a la fre
cuencia indicada por la se~al de mando. De aqui que la medida 
de la velocidad de giro pudo haberse obtenido con un equipo 
de mayor presiciOn que el frecuenclmetro HP; en tal caso, la 
m~:-:ima pr·~siciUí·1 e:;, ob"t.cncr seri~, como se menciono antes:- la 
correspondiente al aparato que provee la se~al de mando. 

3.2) ESTABILIDAD ANTE TORCA EXTERNA ICARGA). 

En rrincipio, el sistema de control no fue diseñado para 
mantener la regulaciOn contra carga; puesto que su desarrollo 
siempre estuvo encaminado a la regulaciOn de la velocidad en 
el tiempo a carga constante . A pesar de esto, se evaluo el 
comportamiento del motor ante cambios en la carga (torca ex
terna! cuando la velocidad era controlada por el sistema PLL. 
En la gr~fica 58 se muestra tal comportamiento. 
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De la grAfica 58 se desprenden los siguientes resulta-
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Cuando el sistema se encuentra en "amarre" de la fase 
y se aplica carga m:terna; el voltaje r.m.s. (V) de la señal 
aplicada al motor debe aumentar de tal manera que la frecuen
cia de gir·o continue sin c:arnbio. En efecto, segun la ecuac::ion 
(381 para un motor de imanes permJn0ntes, el voltaje y la 
torca aplicada al motor estan relacionadas por: 

T == Cl<'IfV/Rc.J - CO<'Ifl:i.W/RaJ f(' ==i<aK f 

como If cte. para este caso, se tiene que: 

T =: klV - k2W ; k1 = K'If/Ra ¡ k2 = IK'Ifl~/Ra 

es decir: 

k2W klV - T ••• (83) 

Experimentalmente se observo que cuando se aumentaba la 
carga al motor el sístema, por la naturaleza de su diseño, 
aumentaba el desfasamiento de las señales automatícamente. El 
hecho anterior estA de acuerdo con la relacibn (83)¡ por tan
to se infiere que la carga mAxima que soporta el motor con-
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trolado, antes de que salga del intervalo de "captura'', es 
funcion directa del voltaje suministrado por el detector de 
fases. Asl, mientras mayor sea el intervalo de "captura" del 
detector el sistema tendra una mejor regulacion ante carga. 

3.3) ESTABILIDAD ANTE VOLTAJE DE LINEA. 

A continuacibn se muestran los resultados obtenidos al 
evaluar los cambios de la frecuencia de giro del motor, den
tro del intervalo de amarre Clockl, ante cambios del voltaje 
de alimentación rJe lim'a (120v, 60 h::.l. 

Una vez activado el sistema controlador IPLLI, el motor 
giro libremente - free runnning- en lc-1 fn:>cuencia de? 311.6 + 
2.0 hz •. Despues se variO la frecuencia de la se~al de mando 
alrededor de 311 hz., de tal manera que se verifico el amarre 
de la se~al de mando con la del giro dol motor. Una vez den
tro del intervalo de amarre, se disminuyo la frecuencia de 
mando hasta fl = 200hz .. 

Con el sistema funcionando en la 200hz., se procediO a 
variar el voltaje de linea usando un variac (transformador 
variable) al que previamente se conecto el sistema. El volta
je se disminuyo lentamente hasta donde el sistema perdiO el 
control del motor <amarr8); girando en la fr·8cuencla de "free 
running". 

Posteriormente se ajusto el variac para que el sistema 
fuera alimentado por 21 voltaje nominal do linea. El motor 
continuo girando en la frecuencia de "fne>e running", de tal 
manera que estaba preparado para la siguiente evaluaciOn. 

Del mismcJ modo que para f 1, st~ variO la frecuencia de 
mando aln'?dr?dor dP 3!1h:'.., de L1l form,, que el sib?ma logro 
entrar al intervalo de amarre. Se disminuyo lentamente la 
frecuencia de mando hasta f2=275hz., igual que antes, se de
cremento el voltaje de alimentaciOn de linea hasta que el 
sistema perdiO el control de giro del motor. 

Los procedimientos anteriores se llevaron a cabo de la 
misma manera para diferentes frecuencias, dentro del interva
lo de amarre <72, 720hz. l. Los resultados obtenidos se ilus
tran en la grafica de la fig. 59. 

Como se observa de la grafica, hasta 300hz. aprox., el 
sistema manifesto buena regulaciOn ante voltaje de linea 
<120v, 60h:.l; puesto que acepto cambios ma::imos del 54.2/. 
del voltaje nominal de linea. Esto no sucediO para frecuen
cias superiores a 300hz., donde cambios del 12.5/. afectaron 
al sistema, lo cual or-igino la pérdida del control de giro 
del motor. 

El problema anterior se soluciono incorporando una fuen
te de voltaje regulada para el motor 1 +VI, cuyo circuito se 
muestra en la figura 60. 
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29 1 ,........ __ ,,_ __ __... 20.7 v. 

470 

2.2 1( 

Vz,=20v. 

Fig.60 

Con el uso de ésta fuPntc de voltaJe, se obtuvieron mejo
res resultdos; li:l rcgul21cion de 12. frc1cuencia de giro del mo
to!"' ante el vol taje de 1 ina<'\ fué, en todo el intervalo de 
amar-re~ del 50:~ ..1pru:: i r:1,4-1.j],mr:nto. 

Sin embargo_, al introducir- t<:1l fuente, el sistema se torno 
mls sensible antP cambios de torca aplicada y ante cambios de 
la fl"'ecuencia de mando; puesto que cualquiera de éstos produ
jeron la p~rdida del amarre de la soial de mando y por ende 
el control de giro del motor. Por testa ~-a::on, se decidio no 
usar una fuente regulada para alimentar al motor. 

3.4> INTERVALO DE CAPTURA E INTERVALO DE AMARRE DEL SISTE
MA. 

Como se discutio en c:l capitulo 1, se debe conocP.r el com 
po!"'tamiento del sistema PLL cuando se varia la señal de mando 
en el intervalo donde existe amarre, para conocer el interva
lo de amarre y el intervalo de captura. 

Después de que ~l motor rompib su inercia, se incrementa 
lentamente la frecuencia de mando; el motor giraba a una fre
cuencia diferente a la de mando. Paulatinamente sc: continuó 
incrementando la frecuencia hasta que en 309 ~ 3 hz. , el mo
tor giró a la misma frecuencia que la sc:ñal de manda; se ha
bla logrado el amarre. En tales condiciones, se continuó in
crementando la frecuencia lentamente hasta llegar a la fre
cuencia de 720 h;:. donde se perdib el amarre; el motor giró 
en la frecuencia de "free running". 

Posteriormentc:, estando la señal de mando en una frecuen
cia superiol"' a 720 y el motor girando en "free running", se 
decrementb lentamente la frecuencia de mando hasta que en 319 
~ 2 h=. el sistema logro nuevamentc: el amarre. Una vez logra
do el "amarre", se continuo decrementando la frecuencia de 
mando hasta que en 72hz.± 5hz. el sistema ya na controlo al 
motor; se habla perdido el "amarre". 

Los resultados anteriores sc: ilustran en la figura 61, de 
donde se obtiene lo siguiente. 
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6..fc (captura)= 319 - 309 10 h:z. 

6..fl <amarre) = 720 - 72 = 670 hz. 

Como se observa do la figura 61, el intervalo de captura 
del sistema es muy estrecho 110 hz. aprox.l respecto al inter 
valo de amarre. Sogun la ecuaciOn 171) del capitulo 1, es po
sible que la causa de tal resultado sea el filtro pasa bajos. 

For otro L1::.!o , ,Jt,'.:'nrli ondo il la ecuaci on 181) del capi tu
l o 2 el motor debiO comportarse como un filtro pasa bajos 
ChipOtcsisl con unil {recuencia de corte muy cercana a cero; 
de tal manera que se comportase como un integrador casi ideal 

Las afirmaciones anteriores se desprenden de la ecuacibn 
(81), la cual es: 

f<rn/ r s <Tms + li) 

Y cuando Tm -- O ,~;e; tiene que: 

®<si /Ea Is) = f<m/s 

lo cual se traduce en 

Valtl = (1/KmJ[d~lt)/dtJ 

por tanto 

184) 

La ecuacion <84) indica una relacion lineal entre el vol
taje <voltaje RMS de la señal) aplicado al motor y la fre
cuencia de giro, cuando se considera al motor como un inte
grador casi ideal. Sin embargo, los resultados experimentales 
no demuestran tal hipotesis en general. 

Para confirmar tales suposiciones, se efectuaron una se
rie de evaluaciones de respuesta de giro del motor , ante 
cambios de de ciclo de trabajo (duty cycle) de una señal de 
frecuencia fl= 100 hz .. Y todo lo anterior se efectuo para 
diferentes frecuencias ( f2=200, f3=300 y f4=500hz.l. 

El ciclo de tabajo de la señal, se vario controlando la 
resistencia R de la constante de tiempo del monoestable 

1 
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74121. Para cada frecuencia se obtuvieron una serie de datos. 
El amplificador, usado para dar potencia al motor, lo 

constituyb un transistor en corte y saturacion; cuyo arreglo 
corresponde al mismo que se usb en el sistema controlador ge
neral. El diagrama del circuito se muestra en la figura 62. 

TI PJ.10 

I
~+V 

OA91 

T 
~1 

fig. 62 

Los voltajes de los ciclos de trabajo, se midieron con un 
voltimetro digital , las frecuencias de giro del motor y la 
frecuencia de la señal que activo al monoestable, se midieron 
con el frecuencimetro HP moci. 5382A; cuya resoluciOn es de 
0.1 hz. a 10 seg. de tiempo de muestreo, lo cual implica una 
una pr~~ici~n ~n n~o~~ ~pro):. oarc cada medida. Los resulta
dos obtenidos se muestran en la grafica do la figura 63. 

A la grafica de la figL1ra 63, corn:sp~~1dii:mte a 
f1=100hz. c.>, se le ajusto la recta V= 1.246x10 f+0.132 

con desviaciOn estandard de la pendiente =B.176x10 
y coeficiente de correlacion e.e = 0.975 ; lo cual 
implica una dispersi~n J¿ los datos re~pecto al valor central 

de la pendiente de 6.55%. 
De la misma forma, la grafica de la figura 63 correspon

diente a f2=200hz. <Yl, tuvo un ajuste: 

V 

u"' 
e.e. 

1.396::10-
11

f + 0.101 
8.620x10 
0.985 

; lo que implica una disper 
siOn respecto al valor central de la pendiente de 6.17X. 

Asi mismo, la correspondiente a f3=300hz. C 41 l en la fi
gura 63, se ajusto como sigue: 

-3 
V 1.931x10 f + 0.136 

<J,.,.. 1. 402>: 1 o 
e.e. = 0.972 

lo cual indica una dispersiOn 
de 7.26%. 
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Finalmente, a los datos de la gr~fica < A ) correspon
dientes a f4= 500hz. se les ajusto la recta: 

-~ 
V = 2.649x10 f - 0.410 

(J..,.. = 4.092 
e.e. 0.916 

resultando una dispersion del 15.l'l. respecto al valor central 
de la pendiente. 
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CONCLUSIONES. 

A continuacion se hace un analisis de los resultados obte 
nidos, en base al comportamiento teOrico del sistema contro
lador PLL. 

11 La construcciOn del disco ranurado constituyo un peque~o 
problema en la construccibn del sistema de control. De 
igual manera, la alineaciOn del disco ranurado con el optode
tector fLu? definitiva en el bur.n funciur1¿@ient.o dC'l contr-ola
dor. Siempre se tuvo cuidado con tal alineamiento. 

Por otro ?ado, cuando la frecuencia de giro del motor fué 
superior a los 600 t1::., indujo un2 v1brac:1cm "' SLi ,;oµcwt'2 Lü 
que causo una dcsalineacibn en el tacbmetro. Tal problema se 
resolvib fijando la base del motor a la mesa de trabajo. 

En la evaluacibn del motor de velocidad de giro contra 
cargil, se uso el rnetodo del el evildor " • El cu<:il consiste 
en un par de poleas dispuestas de modo tal que por medio de 
un hilo resistente, que se enrrolla sobre la flecha del mo
tor, hace elevar una masa. Tal motado cdusb y1·andes proble
mas, puesto que se necesitaron grandes distancias entre las 
poleas 110 mts.I para obtener una medida confiable. AdemAs, 
se necesitaron dos personas para medir el tiempo de ciezpla::a
miento entre dos puntos. Este m~todo finalmente fut desechado 
rlPbido a los problemas que ocaciono para ponerlo en pr~ctica; 
ademds do que 1 ~:ts mcdi dAs no t Ller-ut 1 L..Ui'1 r i c.= l.::;::, ::''- 1.e~t n que se 
tuvieron incertidun1br·c:s hast2. del 301.. 

21 Los resultados obtenidos en este trabajo para el caso de 
la regulacion de l~ v0locidad contra tiempo son siltisfacto
rios; pi:lra 700 hz. se tirme una presicion del ú.Ul/. y para 70 
hz. del 0.1%. Lo anterior tiene validez para medidas prome
diadas en 10 seg. Sin embargo, la presicibn del sistema con
trolador queda dentro de la resoluciOn del frecuenclmetro 
el cual enmascara fluctuaciones a tiempos cortos • 

Los controles convencionales de velocidad de motores re
portan regulaciones de 1/. -- 0.1%, mientras que con el siste
ma PLL se han reportado cambios de solo 0.002 /.mantenidos en 
tiempo y temperatura. Adem¿s, los controles convencionales no 
reportan intervalo de velocidad controlada, siendo en su ma
yoria univaluados; es decir, funcionan para una sola veloci
dad (frecuencial. En el caso de este trabajo, se reporta una 
decada de frecuencias dentro de la cual el motor es controla
do con la presicion ya mencionada a 10 seg. de tiempo de mues 
treo. 

3l Aunque el sistema fuO dise~ajo para soportar carga cons 
tante, debido a la naturaleza del sistema, este acepto pe
queños cambios en la carga . Tal efecto se debe principalmen
te al intervalo dinAmico del detector de fases, puesto que 
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este dispositivo es el que provee de voltaje a la etapa de 
potencia del control. Si el intervalo del detector de fases 
fuese m~s amplio, el motor soportarla m~s carga para una ve
locidad controlada. 

En el p~rrafo anterior se mencionb que cuando el motor 
se acciono a una velocidad controlada fija y se le aplicó 
carga , la diferencia de fase entre las seiales aumentó 
proporcionando al motor un mayor voltaje de manera tal, que 
la diferencia efectiva entre tales seiales aumentb hacien
dolo girar a una velocidad mayor. Es de?cir·, el sistema contb 
con retroalimentación negativa tambibn para carga. 

41 La regulación ante linea mejoró en todo el intervalo 
dina.mico cut:,),ndo se? itlL1·0Jujc u;¡.:~ f~.ic:·nt:r: rcQttladtJ parn. alimen
tar al motor. Sin embargo, en estas condiciones fue mas difi
cil para el sistema provocar cambios en la diferencia de po
tencial efectiva aplicada al motor; lo que trajo como conse
cuencia una gran sensibilidad de la frecuencia de giro ante 
los combios d8 tare¿\ o frecLtcra::i.J de mando. Por tal ra=bn se 
desecho la idea de usar una fuente regulada para alimentar al 
motor. 

5) Se S<:\be qur? el intervolo de amarre6\•J._ solo depende de 
las constantes Ko ,K9 y A . Donde A es la amplifica -
cion efectuada por el transistor TIP 110, l<o se obtiene de la 
grtlfica frecL1"'111...;c. ;:::r.t¡.: '!~11·.~jP dE>l OCV y l(i1 de la grafica 
voltaje contrA diferencia de fase del detector de fases. Es
tos valores son: 

Ko - 465.81 i 16. 1 rad/ seg. volt 
kp 0.5 ± 0.03 volt/rad. 
A 10.8 ± 0.05 

Entonces 

por tanto 
6 W1. = 2515 ;t. 253 rad/seg. 

teo. 

El intervalo de amarre experimental <grafica 611 fue: 

D. Wc 2104 rad. /seg. 
exp. 

Como se observa, ambos resultados difieren en el mejor de 
los casos en un 6/.. 

Sin embargo, idealmente el motor representa un filtro pa
sa bajos y en ciertas condiciones un integrador (ec. 81). 

Como se menciono en la teoria de este trabajo, el filtro 
pasa bajos es el responsable del intervalo de captura del 

1 
" 
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sistema controlador PLL. 
Por otro lado, una vez que el disco ranurado se acopló al 

motor, la función de transferencia que describe el funciona
miento de este dispositivo es la correspondiente a un oscila
dor controlado por voltaje <DCV), es decir: 

W<tl = m v(tl + W0 

o sea 

c/;o < s J I ·.¡ ( s l I< /s + Wo/s z (A) 

Las afirmaciones anteriores se ilustran en la figura si
guiente: 

motor 

Como consecuencia de los resultados e:: per- i mental es obte
nidos, se observa que: 

i J La grafica íi:$, muesti-a 
del motor no se apega a la 
certidumbres de las medidas . 

que en generAl el comportamiento 
relación <81), dentro de las in-

. ~o(s) /V (si Km/s <Tm s + 1l (81) 

Si Tm es pequeña entonces, el dispositivo integra la señal 
V(t) ,respondiendo con un giro mecanico W<t>. 

\>J ( tl = Km V ( t) (B) 

La ecuación <B> indica que debió obtenerse una relación 
lineal en la grafica 64. Corno no fue asi, entonces el motor 
no funcionó como integrador excepto para frecuencias alrede
dor de 300 hz. Ademas, como el sistema tuvo un intervalo de 
captura de 10 hz., se afirma que el motor funcionó como fil
tro pasa bajos dentro del intervalo de captura . Fuera de es-
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i, ~ j 

··~., _,., ¡/;r~") 
. .,,,¡ 

te intervalo, el motor no funciono corno filtro pasa bajos 
ideal puesto que no se logro la captura. 

ii) Segun la ec IAI el dispositivo electrornec~nico !disco ra
nurado + motor) se comportó como un DCV. De los resultados 
obtenidos y del ajuste de la gr~fica de la figura 47b, se ob
tiene: 

f "' 74.2 V + 6.2 

donde f 0 = 6. 2h::. lo cual i mpl i c.:i qur2 el v.:il or de ~J 0 re
presenta, en el peor de los casos, un 8% de la frecuencia ml
nima de giro. Adem~s cuando aumenta la frecuencia de giro, el 
porcentaje que representa W0 disminuye. Por tanto, se pue
de despreciar el tbrmino Wo de la ecuación CAi y la funcion 
de transferencia del OCV se considera como: 

y)o<sl /v (si º' f< o /s 

Lo cual implica que el DCV 

el que, junto con c>l termino 
del motor, crean el sistema de 
lazo cerrildo. 

Si W no fuera despreciable, 
cerrado no seria de 2° orden, 
miento rn~s complejo del sistema. 

contribuye con el t~rrnino 1/s 
lineal del filtro pasa bajos 
segundo orden lapandice Al a 

entonces el sistema a la::o 
lo cual implicarla un trata-

En este trabajo, se reali=b un primer an~lisis de la tec-
nica de control de motores por PLL. Aunque se simplificb el 
modelo, los resultados obtenidos fueron alentadores. Si bien 
aOn no es posible garanti=ar un modelo totalmente descriptivo 
del sistema, las conclusiones del trabajo perrnitiran aplicar 
la tecnica a otros tipos de motores de C. D. de mayor poten
cia y de otra caracteristicas. La idea, corno se explico en la 
presentacion de esta tesis, es construir controles con las 
componentes que se encuentran en el mercado nilcional de forma 
tal, que sustituyan a los importados. En consecuencia se pre
tende en el futuro seguir esta linea de trabajo. 
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APENDICE A 

La funcibn de transferencia Je un sistema de segundo or
den es: 

••• CAol 

W11 = frecuencia niltural de oscilación a lazo cerrado. 
D = 3mortiguamiento. 

la 
Ante una señal de entrada tipo escalan unitario, ~i~l"l"'~' 

~effal de s~lirln es: 

usando el m~todo de separacion por fracciones parciales, la 
ecuaci~n anterior se convierte en: 

dcnd~ SR tienen tres comportamientos 
de salida, dep~ndiendu de los valore~ 
diciones iniciales. 

di~erentes de la señal 

Caso o < '5 < 

Caso 2 'b -::: 

Ú~· V 
\) 

-w.,t } 
~ l S) :: 1 - e ( 1 + Wn t 

o 

Caso 3 "G > 1 

y de 1 i'c; con-



Los comportami intos de la señal de salida 
tra en la figura siguiente. 

fig. A 
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e¡ 1 t \ , se il ust c \. ) 

Por otro lado la funcion de transferencia del sistema PLL 
es (ec. 68). 

I , ,. ) - - Cf:.,., -\es) - -y--:-:- -
Cf, (S) 

(/ l 11 l. ' . ) l'-.n !\O 1 1..::. 

';)-+- k.pf<o\=l~) 
• • • (Al) 

donde se observa que el orden de la ecuacion, depende del or
den de la funcion fLS) correspondiente a la funcion de 

transferencia del filtro 1 
pasabajos. Si f (~) = --- , enton-

1 +1;' S 
ces la flmcion c'e tr.:msforrmci.:i T(s) es: 

De aqu:! 

1 (S) 

que un filtro de primer orden convierte a 
en una función de transferencia de segundo orden. 



De la misma manera, un filtro de primer orden puede ser tam
bien: 

Í2S+f - --'-------
('bt + Í,¿) s-+ 1 

sustituyendo en la ec <Al>, se observa que la ecuacion para 
T(s) es: 

Por tanto el comportamiento para estos casos, 
trada escalon, sera como se ilustra en la figura 

ante una cm
A. 
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APENDICE 9 

La respuesta Yls) de un sistema estable v su estimulo 
R(sl e~tan relacion8das por la función de transferencia 

Se define el error Elsl para tal sistema como: 

( (~) = ~~(_s) - ~ (s) 

La transmitancia de err~r 
sc: d':?fine : 

le (s) 

_E (s)-:Kls) - j \s) 

(1 - T\s~'Kcs) 

es decir: 

TE (_S):::: 

para un 2rror E(sl 

~r,,~i=-~nd~ :::1 t 0 nrPmi\ dE·! '1alar final, se tiene q~e el 
11 error de estado ~st3cionario 1 • os: 

J_f .. rvY\ e (. t) 
t _,. 00 

por l~ que en funclOn de 
se transforma en: 

, se tiene que al error 

}_¿..,"Y\ s Te (s)lZ_ ls) 
s-... o 
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Para un sistema di? '->rden cGro,Tg(s) can?ce de factor s 
~n el numerador; par lo que ante ~na entrada tipo rascalon,\~ 

el error de estada estacionar!c es: 

~ s\p.(S)~lS) 
s -ro 

~ .s T~cs) 1/s 
_ u'YV\ s Aº 1¡~ 

A.o 



Pcr tanto, ?l ?rror je este sistema ante una 2ntrada tioo es
ca!On es finito y constante cuando evoluciona en el tiempo. 
Si se le e~ita con pGtencias superiores de t, el error tien
:::le a infir.it:::. 

Ct~ando u~ sistema es de primar 01-dr:~n y T ($) 

factor s en el numer '1dor, !Oll ser G:: i tado con 
escalOn, el arror en el est~do estaci~n0ri~ 2s: 

J.tv.,,. e L t i 
t _,. co 

oosee un 
una señal 

Si la transmitancia de error para un sistema de segundo 
orden tiene un fa::tCJ·:"'" S :¡, • el r-:r-r:>I .... 9StLlcionaria ante una 
entrada escalón esta dado por: 

~ eLt)-= ~ sTsls(KL5) 
~ 4 °' ).I-vv\ s (s'Ao) \js::::: O 

~ -'fo 

Para este mismc sistema. el error estacionario anee una en
trada ramo~ ss: 

s T <:. ( S) 1 ! "?.. 

""(""'Aº) ~ /~"'- - o 

El error en el estaJo estaci~nario pAra una entrada parabOli
ca esta de.de por: 

~ sT i:.l5) 1/$3 

~"""' s (? -z. A. ) ~ l '::i" = O 
S -'rO 

En El caso del sistema PLL se sabe qu~ es de segundo or
den, cuando su filtro es cie primer orden. La transmit~ncia de 
error es: 

s=<-+ 2~w"' s 
$ '-+ 2. 'f w ... s + t.UVl.'l. 
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1 
1 
1 
1 

Por lo que el 9rror de es~adc ?s~a~ion~rio a~te una 2ntrada 
e~cal~n esta dado oor: 

D~ la misma forma para una entrdda ramca: 

2 f;. lu" 
l0.,'° 

2k._ 
w~\ 

P~r tan~o el error en l~ ve!ocidad par~ ests si~tsma ~s fini
to ya que, aunque es de segunde orden, ne tiene un factor 5 

en T (s) 
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APENDICE C 

Como se expuso en el primer capitulo, 
por un motor de imanes permanentes es: 

la torca producida 

T= K llL ... <Ctl 

Cuando el motor esta 2n funcionamiento, el voltaje que 
produce es proporcional a la frecuencia 

Como se controla al motor por medio del voltaje aplicado 
a la armadura, la ~c. de malla para el circuito de la figura 
FCl os: 

J 

1r =constante 
(ca~~o constnnte) 

Fig. FCl 

••• ,(C3l 

lil 

l!J 
f 

Si al motor se le aplica una carga cuyo momento de iner
cia es • J - y c:on un coeficiente de fricción • f • , se 
ti ene; 1 :i..~ 

T J ~ + f ~~ -;:: JtL ;::_._ <C4) 

Además, si se supone que no existen otro tipo de fuerzas, 
entonces 

' ! 



' 1 
1 
1 

Aplicando la transformad~ de Laplace 
<C2l, (C3l y <C4l, estas se convierten an: 

\(b S '.E)Ls) -:::: [b i.-:.:; 

( ':S L0v + R.:i.. ) :=.e1. l S) .;_ [" (~) ::: E.:- l s) 

( s'-} + s f )@(s~ ::: 1 t>):::. 1-(:.:i.cq 

sustituyendo CC61 en CC71, sG obtiene: 

(:;L.+R.x.)Iu..ts) + k.,, 2 0tsl = L"-Cs) 

~utituyendo ICBl en la ecuación anterior 

@\ó) 

r_oJ,$) 

il 
1 \, 

••• <C5l 

a las ecuaciones 

<Cbl 

!C7l 

<CB> 

como en general la inductancia 
queña, entonces: 

<La> de la armadura es pe-

por tanto 
\) 

B l t=-:\ - ----'-'-·'""".,,,___ __ 

·1 \ ) 
donde 
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