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UNO

Debido al creciente desarrollo tecnoldgico de la electrénica de potencia, se han
obtenido mejoras notables en e desempeiio de los servomecanismos y actuadores
que se aplican en [a industria, lo que ha contribuido a una mayor cficiencia y
mejor desempeiio de los sistetnas automatizados. En el interés por mantenerse al
dia en el tema mencionado, ¢l Instituto de Ingenieria (I de 1) se ha preocupado
por realizar disefios de sistemas en las dreas de electrénica de potencia y
servomecanismos, con fines tanto de investigacion como de decencia.

Por otro lado, el diseno y construccién de rolotes manipuladores es una de las
actividades favoritas de alumnos y profesores en los proyectos de fin de curso y
trabajos de tesis en la Facultad de Ingenieria (FI), donde se aplica de manera
fundamental {os conocimientos de servomecanistnos y fas técnicas de electrénica
de potencia. Debido a la magnitud y complejidad de dicha tarea, ¢l desempefio de
los diferentes componentes del sistema es mas bien modesto. Es asi que, con el
objeto de elevar el estindar de dicho diseiio y construccion, al menos en lo que
respecta al disefio de fmecanismos y de actuadores electromecdnicos, se decide
junto con cl grupo de diseiio mecdnico a cargo del Dr. Angel Rojas en la FI,
fabricar un manipulador programable. El grupo del Dr. Rojas se ha encargado de
la fabricacion mecanica del manipulador, micntras que el I de [ se ha concentrado
en el disefio y construccion de los controladores electronicos de los motores de
corriente directa (CD) que integran al manipulador,



Esta tesis constituye la continuacion de un trabajo previo, también realizado en el
1 de 1, en el cual se diseild y construyd un prototipo a nivel laboratorio de un
controlador electronico de posicion pura un servomotor de CD {6]. El protolipo
de laboratorio es un controlador analdgico de posicion: la regulacion del voltaje
al motor s¢ hace con téenicas de conmutacion, usando interruptores de estado
sélido; las tarjetas electrénicas se armaron con la técnica de alambre enrollado
(wire wrap). El diseio cs de tipo modular, para facilitar reparaciones,
modificaciones o adiciones al sisterna. En cste primer disefio sc obtuvo un
prototipo que penmnitid probar los conceptos basicos de disefio de este tipo de
controladores.

Las principales desventajas que se encontraron en el prototipo a nivel laboratorio

son:

» Se deben activar dos interruptores en una secuencia determinada para
encender y apagar el equipo.

« El proceso para llevar al motor a su posicion de referencia antes de cerrar el
lazo se lleva a cabo de manera manual, asi como la apertura o cierre de {azo
de control (por medio de conectores). Todo lo anterior, hace que el proceso de
inicializacion del contrelador sea tedioso y dificil.

» El prototipo es vulnerable a falsos contactos en la conexién de componentes y
entre tarjetas, cuando se traslada o mueve el equipo.

+ La topologia de la fuente de alimentacion principal del controlador tiene
asociada un bajo factor de potencia por gencracion de arménicas.

Para esta scgunda parte, se procedio a continuar con ¢l esfuerzo anterior, con la
construccién de un controlador de tipo preindustrial. Para ello, sc respetaron
algunas caracteristicas del disefio de laboratorio, como son: control de tipo
analdgico, modularidad, puntos de prucba para supervision y separacion de los
circuitos de baja potencia de los de alta potencia. Las caracteristicas que se
adicionan al sistena son: implantacion de los disefios "en circuito impreso,
correccion del factor de potencia, integracion de protecciones mids efectivas,
construccion del equipo de acuerdo con normas industriales (NEMA),
incorporacién de nuevos sensores y de circuitos que automatizan parte de la
operacion del equipo.



principales problemas detectados en ¢l protolipo de laboratonio se resolvieron
ctotimmente.  Las  adiciones v mejoras  introducidas  al prototipo

preindustrial probaren su wtilidad, El factor de potencia del equipo s¢ incrementd
significativamente. Se cuenta asi. con un prototipo robusto y de fieil manejo,

sat

cuya forma de aperacion es particularmente til para implantar nuevos disciios de
sensores, leyes de control, etc. Asi como para el aprendizaje del funcionamiento
y construccion de los principales componentes de este tipo de controladores.

Il contenido del trabajo escrito esti ordenado de la siguiente manera: en el
capitulo dos se describen brevemente ¢l prototipo de laboratorio. los conceptos
generales mas importantes del sistema y los objetivos para el prototipo a nivel
preindustrial. En el capitulo tres se presentan las caracteristicas de disefio y
construccion de los componentes del prototipo preindustrial, especificamente las
modificaciones que sc realizaron a los modulos originales y la implantacion de
nuevos disefios, Las caracteristicas de construccion del prototipo se presentan en
el capitule cuatro, especificando las nonmas consideradas para ello. Los
resultados de fas pruebas efectuadas en el prototipo se incluyen en el capitulo
cinco. Finalmente, se comentan las conclusiones sobre el desempefio del equipo.



DOS

ANTECEDENTES

2,1 PROTOTIPO DE LABORATORIO

El principal objetivo de esta tesis, y del trabajo previo del prototipo de
laboratorio, es obtener un sistema de control analdgico de posicién para un
servomotor de CD, que obedezca consignas provenientes de una computadora
personal (PC) a través de una tarjeta de conversion digital-analégica [6]. Dicho
servomotor es parte de una de las articulaciones del manipulador que se muestra
en las figs 2.1 y 2.2. Especificamente, el motor esta conectado al brazo mecinico
del manipulador. EI servomotor estd colocado dentro del cilindro metatico que se
aprecia en las figs 2.1 v 2.2 y acciona mediante un juego de engranes conicos a
articulacion cn la dircccion de giro seiialada en la fig 2.3



Fig 2.1 Manipulador



Fig 2.3 Direccitn de sentido de giro de la articulacidn



Coun el prototipe de laboratorio se probaron los conceptos basicos y se adquirié
expericncia Otil en ¢l disefio y cunstruccion de este tipo de controladores.
Esquematicamente, el funcionamiento del prototino de laburatorio se representa
en ¢l diagrama de bloques de Ta fig 2.4:

COTVERTIDOR ]
.. DE CD-CD 3 MOTOR
REFEAENCIA =

LIMITE DE
CORRIENTE

LIMITADOR DE
CORRAIENTE

SENSOR DE{,
POSICION |

Fig 2.4 Dingrama de bloques del prototipo de laboratario

Donde, los médulos principales de este prototipo son [6]:

Servamotor: motor de cormiente directa de iman permanente, dotado de una
reduccion armanica, un tacogenerador y un codificador éptico incremental.
Convertidor de CD-CD bidireccipnal: suministra el voltaje de CD para que el
motor se mueva en ambos sentidos. La regulacidn del voltaje se hace por
medio de conmutadores de estado solido y en funcion de seiiales moduladas
en ancho de pulso (modulacion PWM, Pulse BWidth Modulation),

Sensor de posicion: proporciona un voltaje de comriente directa proporcional a
la posicion angular del ¢je del motor.

Comparador de error v _controladar PID: del primero se obtiene la diferencia
{seiial de error) entre la sefial de referencia y la del sensor de posicion del
motor. El controlador PID se encarpa de corregir el comportmiento del

servosistema con base en dicha sefial de error, efectuando acciones de control
de tipo proporcional, integral y derivativo.

Modulador_ancho de pulso v acondicionador de la sefial: adecia [a sefial del
controlador modulandola en ancho de pulso v penera las sefiales que



comandan las ramas del convertidor CD-CB, Recibe Ia accién de zontrol del
limitador de corriente para involucrarla sobre dichas sefiales.

« Limitador de corriente: control de tipo SI-NO con brecha diferencial, de ia
corricnte de armadura que circula en ¢l motor. Tiene como funcién limitar la
magnitud de dicha corriente, previendo los casos tanto de rotor bloqueado
como de arranque del motor (durante el arranque se presenta un transitorio de
corriente que puede llegar a tener una magnitud igual a la corriente de rotor
bloqueado).

En las figs 2.5 y 2.6 se muestra ¢] aspecto fisico del prototipo de laboratorio

Fig 2.5 Vista frontal del prototipo de laboratorio y servomotor



Fig 2.6 Vista posterior del prototipo de lahoratorio (circuitos manejadores)

2.2 CONCEPTOS GENERALES

Maodelg del motor;
Para modelar al motor de CD se parte del esquema de la fig 2.7

Ra ta Ia N, we Tl

rENyIN,

Fig 2,7 Esquema del motor



donde:
Ea  Fuerza contraclectromotriz
Ia Cormiente de armadura
~Va  Voltaje de armadura
La  Inductancia de embobinado de armadura
Ra  Resistencia de embobinado de armadura
o Velocidad angular del motor
Tm -~ Par del motor
Jin  Inercia del motor
By Coeficiente de triccion dinamica del motor
[ Flujo magnético
If Corriente de campo
oy  Velocidad angular del actuador
T Par de carga
By Coeficiente de friccion dinamica de la carga
r Reduccion mecinica

Para el caso del motor del que s¢ ocupa este trabajo, que ¢s de iméan permanente,
¢ e I son constantes. Por otro lado, considerando in dinamica eléctrica (1, de
0.65 ms, [apéndice A]) es despreciable comparada con la mecénica (tp, de 17

ms) se llega ul modelo simplificado de I fig 2.8 [6):

Ra
Ols)= ¥ T
Va fs) T ‘I Gafsl ',

Fig 2.8 Diagrama de bloques del motor

donde:

Va(s) voltaje de armadura

D(s) efecto del par de la carga como perturbacion externa
wa(s) velocidad anpular del servomotor

w4y ls)

Ga(s) funcidn de transferencia del servomotor cuya expresion se da en la cc 2.1

1



- Ka ¥ 14 son_ka ganancia:
sedefinen como:

donde el coeficiente, de friccion efectiva Ber se caleula como:

el L o
B, =B+l 24
ef Ra

Convertidor CD-C[D:

. La topologia del convertidor CD-CD utilizado, Hlamado puente H o convertidor
bidireccional, s¢ ilustra ¢n la fig 2.9

a1 I/‘ ng Z|SD3 1/‘ B2

La Ra Ea
ia
w =T~
-t Va =
m/ ZSD2 z8o4 g 2

Fig 2.9 Configuracién del convertidor CD-CD bidireccional
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donde: . .
Vi L voltaje de CD de alimentacion del motor

- Ray:La ' ... resistencia ¢ inductancia de armadura del motor
CEa e I U fuerza contraelectromoniz def motor

TR AZ..B.I , B2 conmutadores
Rl ., R )
G’ .. ~ CERRADO l [
- AITERTO ]

1,82

b B CERRADD f__] I__I

~Y

1

-y

v¢
¢ ) Vo b TS =}

-

Fig 2.10 Accitn de los conmutadnres y voltaje en el motor

La regulacion del voltaje promedio que se aplica a Va se hace por medio de la
técnica de modulacion de ancho de pulso (6 PWM por sus siglas en inglés Pulse
Width Modulation). En esta técnica los interruptores se conmutan a una
frecuencia fija (frecuencia de conmutacién), que para el convertidor del prototipo
es de 20 kHz. Los conmutadores estan asocindos a dos ramas: Al y A2 forman
una rama, mientras que la otra estd formada por Bi y B2. Los conmutadores
operan en forma alternada, los de una rama conducen mientras que los de la otra
bloquean la corriente y viceversa. D1 a D4 son diodos de rueda libre, Esta forma
de operacitn se ilustra cn la fig 2.10, en ella se ve como duranie el tiempo t} los

12



conmuladun.s Al y A2, situados en la misma rama; se cierr'm y BI iy B?..
localizados en la rama opuesta, se abren, con lo que:la tension en el motoi 'és \’f
De manera andloga, durante el tiempo 13 los interruptores' Bl.y B2 se cierrin 'y
Al y A2 se abren, asi el voltaje en el motor es -V La e\tpreswn pam ¢ \ulmc,
promedio en el motor ¢s.

s

\’-1 =(2d - 1) Vf
donde: = ; :
d s define como el ciclo de trabajo que se caleuld como d'= QN7 T 7 3
T es el periodo de conmutacion definido por T'= 1) + 13 k v

Los dispositivos usados como conmutadores son transistores de potencia de
efecto de campo (MOSFETS) de tipo TMOS [9].

Esquema de control ¢n lazo cerrado (PID);

En el esquema de control de lazo cerrado del que estd provisto el equipo es
posible efectuar acciones corrcctoras al sistema de tipo proporcional, integral y
derivativa, a partir de la seial de crror, dada por la diferencia entre la variable de
referencia y la de salida (sefial del sensor de la velocidad o posicion). Se propone
un controlador PID. porque se desea conseguir un error en estado estacionario
cero, aun ante la sedal escalén de perturbacion gue representa la carga. Las
acciones de control se habilitan de manera independiente por lo que se pueden
combinar libremente,

Limitador de corricnte:

Es un sistema de control de dos posiciones {s1-n0). En este caso, permite o inhibe
el funcionamiento del convertidor CD-CD. Para cllo, ¢l limitador de corriente
lieva a todos los conmutadores del convertidor CD-CB a un estado de bloqueo
cuando Ia magnitud de la corriente promedio en ¢l mator alcanza un umbral
maximo {lamax) y cuando la corriente baja hasta un cierto wmbral inferior
{lamin) permite al convertidor CD-CD su funcionamiente nomal. De esta
manera s¢ previene que la comiente alcance el valor maximo de corriente que
soporta el transistor (lamax TMOS). A este control de dos posiciones
nermalmente se le provee de una brecha diferencial para evitar cambios

13



wceswamemc (‘r:.uuenles en’ lus pos:clones desn no, 1al como se obsurva en la fi [._,
211 y 2.12. : : :

’. il
Iinnx'l’MQS
x|
“lperm
Imin
0 |'
Fig 2.11 Brecha diferencial de la corriente
o hobilite
ilaperml . X m CONVERTIDOR
. . co-co 114
inhibe
{lal

Fig 2.12 Diagrama de bloques del control de dos posiciones con brecha
diferencial

La fig 2.12 representa cf diagrama de bloques del control de dos posiciones con
brecha diferencial. La seiial de salida del control m(t) segin la sefial de error
actuante e(t) es: '

i4



m({) (ihibido)
m(1) (liabilifadoy’

“eh t:Sll: casoes dé ciro. -

2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROTOTIPO
PREINDUSTRIAL

En el prototipo preindustrial se incorporan los siguientes circuitos:

« Sensor digital de velocidad: genera un  voltayje de corriente  directa
proporcional a la velocidad angular del cje del motor a partic de un
transductor digital.

« Sensor analdgpico de velocidad: proporciona un voltaje de corriente directa
proporcional a la velocidad angular del moter con base en un transductor
analogico.

» Circuito posicionador: se encarga, en primer lugar, de parantizar que el motor
respondn a las sefiales de comando externas solo si el eje del motor ha
alcanzado la posicion de referencia para el sensor de posicion y que mientras
esto no ocurra ¢l motor permanerca inmavil En segundo lupgar, tleva a la

flecha del motor a la posicion de referencia, con una velocidad reducida v
constante.

Se realizaron modificaciones a las siguientes tarjetas:

« Controlador PID: se le adiciond una etapa de filtrado a la entrada del circuito
para climinar el ruido que pueda estar presente en la sefial de comando. Se le
proveyd de las siguientes opciones: abrir el lazo pura seleccionar entre una
seital de referencia y una de calibiacion, v seleccion por separado de las
acciones de control, todo esto por medio de multicanalizadores analdgicos.

« Fuente auxiliar de alimentacion: se afiadieron conectores de alimentacion de
voltaje para cada una de 1as tarjetas.

» Convertidor CD-CD bidireccional: Las polarizaciones de los manejadores de
los comnutadores que integran al convertidor CD-CD, se colocaron en una




‘tarjeta separada. Se integré en una sola tarjeta a todos los mancjadores,
reducicndo el tamaiio y aumentando la confiabilidad de estos circuitos. Se
afadicron elementos de proteccion en los manejadores, para limitar la
corriente en los integrados que activan a los TMOS, y los picos de voltaje
entre las compuentas (A TE y SOURCE de los TMOS, Con esto se reduce el
riesgo de fallas en el convertidor.

» Indicador de posicidn (Visualizador): se adiciond un interruptor de presion
normalmente abierto (prsh-button) para activar al circuito posicionador, asi
como dos LEDS que indican la presencia de polarizacion en las tarjetas de
baja potencia y la llegada del eje del motor a la posicién de referencia,
respectivamente.

+ Fuente principal: se mejoro el circuito de filtrado para mejorar ¢l factor de
potencia del equipo. Se afiadio un circuito de precarpa para una carga suave
del capacitor de filtrado.

Con las caracteristicas anteriores, el esquema funcienal del prototipo
preindustrial queda como se ilustra en la fig 2.13:

SENAL DE PASO POR LA POSICION DE REFERENCIA

LIMITE DE
CORRIENTE

LIMITADOR DE|
CORRIENTE

PN NVERTIDUR
Bt ACONDICO&M_’JO - MOTOR
DE DIHECCIONAL

SCNALES DE
REFERENCIA

Y
CALIBRACION

SENSORDE {,
VELGCIDAD
ANALOGICO

Fig 2.13 Diagrama de bloques del prototipo preindustrial
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i’ROTOTlPO PREINDUSTRIAL

3.1 DISENQ EN CIRCUITO IMPRESO

La modificacion principal en las tafjetas que integran el equipo, consiste en la
elaboracion dei circuito impreso de las mismas, ya que originalmente, en el
prototipo de laboratorio, se encontraban alambradas con la técnica de alambre
enrollado (wire-wrap). Con lo anterior se busca evitar falsos contactos,
cortocircuitas, facilitar ¢l ensamblado de los circuitos, reducir el nimero de
conectores y minimizar los efectos de capacitancias parasitas.

Algunas caracteristicas que se tomaron como estandares en la construccion de las

tarjetas son:

- Tamaiio StdBus (14 x 11 cm, excepto para la tarjeta del manejador que tiene
dimensiones de 19,5 x 13 cm). Se utilizo 1a dimension de StdBus debido a que
en el Institute de Ingenieria s¢ han disefiado equipos bajo este estandar y se
considerd que los circuitos desarrollados en este trabajo cventualmente podrian
ser incorporados a dichos equipos.

- Puntos de prueba para supervision.

- Utilizacion de bases para colocacion de circuitos integrados.

- Conexiones entre tarjetas por medio de cables flexibles y conectores de tipo

EIS (Economic interconnection of Systems ) [3) que se componen de terminal
hembra, caja receptora y postes para soldar a circuito impreso.

17



 se.muestra ¢

cion gcncralde la a fig A

Fig 3.1 Distribucign de componentes

donde:

N Conector de alimentacion

2, Conector de sefiales de salida
3. Concctor de seiiales de entrada
4. Puntos de prueba

3, Circuiteria

Para la elaboracion del circuito impreso se utilizaron los paquetes de
computacion OrCAD [14] y TANGO [16]. Con ¢l paqucte OrCAD se elabora el
diagrama eléctrico de los dispositivos clectronicos y el listado de nodos de
conexién del circuito, mientras que TANGO se ocupa para realizar el diagrama
de disposicion de los componentes electronicos en la tarjeta y Hevar a cabo el
diagrama del circuito impreso. TANGO cucnta con la opeidn de ruteo automdtico
para efectuar Jas conexiones entre componentes, proceso que ¢n general coloca
vias de comunicacion entre caras de manera excesiva; por lo cual, terminado
dicho proceso, s¢ procedio a optimar las conexiones manualmente, eliminando
fas vias innccesarias.

Las tarjetas en eiicuito impreso se dividicron en dos categorias: de potencia y de
baja potencia. Se denominaron tarjetas de baja potencia aquellas por las cuales
fluye una corriente del orden de miliamperes:

- Controlador PID

- Modulador ancho de pulso, acondicionador de seial y posicionador

- Sensor de corriente y sensor analégico de velocidad

- Sensor de posicion y sensor digital de velocidad

18



- Visualizador de 1a posicion

Por Ias tarjetas de potencia fluye una commiemte en el orden de unos cuantos
amperes, los circuitas que fienen esta carncteristica son:

- Fueate principal

- Fuente auxiliar

- Mancjadores

- Fuente de los mancjadores

Para determinar el ancho de las pistas en las tarjetas de baja potencia y en la
tarjeta de los mangjadores, excluyendo los circuitos de proteccion -snubbers- sc
utilizd ¢l valor recomendado por el paquete TANGO para circuitos analdgicos y
digitales de baja potencia, que es de 12 milésimas de pulgada. Para las tarjetas de
potencia v los circuitos de proteccion de la tarjeta de los mancjadores, se
especifico el valor del ancho de las pistas de acuerdo con los numogramas de las
figs 3.2 y 3.3 [4]. En el nomograma de la fig 3.2 se entra con un valor de
cormiente de 3 A que corresponde a la condicion maxima de operacion del motor
de CD y con la cuiva que comresponde a vna temperatura de operacion de 20 °C
(valor asumido parz Ia operacion del equipo) se cncontrari una seccién
transversal de 50 milésimas de pulgada cuadrada. Con este dato, en el
nomograma de la fig 3.3, se intercepta con la curva comespondiente a 0.0028
(valor que proporciona el fabricante de los circuitos impresos) v se obtiene,
finalmeate, un ancho de pista de aproximadamente 30 milésinas de pulgada, que
fue el utilizado para las pistas de los circuitos mencionzados.

19
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3.2 TARJETA DE LOS MANEJADORES Y TARJETA DE LA FUENTE
: " DE LOS MANEJADORES

3.2.1 Tarjeta de los mancjadores

Nota: Para la explicacién del circuito impreso se hace referencia a los
diagramas electronicos de lus pdgs 23, 26, 27, 28 v 29.

Los dispositivos usados como conmutadores c¢n el convertidor CD-CD son
transistores TMOS de canal N (IRF730) los cuales requicren una corriente de
13,7 mA para cargar su capacitancia Cjgg, y una de 60 mA para descargarla [6],
para proporcionar dicha corriente se usa, como marsjador del transistor TMOS,
¢l integrado CMOS MC14050 [11}. Para poncr en conduccion al TMOS, se
aplica un voltaje entre las compuertas Gate-Source de 12 V, y para bloquear uno
deO V.

La configuracién en puente H del convertidor CD-CD hace necesario tener cada
manejador con su nivel de referencia independiente, por lo que se tiene una
fuente de voltaje para cada uno de ellos. Ademas, la sefial de comando
correspondiente debe estar aislada eléctricamente del transistor, para ello se
utiliza el optoacoplader MOC3007 (UlA1L, UlA2, U1BI, UIB2) con salida
Schmitt-Trigger. Se cscogid un optoacoplador con esta dltima caracteristica
debido a que posee tiempos de subida y bajada muy pequeios.

Para evitar posibles cortocircuitos por la conduccién simultanea de transistores
de ramas opuestas, se afiade en cada mancjador un optoacoplador (U2A1, U2A32,
U2B1, U2B2), conectado en paralelo al de entrada (U1A1, U1A2, ULBI, U1B2),
que se activa por cl voltaje Gare-Sonrce del manejador de la rama del puente H,
con respecto al cual se quicre evitar cl cortocircuito.

Debido a que los semiconductores de potencia utilizados en ¢l circuito no pueden
ser protegidos con fusibles en los transitorios del encendido y apagado, se
utilizan redes de ayuda a la conmutacion (snubbers) para eliminar (durante el
apagado y encendido) los picos excesivos de voltaje y corriente, desviando la
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mayor parte de la encrggia asociada a las pérdidas de conmutacién hacia resistores
que puedan disiparla mas ficilmente, reducicndo el esfuerzo que debe soportar el
semiconductor [6]. Esti red estd formada por L, RS, Cl1, D1, D2, R6 para los
manejadores Al, A2, BI, B2,

Originalmente ¢l convertidor CD-CD bidireccional sc encontraba formado por
manejadores individuales, uno para cada transistor. con st propia fuente de +12V
por lo que, en conjunto, ocupaban un espacio considerable. Por otro lado, las
conexiones entre mancjadores individuales se hacian por medio de un gran
namero de conectores, lo que disminuia la confiabilidad del funcionamiento de
las tarjetas. Por lo anterior, se decidié colocar a los manejadores en una sola
tarjeta con dimensiones de 19.5 x 13.0 cm, distribuyendo los componentes en
ambas caras, conservando a los elementos que consumen menos energia en la
cara superior y los clementos de proteccion del circuito (snubbers), que disipan
mayor potencia, en la cara inferior. La fuente de polarizacion de todos los
manejadores se construy6 en una sola tarjeta separada de los mismos. Se proveyd
a 1a tarjeta de puentes (PA1-B1 y PB2-A2) que permiten aislar los mancjadores
en caso de prucbas y para facilitar la reparacién de posibles fallas. S¢ decidié
colocar el teroide correspondiente al sensor de corriente en la cara inferior de
esta tarjeta, con un conector en el sccundario del transformador para la tagjeta de
dicho sensor.

Para hacer mis confiable ¢l funcionamiento de los circuitos tnancjadores, se
afiadicron diodos zener de 12 V (D3A1, D3BI1, D3B2 y D3A2) para limitar a
niveles seguros los pices de voltaje presentes entre las compuertas GATE-
SOURCE en las transiciones de la seilal de comando y resistores (R4A1, R4B1,
R4B2 y R4A2) para limitar la corricnte méaxima de salida de las compuertas del
integrado MC14050. EI valor de dichos resistores se calcula de acuerdo con la
sipuiente expresion:

vV,
GS
R = — apaga‘do _ 12V =490 G
i +1i 240 mA + 5 mA
max z
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donde imgy €5 valor de la comriente que puede drenar el integrado e iy es la
corriente parasita del diodo zener, Se utilizd el valor comercial de 47 Q con lo
que se tiene una corriente mdxima de 255 mA a la salida de los circuitos
manejadores de cada transistor,

Para que los transistores trabajen en ¢l rango de temperatura de operacion segura,
indicado por el fabricante, sc les dotd de disipadores de aluminio. El calculo de
los mismos se hizo con base en un circuito equivalente del modelo térmico y con
los datos siguientes: resistencia térmica de 1a juntura al encapsulado 1.67 °C/W,
resistencia  térmica  del encapsulade al disipador 3.4 °C/W, temperatura
ambiente de 25 °C, temperatura de operacion de la juntura 130 °C. Con los datos
anteriores se encontrd que el disipador debia tener una resistencia térmica de 1.49
°C/W, lo que se logré con un disipador tipo 3313 anodizado negro de 30 cm de
largo. El procedimiento de calculo del disipador se describe con detalle en [6].

La distribucion general de los clementos en Ja tarjeta se muestra en la fig 3.4.

) /. s
U 3
Al 81 B2 AZ
o2 fa o2 e

Fig 3.4 Distribucién de componentes del manejador

donde:

1- Conector de alimeniacion de + 12 V para todos los mancjadores

2- Conexi6n de cada manejador al respectivo TMOS

3- Puntos de prueba de la tarjeta

4- Concctor de las sefiales provenientes del modulador ancho de pulso
5- Conector del secundario del transformador de corriente

Al, B2, Bl y A2 circuiteria del manejador respectivo.
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A’ continuacion, se presenta el diagrama electronico del convertidor CD-CD
bidireccional, donde se puede observar como se concctan los TMOS, ¢l
transformador  de corriente, la fuente principal y el motor para formar el
puente H, y enseguida los dingramas clectronicos, de  distribucién de
componcenics, diagramas de los circuitos impresos, 1z lista de matcrial y de puntos
de prueba de 1a tarjeta de los manejadores.
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LISTA DE PARTES

Mancjadores
Concepto Cantidad Referencia Parte
! 8 U1AI, U2AL,
U1BI1, U2B1.
UiB2, U2B2,
UlA2, UzA2 Optoacoplador NTE3090
2 4 U3Al, U3BI,
U3B2, U3A2 CD4050
3 4 TAl,
TB1,TB2, TA2 Transistor TMOS IRF730
4 4 RIAI, RIBI,
) RIB2, R1A2 Resistor 2.2k, W W
5. 4 RZA1, R2B1,
. R2B2, R2A2 Resistor 500 O, 1 W
6 4 R3Al, R3B1,
. R3B2, R3A2 Resistor 6.8 kQ, ¥ W
7 4 R4Al, R4B1,
R4B2, R4A2 Resistor 47 O, A W
8 4 R5A1, R5BI,
i R5B2, RSA2 Resistor 47 Q. 2 W
9 4 R6AI, R6BI,
R6B2, ROA2 Resistor 10 k&, 5 W
10 8 D1Al, D2AL,
DiBIl, D2B],
DiB2, D2B2, Diodo de seiial rapida 1538
D1A2, D2A2 PRV =400V @6 A
1l 4 D3Al, D3BI,
- : D3B2. D3A2 Diodo zener 12 V. 11 W
12 4 Cl1Al1, CIBI1, Capacitor ceramico 0 1uF.
Ci1B2, C1A2 250V
13 4 LAL LBI, Inductor con nicleo de aire
LB2 LA2 43 uH
14 4 P4, P5, P6, P7 Fusible 3 A @ 250 VV

Naota: los fusibles se conectan externamente a la iawjeta, wsar pura ¢ffo of
diagrama de conexiones.
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LISTA DE CONECTORES:

Manéjadores :

PRI Polarizacion de los manejadores
-1IP2 Seiinles del modulador ancho de pulso

1P3 Conexion del toroide a fa tarjeta

JP4 Secundario del toroide

TAL, TB1, TB2,
TA2

Conexigon de los transistores

LA, LB1, LB2,
LA2

Conexion de los inductores

PAl-Bl Sefiales de proteccion de los manejadores Al y Bl
PB2-A2 Senales de proteccion de los manejadores B2y A2
JP1

PIN SENAL

1 12 V para manejador Al

2 Referencia para manejador Al

3 12 V para manejador Bl

4 Referencia para manejador B1

5 12 V para manejador B2

6 Referencia para manejador B2

7 12 V para mancjador A2

8 Referencia para manejador A2

JpP2

PIN SENAL

1 Sefial del PWM para los manejadores Al y A2

2 Tierra

3 Sefial del PWM para los manejadores Bl y B2
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JP3

PIN SENAL

1 Secundario # 1 del toroide
2 Secundario # 2 del toroide
JP4 .
PIN SENAL

1 Secundario del toroide

2 Tierra

TAL, TBL, TB2, TA2

PIN SENAL

| Gate

2 Drain

3 Source

LAL, LB1, LB2, LA2

PIN SENAL

1

Salida DRAIN Al Bl, B2y A2

2 Terminal # | del inductor

3 Terminal # 2 del inductor

PAL-B1

PIN SENAL

1 Seiial GATE/salida del manejador Al
2 Seiial GATE/entrada del mancjador B1
3 Senal GATE/entrada del manejador Al
2 Sefial GATE/salida del manejador B1
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PR2-A2

PIN SENAL

Seiial GATE/salida del manejador B2

Sefial GATE/entrada del manejador A2

Sefial GATE/emrada del mancjador B2

NU‘N.—

Scital GATE/salida del manejador A2
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PUNTOS DE PRUEBA

Manejadores

PP-PWM

PIN

1 Al A2

2 Bl.E2 ©

3 S GNDLE

PP-Al

PIN s

1 i 12V

2 : 7 |GATE

3 SOURCE

PP-B1

PIN

1 iy

2 GATE

3 SOURCE

PP-B2

PIN

1 12v

2 GATE

3 SOURCE

PP-A2

PIN

1 12V
GATE

3 SOURCE
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3.2.2 Tarjeta de la fuente de los manejadores

Nota: Para la cxplicacion del circuito se hace referencia al diagrama
elecirdnico de la pag 0.

- Para la construccion de la tarjeta de la fuente de los manejadores, se disefio un
transformador con cuatro devanados de salida que se colocd en una tarjeta
tamafio StdBus. Las salidas del transformador se conectan a  pucnies
rectificadores de onda completa, A la salida de los rectificadores se conectan
capacitores para filtrado y reguladores de voltaje de +12 volts. Finalmente, sc
provee a la salida de los integrados de un capacitor de filtrado para alta
frecuencia y un LED que indica ¢l funcionamiento de la fuente. Cada voltaje de
salida es de +12 V con una capacidad de corriente de 1.5 AL

A continuacion sc presentan los diagramas cléctricos, de distribucion de
componentes, de los circnitos impresvs, la lista de material y de conectores que
corresponden a la tarjeta de Ia fuente de los mancjadores.
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LISTA DE PARTES
Fucnte de los manejadores

Concepto Cantidad Referencia Parte
1 4 UlAlL ULBI,
| UIB2, ULA2 Regulador LM7812
2 4 PDAL PDBI, Puente de diodos
PDB2, PDAZ, PRV =400 V@2 A
3 T4 ClAlL CIBI, Capacitor electrolitico
€182, C1A2, 1000 pF, 25V
Ferdue i e g C2A1, C2BI, Capacitor de tantalio 9.1
= s eoBr c2A2 uF, 35 V
S5 e b e [RALRBI,
L ) RB2, RA2 Resistor 12k, Y W
6 4 DLAI, DLBI,
. DLB2, DLA2 LED rojo
7 . 1 . T Transformador
] 127 V:I2V4) @2A
8 1 P3 Fusible 2 A @ 250 V

Nota: el fusible se conecta externamente a la rarjeta, usar para cllo el diagrama
de conexiones.
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LISTA DE CONECTORES
Tarjeta de Ia fuente de los manejadores

JP} Alimentacién de CA

P2 Primarie del transformador
P Secundario del transformador
JP4 Polarizacion de la tarjeta de los manejadores
JPI

PIN SERAL

! 127 VAC

2 127 VAC

JP2

PIN SENAL

1 Entrada de corriente alterna
2 ) Entrada de corriente alterna
JP3

PIN SENAL

! Salida devanado secundario 1
2 Salida devanado secundario 1
3 Salida devanado secundario 2
4 Salida devanado secundario 2
5 Salida devanado secundario 3
6 Salida devanado secundario 3
7 Salida devanado secundario 4
3 Salida devanado secundario 4
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JP4

PIN SENAL

1 12 V para mancjador Al
2 Referencia Al’

3 12 V para marejador A2
4 Referencia A2’

5 12 V para manejador A3
6 Referencia A3'

7 12 V para manejador A4
3 Referencia A4’

46




3.3 TARJETA DEL MODULADOR ANCHO DE PULSO,
ACONDICIONADOR DE SENAL Y POSICIONADOR

3.3.1 Modulador ancho de pulso y scandicionador de seiial

Nota: Para la cexplicacion del circuite se hace referencia al diagrama
elecirénico e la pag +9.

Este circuito tiene como funciones:

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

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

3. Efectuar la accion del limitador de corriente. Para cllo, ¢n funcién del estado
del sensor de corriente, bloquea en caso de ser necesario todos los transistores
del convertidor CD-CD.

El diagrama de bloques de la fig 3.5 muestra el funcionamiento del circuito

SENAL ESTADO DE
MODEUNLADA CORRIENTE
SENAL DE ANCHO DE PULSO .
MODULACION [ 0DULADOR ACONDICIONADOR] SERAL PWM PARA
LAS DOS HAMAS
————————3 ANCHO DE DE LA SERAL
PULSO DE SALIDA gg'Lc gonvsaﬂoon

Fig 3.5 Diagrama de blogues del medulador ancho de pulse

La modulacion ancho de pulso se logra por medio de a comparacién de una sefial
diente de sierra de frecuencia fija con una sefial de modulacion. Cuando esta
Gltima es mayor que la seiial diente de sierra se tiene un nivel logico bajo, y
cuando es menor un nivel logico alto. Asi, como resultado, se obtiene un tren de
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pulsos que varia su ancho al variar la sciial de modulacion. Para realizar
fisicamente la operacién anterior se utiliza el circuito integrado de propésito
especifico -como modulador de ancho de pulse- SG3525 (U3A) y el amplificador
operacional TLO84 (U2A). La frecuencia de las sefiales moduladas en ancho de
pulso se ajusta con el potenciometro POT2A y para calibrar el ciclo de trabajo se
utiliza ¢t potenciometro POTIA, La calibracion consiste en que ante un valor
nulo de la seiial de modulacion se obtenga el 50% del ciclo de rabajo y que los
valores extremos de la sefial de moduiacion (+15 y -15 volts, que corresponden a
los niveles de saturacion de los amplificadores operacionales utitizados en los
circuitos analogicos) coincidan con los valores maximos permitidos por el ciclo
de trabajo 3% y 97%, respectivamente [8].

A partir de la seial modulada en ancho de pulso del SG3525, ¢l acondicionador
genera las seiiales de comando correspondientes a cada rama del convertidor CD-
CD (una sefial PWNM para Al y A2 y el inverso de la seiial PWM para Bl y B2).
En el nivel alto de la seiial PWM se comanda ¢l bloqueo del TMOS
correspondiente y en el nivel bajo se comanda la conduccion del mismo. La otra
funcidn del acondicionador consiste en enviar sehales de blogueo a los
transistores TMOS cuando se presenta un nivel alto en la sefial que Hlega del
limitador de corriente (que indica que se ha alcanzado et limite de corriente
determinado) y transmitir las sefisles moduladas en ancho de pulso cuando la
condicion amnterior no se cumple. Lo anterior se realiza fisicamente con cuatro
compuertas NAND 74LS01 (U1A), las cuales son de tipo colector abierto, para
obtener suficiente ganancia de corriente, para activar los diodos emisores de luz
de los optoacopladores, que forman parte de los circuitos manejadores de los
transistores TMOS.

A continuacion se presenta el diagrama electronico del modulador ancho de pulso
y acondicionador de sciial.
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3.3.2 ZI"t‘is'xc_it;:llm.l'r')'r

Nota:: Para Ia explicacion del circuita se hau' churunua al t/mgluma
electronico:de la pag 35, y en algunos casos (que se indican en el texto) al
diagrama - clectrinico de la pag 115 y al diagrama de colocacidn de
componentes de la pdg 116.

Este circuito tiene la {inalidad de parantizar que el equipo funcione en lazo
cerrado y obedezea las sciiales de comando, solo si fa flecha del motor ha
alcanzado la posicion de referencia establecida (lo que es indispensable para el
correcio funcionamiento del sensor de posicion) v que mientras esto no suceda el
motor permanezea inmovil. Los diagramas de bloques de las figs 3.6, 3.7 y 3.8,
muestran el funcionamiento de este circuito en diferentes condiciones.

Al arrancar el equipo, ¢l posicionador se encarga de mantener al controlador en
lazo abierto y de proveer un voltaje nulo a la entrada del modulador de ancho de
pulso. Con esto altimo, el convertidor CD-CD aplica un voliaje nulo a fa
armadura del motor, lo cual evita que éste se mueva inesperadamente (fig 3.6).

SENAL PARA
POSICIONAR
CIRCUITO QUE DETER-

MiNA EL TIEMPO DE
POSICIONAMIENTO

ORIGEN ¢
D)

| VOLTAIE PARA
i ey POSICIONAR AL
_J_ MOTOR

SERAL GE PASO
PoRt
REFERENCLA

INICIO CONVERTIDOA |
o 4 % FLANCO A NIVEL —1

{PB2) L SALIDA AL <—-———-|
MODULADOR

ANCHO DE PULSO

SENAL DE
cowggmon REFERENCIA
EAAOA

CONTROLADOH
PD

SERAL DEL
SENSOR SELECCIDNADO

Fig 3.6 Diagrama de bleques del circuito posicionador en ¢l encendido
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ara la flecha dcl motor a su posicion de inicio (v referencia), se acciona
! cmlplor de presion normalmente abierto PBI (diagrama electronico de la
pag, HS), que se encuentia en Ja tarjeta de visualizacion, que junio con ¢l LED
DI:2 est identificada con la etiqueta "ORIGEN" (ver diagrama de colocacion

de ‘componentes de la pag 116). Al activagse PB1, ¢l cirenito RC formado por
R2By Co6B produce un flanco qite cambia de estado alto a bajo, el cual dispara al
temporizador LNS55 (U14B), concctado en configuracion monoestable. El pulso
del LM555 en TR (pin 2) activa la accion de posicionar la flecha del motor.
Dicha accion, se lleva a cabo al enviar, por medio def multicanalizador U5B, un
valor constante de voltaje {(establecido con el divisor de tension formado por
R78B, POT2B y R8B) al circuito de muodulacion de ancho de pulso (ver etiqueta
ORI/PID). La duracion del pulso debe ser mayor al tiempo que tarda ¢l motor en
llegar a la posicion deseada. Dicho tiempo tyy esté dado por Ja expresion 3.2

tw = L1 (RpoTIB + R1B) C4B (3.2)

en la realizacion fisica de la cc anterior se utilizo un capacitor, un resistor y un
potencidmetro con valores comerciales de 22 pF, 10 MQ y 1 MQ,
respectivamente, con lo cual se puede variar el tiempo de posicionamicnto ty, de
24.2 a 26.6 5, que se considera suficiente.

El manejo del multicanalizador U5B se hace, como ya se menciond, por Ia sefial
TR del LM535. La conexion de estos dos integrados se hace a través de un
circuito de proteccion que se explica a continuacion.

Debido a la posible presencia de estados  indeterminados  ocasionados
principalmente por transitotios en ¢l encendido del equipo, ruido en la
polarizacion, ete, se hizo necesario inmunizar al circuito contra estos efectos, por
lo que se utilizd una logica combinacional de proteccion, que asegura que el
pulso de TR del temporizador LM5355 ¢s provocado nicamente por fa activacidn
de PBI1. Para ello, se requiere primero convertir en nivel el flanco producido al
activar PB1, para mancjarlo como estado en la implantacion de la logica de
proteccién. Para lograrlo se utiliza el circuito 74LS73A (U3BA), que es un



biestable de tipo J-K, ¢l cual convierte cf flanco producido por el interruptor al
ser activado en un nivel bajo (salida Q negada, pin 13 del biestable). En la tabla
3.1 se muestra tales condiciones:

Q' del biestable

Q del monoestable

Salida del circuito de

U3BA (A) U4B (B) proteccion (C)
0 (PB1 accionado} 0 0 (no posicionado)
0 (PB1 accionado} 1 I {posicionado)
! (PB sin activar) 0 0 (no posicionado)
1 (PB1 sin activar) 1 0 (no posicionado)

Tabla 3.1 Tabla de verdad de la ligica de proteccion.

Minimizando la tabla de verdad asnterior se obtiene la funcion légica C = A B, la
cual se realiza fisicamente con las compuertas Iégicas 74L.S04 (U1BA) y 741508
(U2BA), inversor y compuerta AND de dos entradas, respectivamente. La salida
de la compuerta AND selecciona, por medio del multicanalizador analégico
TLGO1 (U5BY), el voltaje que sc obtiene del arregio R7B-POT2B-R 8B, con range
de -10 a +10 V y cuyo valor sc escoge de acuerdo a Ia rapidez y el sentido con
que se desee mover la flecha del motor durante el posicionamiento (dicha
seleccion se hace experimentalmente). El voltaje seleccionado se aplica at
modulador ancho de pulso para tener una tension constante ¢n el motor que lo
mueve hacia la posicion de inicio o referencia. Este movimiento se hace a
velocidad relativamente lenta y con el controlador ¢n lazo abierto (fig 3.7).
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SERAL PARA
POSICIONAR

CIRCUTO QUE DETER-

MINA EL TIEMPO DE
"},‘,’g,‘," POSICIONAMIENTO
VOLTAJE PARA
- - POSICIONARAL
MOTOR
SERAL DE PASO
REFERENCLA

[ converTmon
Wiglo FLANCO A NIVEL | 7

REFERENCIA ], SERAL DE
[Pa2) SALIDA AL ——. CORTTOADOR || COMPARADDR]. REFERENCIA
MOBULADGR -
ANCHO BE PULSO ERRON
0

SERAL DEL
SENSOR SELECCIONADO

Fig 3.7 Diagrama de bloques del circuito posicionador al activarse PB1

Mientras que la flecha no haya alcanzado, al menos una vez, la posicion de
inicio, el LED DL2 permancce apagado. Una vez que la flecha alcanza tal
posicién y activa el interruptor PB2, se enciende el LED DL2 y se efectia el
cambio cn la seleccion del multicanalizador U6B para cerrar ¢l lazo. A partir de
este momento el equipo obedece los comandes externos, con el controlador en
lazo cerrado (fig 3.8). Para activar el multicanalizador U6B a partir de la accién
de PB2 se requivre nuevamente de un convertidor de flanco a nivel, el cual se
construye en forma similar al utilizado para PBI, ahora mediante el biestable
U3BB,
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SERAL PARA
POSICIONAR
CIRCUITO QUE DETER-
TMINA EL TIEMPO DE
POSICIONAMIENTO

VOLTAJE PARA
T e —r POSICIONAR AL
MOTOR

SERLL DE PASO

PUR LA
AEFERENCIA
CONVERTIDOR
i FLANCO A NIVEL ™
REFERENCIA |
b SERAL DE
B2} usgé“'un&x';'én comnonu\non , coupggwoa REFERENCIA
ANCHO DE PULSG EAROR

SERAL DEL
SENSOR SELECCIONADO

Fig 3.8 Diagrama de bloques det circuito posicionador al alcanzar 1a posicién
de inicio

A continuacion se presenta el diagrama electrénico del circuito posicionador. Asi
como el diagrama de distribucién de compenentes, el circuito impreso, la lista de
material, de conectores y de puntos de prucba, de la tarjeta completa,
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LISTA DE PARTES
Modulador ancho de pulso

Conceplo Cantidad Referencia Parle
1 1 ula 741.501%
2 | UZA TLO84
3 1 U3a Modulador $G3525
4 1 RIA Resistor 22 k£, Y4 W
5 i R2A Resistor 3.3 kQ, VA W
6 1 R3A Resistor 1.5 Q, Vs W
7 6 R4A, RSB,
RIOA, R1TA,
RI1ZA R13A Resistor 10 kQ, ¥4 W
8 1 RGA Resistor I M Q, V2 W
9 1 R7B Resistor 33 k{2, "4 W
10 1 RBA Resistor 1 ), Vi W
11 1 ROA Resistor 5.6 k), Y4 W
12 4 R14A, RI15A
RI16A RI7A Resistor 2700, V4 W
13 1 ClA Capscitor de tantalio
0.1 pF, 35V
14 | c2A Capacitor de mica
10nF, 100V
15 1 C3A Capacitor de mica
L nF, 63 V
16 { POTIA Potenciometro 10 k)
17 1 POT2A Potenciometro 2 kQ
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. LISTA DE PARTES

Posicionador
Concepto Cantidad Referencia Parte

1 1 UlB 74L504

2 1 uz2n 741.808

3 ] uU3B 74LS73AN

4 1 U4B LM555

5 2 uss, ucB TL6OL

6 i R1B Resistor 102, Ve W

7 2 R2B, R3B Resistor 22 k), Vi W

8 2 R4B. R5B Resistor 3300, Y4 W

9 1 R6B Resistor 220 Q, Vi W

10 2 R7B, R8B Resistor 330 Q. a W

H 3 C1B, C2B,

(3B, 6B, Capacitor de tantalio 0.1
C7B pF, 35V

12 1 C4B Capacitor de tantalio 2.2
(F 100V

13 H CsSB Capacitor de mica 10
nF, 100V

14 1 POTIB Trimpot | MO

15 1 POT2B Trimpot 5 kQ




LISTA DE CONECTORES
Modulador ancho de pulso, acondicionador de sefial y posicionndor

Pl PPolarizacion de la tarjeta

P2 Entrada del sensor de corriente

JP3 Salida de las sefales moduladas en ancho de pulso

P4 Entrada del controlador PID

JP5 Conexion con ¢l interruptor de presién normalmente
3 abierto PB1 y elled DL2 de In tarjeta del visualizador

p6 Conexidn con el interruptor normalmente abierto PB2

situado en la ﬁosicién de referencia

JP1

PIN SENAL

I +15V

2 -15Vv

3 +5V

4 Tierra

JP2

PIN SENAL

t Estado de la corriente

2 Tierra

JP3

PIN SENAL

1 Schal PWM para los mancjadores Al y A2

2 Tierra

3 Seiial PWM para los manejadores Bl y B2

1}




JP4

PIN SENAL

i Entrada de} controlador PID

2 Tierra

JP5 -

PIN { SENAL

1 Led DL2

2 Tierra

3 fnterruptor normalmente abierto PB1
JP6

PIN SENAL

1 Interruptor normalmente abierto PB2
2 Tierra
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PUNTOS DE PRUEBA
Modulador ancho de pulso, acondicionador de sefial y posicionador

PP-PWMI

PIN

1 Nivel de ajuste al 50%

2 Seiial diente de sierra

3 Senal del modulador ancho de pulsa

4 Estado de la corriente

5 Scilal PWM para los manejadores Al y A2
6 Seital PWM para fos manejadores B y B2
7 Tierra

PP-POS

PIN

1 Sefial det LMS55

2 Voltaje para posicionar al motor

3 Controlador PID

4 Tierra




3.4 TARJETA DEL CONTROLADOR PID

Nowe: - Para:-la cexplicacion” del cirenito se hace  referencia al - diugrama
vlectrinict do ke pdy 72,

Este’ mddula se encarga de la correccion del comportamiento del sistema con
base en una sefial de error, generada por la comparacion de la variable de salida
(séﬁ,nlr de 1os scnsores) con 1a de referencia (sefal de comando). Las acciones que
.puede cjercer ¢l controlndoy con base en ¢l error pueden ser de tipo proporcional,
integral y derivativo. La ccuaciin matematica que describe al controlador es {2]:

K Ks
Ve(s) _ . 1, _'D 63

E(s) P Tbs + 1 Tas + 1

donde:

Ve(s) sefial de control

E(s) error

Kp = constante del modo proporcional
Ki= constante del modo integral

Kd = constante del modo derivativo

1 , P ;
(———) es un filiro que se usa cominmentc para la parte derivativa del
| +Tas

controlador. T, es la constante de tiempo del filtro y esta definida como [2]:

Ta =—2 (3.4)

donde 3<N<20 (normalmente N =10)

Tb es la constatite de un filtro que resulta de la construccion fisica de la
aproximacion dc un integrador ideal.

La realizacion fisica del controlador se hace con base en amplificadores
operacionales TLOS, los cuales cuentan con la posibilidad de ajustar su nivel de
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CD?[iO].'Las diferentes acciones de control estan dispuestas en paralelo y en
configuracin inversora (U3 -accion proporcional-, U6 -accion derivariva- y U7
-accion ‘integral-), ajustando las gamancias de cada accidn por separado a la
entrada de un sumador inversor (UJ11).

El diagrama de bloques de la fig 3.9 ilustra el funcionamiento del controlador

CONTROL
PROPOACIONAL

CONTROL 1
INTEGRAL
0
QNT!

ACCION

PE
SR Fu.mo CTOMPARADOR CONTROE

SC——= PASO DAIAS DE ERROR

SELECCION DE LAZO
CERNADO O CALIBRACION

SA: SERAL DE REFERENCIA
SC: SENAL DE CALIBRACION
$S: SERAL DE LOS SENSORES

Fig 3.9 Diagrama de bloques del controlador PID

En este circuito se realizaron algunas modificaciones respecio al esquema de

laboratorio:

« Se dot6 al circuito de la opcién de abrir o cerrar ¢l lazo y seleccionar entre una
sefial de referencia (lazo cerrado) y una de calibracion (lazo abierto) a través
de multicanalizadores analégicos.

« Seleccion independiente de las acciones de control mediante
multicanalizadores analogicos.

« Se afiadio una etapa de filtrado a Ja entrada del circuito para atenuar el niido
que pudiera estar presente en el generador de la seiial de referencia o de
calibracion.
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El circuito de control estd provisto de multicanalizadores analdgicos comandados
por medio de microinterruptores, que permiten conectar o desconectar las
diferentes acciones de control. Para ajustar la ganancia de una accién de control
se desconectan las restantes, la cntrada inversora del comparador de error sc
conecta a tierra y por la entrada no inversora se conecta la seiial de calibracion

El lazo de retroalimentacion se abre o cierra por medio del multicanalizador L4,
La seleccion de la seial de referencia o de calibracion se hace con el
multicanalizador Ul. Las acciones de control se  seleccionan con  los
multicanalizadores U8 {accion proporcional), U9 (accidn derivativa) y UL}
(accién integral). Los multicanalizadores se activan con ¢l banco de
microinterruptores SP. Con el microinterruptor 4 se abre o cierra el lazo y se
selecciona la entrada de referencin o calibracion. Las acciones de control
proporcional, derivativa ¢ integral se lhabilitan o deshabilitan con los
microinterruptores 1, 2 y 3, respectivamente. En el banco de microintenruptores
la habilitacion corresponde a la posicion "on" y la deshabilitacion corresponde a
la posicion "off™.

Calibracion de los controladores:

La accion proporcional se calitbra introduciendo al controlador en lazo abierto,
con solo la accidn proporcional habilitada. una sefial de CD para obtener a la
salida del controlador una sefial de CD con amplitud Kp veces la de 1a enmada
(fig 3.10). La magnitud de la salida del controlador y por lo tanto la constante Kp
se ajustan por medio del potencidmetro POTS. La accién integradora se calibra
aplicando una sefial cuadrada para obtener a la salida una sefia} triangular (fig
3.11). K depende directamente de la relacion de la magnitud de la sefial
triangular con respecto a la magnitud de Ta sefial de cuadrada, misma que se
ajusta con el POT7. Finalmente, la accion derivativa se calibra a partir de una
seiial triangular de entrada para obtener una seial cuadrada de salida (fig 3.12).
La magnitud refativa de las sefales de enwada y salida esta relacionada
directamente con Kp vy se ajusta con ¢l POT6.
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Fig 3.12 Accidn derivativa
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Una vez hecha la calibracion del controlador se cierra el lazo con fa sefial del
sensor seleccionado (sensor digital de posicion, sensor digital de velocidad o
sensor analdgico de velocidad). La accidn de abrir o cemar el lazo se hace a
través del multicanalizador analogico U4 comandado por el microinterruptor 4,
La seleccidn del sensor se lleva a cabo al conectar la salida del sensor
seleccionado al conector JP2,

Para implantar los multicanalizadores se utilizd ¢] circuito TL601, de la familia
de los conmutadores analdgicos P-MOS, debido a su clevada rapidez de
conmutacion, a que no presenta nivel de CD y a que es compatible con las
compuertas ldgicas TTL. El TL6OL funciona como un interruptor de un polo y
dos tires con dos entradas légicas de control. Los voltajes de polarizacion son de
Veetigual a + 15 Vy Vec™a - 15 V (que ¢s con lo que cuenia el equipo) que se
encuentran dentro del area de aperacion segura del integrado [10],

Para la etapa de filtrado de! controlador, se construyd un filtro Butterworth paso
bajas de segundo orden, cuya grafica de la respuesta en frecuencia de Ia magnitud
se muestra en la fig 3.13b. Se decidio utilizar este tipo de filtro ya que se desea
que la ganancia en lazo cerrado sea unitaria dentro de la banda de paso. El filtro
Butterworth, también denominado filtro mdiximo plano o plano-plano, ¢s muy
recomendable para este tipo de aplicaciones, Para la realizacion fisica del filtro se
utiliza un amplificador operacional en la configuracién que sc muestra en fa
figura 3.13a {1]. :
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Gangncis de voltaje {razén}
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(b} Grafica de respuesta de magnitud an fracuencia del fitra

Fig 3.13 Filtro paso bajas.
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Los pasos en ¢l procedimiento de disefio (1] son:

1. Elegir Ia frecuencia de corte ..
2. Hacer Ry = R2 = R (con esto se simplilica en-gran ‘medida

filtvo). Se recomitnda un valor de R enire 10y 100 kQ'[l]
3. Considerar ;

I dis:eﬁ;”diél o

Rf=‘2 Ri-

4. Caleular ¢l valor de C); mediante

U707 e 3.6
27 feR R )
5. Escogcf
Cy=2C 3.7

La frecuencia de corte que se clige es de 3 kHz, lo cual pennite eliminar ¢ ruido
de alta frecuencia y conservar la informacion de la dinimica dominante del
motor, que es de 0.65 ms (1.54 kHz) [Apéndice A]. Con este dato y escogiendo
R = 10 kQ se obtiencn los siguicntes valores:

=Ra=10kQ
Re=20kQ
Crm 20 3355000k

Zn(ixlO |(10x10 )

Asi, con los valores comerciales de los capacitores, C) =3.3nF y C) = 6.8 nF, la
frecuencia de corte del filtro resultd de

0.707

f.= = 3.41kH
2 2{(10x10%) (3.3x107) 34lkHz
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A continuacién se presenta: el diagrama electrénico, el digrama de distribucion
de componentes, ¢l circuito impreso, 1a lista de material, conectores y puntos de
prueba para esta tagjeta.
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LISTA DE PARTES
Centroludor PID

Cousepto (‘gnlidud JRcferencia Parte

28 [ i, g4, Ud,
N U U0 «ve lTLG01
« 1 {uyr R (R Y]
- s u3, UST Us,
o UL (L . TLO8!
¥ o k2, B,
3 e - 'R6,R7, RE, B9,

F_ 3 RIZ, RI4,RI6  |Resistor 0kQ, % W
5 )] R3 Resistor 20 k02, Y% W
[ 1 Ri0 Resistor 4 7 kEE, V4 W
7 i Ril Resistor 15 kQ, "W
8 | Ri3 Resistor 5.6 kL, Ve W
9 1 R15 Resistor 8.2 MO, 4 W
10 1 R\7 Resistor | kD VW
1 L Ri8 Resistor 560 0, ¥ W
12 1 R19 Rusistor 2.2 MQ. 4 W
13 1 R20 Resistor 150 k(, 34 W
14 1 k21 Resistor 1.5 k2 Y9 W
15 4 R22, R23, R24,

R25 Resistor 2.2 kG2, Wi W
16 ? R26 Resistor 5.1 MQ, Vs W
17 1 R27 Resistor 10 MO} % W
18 § Cl Capacitor de mica
3.3 nF, 250 V
19 i c2 Capacitor de mica
6.8 nF, 250 V
20 t [02] Capucitor ceramico
30 pF, 250V
21 6 C4, C5, C6.C7, Capacitor Je tantalio
C8,C9 0.1 yF, 35 V
22 6 POTI, POT2,
POT3, FOTH,
POTS, POT8 Potenciometre 10 kQ
23 1 POT6 Potenciometro 5 kQ
24 1 roT? Potenciometro 250 kQ
25 1 POTY Potencidmetro 20 k()
26 1 SP DP-SW 4 posiciones
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LISTA DE CONECTORES
Controlador PID

] Polarizacion de la tarjeta
Jjp2 Entrada de la variable de control
‘JP3 Seiales de monitoreo

JP4 Salida del controlador PID
JP1

PIN SENAL

i +15V

2 -15V

3 +5V -
4 Tierra

JP2

PIN SENAL

1 Variable a controlar

2 Ticrra

JP3

PIN SENAL

1 Referencia

2 Calibracion

3 Error

4 Salida del controlador

5 Tierra

JP4

PIN SENAL

1 Salida PID

2 Tierra
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MICROINTERRUPTORES -

- Control integral activo

| orF. - control integral inactivo
sp
: ON Lazo cerrado
4 (LLC/CAL)
. OFF Lazo abierto para calibracion - = =i b
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- PUNTOS DE PRUEBA-

Controlador PID
PIN .. P TRt
o A Seial del filtro co T
2 Seiial de error ) e
13 Controlador proporcional
-14 Controlador derivativo
s Contrelador integrative
6 Salida PID
7 Tierra
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3,5 TARJETA DEL SENSOR DIGITAL DE POSICION ¥ DEL SENSOR'
DIGITAL DE VELOCIDAD

3.5.1 Sensor digital de posicién

Nota: para la explicaciin del cirenito se hace referencia al diagrama clectronico
de la pdg 84.

. .El objetivo del sensor digital de posicion, es convertir el valor de desplazamiento
angular de la flecha del motor a un valor analdgico de voltaje, a partir de un
transductor de movimiento digital (codificador optico), respetando la relacion
lineal siguiente:

Voltaje de salida del sensor _ 5 [V]
Posicién en radianes 2 a[rad)

(3.8)

El codificador incremental con que cuenta el motor, posee una hilera concéntrica
ranurada y una ranura adicional que le sirve de referencia. Al moverse el motor
se generan dos scilales defasadas entre si 90° (A y B), como se muestra en la fig
3.14, con este defasamicnto es posible detectar en que sentido se mueve el motor.
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Contca [N K} ']
Nacls A 1 1 gire en santide
wide |8 7y Le 0 hararle
[ ]
::::' A Pt v Ire en santide

s ve[7T 1l s antinsratle

Fig 3.14 Principio de funcionamicnto del codificador ptico

Otras caracteristicas importantes del codificador incremental acoplado al moter

son las siguientes:

» Salida con niveles ldgicos de TTL, de colector abierto.

+ Resolucion de 360 pulsos/revolucion a la salida del motor, esto es antes del
reductor.

El diagrama de bloques de la fig 3.15 ilustra el funcionamicnto del sensor de
posicion
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CONTEQ
ASCENDENTE 0O
DESCENDENTE

- l —POSICION
CONTADOHES SUMA DE PULSO

REINICIALIZACION
[CARGA DE CERO)

PASODE LA FLECHA DEL
MOTOR POR LA REFERENCIA

CODFICADOR &
PULSOS

AvB

Fig 3.15 Diagrama de bloques del sensor de posicion

Las sefiales A y B del codificador se envian a una etapa de decodificacion que
obticne el incremento en la posicidn de la flecha del motor, tomando en cuenta la
direccién del movimiento. Para ello, se cuenta el nimero de pulsos que se
generan por el movimiento de la flecha. En fonna ascendente, si el giro es en
sentido horario, o descendente, si el giro c¢s antihorario. La informacion del
sentido de giro se obtiene comparando las sefiales A y B, en funcion de la
caracteristica de defasamiento de cstas seiales indicada en la fig 3.14.

La realizacion {isica del decodificador se hace con 4 contadores binarios
T4LS191 de 4 bits conectados ¢n cascada {(UiA, U2A, U3A y UdA). Pama la
conversion digital analdgica se utilizan solo los 12 bits mis significativos del
conjunto de contadores. El integrado usado para este propdsito es el DAC1222
(USA) [13].

Conectando las seriales A y B a un biestable tipo D 74L874 (USA) con la
configuracién mostrada en el diagrama electronico, se obticne la informacion del
sentido de giro a la salida del integrado: un ! si el sentido es horario y un 0 si ¢s
antihorario. Esta sefial se utiliza para indicar el modo de conteo (ascendente o
descendente) del conjunto de contadores.
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Finalmente, con la iogica formada con las compuertas 74LS08 y 74LS20 (U6A y
U7A) se fuerza una carga de ceros por la activacion (paso de la flecha del motor
por la referencia) del interruptor de presién normaimente abierto (PB2) o por la
obtencién de la cuenta maxima permitida, que en este caso corresponde al angulo
de 360° (se permite que el motor pueda dar como maximo una vuelta completa).

A continuacion se muestra el diagrama clectronico del sensor digital de posicion.
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3.5.2 Sensor digital de velocidad

se? fuce: referencia vl diagrania

La;fupéig‘in de! ,\‘eusnrﬁdighﬁl de velocidad es 1a de convertir e} valor de la rapidez
de la flecha def motor a'un valor de voltaje, donde se tenga la siguiente relacion
lincal:
" Voliaje de salida del sensor _ 5V
Velocidad en RPM 32 RPM

(3.9)

donde 32 RPM corresponde a la velocidad maxima de la flecha del motor (31
RPM) {apéndice A] mds un margen de sobrevelocidad del 3 %.

El transductor utilizado en este sensor es ¢l codificador incremental dptico
integrado al motor. El principio para determinar la velocidad consiste en contar el
niimero de pulsos que genera el codificador por unidad de ticmpo. Para ilustrar ¢i
funcionamicnto del sensor se incluye ¢l diagrama de bloques de la fig 3.16

aayon PO Usenan veLocian
R 0L
porconnt
3ENTIG BC
eno [

Fig 3.16 Diagrama de bloques del sensor digital de velocidad.

La resolucion del codificador (de la sefial A 6 B) en la flecha del motor, después
del reductor, es de 46080 pulsos/revolucion. Esta resolucién puede aumentarse
aplicando la operacién OR exclusiva (XOR) a las sefiales A y B. Con lo que sc
obtiene un total de 92160 pulsos/revolucion.



Para contar los pulsos se requicre establecer una base de tiempo que dicte citando
cmpieza y termina Ia cuenta, A la velocidad mixima se tiene que el nimero de
putsos por segundo estd dado por:

. pulsos
“segundo

pulsos

32 R.P.M. * 92160 — ~r s =4915

(3.10)

Si se desea una resolucion de 12 bits (4096 pulsos) para el conteo de la velocidad
méxima, la base de ticmpo (determinada por el periodo ty,50) resulta ser:

96 oulsos
- L HOFPpUSOS gy 33 s (3.11)
base 49152 pulsos/s

Con este valor de base de tiempo, 1a velocidad mas baja que sc puede detectar
estd determinada por la ec 3.12

1 pulso pulsos ) x 60.5

——E3% . 92160 d = 0.008 RPM (3.12)
8333x107 s revolucion 1 min

Con la base de tiempo se desea, tambicn, activar los circuitos candado (cuya
salida cstd conectada a la etapa de conversidn [/A) para actualizar ¢l valor de
velocidad del sensor. Para elfo, durante €l estado alto de la base de tiemnpo se
habilita la cuenta de los pulsos, y durante el estado bajo se actualizan los valores
de los circuitos candado y sc reinicializa el conteo. Por lo que sc desea que el
tiempo en el que el pulso se mantiene en bajo (th,jo) sea despreciable comparado
con el tiempo en el que ¢l pulso se mantiene en estado alto (tg50), procurando
quE tg)to S¢ APToXime a thyge (ver la fig 3.17).
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'Fig 3.17 Esquema del diagrama de tiempos del sensor digital de velocidad

Para gencrar [a sefial de la base de tiempo se utiliza el circuito intcgrado LMS555
(U10B) en configuracion astable con extension del ciclo de trabajo (es decir, que
el ciclo de trabajo puede ser igual o mayor del 30 %)

Los tiempos alto y bajo se establecen a través de un circuito RC con diferentes
tiempos de carga y descarga, este circuito esta formado por un resistor {(R1B), un
capacitor (C8B), un potenciémetro (POTIB) y un diodo (D1B) en paralelo con
R1B. Asi, por la accion del diodo D1B el capacitor C8B se carga a través del
potenciometro POTIB, y descarga a través de R1B. Los tiempos para la forma de
onda de salida estdn determinados por las ecs 3.13 y 3.14.

= 0.695 R

Lalto roTIE 8B (3.13)

tpajo = 9-695 Ryp Cgp (3.14)
entonces, €l periodo de 1a base de tiempo T es;

T =tno * b = 0695 (Rpgpig  + Rip) Cap (3.15)
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Se escogid para ¢l capacitor C8B un valor de 22 uF y un potenciometro POTIB
de 10 kO para ajustar el valor du tajry. Para que tje sea lo mis pequefio posible
s utilizé un valor de RIB de 560 €2 por 10 que thyjo resulta:

thgjo = 0695 (360) (22 x 106y = 8.56x 107 s (3.16)
v cual implica tener, finalmente, un periodo para la base de tiempo de 91,89 ms
que corresponde a una frecuencia de 10.88 Hz.

Para realizar fisicamente ¢l conteo se utilizan 5 contadores binarios 74L.5191
concctados en cascada (UoB, U7B y USB). La sefial de salida del LMS555
(U10B) -basc de tiempo- activa la terminal LOAD de Tos contadores. Asi, durante
¢! tiempo alto, permanecerd habilitada la cuenta de los pulsos que llegan a la
terminal CLK del primer contador. Al lHegar el ticmpo bajo de la base de tiempo,
s¢ detienc la cuenta y se carga a los contadores el valor de cero, para que se
reinicie la cuenta en el siguienie periodo. En todos los contadores 1a terminal G y
ia terminal D/U permaneceran conectadas a tiema con lo cual sc habilita ¢l conteo
y éste sc hace incremental.

Para la realizacion de los circuitos candado se utilizaron integrados
hexadecimales 74LS174 (U6B y U7B). La activacion de los circuitos candado se
da por una transicion de cstado buajo a alto, la cual sc obtiene de l1a funcion
inversa de la seiial de salida del circuito LM555 (U10B). Para implantar esta
funcion se utiliza una de las compuertas XOR del encapsulado (USBB). Con lo
anterior, los circuitos candado permaneceran inhabilitados hasta que se tenga un
flanco de subida, y en ese momento, capturardn el ditimo dato que tengan los
contadores, como sc ilustra cn el diagrama de ticmpos de ta fig 3.17.

Finalmente, los datos (scfiales de salida de los circuitos candado) se envian a un
convertidor digital-analégico de 12 bits (USB) -DAC 1222-, calibrado para
cumplir con 1a cc 3.9 mediante ¢l potencidmetro POT3B, mismo que ajusta el
voltaje de un regulador negativo variable LM337 (U13B), que proporcicna la
referencia al convertidor.
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Para conocer ¢l sentido de la velocidad, se analizan las sefiales A y B del
codificador. Para lo cual se utiliza el biestable tipo D, 74LS74 (U4BA), que
proporciona un nivel légico cuyo valor depende de cual de fas seitales en D (pin
2) y CLK {pin 3) aparece primero con un nivel alto. Si el motor gira en sentido
horario fa sefial A se encuentra en nivel alto y la sefial B en nivel bajo, por 1o que
el biestable da un nivel bajo (aparece primero la sefial en D) y cuando el motor
gira en sentido antihorario la sefial B esta en nivel alto, lu sedal A esta ¢n nivel
bajo y el biestable da como resultade un nivel alto (aparece primero la sefial en
CLK). El biestable activa un multicanalizador analogico TL601 (U12B) que
selecciona entre la seiial directa del DACI1222 o la sefial inveniida del mismo.
Este inversor se construy6 alrededor de un amplificador operacional TLO81
(UI1B). Asi, a la salida de este multicanalizador se tiene la informacion de la
magnitud y sentido de fa velocidad del motor.

A continuacion se presentan: los diagramas electrénicos del sensor de velocidad
digital y, enscguida, el diagrama de distribucion de componentes, el circuito
impreso, la lista de material, conectores y puntos de prucba de la tarjeta
completa.
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LISTA DE PARTES
Scnsor digital de posicién

Concepto Cantidad Referencia Parte
1 4 UtA, U2A,
U3A, U4A F4LS191
2 ) USA 74LS874
3 1 UGA 74L508
4 1 U7A 74L.820
5 1 USA DACI1222
6 i Usa Regulador LM337
7 1 ULCA - LM74!
8 4 RIA, R2A,
R3A, R4A Resistor 33002, e W
9 RSA Resistor 120 ), Y4 W
10 R6A Resistor 2.2 k2, 4 W
11 i0 CIA,C2A.C3,
C4A,C5A,C6,
CT7A,C8A,C9A Capacitor de tantalio
CI10A 0.1 uF, 35V
12 | POTIA Potenciometro 1 kQ
13 1 POT2A Potenciometro 10 kQ2
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LISTA DE PARTES
Sensor digital de velocidad

Concepto " [ Cantidad Referencia Parte
1: 3 1B, U2B,
: usB 7415191
2. 1 Ud4B T4L574
3 1 LU'sB 741586
4 2 ueB, U7B 74LS174
S 1 usn DAC1222
(<] 1 u9B LM741
7 1 uioB LMS55
8 1 UliB TLOB1
9 ] Ui2B TL601
10 1 Ul3B Regulador LM337
v 1 RI1B Resistor 560 O, Y4 W
12 1 R2B Resistor 1200, ¥ W
13 2 R3B, R4B, Resistor 3300, Y W
14 2 R5B, R6B Resistor 110 kR, Ve W
15 1 R7B Resistor 5.6 kQ, 4 W
16 1 DiB Diodo IN4744
75 mA @ 100 V
17 7 C1B, C2B,
C3B, C4B,
C5B, CeB, Capacitor de tantalio
C7B 0.1 uF, 35V
18 1 CsB Capacitor electrolitico
22 pF 63V
19 1 coB Capacitor de mica
0.01 yF, 100 V
20 2 Cl0B, C11B Capacitor de tantalio 0.1
uF, 25V
2§ 3 POTIB,
POT2B,
POT4B Potenciometro 10 kQ
22 1 POT3IB Potenciometro | kQ




LISTA DE CONECTORES
Sensor digital de posicidn y sensor digital de velocidad

Pl Polarizacion de la tarjeta

P2 Entrada de! codificador incremental

IP3 Entrada del interruptor de presién normalmente ahleno
de la posicion de referencia

P4 Salida del sensor de posicion

IPS Salida del sensor de velocidad

JPL

PIN SENAL

| +15V

2 -5V

3 +5V

4 Tierra

P2

PIN SENAL

1 +5V

2 Sefial A

3 Sefial B

4 Tierra

Jp3

PIN SENAL

1 PB2

2 Tierra
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JP4 -

PIN SENAL
1 POS

2 | Tierra
JPS

PIN T SENAL
b VISD
3 Tierra
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PUNTOS DE PRUEBA .
Sensor digital de posicién y sensor digital de velocidad

PP-SDV

PIN

Carga de los contadores

Reloj de 1os conladores

Voltaje de referencia para el DAC

Salida de] DAC

Relof de los circuitos candada

Salida del sensor digital de velocidad

Seiial del codificader A

Sefal del codificador B

O (00 [=3 [V [ 1B [ [N [

Tierra

PP-SDP

PIN

Carga de los contadores

Reloj de los contadores

Voltaje de referencia para el DAC

Cuenta descendente/ dente

Salida del sensor digital de posicion

O {wn {o {wo [t fee

Tierra
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3. 6TARJETA DEL SENSOR DE CORRIENTE ¥V DEL SENS()R
N ANALOGICO DE VELOCIDAD

3.6.1 Sensor de corriente

Nota: “Para la explicaciin del circuito s¢ hace -referencia ol diagrania
electrénico de la pag 101,

El scnsor de corricnte tiene como funcion detectar el paso por un umbral
determinado (limite de corriente) de la magnitud de la corriente que pasa a través
del motor (Ia) y convertir dicha informacion en una sefial de voltaje binaria {0 ¢
+5 V), donde 0 V indica que la magnitud de la corriente esta por debajo del
umbral definido, y 5 V que la magnitud de la senal ha alcanzado dicho umbral.
Ademds, este sensor provee de una brecha diferencial a la sefial binania, gracias al
uso de un comparador con ciclo de histéresis.

El diagrama de bloques de la fig 3.18 muestra ¢l funcionamiento del sensor

UMITE DE
CORRIENTE

1 Sauon

COMPAHAUOH
N

HISTERESIS

Is rmusmnmn0n1 l RECTIFICADOR e
CORMIENTE | Hn‘cCHIUN PASO BAIAS

Fig 3.18. Diagrama de blogues del sensor de corriente

A través de un transformador se detecta la magnitud de corriente que pasa por el
motor ya que sus dos devanados pritarios se conectan a sendas ramas del puente
H, utilizando asi los pulsos de corriente que pasan por ¢l TMOS para inducir un
voltaie del lado secundario (ver diagrama eléctrico de ia pag 25).

Los pulsos pasan por un rectificador de precision (construido con base en un
amplificador operacional TLO84 - U4BB -) y después por un filtro paso bajas
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(con la configuracion mostrada para el amplificador U4BD). Asi, se obtiene una
tension de comiente directa proporcional a la magaitud de la corriente del motor.
Este voltaje se conecta a una ¢iapa de calibracion de ganancia y nivel de CD
(amplificadores operacionales U4BC y U2B) para obtener la siguiente relacion:

Volt.aje del sensof - v Ga7
Corriente promedio 1

Finalmente, este voltaje pasa a un comparador de umbral con histéresis (U3B). El
valor contra el cual se efecttia la comparacion representa el limite predefinido de
corriente [7].

Este eircuito no tuvo mayores modificaciones en su disefio, y sélo se decidio
utilizar resistencias y potencidmetros de precision, para obtener valores mas

exactos y tener una mayor estabilidad ante cambios de temperatura,

Se muestra a continuacion el diagrama electronico det sensor de corriente,
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. 3.6,2 Sensor analdgico de velocidad

Nota: Para la explicacion del circuito se hace referencia al diagrama
electronico de la pag 104,

Este sensor tiene la misma funcion que su equivalente digital; es decir,
proporcionar una salida de tensién analogica que cumpla con la relacion
establecida en laec 3.9.

El motor posce, ademas del codificador incremental, un tacogencrador analégico
cuya resolucion es de 1 V/RPM. Para cumplir con la relacidn 3.9 se aiiadié una

etapa de calibracidn a la salida de dicho tacogenerador.

El diagrama de bloques de la fig 3.19 muestra el funcionamiento del sensor

TENSION DE OMSOR REESTABLECESORlga 10a
SALIDA DEL DE acoPLaMiEnTol—{ caLiaracion DE LA
TACOGENERADOR VOLTAJE POLASUDAD

Fig 3.19 Diagrama de bloques del sensor analégico de velocidad

Ya que a la velocidad mixima prevista, el tacogenerador entrega un voltaje de 32
Vy debido a que el rango del voltaje de entrada para el amplificador operacionat
utilizado para la realizacién del sensor, TLO84 (U1A) es de 0 a 18 V, fue
necesario implantar un circuito divisor de voltaje para reducir su magnitud; dicho
valor sc ajusta con un potenciémetro (POTIA). Para acoplar el divisor de voltaje
con la etapa de calibracion s¢ wtilizd un seguidor de voltaje no inversor de
ganancia unitaria (UTAA). En la etapa de calibracién se utiliza un sumador
inversor construido alrededor del amplificador operacional UIAB que permite
ajustar el nivel de CD a la salida mediante un potenciémetro (POT2A), mientras
que la ganancia de la seilal de salida se modifica con el potenciometro POT3A.
Finalmente, se adiciona un amplificador operacional en configuracién de
seguidor inversor para retomar la polaridad correcta del voltaje (U1A).

A continuacién se presentan: el diagrama electrénico del sensor analdgico de
velocidad. Asi como el diagrama de distribucién de componentes, el circnito
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- impreso, la ‘lis',u_i‘”dt;- pl\utéd;\l,"'cpnécfbfcs 'y punitos ‘de’ praeba - para la- tarjeta
completa. - BRI R e L ;
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-LISTA DE PARTES
Sensor de corriente

Concepto Cantidad Referencia Parte

l 3 uUlB, U2B,

U3B TLO8I -
2 1 U4 TLO84
3 1 UsB Regulador LM317
4 2 R1B, R2B Resistor 56 kQ. 4 W
5- | R3B Resistor 3.9 k(2, Ve W
6 6 R4B, R5B,

R6B, R7B,

REB, R18B Resistor 22 kO3
7 7 R9B, R10B,

RI11B, RI2B,

R13B, R14B,

R158B Resistor 10 kQ, Va W
8 1 R16B Resistor 270 O, i W
9 1 R17B Resistor 1 k2, Ya W
10 1 R19B Resistor 8.2 k(3,4 W
11 1 R20B Resistor 560 Q, 4 W
12 2 DIB, D2B Diodo de sefial rapida

IN4148,75 V @ 75 mA
13 1 ZIB Diodo Zener 5.1V, I W
14 ! CIB Capacitor de mica 2.2
nF, 250V

15 i POTIB Potenciometro 250 kQ
16 1 POT2B Potenciometro 5 kQ
17 1 POT3B Po iometro 2 kQ
18 1 POT4B Potenciometro 10 kQ
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LISTA DE PARTES
Sensor analégico de velocidad

Coneepto Cantidad Referencia Pante

} i ulA TLO84
2 2 RIA, R2A Resistor 47 kQ, Y4 W
3 3 RIA, R4A,

R3A Resistor 100 kQ, L W
4 2 ROA, R7A Resistor 82 k2, 4 W
5 i RBA Resistor 27 kO, Y
6 3 ROA, R10A,

RITA Resistor 10 kQ, Ve W
7 ! RIZA Rasistor 4.7kQ, 4 W
8 1 POTIA Polencidmetro 10 k0
9 i POT2A Potenciémetro 2 k)
10 { POTIA Potenciometro § kQ
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LISTA DE CONECTORES
Sensor de corriente y seasor analégico de velocidad

JP1 Polarizacién de la tarjeta

P2 Voltaje proveniente del motor
JP3 Salida del sensor analogico
JP4 Secundario del toroide

IPS Salida del sensor de corriente
JPL

PIN SENAL

3 +15V

2 ~15V

3 Tierra

Jp2

PIN SENAL

1 Velocidad de! motor

2 Tierra

JP3

PIN SENAL

i Velocidad sensor analogico
2 Tierra

JP4

PIN SENAL

1 Secundario del torcide

2 Tierra '
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() SENAL

PIN
1 | Estado dé 1a corriente
Tierra -
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PUNTOS DE PRUEBA
Sensor de corriente y sensor analdgico de velocidad

PP-SC

PIN

! Estado de Ja corriente
2 Seiial rectificada

3 Sefial filtrada

4 Seiial calibrada

5 Voltaje de umbral

6 Tierra

PP-SAV

PIN

1 Velocidad sensor analogico
2 Calibracion

3 Velocidad del motor
4 Tierra
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3.7 TARJETA DEL VISUALIZADOR DE LA POSICION

Nota: Para la explicacion del circuito se hace referencia al diagrama electrénico
de lapdag 115.

El propésito del visualizador es mostrar, mediante indicadores luminosos y con
cuatro digitos en base decimal, la posicion angular en que se encuentra ¢l cje del
motor . El rango de ta posicion mostrada ¢s de 0 a 360 grados. con una resolucion
de medio grado. E! visualizador opera con ltos 10 bits mas significativos del
sensor de posicion. El esquema de la fig 3.2C ilustra su funcionamiento

DATOS ALMACENADDS CON
DATOS Ag-Ayy L FORMATO ADECUADO PARA LOS
DEL SENSOR INDICADORES  LUMINDSOS
DE POSICION [ ALMACEN INDICADORES
_—
PARTE DE 1A INFORMACION
DIRECGION DE LOS
DATOS ALMACENADOS COMI"’Fl‘.EMENLO DE LA
DIRECCION DE
LOS DATOS HABILITACION
ALMACENADOS noELes
REFRESCO

Fig 3.20 Diagrama de blogues del visualizador de la posicidn

Los indicadores son diodos emisores de luz de 7 segmentos de dnodo comiin.
Para disminuir su consumo de encrgia se utiliza un circuito de refresco. Para ello,
se multicanaliza la habilitacion de los segmentos de los indicadores en sincronia
con el dato direccionado del almacén de informacion (donde se encuentra la
informacién con el formato adecuado para activar los indicadores). La sefial de
refresco se obtiene de un contador ciclico de dos bits, formado por un reloj
(construido a partir de un integrado U6 - LM555 -), ¥ un contador de dos bits
realizado con biestables JK (USA y U5B). Esta sciial de refresco habilita los
segmentos secuencialmente mediante un decodificador (U4). Para generar los
patrones adecuados en los indicadores, se almacena la informacion de los
segmentos en una memoria EPROM - Ul- (la forma en que se almacena la
informacion se explica en detalle en {6]). Los datos de 1a memoria se direccionan
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tanto por los dos bits del contador ciclico como por los 10 bits mas significativos
del sensor de posicion digital. Los segmentos conespondientes a cada uno de los
cuatro digitos estin conectados a las salidas de la memoria a través det inversor
hexadecimal 74HC240 (U2) para proveer de suficicnte ganancia de corriente a
tas salidas de 1a memoria.

En el circuito visualizador se adicionaron un par de LEDS (DL1 y DL2), DLI
indica si la tarjeta se cncuentra polarizada y DL2 si la flecha del motor ha
alcanzzdo la posicion de inicio o referencia.

A continuacion sc presentan: el diagrama electronico, ¢l diagrama de distribucion

de componentes, ¢l circuito impreso, la lista de material y conectores para esta
tarjeta.
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LISTA DE PARTES

Visualizador
Concepto Cantidad Referencia Parte

1 1 Ul EPROM 2732

2 1 2 74HC240

3 1 U3 74LS04

4 1 U4 74LS139

s 1 us 74LS76

6 | ue6 LMSSS

7 2 DIS 1,2, DIS 3, 4 | Display 7 segmentos

8 4 Q1,Q2,0Q3, Q4 Transistor BC547

9 2 DL1, DL2 LED rojo

10 1 PBI Imerruptor de presién
normalmente abierto

i1 1 R1 Resistor 2200}, L4 W

12 2 R2,R3 Resistor 10k, Vi W

13 2 R4, RS Resistor 330, e W

14 6 Cl1,C2,C3,C4, Capacitor de tantalio 0.1

Cs, €6 uF 35V

15 ] c7 Capacitor de mica 0.01 pF,
63V

16 1 cs Capacitor de mica 0.1 pF,
63V

e




LISTA DE CONECTORES

Visualizador

jpr Palarizacion de la tarjeta

P2 : Salida para ¢l posicionador
p3icp T Sedal digital de la posicion

1P B
PIN T | SENAL

| AR +5V
2 Tierra

JP2

PIN SENAL

1 Led DL2

2 Tierra

3 Interruptor de presion normalmente abierto PB1
JP3/CP

PIN SENAL

1 No conexion

2 No conexion

3 Bit A2 de los contadores del sensor de posicion
4 Bit A3 del sepsor de posicion

5 Bit A4 del sensor de posicion

6 Bit AS del sensor de posicién

7 Bit A6 del sensor de posicion

8 Bit A7 del sensor de posicion

9 Bit A8 del sensor de posicion
10 Bit A9 del sensor de posicion

11 Bit A10 del sensor de posicion
12 Bit Al del sensor de posicion
13 No_conexidn

14 No conexion
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3B TARIETA BE L2 FUENTE AUMNEIAR

fisr Para lx explicayion del circuio se hace noyeveacia ol diagrama electronico
dir fzgader 127 ’
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- Terjcia die} visualizador.
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e, ox concctor de alimentacion pare cada unx de Iss tasjstas que alimenta y
LEDS imficadores del buen fimcionarriente de cads uns de {as salidas.

& coptinuzcidn se presenmn el dlagrama de oddectriaico, <l diagrama de
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LISTA DE PARTES
Fuente auxiliar

Concepto Cantidad Referencia Parte

I 1 ul Regulador LM7815

2 1 Uz Regulador LM7915

3 1 u3 Regulador LM7805

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

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

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

7 2 RI, R2, Resistor 1.5 kQ, Y4 W

8 1 R3 Resistor 560 {0, A W

9 3 DL1, DL2, DL3  |LED rojo

10 1 Tl Transformador 127 V.30 V
tapcentral 6 V@2 A

11 1 P2_ . Fusible 1.5 A @ 250 V

Nora: ¢ fusible se conecta externamente a la tarjeta, usar para ello el diagrama
de conexiones,
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LISTA DE CONECTORES

Fuente auxiliar

JP1 Alimentacion de CA

P2 Primario del transformador

JP3 = Secundario del transformador

JP4 Polarizacion de la tarjeta del visualizador

Jps Polarizacion de la tarjeta del sensor de corriente y sensor
: analégico de velocidad

PG Polarizacion de la 1arjeta del modulador ancho de pulso y

_ posicionador
JP7 - Polarizacion de la tarjeta del controlador PID
Jp8 Polarizacion de la tarjeta de los sensores digitales de
posicion y velocidad

JP1

PIN SENAL

1 127 VAC

2 127 VAC

Jp2

PIN SENAL

1 Entrada

2 Entrada

JP3

PIN SENAL

I Salida devanado de 30 V

2 Salida de tap central

3 Salida devanado de 30 V

4 Salida devanado de 6 V

5 Salida devanado de 6 V
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P4 :

PIN. i TISENAL
S EYYY
R e
s’ .
e T SRRAL .

R LA TR Y

FIE R Li5V

3 Tierra

JP6, JPT v JPB

PIN SENAL

1 +15V

2 -5V

3 +S5V

4 Tierra
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3.9 FUENTE PRINCIPAL DE ALIMENTACION

Nota: Para la explicacion del circuito se hace referencia al diagrama eléctrico
de la pdg 137,

El disefio de la fuente principal de alimentacion, del prototipe de laboratorio,
consiste en un transformador, un puente de diodos y un capacitor, como se
muestra en la fig 3.21. Esta configuracion presenta un problemu importante, que
consiste en que ¢! factor de potencia e¢s deficiente debido a que la relacién de la
magnitud de las componentes arménicas con respecto a la fundamental es
elevada. Lo anterior molive el estudio de otras configuraciones de filtrado para
mejorar e} funcionamierito de la fuente.

127 VCA Ng >
L
“TC vt

Fig 3.21 Fuente principal del prototipo de laboratorio

Para el anlisis de los circuitos de filtrado, se hace uso del factor de rizado (y), ci
cual es una medida de Ia pureza de la salida de una sefial de continua, y se define
como la razdn del valor eficaz de las componentes de alterna entre el valor
medio, o componente de continua de dicha seiial. Para la configuracion de la fig
3.21, v tiene un valor de aproximadamente 48% [5), el cual es relativamente
grande, ya que normalmente se exige que y < 0.1% [5].

El objetivo de los circuitos filtro es reducir el rizado de la rectificacion, bien
impidiendo que las componentes altemnas circulen por la carga (mediante un
capacitor en paralelo con ésta), bien limitando su magnitud a un valor pequefio
(con una inductancia en serie). La combinacion de los dos sistemas es mas eficaz
que cada uno de ellos por separado. Asi, 1a modificacion a la etapa de filtrado de
la fuente principal, propuesta para el prototipo preindustrial, consiste en utilizar
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un filtro de tipo LC, como el que se muestra en la fig 3.22,-el cual csm formndo W
por la combinacion de un inductor en seric (L), un capacitor (C) y una rcslstencm
(R) en paralelo con la carga. :

127 VAC

Fig 3.22 Circuito rectificador y filtro LC

- En el circuito de Ia fig 3.22 el capacitor se carga al valor RMS del voltaje que se
le aplica, decrece su valor cuando los diodos conducen, y se carga de nuevo al
voltaje RMS en cada semiperiodo, por o que la tension media del capacitor (Eg)
estd por debajo del pico de la onda. Si la carga aumenta, ésta absorberd una
corriente 1 (ver fig 3.22) muy pequefia, por lo que los diodos conectarin cl
secundario del transformador al filtro durante breves momentos, 1a intensidad de
corriente es tan baja que 1z energia almacenada en la inductancia es despreciable.
Al disminuir la carga la intensidad de la corriente I es mayor, el dngulo de
conduccion dc los diodos del puente aumenta debido tanto a la descarga del
capacitor como a la presencia de la inductancia. Para detenninado valor de la
corriente Iy, el dngule de conduccién de cada diodo es cxactamente 180°, y a
partir de ahi, al reducir la carga, entra en juego la energia alinacenada en cl
inductor, con lo que la intensidad de corriente que circula por la bobina y por la
carga nunca s¢ anula. Este valor de If, (cuando ¢l dngulo de conduccion de los
diodos es 180°) se denomina Ig y se obtiene con la resistencia de drenado (R), asi
se busca que R = E; / I;. Con esto se evita, ademis, que la tension en el capacitor
alcance el valor de pico de la onda rectificada (E;;) cuando la corriente Iy, es
inferior a Ig. Por otro lado, la resistencia de drenado mejora la regulacion de
voltaje del circuito con respecto a la variacion de la carga. La forma de onda de la
tension y corriente instantanca en el capacitor del filtro se muestra en fa fig 3.23a,
mientras que el comportamiento promedio de voltaje (E¢) y corriente (I¢) ¢n el
capacitor se ilustra en Ja fig 3.23b
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a) s b)

Fig 3.23 a) Corriente y tensién instanténea en el filtro LCy b) Eg vs I¢

Para obtener con facilidad las caracteristicas de los diversos componentes del
nuevo disefio de la fuente, en funcidn de diferentes parimetros de operacion, se
desarrollé un programa de computacion en MATLAB [Apéndice B], el cual
realiza las operaciones matemiticas pertinentes, muestra graficas que facilitan,
tanto la decision de algunos valores de las variables, como cl analisis del
comportamicnto de los resultados obtenidos, € interactia con el usuario en un
proceso iterativo de diseifio.

Las expresiones utilizadas en el programa, se derivan del valor critico de la
inductancia, de la resistencia de drenado y del factor de rizo deseado.

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

Lz — (3.18)
Jew

El valor de Iy estard determinado por la ec 3.19

- 0.212 E

X — (3.19)

El factor de rizado a la salida esta dado por la ec 3,20
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donde:

Cmin'* - Capacitancia minima obtenida
FR o Factor de rizo
I Corricnte
IK Corricate minima requerida
LK Valor de inductancia
POTDminRB Potencia de disipacion minima en la resistencia
POTDmaxRB Potencia de disipacion maxima en la resistencia
RTmax Relacion de transformacion mixima
= RT Relacion de transformacion deseada
RBmax Resistencia de drenado maxima
RB Resistencia d¢ drenado propuesta
Reg Regulacion de ta linea
VOLmin Voltaje minimo a la entrada del filtro
VOLmax Voltaje maximo a la entrada del filtro
Vdio Caida de voltaje en el diodo
Vpl Voltaje pico del primario
VPmin Voltaje pico minimo necesario en la entrada del filtro
Vps Voltaje pico del secundario
Vpsr Voltaje pico del secundario menos la caida de los diodos
VCCmin Voltaje de directa minimo obtenido
VCCmax Voltaje de directa maximo obtenido
Vmin Voltaje pico minimo considerando la regulacion hacia abajo
Vmax Voltaje pico maximo considerando la regulacién hacia arriba
Vlrms Voltaje rms de la linea

Por otro lado, el prototipe de laboratorio presenta el inconveniente de que se
deben accionar dos interruptores en una secuencia fija al arranque y fin de su
operacidn. El primer interruptor sirve para energizar la electrdnica de baja
potencia y el segundo para alimentar a {a fuente principal. En el inicio se debe
accionar primero ¢l interruptor de baja potencia y luego el de alta, en ¢l apagado
del equipo la secuencia se invierte. Lo anterior sirve para garantizar que los
circuitos manejadores generan las sefiales adecuadas cuando se encrgiza la etapa
de alta potencia, para evitar posibles cortocircuitos entre ramas opuestas del
convertidor CD-CD.
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Cou la finalidad de que el cquipo cuente con un sélo interruptor de encendido se
hace necesario un circuito que garantice que las tarjetas de baja potencia operen
normalinente antes de que se energice por completo la fuente principal. La idea
es introducir una resistencia (resistencia de precarga) en la travectoria de carga
del capacitor durante el encendido. con lo cual se hace mids lenta la operacion de
la ctapa de potencin con respecto a la de baja potencia, ¢s decir, se introduce una
constante de tiempo (de retardo) que se puede ajustar al valor deseado (se
observd con el osciloscopio que ¢l comportamiento es el de un sistema de primer
orden, es decir, que la inductancia es despreciable para este caso). Ademas, este
resistor permite una carga suave del capacitor, lo que disminuye el desgaste del
mismo.

La resistencia de precarga debe climinarse en operacién normal ya que ocasiona
pérdidas importantes por la disipacion de potencia. Para lograr lo anterior, se
utiliza un relevador (relevador de precarga) de corriente directa (Kq en cl
diagrama eléctrico), su interruptor se conecta en paralelo con el resistor (ver fig
3.24) y su bobina de disparo ¢s activada por un divisor del voltaje del capacitor
(ver diagrama eléctrico).

Nqdar
precargu
I :
v e
s
-~ R !

Fig 3.24 Circuite rectificador y filtro LC con relevador de precarga

El divisor se forma con la resistencia propia de la bobina del relevador (r;) y una
resistencia en serie (R2). Se buscé un relevador comercial con voltaje de disparo
elevado, esto para que la caida de tension en la resistencia R2 fuera la menor
posible. El relevador de circuito impreso tipo RU 110 060 de SCHRACK, cuyos
valores nominales de voltaje y resistencia son de 60 V y 4.5 kQ + 10%,
respectivamente, fue el seleccionado.
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En forma experimental se deterning la resistencia de precarga (R1), que resulté
de 220 Q, con la que se consigue una constante de tiempo (1= R;Cy) de

T = (220) (5200 x i0*) = 1.14 5 (3.18)

El valor de la resistencia R2 del divisor de tension, se ajusté en forma
experimental, hasta encontrar el valor que ocasiona el disparo del relevador
transcurrido un tiempo mayor que la constante de tiempo t. El valor de Ia
resistencia que se encontré fue de 3.3 k§2,

La resistencia de drenado se forma con las resistencias del arreglo del divisor de
voltaje y una resistencia en paralelo (R3) de 10 k2.

Se manticne en este diseiio, al igual que en el prototipo de [aboratorio, el
relevador (K2) que al interrumpir el suministro de energia descarga el capacitor,

conectandolo a través de una resistencia (R4) a tierra.

A continuacion se presenta: cl diagrama eléctrico, de distribucién de
componentes, de circuito impreso y lista de material.
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LISTA DE PARTES
Fuente principal

Concepto Cantidad Referencia Parte

1 1 Resistor 2200 2 W

Resistor 3,3 k0, 1 W
Resistor 10 k¢, 10 W

Z\g|8|z

Resistor | kQ), 25 W

Ci Capacitor 5200 pF, 200 V
L1 Inductor con nticleo de
hiemo 1.2 Hy, 3 A

7 1 PD} Puente de diodos
PRV=600 V@5 A

[=34V.] ESAVSE RN

8 1 Tl Transformador de relacion
101,35 A

9 ! Pl Fusible 2.5 A @ 250 V

Nota: El fusible se conecta externamente a la tarjeta, usar para ello ¢l diagrama de
conexiones.
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3.10 GABINETE

" La funcién del gabinete es:
I. Proteper al usuario contra descargas eléctricas,
2. Disminuir el ruido electromagnético inducido por los civcuitos de alta potencia
en los de baja potencia. i
3. Proteger al equipo del ambiente externo.

Caracteristicas generales:

El gabincte se distribuye en las siguientes secciones: fusibles, disipadores,
tarjetas de potencia, tarjetas de baja potencia, entrada y salida de dates y
visualizador de la informacion.

Para la seleccion del gabinete se buscé alguno de tipo comercial que cumpliera
con las normas NEMA. Su precio para las dimensiones de (16 x 12 x 8 pulgadas)
en lamina de aluminio, era cercano a N$ 535.00, po1 lo que se descartd por
completo la compra del mismo. Se decidié entonces construir el gabinete de
acrilico, cn los talleres del Instituto de Ingenieria, apoyandose en las normas.

Para la distribucion de los componentes se utilizd ¢l paquete AutoCAD. Se
muestra a continuacion la vista general del gabinete con la puerta abierta 180°
(fig 3.25) y las hojas técnicas de construccion del gabincte y de distribucion de
componentes en funcién de las secciones en que se dividi¢é al mismo. Finalmente
se presentan fotografias en las que se aprecia la forma final del prototipo de
acuerdo a las hojas técnicas (figs 3.26 y 3.27).
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. Fig 3.25 Vista general del gabinete (puerta abierta 180°)

142



—er]

T o]

VISTA FRONTAL

o

VISTA LATERAL LER.

143



eI |

LViZTA SUPERIDR

Ui TER PRINE IPAL

o

ey

e

. i ., H
SITUHAR1Z800R AL e
[SID IR

107 e

A

VI’:II~ EATERAL W7 ATTA PR AL LA LA e

144

(CRSPOSTON DE COWTATNIES
WNSTITG Of IGENERA
i

PRITILES FEOUS 12711733 #OA 1 0L 3




L VIST: SUPERICR

SOR DIGITALDE* VEL

ENCOR BIGITAL ' BE POSICION,

lva—"_%

| CIHTROLADOR

e —

fICIDAD, SENSOR

v/

N P1D

o

MODULADUR

ANCHI} DE
e PUL SO
ACONDIC NINADOE

. P
Tescesses]

-+ VISTA FRONTAL

ANALLGICH DE VELDCIDAD,
SENSOR ' DE: CORRICNTE

—

O B

VITEA LATERAL BLE

DISPUSTON DE COWTHINTES

WETILTO 0L INCENERA v
o) 2
PROY,FESS MO 12411743 +OUA 2023

45



S |

P DISIPADORES

LJL—— MANE JADORES

VISTA SUPERIOR

FUENTE
PRINCIPAL:
3 =
W ERLUITE | — H |
- PRECARGA | | g FUENTE
[ AUXILIAR
5 voema 4 [
(S L
FLENTE M
o capaciioR A o L0s
MANT JADDFES
T T—
0 |§“ezs'
o 25050008 L ;J!

7 NASTAFRANTAL VISTA LATERAL LER

DEPRSCON O CIDINTES
INSTITUTO DE INCENERA [N Mo, ARV
A

1 2
HQIA 3 DE 3

PRROY.IESS FECHA 12/11/4)

146



tu peneral

is

£ 3.26V

7



a)

b)

Fig 3.27 a) Vista lateral izquierda b} Vista frontal ¢) Vista Intergl derecha
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CUATRO

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO PREINDUSTRIAL

Se procurd, para la construccién del prototipo, tomar en cuenta las normas de la
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) en particular del Safery
standards for construction and guide for selection, installation and operation of
adjustable-speed drive systems [12]. A continuacion, se listan las caracteristicas
del prototipo que se adectian a las recomendaciones de las normas mencionadas,

Placa de identificacién para el equipo: (NEMA 3.1-2.01)
Se colocd una placa metalica legible y durable, para la identificacion del equipo

de control (fig 4.1), que incluye los signientes puntos:

a) Nombre det fabricante y de identificacion del equipo.

b) Descripcion del equipo de control.

¢) Voltaje, nimero de fases y frecuencia de alimentacion.

d) Maxima corriente continua de entrada en operacion continua,



Nombee del fabricante: 1nstitnto de Ingenieria
Identificacion: Engendro IV

Equipo: C lador de posicién o velocidad para motores de CD
Voltaje de alimentacién: monofisica, 127 Vppqg % 10 %, 60 Hz
Corricnte de entrada mixima: 3.5 A

Volwje de salida miximo: 130 Vep

Corricnie de salida masima: 2 Acp

Fig 4.1 Placa de identificacion

Idcntificacidn de dispositivos: (NEMA 1CS 3.1-2.01.03)

a) Los dispositivos se identifican con la misma simbologia usada en los
diagramas eléctricos y de distribucién de componentes, de cada tarjeta.

b) En el panel de fusibles se indica la capacidad y clase de estos.

Datos de operacion y mantenimiento; (NEMA ICS 3.1-2.02)

Se facilitan al usuario instrucciones de operacion del sistema, que incluyen:

a) Informacion necesaria para el subensamblaje de dispositivos y calibracién de
componentes (capitule 3).

b) Informacion detallada de la operacion del sistema (capitulo 3).

¢) Instrucciones de mantenimiento para localizar y reemplazar componentes que
sufran alteraciones fisicas. (Estas instrucciones no se presentan en este trabajo,
pero sc iran integrando conforme se acumule experiencia en el uso del
equipo).

d) Avisos de prevencion npropiados donde existen consideraciones de seguridad
(aviso de alto voltaje).

Dispositivo principal de conexién: (NEMA ICS 3.1-2.03)

El dispositivo principal de conexién es un interruptor que indica claramente
(mediante una lampara intcrna) si estd abicrto o cerrado; esti normalmente
trabajando con energia (concctado a la linea de alimentacién) y se opera
externamente (NEMA ICS 3.1-2.03.02)
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Capacidad del dispesitive principal de conexidn: (NEMA ICS 3.1-2.{)3.03) .

La ampacidad del dispositivo principal de conexidn ¢s de 4 A, dsto’ es, mayor qiic:-
el 115% de la maxima corriente continua requerida para e equipe s A), asi
como de la maxima corriente de sobrecarga (3.5 A) o

Conexidon para ta linea de alimentacidn: (NEMA ICS 3.1-2.03.05)
Las terminales de conexion para la alimentacion se protegicron para evitar el
acceso de personas u objetos, utilizando placas protectoras de acrilico.

Proteceidn: (NEMA ICS 3.1-2.04.02)

Se incluye como proteceion para al equipo, un transformador de entrada que se
coloca externamente al gabincte. El circuito secundario del transformador sc
aterriza a la tierra fisica del sistema. El transformador estd pretegido contra
sobrecarga y cortocircuito por medio de un dispositivo de sobrecorriente en el
circuito primario (fusible de fusién lenta), dicho dispositivo sc ¢oloca en el
conductor no aterrizado e interrumpe cuando la corriente excede el 125 % de fa
corriente nominal del transformador, Para ello, se elige un fusible comercial de
3Aa250V.

Drenado de )a carga de almacenamiento: (NEMA 3.1-2.04.09)

Para el drenado del capacitor de la fuente principal se tomd en cuenta la norma
que dicta que el voltaje residual de un capacitor sea reducido a 50 V, o menos, un
1 minuto después de que el capacitor es desconectado de la fuente de energia. En
este equipo el capacitor se¢ descarga & 10 V., un minuto después de la
desconexion, mediante una resistencia de 1 k€2 a 25 W conectada en paralelo.

Fuente del equipo de control: (NEMA 3.1-2,05.01)
La fuente auxiliar se conecta al dispositivo de conexion principal del lado de la

carga. Los circuitos de control que son puestos en operacion manuvalmente estan
aislados del voltaje de linea y del voltaje de salida de CD (NEMA 3.1-2.05.02).

Conductores: (NEMA ICS 3.1-2,08)

Las conexiones entre las diferentes tarjetas dentro del gabinete, se hacen con
cable estandar y cable plano de calibre 20 AWG (American Wire Gage). Los
conductores del circuilo de potencia tienen una ampacidad mayor que la corriente
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continua maxima del motor (3.5 A). Por ello, los conductores de alimentacion del
equipo y de conexion del moter son de calibre 18 AWG (ver tabla 4.1)

En la tabla 4.1, sc muestra la ampacidad de los conductoeres de cobre con una
razdn de aislamiento de 90°C, a una temperatura ambiente de 55°C.

AWG Ampacidad AWG Ampacidad
(amperes) {amperes)
30 0.5 170 195
28 03 2/0 225
26 1 30 260
24 2 /0 300
22 3 250 340
20 5 300 375
18 7 350 440
16 10 400 455
14 20 500 515
12 25 600 575
10 40 700 630
8 55 750 G55
6 8]0 R0 6RO
4 105 900 730
3 120 100 780
2 140
1 165

Tabla 4.1 Ampacidad de conductores

Circuitos aterrizados y equipo para aterrizar: (NEMA ICS 3.1-2.10)

El enchufe principal estd provisto de un polo para tierra fisica conectado a una
terminal del gabinete. Todas las partes de metal expuestas por las que no circula
corriente se aterrizaron a una terminal de tierra fisica.

153



Panel froatal: (NEMA ICS3.1-211) :
Los ajustes. puntos de prucha y opcmdorcs m'muales s¢ colnmn u\ un lubdr
accesible en la parte {rontal, : i .

Métodos de alambrado: (NEMA 3.1-2.09. ()l) : -
Las terminales para conexiones hacia fuera del equipo, eshn prowshs de una::

identificacion, misma que se utiliza en el diagrama de- conexion, (ver scccmnﬁ...
3. ;

Identificacion de conductores:

Para Ja identificacidn de Ios conductores sc utilizé ¢f siguiente codigo dc co]orcs_
(NEMA ICS 3,1-2.09.01):

Color Utilizacion
Gris Conductores aterrizados
Blanco Identificacion de terminales de entrada o

salida para ¢} cquipo de control

Rojo. Polaridad positiva (+ 5V)
Negro Polaridad negativa y tiemra

Adicionalmente, y en convencion propia, se afiadieron los siguientes colores al
codigo:

Azul Polaridad positiva (+ 15 V)

Naranja Polaridad nepativa (- 15 V)

Violeta Identificacion de sefales de monitoreo
Verde Manejador Al-Bi

Azyl claro Mangjador A2-B2

Amarillo Alimentacién (fase)

Cafd Alimentacion (neutro)

Gabinete de control: (NEMA 3.1-2.07)

El gabinete para este tipo de aplicaciones debe fabricarse con materiales que no
cntren en combustién con el aire. El materdal seleccionado para ¢l gabinete fue
lamina de metal y marco de acero al carbdn, (Por razones de costo y tiempo esta
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recomendacion no se siguid en este momento. El gnbinelé se construyd con
acrilico, la futura version se espera construir con ¢l material seleccionado). La
puerta del gabinete tiene una abertura de 180° para el caso de que se necesite
introducir herramienta para ajustes de componentes sin necesidad de sacar los
modulos,

Ventilacidn: (NEMA 3.1-2.07.04)

El propdsito de la ventilacion es permitir la disipacion del calor que generan los
dispositivos cléctricos y electronicos. El tamafio de la apertura de ventilacion esta
restringido para impedir la entrada de elementos externos que puedan alterar cl
funcionamiento del sistema. Las perforaciones para la ventilacion tienen forma de
ranura con 40 mm de largo, 10 mm de ancho y s¢ colocaron 12 de ellos en las
tapas superior ¢ inferior del gabinete.

Espacinmiento: (NEMA ICS 3.1-2.09.04)

La distancia entre las partes vivas sin aislamicnto, y

« las partes de diferente potencial,

«  partes de metal (que no sean las paredes del gabinete) las cuales pueden
estar aterrizadas cuando el equipo cs instalado,

«  partes metdlicas expuestas no aterrizadas y

« paredes de metal del pabinete (incluyendo accesorios para conductos de
cables)

no debe ser menor de to que sc muestra en la tabla 4.2 que es aplicable a sistemas

donde se ticne establecido una razon de transicion de los picos de voltaje de un

total no mayor que el 300% del voltaje dc pico transitorio, como cn el caso de

este equipo.
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Voltaje pico Margen de separacifn
instantdneo de aire
cn voits en pulg,
0-50 0,500
51-225 0.500
226450 0.300
451-900 0.500
S0l-L400 0.750
1401-2100 1.0
2100-3500 2.0
3501-7000 3.0

Tabla 4.2 Valores de espaciamiento recomendados

Para el caso del equipo disefiado se consideré un voltaje pico instantineo
maximo entre 226-450 volts, por lo que se establecio una separacion entre los

elementos mencionados de al menos 0.5 de pulgada,

156




CINCO

“ PRUEBAS Y RESULTADOS

Para obtener de forma grafica los resultados de !as pruebas efectuadas al
prototipo preindustrial se utilizé un osciloscopio digital Tekwronix modelo
11402A, el cual tiene la capacidad de transmitir las formas de onda que tenga en
memoria a una computadora personal en codigo ASCII. Este osciloscopio esta
dotado de un punta-gancho para medicidn de corriente. Para la presentacion de
Tos resultados se hizo uso de las capacidades graficas del paquete MATLAB.

A continuacion se presentan, agrupados en secciones, las prucbas de desempefio
realizadas al prototipo preindustrial.

5.1 OBTENCION DEL MODELQ EXPERIMENTAL DE LA PLANTA A
CONTROLAR

Nota: Las pruchas que se describen a cominuacion se realizaron con el motor
desconcetade de la articudacion del manipulador. Este debido a que son
experimentos en los cuales la velocidad es la variable principal y se requicre que
el rotor del motor rdespuds del reductor) gire mds de 360 °.

Para obtener el modelo experimental se introdujo, como entrada a la planta, una
seiial escalén de 14 V de amplitud (fig 5.1), en la entrada del modulador ancho
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de pulso y se midid, como salida de ! planta, la sefial del sensor analdgico de
velocidad (figs 5.1 y 5.2). Con los resultados grificos de estos experimentos se
pudo obtener Ja panancia (esta se aprecia claramente en fa fig 5.1) y la constante
de tiempo (que sc observa mejor en la fig 5.2), que corresponden al modelo
matematico dz] motor (ec 2.1) cn serie con la ganancia del amplificador
(modulador ancho de pulso, conwvertidor CD-CD) y con la ganancia del sensor
analagico de velocidad (ec 3.9).

|
b e " ek
vy My e e
2t R
ol
= B
H
o
oL
2 sanvor de
[+ A walocidad
s
0. ot a2 0.3 0.4 0.5 a8
aequndas

Fig 5.1 Respuesta escalén del servomotor (sensor de velocidad)
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"o 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

a¢gundes
Fig 5.2 Respuesta escalén del servomotor (detalle)

La ganancia medida result de 0.22 y la constantc de tiempo de 32 ms. A partir
de estos valores, tomando en cuenta la panancia del sensor analdgico de
velocidad, incorporando la ganancia del sensor de posicién (ec 3.8), y
despreciando la perturbacion de la carga que se incluye en la ec 2.1, se construye,
para el servomecanismo, el esquema en lazo cerrado que se muestra en la fig 5.3.
En este lazo se hace uso de la ec 3.3 para representar al controlador PID.

K Kp3 v
Rel c "p R 1 R D! Ve 0.1% “ [} 0.786 ]
+ Tl Tared 0032 ¢ ¥

planty ganancia del
controlador aenor dz poniciin

Fig 5.3 Lazo cerrado del servomecanismo
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- Donde SRS
Ref - voltaje de referencia (V)

e error (V)
Ve accion de control (V) :
N velocidad angufar del motor - después del reductor - (rad/s)
0 posicion angular del motor- después del réductor - {rad)

Vg seiial del sensor de posicion (V)

Ta y Th. de acuerdo con la estructura y los valores de los componentes utilizados
en la realizacion del controlador [1]. tienen valores de 1.5 ms y 0.82 s,
respectivamente.

Se probaron varias combinaciones de las constantes del controlador, observando
la ubicacion de las raices de la ec caracteristica en lazo cerrado del sistema de la
fig 5.3. Finalmente, se seleccionaron los valores de Kp, Kp y K[ de 40, 0.2 y 60,
respectivamente, que generan las siguientes raices:

3.1926 +j2.6
-3.1926 - j2.6
-26.83
-690.46

Como se ve, ¢l sistema es estable, los polos complejos del sistema son los
dominantes y tienen asociado un coeficiente relative de amortiguamiento (£) de
0.77 y una velocidad angular no amortiguada {wg;) de 4.12 rad/s, lo que implica
un sobrepaso (Mp) muy pequeiio, de 2.26 %, con un ancho de banda aproximado
de 0,656 Hz indices de desempeiio que se consideraron adecuados para el
servomecanismo.

5.2 CALIBRACION DEL CONTROLADOR

De acuerdo con ¢l procedimiento propucsto en la seccion 3.4 se lleva a cabo la
calibracion de cada accion de control, En las figs 5.4, 5.5 y 5.6 se ilustra dicho
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procedimiento para el ajuste de las acciones proporcional, derivativa e integral,
respectivamente, )

8 bepnddiont A ok ) e 5202 ]
L -

71 R |-
s)» §
St 4

a

g
4} 4
3 ]
21 4
13 1

entrada
e
0 i
[ I o 08 1 1.8 2 25
sequndox x10-4

Fig 5.4 Calibracién de la accidn proporcional

1
| SV, Aot .
salida
F1s 4
2t 4
entrada
a \
2 0 L\,/ \/ 4
-2} g
-4}
'-*"“J ol i
-6
2 0.005 0.01 0.015 .02 0.025

segundon

Fig 5.5 Calibracidn de la accion derivativa

161



REIE

“zegindes

Fig 5.6 Ciﬂibracién de la accién integral

5.3 DESEMPENO DEL SERVOMECANISMO

Nota: Todas las pruchas que enseguida se describen se llevaron a cabo con el
motor y la articulacion del manipulador conectados.

Para observar el desempefio del servomecanismo sc obtuvo su Tespuesta escalén.
Para ello, se ulilizo una referencia escalén de 5 V de amplitud (fig 5.7a),
obteniéndose la respuesta del sistema que se ilustra en la fig 5.7b, en esta puede
observarse un niuy pequeiio sobrepaso (del orden del calculado en la seccién
5.1). El tiempo de levantamiento (tr) de la respuesta escaldn es de 2.35 s, al que
esta asociado el valor aproximado de velocidad angular no amortiguada [14] de
0.77 rad/s, muy por debajo del valor previsto. Esta diferencia se explica por el
efecto de la saturacion del controlador PID, que se muestra en la fig 5.7¢.

162



. o 7 P ) B o ‘yz':. ..
negundos ' S s b) "
Sl "f -
12
1)
‘;’ '.! |
e
o
2}
-]
[} > 2 4 ] ) 10 12
segundan (5}
Fig 5.7 a) Referencia escalon de § V, b) Sensor de posicion y ¢) Controlador
PID
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Se realizé otra prucba de respuesta escalon, con el objetivo de observar el
comportamiento del sistema con una menor saturacién dei controlador. La
amplitud del escalon utilizado fue de solo 0.4 V (fig 5.8a), obteniéndose la
respuesta mostrada en la fig 5.8b, cn la cual se observa que tr ha aumentado a 0.4
s, con lo que la wy, asociada tiene un valor aproximado de 4.5 rad/s, que es ya un
valor cercano al calculado. En la fig 5.8c¢ se observa como el controlador PID ya
presenta solo una breve saturacion.
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Fig 5.8 a) Escalén de 0.4 V, b) Sensor de posicién y ¢) Controlador PID
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Para estudiar la capucidad del servomecanismo para scguir trayectorias, se
probaron sefiales de referencia senoidales y triangulares de 0.04 Hz de frecuencia
(valor que sc encuentra dentro del ancho de banda del servomecanismo). En la fig
5.9a se muestra la sefial de referencia triangular y ¢n la fig 5.9, la seial del
sensor de posicion y ¢l comportamiento del error, donde puede observarse comeo
dicho error s¢ mantiene en valores pequeiios.

volts

o 10 - 20 Jo 40 50 60-
acgundos . a) -

o 0 0 30 40 &0
segundoe b)

volts
2}.

Fig 5.9 a) Referencia triangular, b) Sensor de posicion y error

Los resultados de [a prueba con la referencia scnoidal se muestran en las figs
5.10, La fig 5.10a prescnta dicha referencia, y en la 5.10b se tiene, tanto la salida
del sensor de posicion, como el crror; mismo que se aprecia tiene valores
pequeiios, como sucede en el case de la referencia triangular, lo que supiere que
cl controlader funciona adecuadamente en el seguimiento de trayectorias, cuando
estas se generan por sefiales de referencia cuya frecuencia esta cn el ancho de
banda del sistema.
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voils

a 190 20 3o 40 50 80

wagundas

Fig 5.10 a) Referencia senoidal, b) Sensor de posicidn y exrror

Adicionalmente, sc¢ hicieron pruebas con dos referencias senoidales, la primera
con una frecuencia cercana a la de transicion {0g) y la segunda con una
frecuencia francamente fuera del ancho de banda del sistema. Las figs 5.11
presentan el primer caso, cn ¢l cual se wiliza una referencia senoidal de 0.5 Hz
(fig 5.11a). Puede observarse, en esta misma figura, que la amplitud de la salida
del sensor de posicion se ha atenuado del orden de un 30 % con respecto al valor
de 1a seal de referencia, como era de esperarse. Por otro lado, se ve que el error
es practicamente de la misma magnitud que 1a referencia (fig 5.11b).
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b}

asgundcs

Fig £.11 a) Referencia senvidal de 0.5 Hz v

nsor de posicion, b) Ervor

Las iy 12 ilustran el comportamiento Jdel sistema con una referencia con
trecuencia fuera del ancho de banda del equipo. Puede observarse como el valor
de fa maguitud de fa salida del sensor de posicion con respecto a la de retercncia
ha disminuide notablemente (fig 5.12a) y que el error alcanza la misma magnitud
que la referencia. encontrandose practicamente cn fase con esta. Se ve claramente
somo el sistema no es capaz de seguir adecuadamente trayectorias de referencias
periddicas cen frecuencias Jet arden de fas mostradas en las figs 5.11 y 5.12.

volts

acqundos

S
7

b)

-1
2 . 1.5 2 NERS
neg.=10y

Fig 5.12 a) Referencia senoidal de 1 Hz y sensor de posicion, b) Error



5.4 SENSOR DE CORRIENTE

Se compard la sefial del sensor de corriente implantado en el equipo, contra la
medicion de Ia corriente en el motor utilizando directamente el osciloscopio
digital. Se puede observar- {en la fig 5.13a) como ¢l sensor del equipo solo
registra la magnitud de la corricate y como es que a corrientes altas, ¢l sensor
sipue mas fielmente la forma de la misma, (obsérvese la salida del sensor
comparada con la sefial que se ilustra en la fig 5.13b, y que corresponde a la
medicion directa usando el osciloscopio). Se observa en la fig 5.13 ¢! rizo
triangular provocado por la conmutacion del convertidor CD-CD, mismo que es
filtrado en ¢l sensor de corriente del prototipo

N
~r
2

volty

-2 a)
1] o.s 1 1.5 2 235

sequndos

|
j‘ ‘

b)

aegundos

Fig 5.13 a) Sensor de corriente, b) Medicién directa de corriente con el
osciloscapio
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5.5 COMPARACION DEL SENSOR ANALOGICO DE VELOCIDAD
CONTRA EL. SENSOR DIGITAL DE VELOCIDAD

Haciendo variar la posicion en forma de diente de sicira, como se mues

aen la
fig 5. 14 se obluvicron simuoltineamente I

salidas de los sensores analdgico y
digital de velocidad. En la fig 5.14a se muestra la sefial del sensor analogico y en
la 5.14b la del digital. Puede observarse como a velocidades relativamente altas,
los dos sensores ticnen comportanticntos muy semejantes. A frecuencias bajas, cn
cambio, ‘¢l sensor digital presenta problemas, lo cual se aprecia en la forma
escalonada en que cumbia sus valores. En el capitulo 6 se hace un comentario
mas amplio sobre este problema.

atarnnein

vaits
Q

wansot anaidgice

_— 8)
0 ? s [ [ 10 12
segungos
2
2 ol
P — b}
] 2 4 6 A 10 1]
asqundas

Fig 5.14 a) Referencia triangular y senser analégico de velocidad, b) sensor
digital de velocidad

5.6 RIZO DE CORRIENTE EN EL MOTOR

La formp del vizo de corriente en el motor se presenta en la fig 5.5, puede
observarse la presencia del ruido que ocurre durante los tiempos muertos de los
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conmutadores del convertidor CD-CD. Este ruido es bastant .
de este, la forma de 1a corriente ¢s bastante limpia,” -

Grperes

R & ]
o a.2 9.4 0.6 a8 1 1.2

sequndon nio-*

Fig 5,15 Rizo de corriente en el motor

5.7 CIRCUITO DE PRECARGA

Para mostrar 1a utilidad de este circuito, se muestran las formas de tension y
corriente en el capacitor de la fuente principal, durante el arranque del equipo
(fig 5.16). Se ve que cuando el tiempo es aproximadamente 3 s, el equipo
arranca, presentando una carga suave que dura hasta los 6 s, instante cn el que se
cortocircuita la resistencia de precarga por lo que se presenta un pico de corriente
de unos cuantos ampercs, Rapidamente la corriente tiende a cero cuando el
capacitor tiende a su plena carga. El pico de corriente mencionado es de
magnitud relativamente pequefia (aproximadamente 3 A) ya que cuando se pone
en cortocircuito la resistencia de precarga, el capacitor ha alcanzado un buen
porcentaje de su tension final. De no contar con la resistencia de precarga, el pico
de corriente se presentaria justo ai inicio del arranque y con una magnitud mucho
mayor, lo que reduciria la vida util del capacitor.
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segundos

Fig 5.16 Tensién y corriente en la precarga del capacitor

5.8 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Se intentd, mediante un inductor a la entrada de la fuente principal, mejorar e}
factor de potencia del cquipo; haciendo mas suave, esto es, mis senoidal la forma
de la corriente de entrada. Puede observarse claramente en las figs 5.17 y 5.18
que si se consiguid dicho efecto. La fig 5.17 muestra la tension y corricnte en la
linea sin el inductor de entrada, se ve como la forma de la corriente estd
dominada por los picos de carga del capacitor.

La tension y corriente en la linea con el inductor conectado se muestran en la fig
5.18, donde se aprecia que la corriente presenta una forma mas senoidal de la
corriente. :
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Fig 5.17 Voltaje y corriente en la linen sin el inductor de entrada
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Fig 5.18 Voltaje y corriente en la linea con el inductor de entrada
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SEIS

CONCLUSIONES

Se presentan a continuacton una seric de conclusiones puntuales sobre el
desempefio del prototipo asi como recomendaciones para futuros trabajos que
contimien lo desarrollado con este equipo.

1.

Se ha conseguido un prototipo funcional, robusto y de facil manejo, que sera
la base para desarrollar los restantes controladores del manipulador.
Adaptando los transistores y sus disipadores a las caracteristicas especificas
de los diferentes motores, sin que csto altere la configusacion del resto de los
moédulos del sistema.

Se conserva la modularidad en ¢! disefio del controlados, caracteristica que es
importante ya que facilita probar nuevos disefios o realizar modificaciones de
los circuitos, asi mismo, hace mis ficil identificar la partes que constituyen
cl equipo, asi como localizar fallas en el mismo. Se recomiends que ¢l
controlador aqui presentado se utilice, precisamente, como un médulo de
desamrollo para huevos sistemas, con la finalidad de obtener modulos mds
compactos y mecjorar en lo posible las caracteristicas de operacion del
equipo.

Se considern que el desempeiio del equipo, para aplicaciones de robotes es
bueno, ya que el error de seguimiento de trayectoria se mantiene pequefio
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dentro de las frecuencias en el ancho de banda del equipo, como se muestra

en ¢l capitulo 5. Sin embargo hace falta mas pruebas al equipo con todas las
articulaciones del robot funcionando.

La confiabilidad del equipo demostro ser aita, pues después de varias horas
de uso continuo conservo su desempefio nominal. Despuds de las pruebas de
uso continuo que duraron varias horas (més de 10 por prucba), el equipo no
mostro signos de calentamiento excesive ni de deterioro de componentes.

El prototipo resultd de manejo muy simple, Esto se consignid por el uso de
un solo interruptor de cncendido y de! circuite que automatiza el
posicionamiento inicial del motor.

La ley de control implantada en este trabajo es sélo una primera
aproximacion, cuya funcidn es permitir probar el funcionamiento completo
del equipo. Para 12 puesta a punto final del robot, serd necesario {levar a cabo
una sintonizacion mas minuciosa del controlador. Por otro lado, si se desea
un controlador extemo, se puede hacer use de cste equipo como solo un
anplificador y servirse, ademas, de los sensores del comportamiento del
motor. Para cllo, se deshabilitan las acciones de control v se conecta al
equipo en malla abierta (con los microinterruptores correspondientes).

De l1a construccion y operacion del prototipo se ha concluido que seria
conveniente separar la ctapa de amplificacion {convertidor CD-CD, fuente
principal, manejadores, modutador ancho de pulso, etc.) de la de regulacion
(controlador, sensores, cte.) en diferentes modulos. La ctapa de amplificacion
se construiria con las normas NEMA descritas en este trabajo, mientras que
fa electronica de repulacion podria diseiiarse para Racks estilo StdBus, por
ejemplo.

Para ¢l correcto funcionamicnto de los sensores de velocidad y posicion, se
observé que se deben colocar capacitores entre la salida de las sefiales de los
transductores del motor (tacogencrador y seiiales del codificador 6ptico) y
tierra, con el proposito de eliminar el ruido de alta frecuencia, que provoca
errores en las tarjetas de los sensores, principalmente en el de posicion, En la
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cleccion del valor de los capacitores, se debe tener cuidado en no distorsionar
demasiado la forma de las sedales de los transductores. Experimentalmente
se obtuvieron buenos resultados con un valor de 10 nF para los capacitores.

Se recomienda implantar la mayor parte del funcionamiento de forma digital,
con base en un microcontrolador. Con ello se conseguiri. principalmente,
versatilidad en la implantacion de las leyes de control, ademas de la
reduccion de los procesos de calibracion (tanto de nivel de CD como de
amplitud) y disminucién de componentes.

. Bl disefio modular es muy Gtit para experimentacion y ensefianza pero no

resulta muy prictico cuando se trata de fabricar varios de estos controladores.
Debe buscarse para futuros prototipos, construir versiones integrales con
optimacién de espacio y componentes, asi como minimizacion de
conexiones,

. Es recomendable afiadir indicadores de saturacion de las diferentes etapas del

equipo. Por ejemplo, en sensores, en las acciones de control, en el modulador
ancho de pulso, ctc. Estos indicadores serfan muy utiles para la comprension
del funcionamiento del equipo.

Se propone que en los siguientes prototipos se utilice el rango de £10 V para
las seiiales de referencia y control (en lugar de +5V, que es el rango usado en
este trabajo). Con lo anterior se conseguird reducir a la mitad la razon de
ruido a sedial.

. Es rccomendable, para facilitar la calibracién de! modulador ancho de pulso,

afiadir una etapa de calibracién de la amplitud de la sedial de entrada al
modulador (mediante un amplificador operacional).

. Este equipo cuenta con diversos sistemnas de proteccion. Sin embargo, un

estudio profundo de coordinacion de protecciones no se ha hecho. Seria muy
recomendable llevarto a cabo en futuros prototipos.
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15.

17.

Una de las limitaciones mis importantes del equipo estd en su sensor digital
‘de velocidad. El principio de funcionamiento de dicho sensor consiste en
contar los pulsos del codificndor dptico que suceden en un determinado
ticmpo, esto presenta problemas de baja resolucidén a frecuencias bajas, ya
gque como se desea muestrear la velocidad con una frecuencia lo mas alta
posible, no se cucnta con suficiente tiempo para ¢l conteo de pulsos de
frecuencia baja. Se propone mantener cste sensor para velocidad alta, e
implantar otro para velocidad baga, ¢l cual estard basado en el conteo del
nimers de pulsos, de un reloj muy rapido, que ocurran en un periodo de la
sefial del codificador optico. Se requiere, ademas, de un compatador que
seleccione el sensor mas adecuado sepin la velocidad medida. Es
convenicite que dicho comparador esté provisto de una bhrecha diferencial,
para evitar cambios excesivamente frecuentes de los sensores.

Se procurarg, en futuros prototipos, afadir pantallas de tierra en los circnitos
imnpresos, para  hacer los <circuitos micnos  wvuinerables al  rmuido
clectromagnético,

Puede observarse, a partir de las grificas correspondientes del capitulo 5, que
con los cambios realizados en la fuentc de alimentacion, se suaviza la forma
de 1a corriente {con respecto a la que se tenia en el prototipo de laboratorio).
Lo anterior permite suponer que se loprd mejorar el funcionamicnto del
equipo en aspectos importantes como son: ¢l factor de potencia, fa potencia
real consumida, etc..

Es importante mencionar que no se elaboréd un manual de mantenimiento y

reparaciones del equipo aqui presentado, pero que dicho manual se
desarrollara con el uso del prototipo.
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APENDICE A

. ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

RF with output flange
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APENDICE B

" PROGRAMA EN MATLAB

% FILTROLC.m

%

% Este programa determina el valor de la inductancia, la capacitancia y
% la resistencia de drenado, para un filtro LC que se coloca a la salida
% de un circuito rectificador en puente, para obtencr un determinado
% valor de factor de rizado.

cle

BAN = 1;

while BAN = |;
clc

% Entrada de datos
disp(DATOS DE ENTRADA :);

disp("');

Virms = input( Daine ¢i voltaje rms de la lincaen [V] 1)
REG = input(’ Dame la regulacion de la linea en [%%] )
VOLmin = input(’ Dame el voltaje minimo deseado en [V] 'Y
I =input{’ Dame el valor de la corriente en [A] S

Vdio = input(" Dame la caida de voltaje en ef diodo en [V] : );

% Cilculo de parametros y despliegue de graficas

% Voltaje pico del primario

Vpl = Vimms * sqri(2);

% Voltaje pico minime necesario en la entrada del filiro
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VPmin = (VOLmin * pi)/ 2;

cle

% Voltaje de directa minimo y maximo a partir de la relacion de transformacion
disp(* );disp(’ "Ydisp(’ );disp( Yidisp(' *);

disp(’ A continuacion se mmuestra una grafica de los voltajes de directa ');
disp(' minimo y maximo que se obtienen a partir de una determinada °);
disp(’ relacion de transformacidn, para seleccionar ¢l valor mas');
disp(' adecuado. ');

disp(');

disp(’ <ENTER> %

pause;

BANI = [;
while BAN{ == 1,
cle
RTg =0.7.0.01:0.95;
VOLming = (2/pi) * ((Vpl./RTg)-2*Vdio) * (1-REG/100);
VOLmaxg = (2/pi) * ((Vpl/RTg)-2+Vdio) * (1+REG/100);
plot(RTg, VOLming,-',RTg, VOLmaxg,'+');title('Relacion de transformacion
vs. VCCY;
xlabel('RT*);ylabel("VCC [V]);grid;pause;
disp(*Y);
disp("” Relacion de transformacién méxima :');
RTmax = (2*Vpl*(1-REG/100)} / ((pi*VOLmin) + (4*Vdio*(1-REG/100)))
% Relacion de transformacion deseada
disp('');,
RT = input( Dame la relacion de transformacion deseada : *);
% Voltaje pico del secundario
Vps = Vpl / RT;
% WVoltaje pico del secundario menos la caida de los diodos
Vpsr = Vps - 2 * Vdio;
% Voltaje pico maximo considerando la regulacion hacia arriba
VMAX = Vpsr * (1 + REG/100),
% Voltaje pico minimo considerando la regulacion hacia abajo
VMIN = Vpsr * (1 - REG/100);
disp('");
disp(* Voltajes de directa minimo y miximo obtenidos en [V]: "),
VCCmin = (2 * VMIN)/ pi
VCCmax = (2 * VMAX)/pi
BAN1 = input(‘¢ Quieres proponer otra relacion de transformacién (si=1
, no=2) 77
end
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cle

% Calculo del valor critico de la inductancia de entrada

disp(* ");disp(’ Y;disp(* "Ydisp(* ):disp(' *);

disp(’ A continuacion se presenta una grafica de la potencia de ');
disp(* disipacion que se tiene en la resistencia de drenado que se ');
disp(’ coloca en paralelo con la carga, para determinado valor de ');
disp(’ inductancia, para scleccionar ¢l valor mas adecuado. %
disp(’ )

disp(’ <ENTER> %
pausc;

BAN2 = |;
while BAN2 == 1;
cle
LKg=0.5:0.5:10;
PDminRB = VCCmin ~ 2 ./ (1080 * pi .* LKg);
plot(LKg,PDminRB);title('Inductancia vs. Potencia de disipacién en RB');
xlabel('L [Hy]);ylabel('PD [W]');grid;pause;
% Se propone un valor de inductancia
disp(" ;
LK = input¢' Dame el valor propuesto de inductancia en {Hy] : *);
% Corriente minima requerida
1K =(0.212 * VMIN)/ (120 * pi * LK),
% Calculo de la resistencia de drenado maxima
disp(');
disp(" Resistencia de drenado méaxima en [€2] 1 ');
RBmax = 1080 * pi * LK
% Se pide una resistencia menor
disp(*'),
RB = input(" Dame ¢l valor de resistencia en [£2]: ),
% Calculo de la potencia de disipacidn en esa resistencia
disp(");
disp(’" Potencia de disipacion maxima en RB en [W] "),
POTDminRB = VCCmin ~ 2/ RB;
POTDmaxRB = VCCmax ~2/RB -
BAN2 = input(’ ¢, Quieres proponer otro valor de inductancia (si=1 no=2) 7:
end
cle

% Determinacion del factor de rizo
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disp(’ "ydispC)disp(* idisp(* );disp(*’);

disp(" A continuacion se presenta una grifica que muestra los valores ' ).
disp(’ de capacitancia que se pueden tener para cumpliv con el factor ')y -
disp{’ de rizo minimo que se exige (y £0.0601). ")

-disp(* % S
disp(’ <ENTER=> 7y 0
pause; o :

BAN3 =1;
while BAN3 == 1
clc
FRg = le-4:1e-4:1.2e-3;
Cg={(((0.47 ./ FRg) + 1) /(4 * (120 * pi) » 2 * LK))/ le-6;
plot(FRg,Cy);title('Capacitancia vs. Factor de rizo');
xlabel('FR");ylabel('C [uFY ).grid;pause;
% Se propone un valor de factor de rizo
disp(* '%;
FR = input(' Dame el valor de factor de rizo : ');
% Capacitancia minima obtenida
disp(' 'y
disp(' Capacitancia minima obtenida en [pF]: ');
Cmin = (((0.47 / FR) + 1) / (4 * {120 * pi) ~ 2 * LK)}/ le-6
disp(' ")idisp(" Rdisp(" )
BANS3 = input(' { Quieres proponer otro valor de factor de rizo (si=1 no=2)
2
end
cle

disp( "y;disp(’ ‘Y.disp( ):disp( *);disp( ')
BAN = input(’ , Quieres recalcular (si=1 no=2) 7 '),

end
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