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UNO 

INTRODUCCIÓN 

Debido al creciente desarrollo tecnológico de la electrónica de potencia, se han 
obtenido mejoras notables en el descmpe11o de los servomecanismos y actuadores 

que se aplican en la industria, lo que ha contribuido a una mayor eficiencia y 

mejor desempeño de los sistemas automatizados. En el interés por mantenerse al 
día en el tema mencionado, el Instituto de Ingeniería (I de I) se ha preocupado 

por realizar diseños de sistemas en las áreas de electrónica de potencia y 

servomecanismos, con fines ianto de investigación como de docencia 

Por otro lado, el disciio y construcción de rohotcs manipuladores es una de las 
actividades fa\'oritas de alumnos y profesores en los proyectos de fin de curso y 

trabajos de tesis en la Facultad de lngenieria (FI), donde se aplica de manera 
fundamental los conocimientos de servomecanismos y las técnicas de electrónica 

de potencia. Debido a la mngnitud y complejidad de dicha tarea, el desempeño de 

los diferentes componentes del sistema es más bien modesto. Es así que. con el 

objeto de elevar el estándar de dicho diseño y consh11cción, al menos en lo que 

respecta al diseño de mecanismos y de actuadorc.:s electromecánicos, se decide 

junto con el gmpo de diseño mecánico a cargo del Dr. Angel Rojas ~n la FI. 

fabricar un manipulador programable. El grupo del Dr. Rojas se ha encargado de 

la fabricación mecánica del manipulador, mientras que el J de I se ha concentrado 

en el diseño y construcción clc los controladores electrónicos de los motores de 

corriente directa (CD) que integran al manipulador. 



Esi11 lcsis constituye la continuación de un trabajo previo, también realizado en el 
1 de l, en el cual se diseñó y constmyó un prototipo a nh,cl laboratorio de un 
controlador electrónico de posición pura un servomotor de CD (6}. El prototipo 

de laboratorio es un controlador am1lógico de posición; la regulación del voltaje 

al motor se lw..:c con tCcnicas de conmutación, usando interruptores de estado 

sólido; las tarjetas electrónicas se annaron con la técnica de alambre enrollado 
(wirt! wrap). El discilo es de tipo modular, para facilitar reparaciones, 
modificaciones o adiciones al :-;istcma En l.'.'stc primer diseño se obtuvo un 
prototipo que permitió probar los conceptos básicos de diseño 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 detemlinada para 
encender y apagar el equipo. 
El proceso para 11cvar al motor a su posición de referencia antes de cerrar el 
lazo se lleva a cabo de manera manual, así como la apertura o cierre de lazo 
de control (por medio de conectores). Todo lo anterior, hace que el proceso de 

inicialización del controlador sea tedioso y dificil. 

El prototipo es vulnerable a falsos contactos en la conexión de componentes y 

entre tarjetas, cuando se traslada o mueve el equipo. 

La topología de la fuente de alimentación principal del controlador tiene 

asociada un bajo factor de potencia por generación de armónicas. 

Para esta segunda parti.:, se p10ccdió a continuar con d esfuerzo anterior, con la 

construcción de un controlador de tipo preindustrial. Para ello, se respetaron 

algunas características del diseño de laboratorio, como son: control de tipo 

analógico, modularidad, puntos de prueba para supervisión y separación de los 

circuitos <le baja potencia de los de alta potencia. Las características que se 

adicionan al sisten1a son: implantación de los diseños "Cn circuito impreso, 

corrección del factor de potencia, integración de protecciones más efectivas, 
constn1cción del equipo de acuerdo con nonnas industriales (NEMA), 

incorporación de nuevos sensores y de circuitos que automatizan parte de la 

operación del equipo. 
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l.óS ·µrtncipalcs ptPhlcmns detectados en el prototipo de laboratono se rc~olvicron 

s~1tl;;fr1i:.:to1i,~mc111c. Las adici{incs ~ mcjmas introducidas al p1otot1po 

preindustrial probaron su utilidad. El focto1 <le potencia del equipo se incrementó 

significativamente. Se cuenta así. con un protoripn robuslo y de fücil m1mcjo, 

cuya forma de :)pcrni..:il>n es particulanm.:nt..: lltil pma implantar nuevos disctlus de.: 

sensores. lcyL·<> de control. etc. Así como para el aprendizaje del funcionamiento 

y constn1cción de los p1 inc1palcs compom~ntcs de este tipo de controladores. 

El contenido del trabajo c:-i..:1 itn cstú onlcna<lo de la siguiente manera: en el 

capitulo dos se describen brcwmcntl· el p10101ipo de laboratorio. l<lS conceptos 

generales mas impm1antes dd sistema y Jos objetivos pma el prototipo a nivel 

preindustrial. En el capítulo tres se presentan las características dl! diseño y 

construcción de Jos componentes del prototipo preindustrial, específicamente las 

modificaciones que se realizaron a los módulos originales y la implantación de 

nuevos diseños. Las características de construcción del prototipo se presentan en 

el capitulo cuatro, cspl!cíficando las normas consideradas para ello. Los 

resultados de las pruebas efectuadas en el prototipo se incluyen en el capítulo 

cinco. Finalmente, se comentan las conclusiones sobre el desempeño del equipo. 
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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 analógico de pos1c1on para un 
servomotor de CD, que obedezca consignas provenientes de una computadora 

personal (PC) a través de una tarjeta de conversión digital-analógica [6). Dicho 
servomotor es parte de una de las articulaciones del manipulador que se muestra 

en las figs 2. 1 y 2.2. Específicamente, el motor está conectado al brazo mecánico 

del manipulador. El servomotor está colocado dentro del cilindro tnctíilico que se 

aprecia en las figs 2.1 y 2.2 y acciona mediante un juego de engranes cónicos la 
articulación en la dirección de giro señalada en la fig 2.3 
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Fig 2.1 l\lunipulador 
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Fig 2.2 i\tani¡mla<lor (Uct:illc de la articulnción a controlar) 

~EfNC,H01o/t 

l-

Fig 2.3 Dirccciún de sentido de giro de la articulación 



Con el prototipo de laboratorio se probaron los conceptos básicos y se adquirió 

experiencia útil en c1 diseño y c1.mstrucción de este tipo de controladores. 

Esquemáticamente, d funcionamiento d..:i:l prototi?o de 1abvratorio se representa 

en el diagrama de bloques de la íig 2..l: 

SEÑAL 

DE 

LIMITE DE 
CORRIENTE 

Fig 2.-1 Diagrama de bloques del prototipo de laboratorio 

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

Servomotor: motor de corriente directa de imán pcnnanentc, dotado de una 
reducción annónica, un tacogcncrador y un codificador óptico incremental. 

Convertidor <le CD·CD bidireccional: suministra el voltaje di: CD para que el 

motor se mueva en ambos sentidos. La regulacióil del voltaje se hace por 

medio de conmutadores de estado sólido y en función de señales modulndas 

en ancho de pulso (modulación PWtvl, Pulse iVu/lh lvfodu/at1on) 

Sensor de posición: proporciona un voltaje de corriente directa proporcional a 

la posición angular del eje del motor. 

Comparndor de error v controlador PID: del primero se obtiene la diferencia 

(seii.al de error) entre la señal de referencia y la del sensor di: posición del 
motor. El contro\;u.1or PlD se encarga de corregir el compo11amicnto del 

servosistema con base en dicha señal de error, cfcr.:tuando acciones de control 

de tipo proporcional. integral y derivativo. 

!vtodulador ancho de nulso y acondicionador de la sefial: adecúa la señal del 

controlador modulándola t.:n ancho de pulso y genera las señales que 



comandan las ramas del convertidor CD~CD. Recibe la acción de .-:ontrol del 
!imitador de corriente para involucrarla sobre dichas señales. 

Limitador de corriente: control de tipo SI-NO con brecha diferencial, de la 
corriente de annadura que circula en el motor. Tiene corno función limitar la 
magnitud de dicha corriente, previendo los casos tanto de rorar bloqueado 
como de arranque del motor (durante el arranque se presenta un transitorio de 
corriente que puede llegar a tener una magnitud igual a Ja corriente de rotor 
bloqueado). 

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

Fig 2.S Vista frontal del prototipo de laboratorio y servomotor 
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Fig 2.6 Vista posterior del prototipo de laboratorio (circuitos manejadores) 

2.2 CONCEPTOS GENERALES 

Modelo del motor: 
Para modelar al motor de CD se parte del esquema de la fig 2. 7 

Ro L• la N2 wr TI 

) ) + 

~y v. N1 BI JI 

Bm Jm 

r =Nz1N1 

Fig 2. 7 Esquema del motor 
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donde: 
Ea Fuerza contraclcctromotriz 
la Coniente de annadura 
Va Voltaje de annadurn 
La Inductancia de embobinado de armadura 
R3 Resistencia de embobinado de nnnadura 
rom Velocidad angular del motor 
Tm Par del motor 
lm Inercia del motor 
B01 Coeficiente <le fricción dinámica del motor 
$ Flujo magnético 
Ir Corriente de campo 
ror Velocidad angular del actuador 
T¡ Par de carga 
Bt Coeficiente de fricción dinámica de la carga 

Reducción mecánica 

Para el caso del motor del que se ocupa este trabajo, que es de imán permanente, 
<!> e Ir son constantes. Por otro lado, considerando la dinámica eléctrica (te, de 
0,65 ms, [apéndice A)) es despreciable comparada con lu mecánica (tm, de 17 
ms) se llega al modelo simplificado de la fig 2.8 [6]: 

donde: 

Ra 
Dl•J=--TI 

_(1r 
Va(s)~ L ~w0 (•] 

Fig 2.8 Dingram:1 de bloque~ del motor 

Va(s) voltaje de armadura 
D(s) efecto del par de la carga como perturbación ex tenia 

wa(s) velocidad angular del servomotor 
Ga(s) función de transferencia del servomotor cuya expresión se da en la ce 2. l 

111 



B = B + Kl K2 
eí Ra 

(2.4) 

Convertidor CD-CD: 
La topologia del convertidor CD-CD utilizado, llamado puente H o convertidor 
bidireccional, se ilustra en la fig 2.9 

Al 
82 

VI 

A2 

Fig 2.9 Configuración del convertidor CD-CD bidireccional 
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donde: 
Vf 
Ra y,,La 

Ea 

Al,'A2.131,B2 

voltaje de CD de alimentación del motor 
resistencia e inductancia de armadura del motor 

fuerza contraclectromolliz del motor 

conmutadores 

ª ) "''~2h CERRADO 

ABJERTO_ C=-1 C=-1 e 91 

b ) 

to~;0¡T : ¡ : ¡ t 

t1 ;t2; 
11 , 112 

:::::::l~~~~~ti-J''--~~--+ti-J:-J~~--+t"l....J'~~~-... 
t 

. . . 

e ) 

Vafi:; : ; ; : . . . . . . 
' . . . . . 

'.>=rfiuRLf; 
Fig 2.10 Acciim de los rnnmutadores y voltaje en el motor 

La regulación del voltaje promedio que se aplica a Va se hace por medio de la 

técnica de modulación de ancho de pulso (ó PWM por sus siglas en inglés Pulse 
Width Aíodulation). En esta técnica los interruptores se conmutan a una 

frecuencia fija (frecuencia de conmutación), que para el convertidor del prototipo 

es de 20 kHz. Los conmutadores están asociados a dos ramas: A 1 y A2 fonnan 

una rama, mientras <JUC la otra está formada por B 1 y 82. Los conmutadores 
operan en fomta alternad~ los de una rama conducen mientras que los de la otra 

bloquean la corriente y viceversa. D 1 a 04 son diodos de rueda libre. Esta forma 
de operación se ilustra en la fig 2. IO. en ella se ve como durante el tiempo t 1 los 
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conmutadores A 1 y .-\2, situados cn la misma rama. se cierran y B.J .y B,2. 

localizados en la rama opuesta, se abren, i:nn lo que la tensión 'en cr1i10tcfr es vr: 
De manera análoga. durantt.!' el tiempo t2 los interruptores 131 y B2 se cierran y 

Al y A:! se ahrcn. así el \'oltaje en el motor es ·Yf. La cxpresión_pa:rn el· voltaje 

promedio en el motor e~. 

donde: 
d 
T 

se define como el ciclo de trabajo que se calcula cOmo d := toN -, T 

es el periodo de conmutación definido por T = t J + t2 

(2.5) 

Los dispositivos usados como conmutadores son transistores de potencia de 

efecto de campo (MOSFETS) de tipo TMOS [9). 

Esquema de control en lazo cerrado (PJD): 

En el esquema de control de lazo cerrado del que está provisto el equipo es 

posible efectuar acciones correctoras al sistema de tipo proporcional, integral y 

derivativa, a partir de Ja seiial de error, dada por la diferencia entre la variable de 

referencia y la de salida (scfial del sensor de la velocidad n posición). Se propone 

un controlador PID. porque se desea conseguir un cnor en estado estacionario 

cero, aun ante la serial escalón de petiurhación que representa la carga. Las 

acciones de control se habilitan de manci a independiente por lo que se pueden 

combinar libremente. 

Lirnitador de corrkntc: 

Es un sistema de control di: Jos posiciones (SHlO). En este caso, pcnnitc o inhibe 

el funcionamiento del convertidor CD-CD. Para ello, cl !imitador de corriente 
lleva a todos los conmutadrnc~ del conve1tidor CD-CD a un estado de bloqueo 

cuando la magnitud de la conientc p1omcd10 en el 11 • ..Jtor alcani'.a un umbral 

máximo (lama.\'.) y cuando la COfficntc baja hasta un cic110 umbral inferior 

(lamin) pennitc al conve11idor CD-CD su funcionamh!nto nonnal. De esta 

manera se prc\·icnc quc Id conicnte alcance el vall)r má.ximo de co1Ticn1c que 

soporta el transistor (larnax TMOS). A este i:ontrol de dos posiciones 

nonnalmente se le provee de una brecha diferencial para evitar cambios 

13 



cxcesivarltente frecuentes en las posiciones de si-no;· tal como ~e obsctva en la fig 
2.11 y2.12 .. 

IIal 

Ilnax 
lpcrm­
Lnln 

Fig 2.11 Brecha diferencial de la corriente 

COHVERTIDOR 

co-co 

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

II al 

La lig 2.12 representa el diagrama de bloques del conrrol de dos posiciones con 
brecha diferencial. La señal de salida del control m(t) según la señal de error 
actuante e(t) es: 
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m(t) (ii\hiliÍdÓ); t~dos'to~ intémtptor~s~lcÍ Cori~~~iilor CrJ~COé1;Íiloqú~d 
m(t) (lialiilitadoJ'•~Jun¿iolülinié1,1t~ ri~11Ú¡11\1Ci C~r~~'~rtidOi.'CÓ~Cri ;r-c· . . -, .. 

• - "::•,•.' ,•• -~.~ •;•,;.• :,: ~ •-) \_::,• ~•L ,-,,~,,'~/.''.:-_:;:·~·'.;,'.',:,_:.:,~·•, 

La· hrcéha ·uiférc~ciai h~cc"<!u~ 1~0 sali~,{d~fic6rii1<li ,;;f;)¡,,~¡;¡¿,,~~.··•ü· ~c~i.ó11 
ha~ta·qt1C fo sC1iut·Oc·eiroÍ·a~í\1~nte ha.Ya··p~s~dO~lc-\·clnCÍ~le dl!Í:V~iO'r '.~ciítTal, · qUc 
c-11-Csti! caso -es de cCro. -- ;~"~~;,;·-~-,._e:..''"- : ,,;-· ··-:-.:-.;.-:._ ·=_:r_.·.o 

2.3 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PROTOTIPO 
PREINDllSTRIAL 

En el prototipo preindustrial se incorporan los siguientes circuitos: 
Sensor digital de velocidad: genera un voltaje de corriente directa 
proporcional a la ,-c\ocidad angular del eje del motor a partir de un 

transductor digital. 

Sensor analógico de velocidad: proporciona un voltaje de corriente directa 

proporcional a la velocidad angular del motor con hase en un transductor 

analógico. 

Circuito nosicionador: se encarga, en primer lugar. de gaiantizar que el motor 

responda a las señales de comando externas sólo si el eje del motor ha 
alcanzado la posición de referencia para el sensor di: posición y que mientras 
esto no ocuJTa el motor pcnnant."tca inmóvil E11 segundo lugar. lleva a la 

flecha del motor a la posición dc referencia, con una \rclocidad reducida y 
constante. 

Se realizaron modificaciont:s a las siguienlt:s tarjetas: 

Controlador PID: se Ir.: adicionó una etapa de filtrado a la cnt1 ada del circuito 

para eliminar el midn que pueda estar presente en la señal de comando. Se le 

proveyó de las siguientes opciones: abrir el lazo para seleccionar entre una 
señal de referencia y una de calibración, y sdl!cción por separado de l11s 
ncciones de control, todo e~to por medio de multicanalizadorcs analógicos. 

Fuente auxiliar de alimentación: se añadieron conectores de alimentación de 

voltaje para cada una de las tarj~tas. 

Convertidor CD-CD bidireccional: Las polarizaciones de los mancjadon!s de 

los conmutadores que integran al convcnidor CD-CD, se colocaron en una 
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tarjeta separada. Se integró en una sola tarjeta a todos los mani:jMlores, 
reduciendo el tamaño y aumentando la confiabilidad de estos circuitos. Se 
añadieron elementos de protección en los manejadores. para limitar la 
corriente en los integrados que activan a los TMOS. y los picos de voltaje 

entre los compue11os <iAlF y ,\'Ol/f/CH de los T\IOS. Con esto se reduce el 
riesgo de fallas en el convcnidor. 
Indicador de posición <Visualizador}: se adicionó un intenuptor de presión 
normalmente abierto (push-h111to11) para activar al circuito posicionador, a~i 

como dos LEOS que indican la presencia de polm ización en las tarji:tas de 
baja potencia y la llegada del eje dd motor a la posición de referencia, 

respectivamente. 
Fuente principal: se mejoró el circuito de filtrado para mejorar el factor de 
potencia del equipo. Se afrndió un circuito dt: precarga para una carga suave 
del capacitar de filtrado. 

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

SENA!..ESDE 
REFERENCIA 

y 
CAUBRACION 

Fig 2.13 Diagrama de bloques del prototipo preindustrial 
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·TRES 

PROTOTIPO PREINDUSTRIAL 

3.1 DISEÑO EN CIRCUITO IMPRESO 

La modificación principal en las tarjetas que integran el equipo, consiste en la 
elaboración dci circuito impreso de las mismas, ya que originalmente, en el 
prototipo de laboratorio, se encontraban alambradas con la técnica <le alambre 
enrollado (wire-wrap). Con lo anterior se busca evitar falsos contactos, 
cortocircuitos, facilitar el ensamblado de Jos circuitos, reducir el número de 
conectores y minimizar los efectos de capacitancias parásitas. 

Algunas características que se tomaron como estándares en la constmcción de las 
tarjetas son: 
- Tamaño StdBus ( 14 x 11 cm, excepto para la tarjeta del manejador que tiene 

dimensiones de 19.5 x 13 cm). Se utilizó la dimensión de StdBus debido a que 
en el Instituto de Ingeniería se han diseñado equipos bajo este estándar y se 
consideró que los circuitos desarrollados en este trabajo eventualmente podrían 
ser incorporados a dichos equipos. 

- Puntos de pmeba para supervisión. 
- Utilización de bases para colocación de circuitos integrados. 
- Conexiones entre tarjetas por medio de cables flexibles y conectores de tipo 

EIS (Economic /nterco1111ecticm of Sy.rtems) (3] que se componen de terminal 
hembra. caja receptora y postes para soldar a circuito impreso. 
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La distribución gcncralde 
3.1. " "'"'""" 

Fig J.1 Distribución ~e comp_one_~tcs -,-

donde: 
l. Conector de alimentación 
2. Conector de señales de salida 
3. Conector de señales de entrada 

4" Puntos de prueba 
S. Circuitería 

Para la elaboración del circuito impreso se utilizaron los paquetes de 
computación OrCAD [14] y TANGO (16]" Con el paquete OrCAD se elabora el 
diagrama déctrico de los dispositivos electrónicos y el listado de nodos de 
conexión del circuito, mientras que TANGO se ocupa para realizar el diagrama 
de disposición de los componentes electrónicos en la tarjeta y llevar n cabo el 
diagrama del circuito impreso. TANGO cuenta con la opción de ruteo automático 
para efectuar las conexiones cntr~ componentes, proceso que en general coloca 

vías de comunicación entre caras de manera excesiva; por lo cual, tcnninadO 
dicho proceso, se procedió a optimar las conexiones manualmente, eliminando 
las vías innecesarias. 

Las tarjetas en circuito impreso se dividieron en dos categorías: de potencia y de 
baja potencia. Se denominaron tarjetas de baja potencia aquellas por las cuales 

fluye una corriente del orden de miliampcres: 

- Controlador PID 
- Modulador ancho de pulso, acondicionador de señal y posicionador 
- Sensor de corriente y sensor analógico de velocidad 
- Sensor de posición y sensor digital de velocidad 
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- Visualizador de la posición 

Por las tacjctas de potencia. fluye u:aa corriente en el orden de unos cuantos 
amperes, los circuitos que tienen esta cacacteristica son: 
- Fuente principal 
- Fuente auxiliar 

- Manejadores 
- Fuente de los manejadores 

Para detenninar el ancho de las pistas en las tarjetas de baja potencia y en la 
tarjeta de los manejadores. excluyendo los circuitos de protección -snuhhers- se 

utilizó el valor recomendado por eJ paquete TANGO para circuitos analógicos y 
digitales de baja potencia. que es de 12 milésimas de pulgada. Para las tarjetas de 
potencia y los circuitos de protección de la tarjeta de los manejadores, se 
especificó el valor del ancho de las pistas de acuerdo con los nomogramas de las 
figs 3.2 y 3.3 [4]. En el nomograma de la fig 3.2 se entra con un valor de 
corriente de 3 A que corresponde a la condición máxima de operación del motor 

de CD y con la curva que corresponde a una temperatura de operación de 20 ºC 
(valor asumido para la operación del e.quipo) se encontrará wta sección 
transvcrsal de 50 milésimas de pulgada cuadrada Con este dato. en el 
nomograma de la fig 3.3. se intercepta con la CW"\'3 correspondiente a 0.0028 
(valor que proporciona e1 fabricante de Jos circuitos impresos) y se obtiene, 
ímalmcnte, un ancho de pista de aprorimadamcnte 30 milésimas de pulgada. que 
fue el utilizado para las pistas de los circuitos mencionados. 
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Fig J.2 Corriente vs sección transversal. Fig J.J Ancho del conductor vs secdón 
transversal 
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3.l'TARJETA DE LOS MANEJADORES Y TAR.IETA DE LA FUENTE 
' DE LOS MANEJADORES 

3.2.1 Tarjeta <le los manejadores 

Nota: Para la explicación del circuito Impreso ~-e Jrace referencia a los 

diagrama~ electrónicos dt! fas pág.\· ~5. 16, 27, 28 y 29. 

Los dispositivos usados como conmutadores en el convertidor CD-CD son 
transistores TMOS de canal N (1RF730) los cuales requieren una corriente de 
13.7 mA para cargar su capacitancia Ciss• y una de 60 mA para descargarla [6], 
para proporcionar dicha corriente se usa~ como ma.rorjador del transistor TMOS. 
el integrado CMOS MC14050 [11). Para poner en conducción al TMOS, se 
aplica un voltaje entre las compuertas Gate·Source de 12 V, y para bloquear uno 
de O V. 

La configuración 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. Además, la señal de comando 
correspondiente debe estar aislada eléctricamente del transistor. para ello se 
utiliza el optoacoplador MOC5007 (U!Al, UIA2. U!Bl. UIB2) con salida 
Schmitt-Trigger. Se escogió un optoacoplador con esta última cnracterística 
debido a que posee tiempos de subida y bajada muy pequefios. 

Para evitar posibles cortocircuitos por ta conducción simultanea de transistores 
de ramas opuestas, se añade en cada manejador un optoacoplador (U2A 1, U2A2, 

U2B1, U2B2), conectado en paralelo al de entrada (U 1Al, UlA2, U!Bl, UIB2), 
que se activa por el voltaje Ga/e-Sourcc del manejador de la rama del puente H, 
con respecto al cual se quiere evitar el cortocircuito. 

Debido a que los semiconductores de potencia utilizados en el circuito no pueden 

ser protegidos con fusibles en los transitorios del encendido y apagado, se 
utilizan redes de ayuda a la conmutación (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 energía asociada a las pérdidas de conmutación hacia resistores 
que puedan disiparla más fácilmente, reduciendo el esfuerzo que debe soportar el 
semiconductor (6). Está red está formada por L, R5, CI, DI, 02, R6 para los 
manejadores A 1, A2, B I, B2. 

Originalmente el convertidor CD~CD bidireccional se encontraba fomrndo por 
manejadores individuales, uno para cada transistor. con su propia fuente de +12V 
por lo que. en conjunto. ocupaban un espacio considerable. Por otro lado. las 
conexiones entre manejadores individuales se hacían por medio de un gran 
número de conectores. lo que disminuía la confiabilidad del funcionamiento de 
las tarjetas. Por lo anterior. se decidió colocar a los manejadores en wia sola 
tarjeta con dimensiones de 19.5 x 13.0 cm, distribuyendo los componentes en 
ambas caras, conservando a los elementos que consumen menos energía en la 
cara superior y los elementos de protección del circuito (s11ubber.s), que disipan 
mayor potencia, en In cara inferior. La fuente de polarización de todos los 
manejadores se construyó en una sola tarjeta separada de los mismos. Se proveyó 
a la tarjeta de puentes (PA 1-131 y PB2-A2) que penniten aislar los manejadores 
en caso de pruebas y para facilitar la reparación de posibles fallas. Se decidió 
colocar el toroide correspondiente al sensor de corriente en la cara inferior de 
esta tarjeta, con un conector en el secundario <lcl lransfonnador para la tarjeta de 
dicho sensor. 

Para hacer más confiable el funcionamiento de los circuitos manejadores. se 
añadieron diodos zener de 12 V (OJAi, DJBI, D3B2 y D3A2) para limitar a 
niveles seguros los picos de voltaje presentes entre las compuertas GATE· 
SOURCE en las transiciones de la señal de comando y resistores (R4AI, R4B 1, 
R4B2 y R4A2) para limitar la corriente máxima de salida de las compuertas del 
integrado MC 14050. El valor de dichos resistores se calcula de acuerdo con la 
siguiente expresión: 

12 V 
= 49 n 

240mA +5mA 

11 

(3.1) 



donde imax es valor de la coriioole que puede drenar el integrado e iz es la 
corriente parásita del diodo zcner. Se utilizó el valor comercial de 47 n con lo 

que se tiene una corriente máxima de 255 mA a la salida de los circuitos 
manejadores de cada transistor. 

Para que los transistores trabajen en el rango de temperatura de operación segura, 
indicado por el fabricante, se les dotó de disipadores de aluminio. Et cálculo de 
los mismos se hizo con base en un circuito equivalente del modelo ténnico y con 
los datos siguientes: resistencia ténnica de la juntura al encapsulado 1.67 ºCfW., 
resistencia térmica del encapsulado al disipador 3 .4 ºCIW, temperatura 
ambiente de 25 ºC, temperatura de operación de la juntura 130 ºC. Con los datos 
anteriores se encontró que el disipador debía tener una resistencia térmica de 1.49 
ºCIW. lo que se logró con un disipador tipo 3313 anodizado negro de 30 cm de 
largo. El procedimiento de cálculo del disipador se describe con detalle en [6]. 

La distribución general de los elementos en la tarjeta se muestra en la fig 3.4. 

Fig 3.4 Distribución lle componentes del manejador 

donde: 
1- Conector de alimcniación de+ 12 V para todos los manejadores 
2- Conexión de cada manejador al respectivo TMOS 
3- Puntos de prueba de la tarjeta 
4- Conector de las señales provenientes del modulador ancho de pulso 
5- Conector del secundario del transformador de corriente 
A 1, B2, B 1 y A2 circuiteria del manejador respectivo. 
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A continuación, se presenta el diagrama electrónico del convertidor CD·CD 
bidireccional, donde se puede observar como se conectan los TMOS, el 
transfonnndor de conicnte, la fuente principal y el motor para fonnar el 
puente H, y enseguida los diagramas electrónicos. de distribución de 
componentes, diagramas de los circuitos impresos. la lista de material y de puntos 
de prueba de la tarjeta de los manejadores. 
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LISTA DE PARTES 
Manejadores 

Concento Cantidad 
1 8 

2 4 

3 4 

4 4 

5 4 

6 4 

7 4 

8 4 

9 4 

10 8 

11 4 

12 4 

13 4 

14 4 

Referencia Pan e 
UIAI, U2AI. 
UIBI, U2BI. 
UIB2, U2B2, 
UIA2, U2A2 Ontoacoplador NTE3090 
UJAJ, UJBJ, 
UJB2, UJA2 CD4050 --
TAi, 
TBl,TB2, TA2 Transistor TMOS IRF7JO 
RIAl,RIBI, 
RIB2, RIA2 Resistor 2.2 kO., 'l4 W 
R2AI, R21ll, 
R2B2, R2A2 Resistor 5t>O n. Vi W 
RJAI, RJBI, 
RJB2, R3A2 Resistor 6.8 kn. Y.i W 
R4Al, R481, 
R4B2, R4A2 Resistor 47 U, Y.i W 
RSAI, R58!, 
R5B2, R5A2 Resistor 47 n. Vi W 
R6Al, R6BJ, 
R6B2, R6A2 Resistor 1 O J..:!1. 5 \\' 
DIAi, D2Al, 
DIBI, 0281, 
DIB2, D2B2, Diodo de scílal rápida 1S38 
DIA2,D2A2 PR\_~400 V lii• 6 A 
DlAI, 0381, 
DlB2. DlA2 Diodo zener 12 V 1 ': \V 
CIAI, CIBI, Capacitar cerii.mico O l µF. 
CIB2, CIA2 250 V 
LAl,LBI, Inductor con núcleo de aire 
LB2. LA2 43 uH 
P4. PS, P6. P7 Fusible J A (lv, 250 V 

Nata: los fu.fihles se conectan exlernamente a /u larjeta, usar pura ello el 

diagrama de conexiom:s. 
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LISTA DE CONECTORES 
Manejadores 

JPI Polari:..r.ación de los manciadores 

JP2 Señales del modulador ancho de oulso 
·. 

JP3 Conexión del toroide a la taricta 

JP4 Secundario del toroide 

TA!, TBI. TB2, 

TA2 Conexión <le los transistores 

LA!, LB!, LB2, 

LA2 Conexión de los inductores 

PAl-BI Señales de orolección de los manciadorcs Al v B 1 

PB2-A2 Señales de protección de los manejadores 82 v A2 

JPI 

PIN SEÑAL 

1 12 V para manejador A 1 

2 Referencia oara manciador Al 

3 12 V para manejador B l 

4 Referencia para ma,nejador B 1 

5 12 V para manejador B2 

6 Referencia para manejador B'.2 

7 12 V para manciador A2 

8 Referencia oara maneiador A2 

JP2 

PIN SEÑAL 

1 Señal del PWM nara los manejadores A 1 v A2 

2 Tierra 

3 Señal del PWM nara los manciadores B 1 v B2 
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JPJ 

PIN !SEÑAL 

1 1 Secundario # 1 del toroide 

2 1 Secundario # 2 del toroide 

JP4 ,.....___ 

PIN /SEÑAL 

1 1 Secundario del toroide 

2 !Tierra 

TAi, TBI, TB2, TA2 

PIN SEÑAL 

1 Gate 

2 Drain 

3 So urce 

LAI, LBI, LB2, LA2 

PIN SEÑAL 

1 Salida DRAIN Al, 81, 82 v A2 

2 Terminal # 1 del inductor 

3 Tenninal # 2 del inductor 

PAi-Di 

PIN SEÑAL 

1 Señal GA TE/salida del manciador A 1 

2 Sei\al GATE/entrnda del manejador B 1 

3 Señal GATE/entrada del manciador A 1 

2 Señal GATE/salida del rnaneiador B 1 
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PD2-A2 

PIN SEÑAL 

1 Señal GA TE/salida del maneiador B2 

2 Señal GATE/entrada del maneiador Al 

3 Señal GATE/emra<la del manciador B2 

2 Señal GATE/salida del maneiador A2 

.~7 



PUNTOS DE PRUEBA 
Mnncjadorcs 

PP-Bl 

112 V ·•· 
GATE 

SOURCE 

112 V 

112 V 
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3.2.2 Tarjeta de la fuente de los manejadores 

Nota: Para la cxplic:ació11 del circuito se hac:e reji!ri!m:ia al diagrama 
electrónico de la pág ./O. 

Para la construcción de la tarjeta de la fuente de los manejadores, se disei\ó un 
tnrnsfonnador con cuatro devanados de salida que se colocó en una ta1jcta 

tamai\o StdBus. Las salidas del transfonnador se conectan a puentes 

rectificadores de onda completa. A la salida de los rectificadores se conectan 

capacitares para filtrado y reguladores de voltaje de + 12 volts. f'inalrncntc, se 

provee a la salida de los integrados de un capacitor de filtrado para alta 

frecuencia y un LEO que indica el funcionamiento de Ja fuente. Cada voltaje de 
salida es de+ 12 V con una capacidad de corriente de 1.5 A. 

A continuación se presentan los diagramas eh.!ctricos, de distribución de 

componenks, de Jos circuitos imp1csos, la lista de material y de conectores que 

corresponden 11 Ia tarjet11 de la fuente de los manejadores. 
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LISTA DE PARTES 
Fuente de los manejadores 

Concepto Cantidad Referencia 

1 4 Ul,\I, UIBI. 

UIB2. UIA2 

2 4 J>DAI. PDBI, 

PDB2, PDA2, 

3 4 CIAl,CIBI, 

CIB2. CIA2. 

4 4 C2AI, C2BI. 

C2B2, C2A2 

5 4 RAl,RBI, 

RB2, RA2 

6 4 DLAl,DLBI, 

DLB2, DLA2 

7 1 TI 

8 1 PJ 

Parte 

Rcl.!ulador LM78 l 2 

Puente de diodos 
PRV = 400 V (íiJ 2 A 

Capacitur electrolítico 

1000 uF. 25 V 

Capacitor de tantalio O. l 

uF. 35 V 

Resistor 1.2 kn. •;.\V 

LED ro;o 

Transfonnador 

127V:l2V(4)(iil2A 

Fusible 2 A (íiJ 250 V 

Nota: el fi1sible se conecta externamente a la tarjeta, usar para dio el diagrama 
de conexione.V. 
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··-·· 
i..J.ST!\.DE CONECTORES 
Tnrjc_ta _de In fuente de los manejadores 

JPI Alimentación de CA 

JP2 Primario del transformador 

JPJ Secundario del transformador 

JP4 Polarización dt! la taricta de los manciadores 

JPI 

PIN J SE~IAL 
1 J127VAC 

2 J127VAC 

JP2 

PIN !SEÑAL 

1 1 Entrada de corriente alterna 

2 1 Entrada de corriente alterna 

JP3 

PIN SEÑAL 

1 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 

8 Salida devanado secundario 4 
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JP4 .·' .. . ; 
PIN SEÑAL . 
1 12 V nara maneiador Al 

2 Referencia A 1' 

3 12 V nara mareiador A2 

4 Referencia A2' 

5 12 Y nara manejador A3 .· 
6 Referencia AJ' 

7 12 V nara maneiador A4 

8 Referencia A-1' 
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3.3 TARJETA DEL MODULADOR ANCHO DE PULSO, 
ACONDICIONADOR DE SEÑAL Y POSICIONADOR 

3.3.1 Modulador ancho dl! pulso y acondicionador de señal 

Nota: }'ara la explicaciún del circuito se han• referencia al diagrama 

clec:trúnicu de la pcJg -IY. 

Este circuito tiene como funciones: 

l. Generar un tren de pulsos de frecuencia fija cuyo ciclo de trabajo varie de 

acuerdo con una señal continua de modulación. 

2. Acondicionar las dos señales de comando moduladas en ancho de pulso para 
las respectivas ramas de Jos manejadores. 

3. Efectuar la acción del !imitador de corriente. Para ello, en función 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 
MODULADA CORRIENTE 

EN 
SENAL DE ANCHO DE PULS~º--~--~ 

MODULACIOH MODULADOR ACONDICIONADOR 
ANCHO DE DE LA SENAL 

PULSO DE SALIDA 

SENAL PWM PARA' 
LAS DOS RAMAS 
DEL CONVERTIDOR 
CD·CD 

Fig 3.5 Diagrama de bloques del modulallor ancho de pulso 

La modulación ancho de pulso se logra por medio de Ja comparación de una señal 

diente de sierra de frecuencia fija con una señal de modulación. Cuando esta 

última es mayor que la señal diente de sierra se tiene un nivel lógico bajo, y 
cuando es menor un nivel lógico alto. Así, como resultado, se obtiene un tren de 
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pulsos que varia su ancho al variar la señal de modulación. Para realizar 

fisicmncntc la operación anterior se utiliza el circuito integrado de propósito 

especifico -como modulador de ancho de pulso- SG3525 (U3A) y el amplificador 

operacional TL.084 (U2A). La frecuencia de las señales moduladas en ancho de 

pulso se ajusta con el potenciómetro POT2A y para calibrar el ciclo de trabajo se 

utiliza t..•! potenciómetro POTIA. La calibración consiste en que ante un valor 

nulo de la sdlnl de modulación se obtenga el 50'!{, del ciclo de trabajo y que los 
valores extremos <.h: la st:!lal de modulación ( + 15 y -15 volts, que corresponden a 

los niveles de saturación Je los amplificadores operacionales utilizados en los 

circuitos analógicos) coincidan con los valores máximos pcnnitidos por el ciclo 

de trabajo 3% y 97%, respectivamente [8]. 

A partir de la sclial modulada en ancho de pulso del SG3525, el acondicionador 

genera las st:ñalcs de comando correspondientes a cada rama del convertidor CD­

CD (una señal PW~! para Al y A2 y el inverso de la señal PWM para BI y B2). 

En el nivel alto de la señal PWM se comanda el bloqueo del TMOS 

correspondiente y en el nivel bajo se comanda la conducción del mismo. La otra 

función del acondicionador consiste en enviar señales de bloqueo a los 

transistores TMOS cuando se presenta un nivel alto en la señal que llega del 

limitador de corriente (que indica que se ha alcanzado el Jimite de corriente 

detcnninado) y transmitir las señales moduladas en ancho de pulso cuando la 
condición anterior no se cumple. Lo anterior se realiza fisicamente con cuatro 

compuertas NANO 74LSO 1 (U IA), las cuales son de tipo colector abierto, para 

obtener suficiente ganancia de corriente, para activar los diodos emisores de luz 

de los optoacopladorcs, que fonnan parte de los circuitos manejadores de los 

transistores TMOS. 

A continuación se presenta el diagrama electrónico del modulador ancho de pulso 

y acondicionador de scña1. 
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3.3.2 Posicionador 

Nola: Para la explicación del circuiJu se hace referenL'ia al diagrama 
électrónico de la póg 55, y en algunvs casvs (c¡ue se mdican en el Jexlo) al 
diagrama ,.frctrdnico de la pág 115 y al dia~rama de colocación de 
componem~·-'· de la pág //6. 

Este circuito tiene la tin:tlidad de garantizar que el equipo funcione en lazo 
cerrado y obedezca las señales de t.:Omando, sólo si la flecha del motor ha 

alcanzado la posición de referencia establecida (lo que es indispensable para el 

correcto funcionamiento del sensor de posición) y que mientras esto no suceda el 

motor pcnuanczca inmóvil. Los diagramas de bloques de las figs J.6, 3.7 y 3.8, 
muestran el funcionamiento de este c1rcuito en difr1 ~ntcs condiciones. 

Al arrancar el equipo, el posicionador se encarga de mantener al controlador en 

lazo abierto y de proveer un voltaje nulo a Ja entrada del modulador de ancho de 

pulso. Con esto último, el convertidor CD~CD aplica un voltaje nulo a la 

annadura del motor, lo cual evita que éste se mucYa inesperadamente (fig 3.6). 

SEFlAl. PARA 
POSICIONAR 

~C~IA~C~U~IT~O~OU~E~O~E~T~En~­

MINA El TIEMPO DE 
POSICIONAMIENTO 

VOLTAJE PARA 

.. ~¡;¡1~~:~.1, ~ ""'~~.~·· 
(PB2) SALID• AL ~ 'CciÑTROLADOA rC-O-M-PAflA0--0-R-

AN~~g~i:~~~O PIO En~iR 

SERAL DE 
HCFERENCIA 

SERAL DEL 
SENSOR SELECCIONADO 

Fig 3.6 Diagrama de bloques del circuito posicionador en el encendido 
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tr~~~·HRYªr a la flecha del motor a su posición de inicio (u referencia), se acciona 

·:~}.;!~1~~1r1pt~r de presión nonnalmcntc abierto PB 1 (diagrama electrónico de la 
pág 115), que se encuentra en Ja t;ujcta de visualización, que junto con el LEO 

DL2 está identificado con la etiqueta "ORIGEN" (ver diagrama de colocación 
de componentes de la pflg 116). Al aclivaJ!>C PB 1, d ci1cui10 RC fonnado por 

R28 y C6B produce 1111 llaneo que cambia de csrado alto a bajo, el cual dispara al 
temporizador L~f555 (l LtB), conectado en cnnliguraciOn mnnocs!ahlc. El pulso 

del L~·f555 en TR (pin 1) ai..:tiva la ¡¡cción de posicionar Ja flcdrn del motor. 

Dicha acción, se lleva a cabo al en\ iat. por medio del 111ultica11alizador U5B, un 
valor constante de voltaje (estahlcci<ln con el divisor de tensión formado por 

R7B, POT2B y RBB} al circuito de modulación de ancho de pulso (vc1 etiqueta 

ORI/PID). La duración del pulso debe ser mayor al tiempo que larda el motor en 

llegar a la posición deseada. Dicho tiempo lw está dado por la expresión 3.2 

tw = 1.1 (Rporm + R¡g) C4g (3.2) 

en Ja realización fisica de In ce anterior se utilizó un capacitar. un resistor y un 

potenciómetro con valores comerciales de 2.2 pF, JO Mn y 1 MQ, 
respectivamente, con lo cual se puede variar el tiempo de posicionamiento t\',-' de 
24.2 a 26.6 s, que se considera suficiente. 

El manejo del multicanaJizador U5B se hace, como ya se mencionó, por la señal 
TR del LM555. L<t conexión de estos <los integrados se hace a través de un 

circuito de protección qrn: se explica a c0111inuación. 

Debido a la posible presencia de estados indctcnninados ocasionados 

principalmente por transitrn ios en el encendido del equipo, mido en la 

polarización. etc, se hizo necesario inmunizar al circuito contra c:;tos efectos, por 

lo que se utilizó una lógicn combinacional de protección, que asegura que el 
pulso de TR del temporizador Uvl555 es provocado únicamente por la activación 

de PB l. Para ello, se requiere primero convertir en nivel el flanco producido al 

activar PBl, para manejarlo como estado en la implantación de la lógica de 

protección. Para lograrlo se utiliza el circuito 74LS73A (UJBA}, que es un 
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biestable de tipo J-K. el cual convierte el flanco producido por el intcnuptOr al 
ser activodo en un nivel bajo (salida Q negada, pin 13 del biestable). En la tabla 
3.1 se muestra tales condiciones: 

Q' del biestable Salida del circuito de 
UJBA A rotccción e 

PB 1 accionado) o no osicionado 

PB 1 accionado osicionado 

PB sin activar o nn osicionado 

B l sin activar o no osicionado 

Tabla 3.1 Tabla de verdad de la lógica de protección. 

Minimizando Ja tabla de verdad anterior se obtiene la función lógica C == A B', la 
cual se realiza fisicamente con las compuenas lógicas 74LS04 (U IBA) y 74LS08 
(U2BA), inversor y compuerta AND de dos enb·adas, respectivamente. La salida 
de Ja compuerta ANO selecciona. por medio del multicanalizador analógico 
TL601 (U5B), el voltaje que se obtiene del arreglo R78-POT2B-R88, con rango 
de -JO a +JO V y cuyo valor se escoge de acuerdo a la rapidez y el sentido con 
que se desee mover la flecha del motor durante el posicionamiento (dicha 

selección se hace experimentalmente). El voltaje seleccionado se aplica al 
modulador ancho de pulso para tener una tensión constante en el motor que lo 
mueve hacia la posición de inicio o referencia. Este movimiento se hace a 
velocidad relativamente lenta y con el controlador en lazo abieno (fig 3.7). 
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ORJGEN 
IPBIJ 

SEAAL PARA 
POSICIONAR 

•c=1=nc=u~ir~o~c=uE==oE~T~m~­
MINA EL TIEMPO OE 

POSICIONAMIENTO 

SEfW. DE PASO 
POR LA 

SERAL OE 
COMPARADOR . RE~RENCIA 

DE 
Ennon 

SEAALDEL 
SENSOR SELECCIONADO 

Fig 3.7 Diagrama de bloques del circuito posicionador al activarse PBI 

Mientras que la flecha no haya alcanzado, al menos una vez, la posición de 
inicio. el LED DL2 pennanccc apagado. Una vez que la flecha alcanza tal 
posición y activa el intermptor PB2, se enciende el LED DL2 y se efectúa el 
cambio en la selección del multicanalizador U6B para ce1Tar el lazo. A partir de 

este momento el equipo obedece los comandos extentos, con el controlador en 
lazo cerrado (fig 3.8). Para activar el multicanalizador U6B a partir de la acción 
de PB2 se rcquícrc nucvamcnk dt! un convc11iJ~1r de llaneo a nivel, d cual se;:: 

constmye en forma similar al utilizado para PB l. ahora mediante el biestable 
UJBB. 
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INICIO 

SEtú.l PARA 
POSICIONAR 

cmcuno auE nE1En· 
· WNA EL TIEMPO OE 

POS\CION~MIENTO 

~;EAt.1. DE PAf.0 
POHLA 

R€FEtu:NCIA 

o 
REFERENCIJli: 

{PB2) SALIDA AL 
MODULADOR 

ANCHO DE PULSO 

SEFlALDE 
COMPARAOOR REFERENClA 

OE 
ERAOR 

SERAI.. DEL 
SENSOR SELECCIONADO 

Fig 3.8 Diagrama de bloques del circuito posicionador al alcanzar la posición 

de inicio 

A continuación se presenta el diagrama electrónico del circuito posicionador. Así 
como el diagrama de distribución de componentes, el circuito impreso, la lista de 
material, de conectores y de puntos de prncba. de 1a tarjeta completa. 
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LISTA DE PARTES 
Modulador ancho de pulso 

Concento Cantidad Referencia 

1 1 UIA 

2 1 U2A 

3 1 UJA 

4 1 RIA 

5 1 R2A 

6 1 R3A 

7 6 R4A, RSB, 

RIOA, Rl IA, 

Rl2ARl3A 

8 1 R6A 

9 1 R7B 

10 1 RSA 

11 1 R9A 

12 4 Rl4A, RISA 

Rl6A Rl7A 

13 1 CIA 

14 1 C2A 

15 1 CJA 

16 1 POTIA 

17 1 POT2A 

Parte 

74LSO 1 

TL084 

Modulador SG3525 

Resistor 22 k!l, V.. W 

Resistor 3.3 kfl, 1/.. W 

Resistor 1.5 n V.. \V 

Resi!-.tor 1 o k!l, ~,~ W 

Resistor 1 M n. ~1• W 

Resistor 33 kn 14 W 

Resistor l n, 'l~ W 

Resistor 5.6 kfl. 1~ W 

Resistor :?.70!1, % W 

Capacitar de tantalio 

0.1 uF 35V 

Capacitar de mica 

10 nF. 100 V 

Capacitar de mica 
1nF.63 V 

Potenciómetro 1 o kn 
Potenciómetro 2 kfl 
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LISTA DE PARTES 
Posicionador 

Concento C:antidad 
1 1 

2 1 

3 1 

4 1 

s 2 

6 1 

7 2 

8 2 

9 1 

10 2 

11 3 

12 1 

13 1 

14 1 

IS 1 

Referencia Parte 

UIB 74LS04 

U2B 74LS08 

U3B 74LS73AN 

U4B LMS55 

USB, U6B TL601 

RlB Resistor 1 O O. 11 .. W 

R2B, RJB Resistor :!.2 kQ, 1
1.í W 

R4B. RSB Resistor 330 n. 11 .. \V 

R6B Resistor 220 n. Y .. W 

R7B, RSB Resistor 330 n, V2 W 

CIB, C2B, 

CJB, C6B, Capacitar de tantalio 0.1 

C7B uF, 35 V 

C4B Capacitar de tantalio 2.:? 

ttF IOOV 

CSB Capacitar de mica 1 O 

nF, IOOV 

POTIB Trimnot l Mn 
POT2B Trimpot 5 kfl 
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LISTA DE CONECTORES 

Mod1~lndor ancho de pulso, acondicionndor de señal y posicionador 

JPI 

JP2 

JPJ 

JP4 

JP5 

JP6 

JPI 

PIN 

1 

2 

3 

4 

JP2 

PIN 

l 

2 

JPJ 

PIN 

1 

2 

3 

Polarizaci6n de la tarieta 

Entrada del sensor de corriente 

Salida de las seriales moduladas en ancho de pulso 

Entrada d1.·I conuolador PID 

Conexión con el intcrrnptor de presión normalmente 

abierto PB l v el lcd DL2 de In tarieta del visualizador 

Conexión con el intcrn1plor normalmente abierto PB2 

situado en In nosición de referencia 

SEÑAL -
+ 15 V 

- 15 V 

+5V 

Tierra 

/SEÑAL 

1 Estado de la corriente 

/Tierra 

SEÑAL 

Señal PW?\1 para los manci adores Al y A2 

Tierra 

Señal PWM para los manejadores B 1 v B2 
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JP4 

PIN !SEÑAL 

1 1 Entrada del controlador PID 

~ 1 Tierra 

JPS 

PlN SEÑAL 

Lcd DL:! 

Tierra 

lntcrruptor normalmente abierto PB 1 

JP6 

PIN 1 SEÑAL 
1 1 Jntcrruotor normalmente abierto PB2 

2 1 Tierrn 
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PUNTOS DE PRUEBA 
Modulador ancho de pulso~ acondicionador de señal y posicionador 

PP-PWl\1 

PIN 

1---------+--N.ivcl de aiuste al 50% 

Señal dicntl! de sierra 

Señal del modulador ancho de nulso 

Estado de la corriente 

Señal P\VM para los maneiadores A 1 v A2 

Señal PWM nara los manciadores B l v 82 

Tierra 

PP-POS 

PIN 

1 Señal del LM555 

2 Voltaie nara nosicionar al motor 

3 Controlador PID 

4 Tierra 
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3.~ TAR.IETA DEL CONTROLADOR PID 

Nofa: Para la cxplicacuin del circ:uitu se hace rcJ1.•rcndu al dtugl'amu 

l'lcct1'<;nic.:iJ clt! la pcig 7J. 

Este módulo se encarga de la cmrccción del comportamiento del sistema con 
base ~n una señal de error. generada por la comparación de la variable de salida 
(señal de los sensores) con la ck rcft:rcncia (scfial de comando). Las acciones que 
puede ejercer el controlador ~on has~ en el error pueden ser de tipo proporcional, 
integral y derivativo. La ccuad1ln matemática que describe al controlador es [2]: 

donde: 
Vc(s) señal de control 
E(s) error 

Vc(s) ~ K 
E(s) P 

+ ~+-KDs 
Tbs + 1 Tas 1- 1 

Kp = constante del modo proporcional 

Ki ~ constanle del modo integral 
Kd = constante del modo derivativo 

(3.3) 

( --
1
-) es un filtro que se usa comúnmente parn la parte derivativa del 

1 +Tru 
controlador. Ta es la constante de tiempo dc1 filtro y esta definida como [2]: 

donde 

KD 
Ta=-­

N 

(normalmente N =\O) 

(3.4) 

Tb es In constante de un filtro que resulta de la constrncción fisica de la 
aproximación de un integrador ideal. 

La realización lisien del controlador se hace con base en amplificadores 
operacionales TLOS t. los cuales cuentan con la posibilidad de ajustar su nivel de 
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CD [10]. Las diferentes acciones de control están dispuestas en paralelo y en 
configuración inversora (U5 ·acción proporcional·, U6 ·acción <lerivariva- y U7 
-acción ·integral-). ajustando l1.1s ganancias <le cada acción por scparndo a la 

entrada de un sumador iuversor (U 11 ). 

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

CONTROL 
PROP011CIONAL 

flLffiO COJ..4PARAOOR CONTROL 
INTEGRAi. PASO DJUAS DE ERROR 

""--:..-=:,:::r--------' 
SELECCION DE LAZO 

CERJ'\ADO O CALIBRACION 

CONTROL 
DERIVATIVO 

SR: SERAl. DE REFERENClA 
se: SEÑAL DE CALIEJRACION 
SS: SEAAL DE LOS SENSORES 

Fig 3.9 Diagrama de bloques del controlador PID 

ACCION 
DE 

CONTROL 

En este circuito se realizaron algunas modificaciones respecto al esquema de 
laboratorio: 

Se dotó al circuito de la opción de abrir o cerrar el lazo y seleccionar entre una 
señal de referencia (lazo cerrado) y una de calibración (lazo abierto) a través 
de multicana1izadores analógicos. 
Selección independiente de las acciones de control mediante 

multicanalizadorcs analógicos. 
Se añadió una etapa de filtrado a la entrada del circuito para atenuar el ruido 
que pudiera estar presente en el generador de la señal de referencia o de 
calibración. 
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El circuito de control está provisto de multicanalizadorcs analógicos comandados 
por medio de microintcrruptores, que pcnnilcn conectar o desconectar las 

diferentes acciones de control. Para ajustar la sanancia de una acción de control 

se desconectan las restanti:s. la entrada inversora del comparador de error se 
conecta a tierra y Por la entrada no in\'crsora se conecta la señal de calibración 

El lazo de retroalimentación se llbre o ciara por mrclio del multicanaJi7..ador IJ4. 

La selección tk la señal de refrrcncia o de calibración se hace con el 
multicanalizador U 1. La<; m:cioncs de conlrnl se sclccc:innan con los 

multicanalizadorcs U8 (acción proporcional). U9 (acción derivativa) y U JO 

(acción integral). Los multicanalizadorcs se acti' an con el hanco de 

microintenuptorcs SP. C'nn el rnicroi11tcm1ptor 4 se abre o cierra t!I lazo y S:.! 

selecciona la entrada de rcferencin o calibración. Las acciones de control 

proporcional, derivativa e inti:graJ se habilitan o deshabilitan con los 

microinterruptorcs I, 2 y J, rcspectivruncnlc. En el banco de microintcnuptorcs 

la habilitación corresponde a la posición "011" y la dcshabílitación corresponde a 

la posición "ofT". 

CaJibración de los controlildores: 

La acción proporcional se calibra introduciendo al controlador en lazo abierto, 

con sólo la acción proporcional habilitada. una señal de CD para obtener a la 

salida del controlador una señal de CD con amplitud Kp veces Ja de la entrada 

(fig 3.1 O). La magnitud de la salida del controlador y por lo tanto la constante Kp 

se ajustan por medio del potenciómetro POT5. La acción integradora se calibra 

aplicando una señal cuadrada para obtener a Ja salida una señal triangular (fig 

3.11 ). K¡ depende dircctamt:ntc de la relación de la magnitud de la señal 

triangular con respecto a la magnitud de la señal de cuadrada, misma que se 

ajusta con el POT7. Finalmente. la acción derivativa se calibra a partir de una 

señal triangular de entrada para obtener una señal cuadrada de salida (fig 3.12). 

La magnitud relati\'a de las señales de entrada y salida está relacionada 

directamente con Ko y se ajusta con el POT6. 
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Entrada- Sallda 

r,___·. --'-._-r•¡-··:-;.·, Ao. 

- ) 

_-Fig 3.10 Acción proporcional 

Selldn 

As!~ e, 
T 

Fig 3.11 Acción intcgrativa 

Entrnda Snllda 

T 
f=P-" ' L..J L1 

--T-~ 

Fig 3.12 Acción derivativa 
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Una vez hecha la calibración del controlador se cierra el lazo con la señal del 

sensor seleccionado (sensor digital de posición. sensor digital de velocidad o 

sensor analógico de \'docidad). La acción lk abrir o cerrar el lazo se hace a 

tra\'CS del multicanalizaJor analógico U-t comandado por el microinterruptor 4. 
La selección del sensor se lleva a cabo al conectar la salida del sensor 
seleccion;ido al conector JP2. 

Para implantar los multic;:malizadnrcs se utilizó el circrnto TL601, de la familia 
de Jos conmutadores analógicos P~t\IOS, Jchido a su elevada rapidez de 

conmutación, a que no presenta ni\·cJ de CD y a que es compatible con las 

compuertas lógic:1s TTL. El TL60 1 funciona como un intcllllplor de un polo y 
dos tiros con dos entradas lógicas de control. Los voltajes de polariz..ación son de 
Vcc+ igual a+ 15 V y Vcc- a - !5 V (que es con lo que cuenta el equipo) que se 
encuentran dentro del área de operaciUn segura del integrado [ 10]. 

Para la etapa de filtrado del controlador, se construyó un filtro Butten.Yorth paso 

bajas de segundo orden, cuya gráfica de la respuesta en frecuencia de la magnitud 

se muestra en la fig 3. l:ib. Se decidió 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 

Buttcrworth. también denominado filtro máximo plano o plano-plano, es muy 
recomendable para este tipo de aplicaciones. Para la realización fisica del filtro se 
utiliza un amplificador operacional en la configuración que se muestra en Ja 
figura 3. IJa [ 1 ]. 
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laJ Filtro paso bajo para una atenuación de -40 dB/entrada 

~ 
E, 

l~l 
E,' 

¡¡; 
:s 
" ·¡;¡ 
o 
> 
-1l .. 
·¡:; 
¡¡¡ 
¡¡¡ 

-40 C> 

(b) Gráifica de respuesta de magnitud en frecuencia del filtro 

Fig 3.13 Filtro paso bajas. 
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Los pasos en d procl!dimienLo <le diseño { I} son· 

1. Elegir la frecuencia de corte fe. _ . . ,. , 

' Hacer R1 = R2 = R (con esto se simplifica en gran 111edid({el .diseño del 
filn·o). Se recomienda un valor de R entre 10 y 100 kQ [IJ .. ' .. . .·. 

3. Considerar 
Rr=2R 

4. Calcularc1 valor de C¡; mediante 

5. Escoger 

e _ 0.101 
I - 21r f,R (3.6) 

(3.7) 

La frecuencia de corte que se elige es de 3 kHz , lo cual pennite eliminar el ruido 
de alta frecuencia y conservar la información de la dinámica dominante del 
motor, que es de 0.65 ms ( 1.54 kHz) [Apéndice A]. Con este dato y escogiendo 
R = 1 O kQ se obtienen los siguientes vnJores: 

Asi, con los valores comerciales de Jos capacitares, C ¡ = 3.J nF y C2 = 6.8 nF, la 
frecuencia de co11e del filtro resultó de 

L = O. 707 ~ 3.41 kHz 
c 2 Jt(IO x JO') <3.3 x 10·•1 
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A continuación se presenta: el diagrama electrónico, el dingrama de distribución 
de componentes, el circuito impreso. la lista de rnalerial, conectores y puntos de 
prueba para esta tarjela. 
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ÚSTA DE PARTES 
Cont'roludor PID 

IC-nm:cnto Cnntidad 
~ --vs 

aMcrcncia Parte 

tn.!l4. uir. 
t..n ll\O .,. l'L60\ 
llT LN1WI 
UJ, Ul'. U6, 
UJ ll!l • _ TL081 
J!.>.R2,l<A,ll5, 

·, <1o, .. ~ ....... ;· ~ ~--'-.· -.--... ·-··--.-1-1--<=""-'"'>--<>--+==-------· 

:.. !.: .'. . R6,R7, R.R; [[9, 
Rl2. Rl4, lll6 Resistor 10 kO, 11, W 

\ RJ Rc!.Ístor 20 kO ',', W 
RIO Re!.i!.tor .i 7 k!l, ~·• W 
Rll Resistor 15 kil, 1 , \V 
RIJ Rcsis1or 5.6 kO. 1,-, W 
Rl5 Resistor 8.2 MO, •;, W 

10 Rl7 Resistor 1 kfl. 1,-4 W 
11 RiS Resistor 560 n, '•~ W 
12 Rl9 Resistor 2.2 l\ U1, ''• W 
13 R20 Resistor 150 kO, ~·:. W 
14 R21 Resistor 1. S kO, '· '. \V 
15 R22, R23, R2·1, 

R25 Rc-;istor 2 2 h.!1, h \\' 
16 R26 Rc~istor 5 1 MO, ~ • W 
17 R27 Resistor 10 Mn, \,¡ \\' 

18 CI Cnpacitor de mica 
3.3 nF. 250 V 

19 C2 Capac:itor de mica 
68nF,2SOV 

20 CJ Capdc1tor cerámico 
30 nF, 250 V 

21 e•. es, C6.C7, Capacitar Je tantalio 
CS, C9 0.1uf.35 V 

22 POTI, POT2, 
POTJ, POT4, 
POTS, POTB Potcnciómclro 10 kO: 

23 POT6 Potenciómetro 5 k!l 
POT7 Potenciómetro 250 kO 
POT9 Potenciómetro 20 kil 

26 SI' OP-SW 4 nosiciont:s 
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LISTA DE CONECTORES 
Controlador PID 

JPI Polarización de la t ·eta 

JP2 Entrada de la variable de control 

JPJ Señales de monitoreo 

JP4 Salida del controlador PID 

JPI 

PIN SEÑAL 

+ 15 V 

2 -15 V 

+S V 

4 Tierra 

JP2 

PIN !SEÑAL 

1 1 Variable a controlar 

2 / Tierra 

JPJ 

PTN SE:';AL 

1 Referencia 

2 Calibración 

J Error 

4 Salida del controlador 

5 Tierra 

JN 

PIN /SEÑAL 

1 J Salida PID 

2 1 Tierra 
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~1 ICUOINTERRUPTORES 

3 (1) 

OFF Control inte ral inactivo 

sr 
ON Lazo cerrado -

4(LC/CAL) 

OFF Lazo abierto aara calibración - _- ---
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PUNTOS DE PRUEBA 
Controlador PID 

PIN 

1 Scilal del filtro 

2 Señal de error 

3 Controlador oronorcional 

4 Controlador derivativo 

5 Controlador intcorativo 

6 Salida P!D 

7 Tierra 
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3.5 TARJETA DEL SENSOR lllGITAL DE POSICIÓN Y DEL SENSOR 
DIGITAL DE VELOCIDAD 

3.5.1 Sensor digital de pusición 

Nota: para la explicacián del c1rcui1U se hace referencia al Jia~ruma u/,•ctrónico 
de la pág8-I 

El objeti\'o del sensor digital de posición, es convertir el valor de desplazamiento 
ungular de la flecha del motor a un valor analógico de voltaje, a partir de w1 

transductor de movimiento digital (codificador óptico), respetando la relación 
lineal siguiente: 

Voltaje de salida del sensor = ~ 
Posición en radianes 2 ir [ 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 señales dcfasadas entre si 90º (A y B), como se muestra en la fig 
3.14, con este defasarnicnto es posible detectar en que sentido se mueve el motor. 
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~Ir••• hntlla 

""'''• 
~., ... hlltl .. .......... ,,. 

Fig 3.14 Principio de funcionamiento del codificador óptico 

Otras características importantes del codificador incrementa) acoplado al motor 
son las sibruientes: 

Salida con niveles lógicos de ITL. de colector abierto. 
Resolución de 360 pulsos/revolución a la salida del motor, esto es antes del 

reductor. 

El diagrama de bloques de la fig 3. J 5 ilustra el funcionamiento del sensor de 
posición 
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CODIFICADOR 

OETECTOFI 
DE 

SENTIDO DE GIRO 

CONTEO 
ASCENDENTE O 
DESCENDENTE 

HEINICIALIZACION 
(CARGA DE CERO) 

PASO DE LA FLECHA DEL 
MOTOR POR LA REFERENCIA 

Fig J.15 Diagrama de bloques del sensor de posición 

Las señales A y 8 del codificador se envían a una etapa de decodificación que 

obtiene el incremento en la posición de la nccha del motor, tomando en cuenta la 

dirección del movimiento. Para ello, se cuenta el nUmero de pulsos que se 

generan por el movimiento de la flecha. En fonna ascendente, si el giro es en 

sentido horario, o descendente, si d giro es antihornrio. La infonnación del 

sentido de giro se obtiene comparando las señales A y B, en función de la 

característica de defasnmicnto de estas sclialcs indicada en la ftg 3.14. 

La rcaliznción fisica del decodificador :,C hace con 4 cmtladores binarios 

74LS19l de 4 bits conectados en cascada (U IA. U2A, UJA y U4A). Para Ja 

L~onversión digital analógica se utilizan sólo los 1 ~ bits más significativo:. del 

conjunto de contadores. El integrado usado para este propósito es el DAC 1222 

(U8A)[13]. 

Conectando las sefü1b ,\ y ll a un biestable tipo D 74LS74 (U5A) con Ja 

configuración mostrada en el diagrama electrónico, se obtiene la infonnación del 

sentido de giro a la salida del integrado: un 1 si el sentido es horario y un O si es 

antihorario. Esta señal se utiliza para indicar el modo de conteo (ascendente o 

descendente) del conjunto de contadores. 
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Finalmente, con la lógica fonnada con las compuertas 74LS08 y 74LS20 (U6A y 
U7A) se fuerza una carga de ceros por la activación (paso de la flecha del motor 
por la referencia) del interruptor de presión no1malmente abierto (PB2) o por la 
obtención de la cuenta máxima pcnnitidn, que en este caso corresponde al ángulo 
de 360º (se pcnnitc que el motor pueda dar como máximo una vuelta completa). 

A continuación se muestra el diagrama electrónico del sensor digital de posición. 
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!'(p.ta!·?.)~qr:~; Ja, p . ..:p~íc:ac:iún ·del ·c:lr<.'llllo. ,'i(' : hace reji!n·nda ar diagramá 
i:_/c!cl~'th_rico d'! fa pág 9f!. 

La función del scnsor __ diJiital de velocidad es la de convertir el valor de la rapidez 

de fa 'flecha del motor n· un valor de voltaje, dondt: se tenga la siguiente relación 

lineal: 

Voltaje de salida del sensor _ 5 V 
Velocidad en RPM - )2 RPM 

(3.9) 

donde 32 RPM corresponde a la velocidad máxima de la ílccha del motor (31 

RPM} [apéndice A) más un margen de sobrevclocidad del 3 %. 

El transductor utilizado en este sensor es el codificador incremental óptico 
integrado al motor. El principio para detenninar la velocidad consiste en contar el 

ntimero de pulsos que genera el codificador por unidad de tiempo. Para ilustrar el 

funcionamiento del sensor se incluye el diagrama de bloques de la fig 3.16 

Fig 3.16 Dingnmu de bloques del sensor digital de velocidad. 

La resolución del codificador (de la señal A ó B) en la flecha del motor. después 
del reductor, es de 46080 pulsos/revolución. Esta resolución puede aumentarse 
aplicando la operación OR exclusiva (XOR) a las señales A y B. Con lo que se 

obtiene un total de 92160 pulsos/revolución. 
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Para contar Jos pulsos se requiere establecer una base <le tiempo que dicte cuando 
empieza y tcnnina la cuenta. A la velocidad máxima se tiene que el número dC 

pulsos por segundo está dado por. 

3' RPM •92160~=49152~ - · · · revoluc1on segundo (3.10) 

Si se d\!sca una resolución de 12 bits (4096 pulsos) para el conteo de la velocidad 

máxima, la base de tiempo (dctcnninadn por el periodo fbascl resulta ser: 

l ~ 

base 
4096 pulsos 

49152 pulsos/s 
= 83.JJ 1115 (3.11) 

Con este valor de base de tiempo, la velocidad más baja que se puede detectar 

está determinada por la ce 3.12 

( I pulso + 92160 ~) x ~ = 0.008 RPM 
83.33 x 10·1 s revolución 1 min 

(3.12) 

Con la base de tiempo se desea, también, activar los circuitos candado (cuya 

salida está conectada a la etapa de conversión DI A) para actualizar el valor de 

velocidad del sensor Para ello, durante el estado alto de la base de tiempo se 

habilita la cuenta de los pulsos, y durante el estado bajo se actualizan los valores 

de los circuitos candado y se reinicializa el conteo. Por lo que se desea que el 
1icmpo en el que el pulso se mantiene en hnjo (lbajo) sea despreciable comparado 
con el tiempo en el que el pulso se mantiene en estado alto (laJto), procurando 

que laJto se aproxime a fbasc (ver la fig 3.17). 
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COO A 

COD B 

A J(OR B 

CARGA 
CONTADORES 

RELOJ 

LATCHES 

Fig J.17 Esquema del diagrama de tiempos del sensor digital de velocidad 

Para generar la señal de la base de tiempo se utiliza el circuito integrado LM555 
(UIOB) en configuración astable con extensión del ciclo de trabajo (es decir, que 

el ciclo de trabajo puede ser igual o mayor del 50 %). 

Los tiempos alto y bajo se establecen a través de un circuito RC con diferentes 
tiempos de carga y descarga. este circuito esta fonnado por un resistor (RIB). un 
capacitor (CSB), un potenciómetro (POTIB) y un diodo (DIB) en paralelo con 

R l B. Así? por la acción del diodo D l B el capacitar C8B se carga a través del 
potenciómetro POT 1 B, y descarga a través de R 1 B. Los tiempos para la forma de 

onda de salida están determinados por las ces 3.13 y 3.14. 

1alto = 0 · 695 RPOTIB C8B (3.13) 

(3.14) 

entonces. el periodo de la base de tiempo Tes: 

T = 1alto + 1bajo = 0 ·695 (RPOTIB + RIB) C8B (3.15) 
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Se escogió para el capacitor C8B un vnlor de 22 µf y un potenciómetro POTlB 

de l O k.O. para ajustar el valor de lalto· \>ara que lhitjo sea lo miis pequeño posible 
se utilizó un valor de R 1 B de 560 n purlo que lbajo resulta: 

!bajo = 0.695 (560) (22 x I0-6) = 8.56 x ¡o-3 s (3.16) 

lo cual implica tener, íinalmcntc, un período para la base de tiempo de 91.89 ms 

que corresponde a una frecuencia de 10.88 llz. 

Para realizar fisicamcntc el conteo se utilizan 3 contadores binarios 74LSl91 
conectados en cascada (U613, U7B y USB). La señal de salida del LMSSS 

(UlOB)-base de tiempo· activa la terminal LOAD de los contadores. Así. durante 
el tiempo alto, permanecerá habilitada la cuenta de los pulsos que llegan a la 
tcnninal CLK del primer contador. Al llegar el tiempo ha jo de la base de tiempo, 

se detiene la cuenta y se carga a los contadores el valor de cero, para que se 
reinicie la cuenta en el siguiente periodo. En todos los contadores la terminal G y 
la terminal O/U permanecerán conectadas a tierra con lo cual se habilita el conteo 

y este se hace incremental. 

Para la realización de los circuitos candado se utilizaron integrados 
hexadecimales 74LS 17.t (U6D y U7B). La activación de los circuitos candado se 
da por una transición de estado bajo a alto. la cual se obtiene de la función 
inversa de la señal de salida del circuito LM555 (UIOB). Para implantar esta 

función se utiliza una de las compuertas XOR del encapsulado (USBB). Con lo 

anterior, los circuitos candado pcm1ancccrán inhabilitados hasta que se tenga un 

flanco de subid~ y en ese momento, capturarán el último dato que tengan los 

contadores, como se ilustra en el diagrama de tiempos de la fig 3.17. 

Finalmente, los datos (señales de salida de los circuitos candado) se envían a un 
convertidor digital-analógico de 12 bits (USB) -DAC 1222~. calibrado para 
cumplir con la ce 3.9 mediante el potenciómetro POT3B, mismo que ajusta el 

voltaje de un regulador negativo variable LM337 (U 13B), que proporciona la 

referencia al convertidor. 
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Para conocer el sentido de la velocidad, se analizan las señales A y B del 

codificador. Para lo cual se utiliza el biestable tipo D, 74LS74 (U4BA). que 
proporciona un nivel lógico cuyo valor depende de cual de las señales en D (pin 

2) y CLK (pin 3) aparece primero con un nivel alto. Si el motor gira en sentido 

horario la señal A se encuentra en nivel alto y la señal B en nivel bajo. por lo que 
el biestable da un nivel bajo (aparece primero la seílal en D) y cuando el motor 
gira en sentido antihorario la señal B está en nivel alto, la señal A esta en nivel 
bajo y el biestable da como resultado un nivel alto (aparece primero la señal en 
CLK). El biestable activa un multicanalizador analógico TL60l (Ul2B) que 

selecciona entre la se1ial directa del DAC 1222 o la señal invertida del mismo. 
Este inversor se construyó alrededor de un amplificador operacional TL08 l 

(U 1 IB). Asi, a la salida de este multicanalizador se tiene la información de la 
magnitud y sentido de la velocidad del motor. 

A continuación se presentan: los diagramas electrónicos del sensor de velocidad 
digital y, enseguida, el diagrama de distribución de componentes, el circuito 
impreso, la lista de material, conectores y puntos de prueba de la tarjeta 

completa. 
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LISTA DE PARTES 
Sensor digital de posición 

Concento Cantidad 
1 4 

2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
8 4 

9 1 
10 1 
11 10 

12 1 
13 1 

Referencia Parte 
UIA. U2A. 
UJA. U4A 74LSl91 
USA 74LS74 
U6A 74LS08 
U7A 74LS20 
USA DACl222 
U9A Rc~ulador LM337 ··-
UIOA LM741 
RIA.R2A. 
RJA. R4A Resistor 330 n. V. W 
R5A Resistor 120 O. V. W 
R6A Resistor 2.2 kn. 1.4 w 
CIA.C2A.C3, 
C4A,C5A,C6, 
C7A.CBA.C9A Capacitar de tantalio 
CIOA 0.1 uF, 35 V 
POTIA Potenciómetro I kn 
POT2A Potenciómetro l O kn 
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LISTA DE PARTES 

Sensor digital de velocidad 

Concento Cantidad Referencia 
1 3 IJIB. U2B. 

UJB 
2 1 L!"1B 
3 1 L'5B 
4 2 U6B, U7B 
5 l USIJ 
6 1 U9B 
7 l UIOB 
8 1 Ullll 
9 1 U12B 
10 1 Ul3B 
11 1 RIB 
12 1 R2B 
l3 2 RJB. R4B. 
14 2 R5B, R6B 
15 1 R7B 
16 l DIB 

17 7 CIB, C2B, 
C3B, C4B, 
C5B, C6B. 
C7B 

18 1 CSB 

19 1 C9B 

20 2 CIOB, CI IB 

21 3 POTIB. 
POT2B. 
POT4B 

22 1 POTJB 

Parte 

74LS191 
74LS74 
74LS86 
74LS174 
DACl222 
LM741 
LM555 
TL081 
TL601 
Rc~ulador LM337 
Resistor 560 íl, V.. W 
Resistor 120 n. 11~ W 
Resistor 330 0. 1/1 \V 
Resistor 11 o kn, V.- \V 
Resistor 5 6 kO. 11" w 
Diodo IN4744 
75mAr@lOOV 

Capacitar de lílntal1u 
0.1 uf. 35 V 
Capacitar electrolítico 
22 nF. 63 V 
Capacitar de mica 
0.01 uF, 100 V 
Cap.1citor de tantalio O. 1 

1uF.25 V 

Potenciómetro 1 O k!1 
Potenciómetro 1 kn 
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LISTA DE CONECTORES 
Sensor digital de posición y sensor digital de velocidad 

JPI 

JP:? 

JP3 

JP4 

JPS 

JPI 

PIN 

1 
2 

3 

4 

JP2 

PIN 

1 

2 

3 

4 

Polarización de la tarieta 

Entrada del codificador incremental 

Entrada del interruptor de presión normalmente abierf:o 

de la nosición de referencia 

Salida del sensor de vosición 

Salida del sensor de velocidad 

-

SEÑAL 

+IS V 

- IS V 

+S V 

Tierra 

SEÑAL 

+SV 

Señal A 

Señal B 

Tierra 

1 SEÑAL 

~~~ra 
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JP4 . ,,,, .<i 
' ,, 

PIN i SEÑAL ·' '.".,i;i:<. 

i POS 

2 1 Tima 
' 

.JP~ 

PIN i SEÑAL . '. C,'. ' 

l i VISO 

1 Tierra 
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PUNTOS DE PRUEBA 
Sensor digital de posición y sensor digital de velocidad 

Pl'-SOV 
PIN 

1 C.mw de los contadores 

2 llcloi de los conladorcs 

3 Yoltaie de rcfcnmcia para el DAC 

4 Salida del DAC 

5 Reloi de los circuitos candado 

6 Salida del sensor diuital de velocidad 

7 Señal del codificador A 

8 Señal del codificador B 

9 Tierra 

PP-SOP 

PIN 

1 Canza de los contadores 

2 Reloj de los contadores 

3 Voltaje de referencia para el DAC 

4 Cuenta dcscendentc/asccndcntc 

5 Salida del sensor dit>ital de oosición 

6 Tierra 

98 



3;6TARJETA DEL SENSOR DE CORRIENTE Y DEL SENSOR 
'ANALÓGICO DE VELOCIDAD 

J.6.1 Sensor de corriente 

Nola: !'ara la explic:adti11 del circuiJu se hace rcfcrem:ia al diagrama 
efec1rú11ic:o c/11 la póg JO/ 

El sensor de corriente tiene como función detectar el paso por un umbra) 

dctc1minado (límite de corriente) de la magnitud de la corriente que pasa a través 
del motor (la) y convertir dicha irifonnación en una sr:ñal de voltaje \linaria (O ó 

+5 V), donde O V indica que la mngnitml de la corriente está por debajo del 

umbral definido. y 5 V que la magnitud de la señal ha alcanzado dicho umbral. 

Además, este sensor provee de una brecha diferencial a la señal binaria, gracias al 
uso de un comparador con ciclo de histércsis. 

El diagrama de bloques de la fig 3. 18 muestra el funcionamiento del sensor 

la fRANSFORMAOO 
DE 

conrnt:NTF 

R[CTIFICADOR 
OE 

1-'nECISIOM 

ElAPA DE 

CAUBRACION 

Fig 3.18. Diagrama de bloques del sensor de corriente 

l!MllEOE 
COAAJENTE 

SALIO/, 

r-c=o~MP"'A1"'WJ=o1~1 
CON 

HISTERrSIS 

A través de un transformador se detecta la magnitud de corriente que pasa por el 

motor ya que sus dos devanados primarios se conectan a sendas ramas del puente 

H, utilizando así los pulsos de corriente que pasan por el TMOS para inducir un 
voltaje del lado secundario (ver diagrama eléctrico de la pág 25). 

Los pulsos pasan por un rectificador de precisión (construido con base en un 

amplificador operacional TL084 - U4BB -) y después por un filtro paso bajas 
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(con la configuración mostrada para el amplificador U4BD). Así, se obtierie una 

tensión de coniente directa proporciona) a la magnitud de la cmricntc del motor. 

Este voltaje se conecta a una etapa de calibración de ganancia y nivel de CD 

(amplificadores operacionales U4BC y U2B) para obtener la siguiente relación: 

Voltaje del sensor 1 V 
Corriente promedio = IA (3.17) 

Finalmente. este voltaje pasu a un comparador de umbra) con histércsis (U3 B ). El 

valor contra el cual se efectúa la comparación representa el limite predefinido de 

corriente [7]. 

Este circuito no tuvo mayores modificaciones en su diseño, y sólo se decidió 
utilizar resistencias y potenciómetros de precisión, para obtener valores más 
exactos y tener una mayor estabilidad ante cambios de temperatura. 

Se muestra a continuación el diagrama electrónico del sensor de corriente. 
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3,6,2 Sensor analógico de \'elocidad 

Nota: Para la explicación del circt1i10 se hace referencia al diagrama 
electrónico de la pág 1 O./. 

Este sensor tiene la misma función que su equivalente digital; es decir, 

proporcionar una salida de tensión analógica que cumpla con la relación 

establecida en la ce 3.9. 

El motor posee, además del codificador incremental, un tacogencrador analógico 

cuya resolución es de 1 V/RPM. Para cumplir con la relación 3.9 se ru1adió una 
etapa de calibración a la salida de dicho tacogenerador. 

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

TENSION DE 
SALIDA DEL 

TACO GENERADOR 

OMSOR 
DE 

VOLTAJE 
ACOPLAMIENTO CAIJBnACION 

Fig 3.19 Diagrama de bloques del sensor analógico de velocidad 

Ya que a la velocidad máxima prevista, el tacogcnerador entrega un voltaje de 32 

V y debido a que el rango del voltaje de entrada para el amplificador operacional 

utilizado para la realización del sensor, TL084 (UIA) es de O a 18 V, fue 

necesario implantar un circuito divisor de voltaje para reducir su magnitud; dicho 

valor se ajusta con un potenciómetro (POTIA). Para acoplar el divisor de voltaje 

con la etapa de calibración se utilizó un seguidor de voltaje no inversor de 

ganancia unitaria (UIAA). En la etapa de calibración se utiliza un sumador 
inversor construido alrededor del amplificador operacional UIAB que permite 

ajustar el nivel de CD a la salida mediante un potenciómetro (POT2A), mientras 

que la ganancia de la señal de salida se modifica con el potenciómetro POT3A. 

Finalmente. se adiciona un amplificador operacional en configuración de 

seguidor inversor para retomar la polaridad correcta del voltaje (U IA). 

A continuación se presentan: el diagrama electrónico del sensor ana1ógico de 

velocidad. Así como el diagrama de distribución de componentes. el circuito 
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impreso, la lista de material, conectores y puntos de prueba ·para la tarjeta 
completa. 
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LISTA DE PARTES 
Sensor de corricnle 

Concento Cantidad 
1 3 

2 1 
3 1 
4 2 

5 1 
6 6 

7 7 

s 1 
9 1 
10 1 
11 1 
12 2 

13 1 
14 1 

15 1 
16 1 
17 1 
18 1 

Referencia Parte 
U!B, U2B, 
UJB TLOSI --·-
U4 TLOS4 
USB Regulador LM317 
RIB, R2B Resistor 56 kíl, v .. W 
RJB Resistor 3,9 kO, \,~ W 
R4B, RSB, 
R6B, R7B, 
RBB, RISB Resistor 22 kn 
R9B, RIOB, 
RI IB, Rl2B, 
RIJB, Rl4B, 
RISB Resistor to kn. v .. W 
Rl6B Resistor 270 .n. 1/t W 
Rl7B Resistor 1 k!l, 1/.i \V 
Rl9B Resistor 8. 2 kO. V.. W 
R20B Resistor 560 n. V. W 
DIB, 028 Diodo de seílal rápida 

1N4148, 75 V fiñ 75 mA 
ZIB Diodo Zener 5.1 V. 1 W 
CIB Capacitar de mica 2.2 

nF, 250V 
POTIB Potenciómetro 250 kO 
POT2B Potenciómetro 5 k!l 
POTJB Potenciómetro 2 kn 
POT4B Potenciómetro 10 k!l 
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LISTA DE PARTES 
Sensor analógico de velocidad 

Concento Cantidad Re le renda Parte 
1 1 UIA TL084 

' 2 RIA.RZA Resistor 47 kn. 1AW >----=--
3 ) RJA. R4A. 

R5:\ Resistor too i..n. ~4 \\' 
·I 2 RóA. R7A Resistor 82 kO. IJ, W 
5 1 RSA Resistor 27 kQ, v. 
6 3 R9A. RIOA. 

R!IA Resistor 10 Hl. 11~ W 
7 1 RIZA Resistor 4. 7 kn Y. W 
8 1 POTIA Potenciómetro lO kn 
9 ! POT2A Potenciómetro 2 k!l 
IO ! POT3A Potenciómetro 5 k!l 
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LISTA DE CONECTORES 
Sensor de corriente y sensor analDgico de velocidad 

JPI Polarización de la tañcta 

JP2 Voltaje proveniente del motor 

JPJ S.ilida del sensor analó~ico 

JP4 Secundario del toroide 

JP5 Salida del sensor de corriente 

,JPI 

PIN SEÑAL 

1 + 15 V 

2 -15 V 

3 Tierra 

JP2 

PIN /SEÑAL 

1 J Velocidad del motor 

2 /Tierra 

JP3 

PIN /SEÑAL 

1 1 Velocidad sensor analóaico 

2 /Tierra 

JP4 

PIN /SEÑAL 

1 1 Secundario del toroide 

2 !Tierra ' 

110 



Jl'5 

PIN 

2 
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PUNTOS DE PRUEBA 
Sensor de corriente y sensor analógico de velocidad 

PP-SC 

PIN 

1 Estado de la corriente .. 
.... 

2 Señal n:ctificada 

3 Señal filtrada 

4 Señal calibrada 

5 Vohaie de umbral 

6 Tierra 

PP-SAV 

PIN 

1 Velocidad sensor analógico 

2 Calibración 

3 Velocidad del motor 

4 Tierra 
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3.7 TARJETA DEL VISUALIZADOR DE LA POSICIÓN 

Nota: Para la explicación del circuiw se hace referencia al diagrama electrónico 

de la pág 115. 

El propósito del visualizador es mostrar, mediante indicadores luminosos y con 
cuatro dígitos en base decimal, la posición angular en que SI! encuentra el eje del 
motor. El rango de la posición mostrada es de O a 360 grados. c0n una resolución 
de medio grado. El \isualizador opera con los 10 bits más significativos del 
sensor de posición. El esquema de la fig 3.2C ilustra su funcionamiento 

DATOS ALMACENADOS CON 
DATOS A.·An CL FORMATO ADECUADO PARA LOS 
DEL SENSOR~---~ INOICAOOR(S LU"'41NOSOS 

DE POSICION ~CEN 1-------------4llNDICAOORES 
INFORMACION LUMINOSOS PARTE DE LA 

DIRECCION DE LOS 
DATOS ALMACENADOS COMPLEMENTO DE U\ 

OIRECCION DE 
LOS DATOS 

ALMACENADOS 

CIRCUITO 
DE 

REFRESCO 

Fig 3.20 Diagrama de bloques del \'isualizador de la posición 

HABILITACION 
DE LOS 

INDICADORES 

Los indicadores son diodos emisores de luz de 7 segmentos de ánodo común. 
Para disminuir su consumo de energía se utiliza un circuito de refresco. Para ello, 
se multicannliza la habilitación de los segmentos de los indicadores en sincronía 
con el dato direccionado del almacén de infommción (donde se encuentra la 

infonnación con el fonnato adecuado para activar los indicadores). La señal de 
refresco se obtiene de un contador cíclico de dos bits, fonnado por un reloj 
(construido a partir de un integrado U6 - LM555 -), y un contador de dos bits 
realizado con biestables JK (USA y USB). Esta señal de refresco habilita los 
segmentos secuencialmente mediante un decodificador (U4). Para generar los 
patrones adecuados en los indicadores, se almacena la infonnación de los 
segmentos en una memoria EPROM • U l· (la fonna en que se almacena In 
infonnación se explica en detalle en [6]). Los datos de la memoria se direccionan 
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tanto por los dos hits del contador cíclico como por los l O bits más significativos 
del sensor de posición digital. Los segmentos concspondientcs a cada uno de los 
cuatro dígitos estún conectados a las salidas de la memoria a través del inversor 
hexadecimal 741-1C240 (U2) para proveer de suficiente ganancia de corriente a 

las salidas tlc la memoria. 

En el circuito visualizador se adicionaron un par de LEOS (DLI y DL2). DLI 

indica si la tarjeta se L'11t:11cntra polmizada y DL2 si la flecha del motor ha 
alcanzsdo la posición de inicio o referencia. 

A continuación se presentan: el diagrama electrónico. el diagrama de distribución 
de componentes, el circuito impreso, Ja lista de material y conectores para esta 

tarjeta. 
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LISTA DE PARTES 
Visualizador 

Concento Cantidad 
1 1 
2 1 
3 1 
4 1 

' 1 
6 1 
7 2 
8 4 
9 2 
10 1 

11 1 
12 2 
13 2 
14 6 

15 1 

16 1 

Referencia Parte 
UI EPROM 2732 
U2 741lC240 
U3 74LS04 
U4 74LSl39 
us 74LS76 
U6 LMSSS 
DIS 1, 2, DIS 3, 4 Display 7 segmentos 
QI. 02. Q3, 04 Transistor BCS47 
DLI, DL2 LED roio 
PBI Interruptor de presión 

nornialmcntc abierto 
RI Resistor 220 Q, ~~ W 
R2,R3 Resistor IOkQ, y, \V 
R4, RS Resistor 330 Q, '.4 W 
Cl, C2, C3, C4, Capacitar de tantalio 0.1 
CS. C6 luF, 35 V 
C7 Capacitar de mica O.O l µF, 

63 V 
es Capacitar de mica 0.1 µF, 

63 V 
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LISTA DE CONECTORES 
Visualizador 

JPl 

JP2 

JPJ/CP 

JP2 

PIN 

l 

2 

3 

JP3/CP 

PIN 

2 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Polarización de la tar'cta 

Salida ara el osicionador 

Señal di ital de la osición 

SEÑAL 

Led DL2 

Tierra 

Interruptor de presión normalmente abierto PB 1 

SEÑAL 

No conexión 

No conexión 

Bit A2 de los contadorc~ ~el sensor de nosición 

Bit A3 dd sensor de posición 

Bit A4 del sensor de posicion 

Bit AS del sensor de oosición 

Bit A6 del sensor de posición 

Bit A 7 del sensor de nosición 

Bit AS del sensor de posición 

Bit A9 del sensor de posición 

Bit A 10 del sensor de oosición 

Bit A 11 del sensor de aosición 

No conexión 

No conexión 
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~- Para kz ~'Xpi:;..,,Jáán dd ;..·m.::.mo • ..;e 1t.r.tcc rr:fevrtf!fáa . .al di4:gnznza electn>nicu 

tkia~l:z? · 

Ls .tiorcltc o .• u . .ar tiene comJJ fi..udsd propoocianu la aicrgia ~pata 
~a!&swj~tls de baja.~ 
- T ujotit &l. senso< analó~i.:o ~ vd<lci!bd y..,.,...,.&: amiam:. 
_ Tarjct!> dd sensor digiuil de posici<io'.l• sema-di,gital de ,dcci.s..f. 
- T arjcu &I modulador ancho ck pulso.~ de sciiol y posicionado..-. 

- Tarj<fadcl caotrolador PlD. 
-Tajcto.d<l ruualizadc.-. 

Pan a:nplir lo anti:rior provee los sipe.w:s ~ +15 V. -!5 V y +5 V. La 
fi=lc se aiastruye con b:ise eu un tnnsf.,.,..,,&,.., dos p.am::s rcáificadotts dc 
Olllb. ~(POI, Po:!), El= c>po<:i!on:s tCI, C2. C3) y tres; RguladoR:s 
• • c•n · 1 • ¡m- circuitos iim:gr.ldos lineales (UI. U:Z. U3) ca la coafigmación 
<¡n<: se mm:st:a. en el diagrama. elo::tróniro de h fumlc auxiliar. La fua1lc se 

~ <n 1ill& tujcti l3lmño SldBli> r... C1UI cst;i pnMsta de - malla. de 
tii:nz. ""' wnccfi:lr efe afuni:nlación par& ca4 un& de las urj:czs que tiimmta y 
ILElil5 imiícadore:. del buen funcionamiairo de cath ll2U de las salidas. 

A cxmtiimm:úin se pr== e! ~ &= ó=:i'1im. el diagrama de 
cfiSt:¡¡t1iw::ñ:5tsJ de componL-ntes. el' cfri:u:ira impresc,.. U iisla ~ roa.toi.:tl y conectores 
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LISTA DE PARTES 
Fuente auxiliar 

Conceoto Cantidad 
1 1 
2 1 
3 1 
4 2 

5 3 

6 3 

7 2 
8 1 
9 3 
10 1 

11 1 

Referencia Parte 
UI Reuulador LM78 l 5 
U2 Regulador LM7915 
UJ Reuulador LM7805 
PDl, PD2 Puente de diodos 

PRV ~ 400 V (iil 2 A 
CI, C2, CJ Capacitur clcctrolitico 

2200 uF. 35 V 
C4, es, C6 Capacitar de tantalio 

0.1 uF. 35 V 
Rl,R2, Resistor 1.5 lill Y. W 
R3 Resistor 560 !l, !h. W 
DL 1, DL2, DLJ LED roio 
Tl Transformador 127 V:30 V 

tao central 6 V íal 2 A 
P2 Fusible 1.5 A@) 250 V ... 

Nota: el fi1sib/e se conecta exlernamenle a la tarjeta, usar para ello el diagrama 
de conexiones. 
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LISTA DE CONECTOHES 
Fuente auxiliar 

JPI 

JP2 

JPJ 

JP4 

JP5 

JP6 

JP7 

JPS 

JPI 

PIN 

1 

2 

.IP2 

PIN 

1 

2 

JPJ 

PIN 

1 

2 

3 

4 

5 

Alimentación de CA 

Primario del transformador 

Secundario del transfonnador 

Polarización de la taricta del visualizador 

Polarizacion de la tarjeta del sensor Je corriente y sensor 

analó!:!.ico de velocidad 

Polarización de la tarjeta del modulador ancho de pulso y 

oosicionador 

Polarización de la taricla del controlador PID 

Polarización de la tarjeta de los sensores digitales de 

posición y velocidad 

1 SEÑAL 

\ 127 VAC 

\I27VAC 

\SEÑAL 

\ Entrada 

1 Entrada 

SEÑAL 

Salida devanado de 30 V 

Salida de tao central 

Salida devanado de 30 V 

Salida devanado de 6 V 

Salida devanado de 6 V 
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.IN 

PIN 

JPS 
p[N SEÑAL 

1 + 15V 

2 -15 V 

3 Tierra 

JP6 •• JP7 V JP8 

PIN SEÑAL 

1 + 15 V 

2 -15 V 

3 +5V 

4 Tierra 
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3.9 FUENTE PRINCIPAL DE ALIMENTACIÓN 

Nota: Para la explic.:ación del circuiw se hace referencia al dwgrama eli!ctricu 

de la pág J 37. 

El diseño de Ja fuente principal de alimentación, del prototipo de laboratorio, 
consiste en un transfonnador, un puente de diodos y un capacitar, como se 
muestra en la fig 3.21. Esta configuración presenta un problema importante, que 

consiste en que el factor etc potencia es deficiente debido a que la relación de In 

magnitud de las componentes am1ónicas con respecto a la fundamental es 

elevada. Lo anterior motivó el estudio de otras con.figuraciones de liltrado parn 

mejorar el funcionamiento de la fu~ntc. 

Fig 3.21 Fuente principal del prototipo de laboratorio 

Para el 1U1álisis de los circuitos de filtrado, se hace uso del factor de rizado (y), el 
cual ~s una medida de la pureza de la salida de una señal de continua, y se defme 
como la razón del valor eficaz de las componentes de alterna entre el valor 
medio, o componente de continua de dicha señal. Para la configuración de la fig 
3.21, y tiene un valor de aproximadamente 48% [5], el cual es relativamente 
grande, ya que normalmente se exige que y S 0.1% [5). 

El objetivo de los circuitos filtro es reducir el rizado de la rectificación, bien 
impidiendo que las componentes alternas circulen por la carga (mediante un 
capacitar en paralelo con ésta), bien limitando su magnitud a un valor pequeño 
(con una inductancia en serie). Ln combinación de los dos sistemas es más eficaz 
que cada nno de ellos por separado. Así, la modificación a la etapa de filtrado de 
la fuente principal, propuesta para el prototipo preindustrial, consiste en utilizar 

129 



un filtro de tipo LC, como el que se muestra en la fig 3.22, el cual está fonnado "" 
por la combinación de un inductor en serie (L), un capacitar (C) y una resistencia 
(R) en paralelo con la carga. 

Fig 3.22 Circuito rectificador y filtro LC 

En el circuito de la fig 3.22 el capacitor se carga al valor 1Uv1S del voltaje que se 
le aplica, decrece su valor cuando los diodos conducen, y se carga de nuevo al 
voltaje RMS en cada semiperiodo, por lo que la tensión media del capacitor (E0 ) 

está por debajo del pico de la onda. Si la caigB aumenta, ésta absorberá u11a 

corriente IL (ver fig 3.22) muy pequeña, por lo que los diodos conectarán el 
secundario del transfonnador al filtro durante breves momentos, la intensidad de 
corriente es tan baja que la energía almacenada en la inductancia es despreciable. 
Al disminuir la carga la intensidad de la corriente IL es mayor, el ángulo de 
conducción de los diodos del puente aumenta debido tanto a la descarga del 
capacitar como a la presencia de la inductancia. Para dctcnninado valor de la 
corriente IL. el ángulo de conducción de cada diodo es exactamente 180º, y a 
partir de ahí, al reducir la carga, entra en juego la energía almacenada en el 
inductor, con lo que la intensidad de corriente que circula por la bobina y por la 

carga nunca se anula. Este valor de IL (cuando el ángulo de conducción de los 
diodos es 180º) se denomina Ik y se obtiene con la resistencia de drenado (R), así 
se busca que R = Ec / lk. Con esto se evita, además, que la tensión en el capacitar 
alcance el valor de pico de la onda rectificada (Em) cuando la corriente IL es 
inferior a lk. Por otro lado, la resistencia de drenado mejora la rcgulach:m de 
voltaje del circuito con respecto a la variación de la carga. Ln fonna de onda de la 
tensión y corriente instantánea en el capacitar del filtro se muestra en la fig 3.23a, 
mientras que el comportamiento promedio de voltaje CEc) y corriente (le) en el 
capacitar se ilustra en la fig 3.23b 

130 



1. . . . 
~ ... 

a) 

EmlEc .. ··. 

··~· 
o lt Ic 

b) 

Fig 3.23 a) Corriente y tensión instantánea en el filtro LC y b) Ec vs le 

Para obtener con facilidad las características de los diversos componentes del 
nuevo diseño de la fuente, en función de diferentes parámetros de operación, se 
desarrolló un programa de computación en MATLAB [Apéndice B], el cual 
realiza las operaciones matemáticas pertinentes, muestra gráficas que facilitan, 
tanto la decisión de algunos valores de las variables, como el análisis del 
comportamiento de los resultados obtenidos, e interactúa con el usuario en un 
proceso iterativo de diseño. 

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 condición límite para el valor de la inductancia de entrada es: 

L ~ R 
3"' 

El valor de lk estará determinado por la ce 3 .19 

El factor de rizado a In salida está dado por la ec 3.20 
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(3.18) 

(3.19) 



(3.20) 

Y como se mencionó la resistencia de drenado se calcula con~o: 

(3.21) 

A continu·ación ~e presenta el diagrama de flujo del programa. 
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donde: 
Cm in 
FR 

IK 
LK 
POTDminRB 

POTDmaxRB 

RTrnax 

RT 
RBmax 
RB 
Reg 
VOLmin 
VOLmax 
V dio 

Vpl 

VPmin 
Vps 
Vpsr 
VCCmin 
VCCmax 
Vmin 
Vmnx 

Vlrms 

Capricitancia mínima obtenida 
Factor de rizo 
Corriente 

Corriente mínima requerida 
Valor de inductancia 

Pot~ncia de disipación mínima en la resistencia 

Potencia de disipación máxima en la resistencia 
Relación de transfonnación máxima 

Relación de transfonnación deseada 

Resistencia de drenado máxima 

Resistencia dé drenado propuesta 
Regulación de la línea 

Voltaje minimo a la entrada del filtro 
Voltaje máximo a la entrada del filtro 
Caída de voltaje en el diodo 
Voltaje pico del primario 

Voltaje pico minimo necesario en la entrada del filtro 

Voltaje pico del secundario 
Voltaje pico del secundario menos la caída de los diodos 

Voltaje de directa mínimo obtenido 
Voltaje de directa máximo obtenido 
Voltaje pico minimo considerando la regulación hacia abajo 

Voltaje pico máximo considerando la regulación hacia arriba 
Voltaje rms de la linea 

Por otro lado, el prototipo de laboratorio presenta el inconverúente de que se 
deben accionar dos interruptores en una secuencia fija al arranque y fin de su 

operación. El primer interruptor sirve para energizar la electrónica de baja 

potencia y el segundo para alimentar a la fuente principal. En el inicio se debe 

accionar primero el interruptor de baja potencia y luego el de alta, en el apagado 
del equipo la secuencia se invierte. Lo anterior sirve para garantizar que los 

circuitos manejadores generan las señales adecuadas cuando se energiza la etapa 

de alta potencia, para evitar posibles cortocircuitos entre ramas opuestas del 

convertidor CD-CD. 
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Con ln finalidad de que el equipo cuente con un sólo intemJptor de encendido se 

hace nccc::sario un circuito que gnnmtice que las tarjetas de haja potencia operen 

nomrnhncnte antes de que se energice por completo Ja fuente principnl. La idea 

es introducir una resistencia (resistencia ele precarga) en la trayectoria de carga 
del capacitar durante el encendido. con lo cual se hace más lenta la operación de 
la etapa de potencia con respecto a la de baja potencia, es decir, se introduce una 

constante de tiempo (de retardo) que se puede ajustar al valor deseado (se 
observó con el osciloscopio que el comportamiento es el de un sistema de primer 

orden., es decir, que la inductancia es despreciable para este caso). Además, este 

resistor permite una carga suave del capacitar, lo que disminuye el desgaste del 

mismo. 

La resistencia de precarga debe eliminarse en operación nonnal ya que ocasiona 
pérdidas importantes por la disipación de potencia. Para lograr lo anterior, se 
utiliza un relcvador (relevador de precarga) de coniente directa (K 1 en el 

diagrama eléctrico), su intcmJptor se conecta en pamlclo con el resistor (ver fig 

3.24) y su bobina de disparo es activada por un divisor del voltaje del capacitar 

(ver diagrama eléctrico). 

Fig 3.2.4 Circuito rectificador y filtro LC con rcle\•ador de precarga 

El divisor se fonna con la resistencia propia de la bobina del relevador (ri) y una 

resistencia en serie (R2). Se buscó un relcvador comercial con voltaje de disparo 
elevado, esto para que la caída de tensión en la resistencia R2 fuera la menor 

posible. El relevador de circuito impreso tipo RU 110 060 de SClfllACK, cuyos 
valores nominales de voltaje y resistencia son de 60 V y 4.5 kO ± 10%, 

respectivamente, fue el seleccionado. 
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En forma experimental se detenninó la resistencia de precarga (RI), que resultó 

de 220 n, con Ja que se consigue una constante de tiempo (t = R1C1) de 

T = (220) (5200 X lff') = 1.14 S (3.18) 

El valor de la resistencia R2 del divisor de tensión, se ajustó en fonnn 
experimental, hasta encontrar el valor que ocasiona el disparo del relcvador 
transcurrido un tiempo mayor que la constante de tiempo t. El valor de la 

resistencia que se encontró fue de 3.3 kn. 

La resistencia de drenado se fonna con las resistencias del arreglo del divisor de 
voltaje y una resistencia en paralelo (RJ) de 10 kQ. 

Se mantiene en este diseño, al igual que en el prototipo de laboratorio, el 
relevador (K2) que al interrumpir el suministro de energla descarga el capacitor, 
conectándolo a través de una resistencia (R4) a tierra. 

A continuación se presenta: el diagrama eléctrico, de distribución de 
componentes, de circuito impreso y lista de material. 
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LISTA DE PARTES 
Fuente principal 

Concento Cantidad 
1 1 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 

7 1 

8 1 

9 1 

RI 
R2 
R3 
R4 
CI 
LI 

PDI 

TI 

PI 

Referencia Parte 
Resistor ::!20 Q, 2 W 
Resistor 3.3 kQ, 1 W 
Resistor 1 O k1l, 1 O W 
Resistor 1 kQ, 25 W 
Capacitar 5200 uF. 200 V 
Inductor con núcleo de 
hierro 1.2 Hv. 3 A 
Puente de diodos 
PRV ~ 600 V (ti), 5 A 
Transformador de relación 
1:1, 3.5 A 
Fusible 2.5 A (til 250 V 

Nota: El fusible se conecta externamente a la lar.Jeta, usar para ello el diagrama de 

conexiones. 
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J:to GABINETE 

La función del gabinete es: 
1. Proteger al usuario contra descargas eléctricas. 

2. Disminuir el ruido clcctromngnético inducido por los circuitos de alta potencia 

en los de baja potencia. 

3. Proteger al equipo del ambiente externo. 

Carni.:terísticas generales: 

El gabinete se distribuye en las siguientes secciones: fusibles, disipadores, 
tarjetas de potencia. tarjetas de baja potencia, entrada y salida de datos y 
visualizador de la info1mación. 

Para la selección del gabinete se buscó alguno de tipo comercial que cumpliera 

con las nonnas NEMA. Su precio para las dimensiones de (16 x 11 :x 8 pulgadas) 

en lámina de alwninio, era cercano a NS 535.00, pm lo que se descartó por 

completo la compra del mismo. Se decidió entonces construir el gabinete de 

acrílico, en los talleres del Instituto de Ingeniería, l!poyándose en las normas. 

Para la distribución de los componentes se utilizó el paquete AutoCAD. Se 

muestra a continuación la vista general del gabinete con la puerta abierta 180º 

(fig 3.25) y las hojas técnicas de construcción dd gabinete y de distribución de 

componentes en función de las secciones en que se dividió 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 180ª) 
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CUATRO 

CARACTERÍSTICAS DE CONSTRUCCIÓN DEL 
PROTOTIPO PREINDUSTRIAL 

Se procuró, para la construcción del prototipo, tomar en cuenta las normas de la 
Nalíonal Electrical Ma1111fact11rers Association (NEMA) en particular del Safery 

standards for construction and guide far selectlon, installation atul opera/ion o/ 
adjustable-speed drive systems [12]. A continuación, se listan las características 
del prototipo que se adecúan a las recomendaciones de las nonnas mencionadas. 

Placa de identificación para el equipo: (NEMA 3.1-2.01) 
Se colocó una placa metálica legible y durable, para la identilicación del equipo 
de control (fig 4.1), que incluye los siguientes puntos: 
a) Nombre del fabricante y de identificación del equipo. 
b) Descripción del equipo de control. 
e) Voltaje, número de fases y frecuencia de alimentación. 
d) Máxima corriente continua de entrada en operación continua. 
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Nombre del fabric<mtc: Instituto de lngenicrln 

ldentifü:adón: Engendro IV 

Equipo: Controlador de posición o velocidad Jl3rn motores de CD 

Voltaje de alimentación: monof;\sica, 127 VRMS ±to%, 60 Hz 

Corriente dc entrada má.'<ima: 3.5 A 

Voltaje de salida má,,.inm: 130 Veo 

Corrienlc de sa\id<t rnfa!l.ima: 2 Arn 

Fig -t 1 Placa <le identificación 

Identificación de dispositivos: (NEMA lCS 3.1-2.0 l.03) 
a) Los dispositivos se identifican con la misma simbología usada en los 

diagramas eléctricos y de distribución de componentes. de cada tarjeta. 
b) En el panel de fusibles se indica la capacidad y clase de estos. 

Datos de opernción y mantenimiento: (NEMA ICS 3.1-2.02) 

Se facilitan al usuario instrucciones de operación del sistema, que incluyen: 
a) Infozmaciún necesaria para el subensamblajc de dispositivos y calibración de 

componentes (capitulo 3). 
b) JnfoITIJación detallada de la operación del sistema (capitulo 3). 

e) Instrucciones de mantenimiento para localizar y reemplazar componentes que 
sufran alteraciones físicas. (Estas instrucciones no se presentan en este trabajo, 
pero se iríin integrando confonnc se acumule experiencia en el uso del 
equipo). 

d) Avisos de prevención apropiados donde existen consideraciones de seguridad 
(aviso de alto voltaje). 

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

El dispositivo principal de conexión es un intenuptor que indica claramente 

(mediante una lámpara interna) si está abierto o cerrado; está nonnalmcnte 
trabajando con energía (conectado a la línea de alimentación) y se opera 
externamente (NEMA JCS 3.1-2.03.02) 
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Cnnncidnd del dispositivo nrincipnl de conexión: (NEMA ICS J.1-2.93.03) 
La ampacidad del dispositivo principal de conexión es de 4 A. esto es, mayor qtie 

el 115o/o <le la máxima cmTientc continua requerida para t!I equipo (1.5 A). así 

como de la máxima corriente de sobrecarga {3.5 :\) 

Conexión para la linea de alimcntaciim: \NEtvlA ICS 3.1-2.03.05) 

Las terminales de conexión para la alimentación se protegieron para evitar el 
acceso de personas u objetos, utilizando placas protectoras de acrítico. 

Protección: (NEMA ICS 3.1-2.04.02) 

Se incluye como protección para al equipo, uu transfonnador de entrada que se 

coloca cxtermunente al gabinete. El circuito secundario del transfonnador se 

aterriza a la tierra fisica del sistema. El transfonnador cstit protegido contra 

sobrecarga y cm1ocircuito por medio de un dispositivo de sobrecorriente en el 

circuito primario (fusible de fusión lenta), dicho dispositivo se coloca en el 

conductor no aterrizado e interrumpe cuando la corrit:ntc excede el 125 º/o de la 

corriente nominal de! transfomlildor. Para ello, se elige un fusible comercial de 

3 A a 250 V. 

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

Para el drenado del capacitor de Ja fuente principal se tomó en cuenta la nonna 

que dicta que el voltaje residual de un capacitar sea reducido a 50 V, o menos, un 

1 minuto después de que el capacitar es desconectado de la fuente de energía. En 

este equipo el capacitar se descarga a 10 V. un minuto después de la 

desconc.\.ÍÓn, mc<liantt: una resistencia de 1 kO a 25 \\' conectada en paralelo. 

Fuente del equipo de control: (NE~IA 3.1-2.05.01) 

La fuente auxiliar se conecta al dispositivo de conexión principal del lado de la 

carga. Los circuitos de control que son puestos en operación manualmente están 

aislados del voltaje de línea y del voltaje de salida de CD (NEMA 3.1-2.05.02). 

Condnctorcs: (NEMA ICS 3.1-2.08) 

Las conexiones entre las diferentes tarjetas dentro del gabinete, se hacen con 

cable estándar y cable plano de calibre 20 A \VG (American ivtre Gagc). Los 

conductores del circuito de potencia tienen una ampacidad mayor que la corriente 
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continua máxima del motor (3.5 A). Por ello, los conductores de alimentación del 
equipo y de conexión del motor son de calibre 18 AWG (ver tabla 4.1) 

En la tabla 4. 1, se muestra la ampacidad de los conductores de cobre con una 
razón de aislamiento de 90ºC, a una temperatura ambiente de 55ºC. 

AWG Am11acidad AWG Ampacldad 

<am Jcrc~) fam IUCS) 

30 0.5 1/0 19.'i 

28 o.s 2/0 225 

26 1 310 260 

H 2 4/0 .mo 

22 ) 250 HO 

2ll 5 300 375 

18 7 350 440 

t6 10 400 455 

t4 20 500 515 

12 25 600 575 

JO 40 700 630 

8 55 750 655 

6 "º ROO 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 estil 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 tcnninal de tierra fisica. 
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Panel frontal: (NEMA ICS 3.1-~ 11) 

Lo~ ajustes. pu111os de pmclrn y operadores manual~~ se' c·otoca~i cn .. un lugar 
nccc~ibk en la pnr1c frontal. 

Métodos de al:uuhrndo: \NEMA 3.1-2.09.0I) 
Las tcrmin.lks p•mt cmwxiones hacin fuera del equipo, están :prOviStíls; de una. -

identificación. 111ism<1 que se utiliza en el diagrama de conexión._ .(ver sccción--

3.11). 

ldentificachín de conductores: 
Para Ja identilicaciún de lns conductores se utilizó el siguiente código de colores 
(NEMA ICS 3.1-2.09.01): 

Color 

Gris 

Blanco 

Rojo 

Net?ro 

Utilización 

Conductores aterrizados 

Identificación de tenninales de entrada o 

salida oara el couioo de control 

Polaridad oositiva l+ SVl 

Polaridad nc~ativa y tierra 

Adicionalmente, y en convención propia. se añadieron los siguientes colores al 
código: 

Azul Polaridad positiva { + 15 V) 

Narania Polaridad negativa (- 15 V) 

Violeta Identificación de señales di! monitorco 

Verde Maneiador A 1-B 1 

Azul claro Manejador A2-B2 

Amarillo Alimentación (fase) 

Café Alimentación (neutro) 

Gabinete de control: (NEMA 3.1-2.07) 

El gabinete para este tipo de aplicaciones debe fabricarse con materiales que no 
entren en combustión con el aire. El material seleccionado parn el gabinete fue 
lámina de metal y marco de acero al carbón. (Por razones de costo y tiempo esta 
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recomendación no se .siguió en este momento. El gabinete se construyó con 

acrílico, la futura versión se espera construir con el material seleccionado). La 

puerta del gabinete tiene una abertura de 180° para el caso de que se necesité 

introducir hcffamienta para ajustes de componentes sin necesidad de sacar los 
módulos. 

Ventilación: (NEMA 3.1·2.07.04) 
El propósito de la vcn1ilación es pc1mitir la disipación del calor que generan los 

dispositivos eléctricos y electrónicos. El tamaño de la apertura de ventilación está 

restringido para impedir la entrada de elementos cxtcmos que puedan alterar el 

funcionamiento del sistema. Las perforaciones para la ventilación tienen forma de 
ranura con 40 mm de largo, 10 mm de ancho y se colocaron 12 de ellos en las 
tapas superior e inferior del gabinclc. 

Espncinmiento: (NEMA ICS 3.1-2.09.04) 
La distancia entre las partes vivas sin aislamiento, y 

las partes de diferente potencial, 

partes de metal (que no scnn las paredes del gabinete) las cuales pueden 

estar aterrizadas cuando el equipo es instalado, 
partes metálicas expuestas no aterrizadas y 
paredes de mclal del gabinete (incluyendo accesorios para conductos de 

cables) 
no debe ser menor lle lo que se muestra en la tabla 4.2 que es aplicable a sistemas 

donde se tiene establecido una razón de transición de los picos de voltaje de un 

total no mayor que el 300o/o del voltaje de pico transitorio, como en el caso de 

este equipo. 
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Voltaje ¡tlco l\1ar~en de separación 

inslanlánco de aire 

en volts en nuf, 

0-50 0,500 

51-2H 0.500 

226450 0.500 

45l·IJOO 0.500 

IJUl-14110 0.750 

1401-2100 1 o 
2100-3500 2.ll 

3501-7000 3.0 

Tnbln 4.2 Valores de espaciamiento recomendados 

Para el caso del equipo diseñado se consideró un voltaje pico instantáneo 
máximo entre 226-450 volts, por lo que se estableció una separación entre los 
elementos mencionados de al menos 0.5 de pulgada. 
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CINCO 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

Para obtener de forma gráfica los resultados de las pruebas efectuadas al 
prototipo preindustrial se utilizó un osciloscopio digital Tektrcmix modelo 
l 1402A, el cual tiene la capacidad de transmitir las formas de onda que tenga en 
memoria a una computadora personal en código ASCII. Este osciloscopio está 
dotado de un punta-gancho para medición de coniente. Para la presentación de 
los resultados se hizo uso de las capacidades gráficas del paquete MATLAB. 

A continuación se presentan, agrupados en secciones. las pruebas de desempcfin 
realizadas al prototipo preindustrial. 

5.1 OBTENCIÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LA PLANTA A 
CONTROLAR 

Nota: Las pnwhas que se descnhen a com111uac1ón se reali=aron con el motor 

dl!sconr.!ctado dL' la articulac1ó11 del manipulador. Esto debido a que son 
i!xpaimemus en los cuales la \'elucidad es la \•ariablc principal y se requiere que 
._,.¡ ro10r del motor (de.\p11és del reducto;) ~ire más de 360 º. 

Para obtener el modelo expetimental se introdujo, como entrada a la planta, una 
señal escalón de 14 V de amplitud (fig 5.1), en la entrada del modulador ancho 
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de pulso y se midió, como salida de la planta, la señal del sensor analógico de 
velocidad (ligs 5.1 y 5.:!). Con los resultados gráficos de estos experimentos se 
pudo obtener la ganancia (esta se aprecia claramente en la fig 5.1) y la constante 

de tiempo (que se observa mejor en In fig 5.2), que corresponden al modelo 

matemático d~l motor (ce 2.1) en serie con la ganancia del amplificador 

(modulador ancho de pulso. convl.!'rtidor CD-CD) y con In ganancia del sensor 

analógico de velocidad (ec 3.9). 

' 

" 
'º 

,f 
,. 

_, 
o. 0.1 0.2 O.l 0.5 º·' 

ae~unda• 

Fig 5.1 Respuesta escalón del servomotor (sensor de velocidad) 
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-o.s~--~--~--~--~--~--~ 
o 0.1 0.2 O.J o.s º·' 

1egundo1 

Fig 5.2 Respuesta escalón del servomotor (detalle) 

La ganancia medida resultó de 0.22 y la constnnte de tiempo de 32 ms. A partir 
de estos valores, tomando en cuenta la ganancia del sensor analógico de 
velocidad, incorporando la ganancia del sensor de posición (ec 3.8), y 
despreciando la perturbación 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. 

···-"-'-. ~ Tb1 t 1 T01 • 1 

D.15 

~ 

pl•nliii 
controlador 

Fig 5,3 Lazo cerrado del servomecanismo 
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Donde 
Ref voltaje de referencia (V) 

error(V) e 
Ve 

o 
Ve 

acción de control t V) 

velocidad angular Jcl motor - después del reductor - (radls) 
posición angular del motor- después del reductor - (rad) 
señal del sensor de posición (V) 

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

Se probaron varias combinaciones de las constantes del controlador. observando 

la ubicación de las raíces de la ce característica en lazo cerrado del sistema de la 

fig 5.3. Finalmente, se selecoionaron los valores de Kp, Ko y Kl ele 40, 0.2 y 60, 
respectivamente, que generan las siguientes raíces: 

-3.1926 + j2.6 
-3.1926 -j2.6 

-26.83 
-690.46 

Como se ve, el sistema es estable, los polos complejos del sistema son los 
dominantes y tienen asociado un coeficiente relativo de amortiguamiento (l;) de 
0.77 y una velocidad angular no amortiguada (ron) de 4.12 rad/s, lo que implica 
un sobrepaso (f\1p) muy pcquelio, de 2.26 º/i,, con un ancho de banda aproximado 

de 0.656 Hz. Índices di= descmpcrio que se consideraron adecuados para el 

servomecanismo. 

5.2 CALIBRACIÓN IJEL CONTROLADOR 

De acuerdo con el procedimiento propuesto en la sección 3.4 se lleva a cabo la 
calibración de cada acción 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. 

H,_..,.,...,.. __ .._. ___ ...,. ___ _...._.salida 

entrada 

1110-• 

Fig S.4 Calibración de la acción proporcional 

salida 

-2 

-· 
sequndo1 

Fig S.5 Calibración de la acción derivativa 
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·segundos 

Fig S.6 Calibración de !a acción integral 

5.3 DESEMPEÑO DEL SERVOMECANISMO 

Nota: Toda'i las pruchas q11c c11seg11ida se descrihen se l/e11aron a c:aho con el 

motor y la arliculación del manipulador conectado.'i. 

Para observar el desempeño del servomecanismo se obtuvo su respuesta escalón. 
Para ello, se utilizó una referencia escalón 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 muy pequeño sobrepaso (del orden del calculado en la sección 
5.1 ). El tiempo de levantamiento (tr) de la respuesta escalón es de 2.35 s. al que 
está asociado el valor aproximado de velocidad angular no amortiguada [ 14] de 
0.77 racVs, muy por debajo del valor previsto. Esta diferencia se explica por el 
efecto de la saturación del controlador PID, que se muestra en la fig 5.7c. 
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b) 

e) 

Fig 5.7 a) Referencia escalón de 5 V, b) Sensor de posición y e) Controlador 
PJD 
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Se realizó otra prueba de respuesta escalón. con el objetivo de observar el 
comportamiento del sistema con una menor saturación Jd controlador. La 
amplilud del escalón utilizado fue de solo 0.4 V (fig 5.8a), oblcniéndosc la 
respuesta mostrada en la fig 5.Bb, en Ja cual se observa que tr ha uumcntm1o a 0.4 
s, con lo que la w11 asociada tiene un valor aproximado de 4.5 rad/s, que es ya un 
valor cercano al calculado. En Ja fig 5.8c se observa como el con1rolador PID ya 

presenta solo una breve saturación. 
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···~--~---------~-----~ 

-a.2'------~------~-----~ o 

a) 

ng1..,dos 

"~--~---------------~ 
b) 

e) 

Fig 5.8 a) Escalón de 0.4 V, b) Sensor de posición y e) Controlador PID 
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Para estudiar la capacidad del servomecanismo pai a seguir trayectorias. se 
probmnn señales de referencia senoidales y triangulares de 0.04 Hz de frecuencia 

(valor que se encuentra dentro del ancho de ban<la del Sl!1vomecanismo). En la fig 

5.9a se muestra la señal de referencia triangulnr y en la lig 5.c>b, la señal del 

sensor di! posiciün y 1.!I comportamiento del error, donde puede observarse como 
dicho error se mantiene en valores pequciios. 

:~] 
10 20 JO 40 so 60 

aegulldoa •I 

bl 

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

Los resultados de la pmeba con la referencia scnoidal se muestran en las tigs 

5.10. La lig 5. !0a presenta dicha referencia, y en la 5. IOb se tiene, tanto la salida 

del sensor de posición, como el error; mismo que se aprecia tiene valores 

pequeños, como sucede en el caso de la referencia triangular. lo que sugiere que 
el controlador funciona adecuadamente en el seguimiento de trayectorias, cuando 
estas se generan por sci1.alcs de referencia cuya frecuencia está en el ancho de 

banda del sistema. 
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al 

'º 'º JO 'º " 
bl. 

Fig 5.1 O a) Referencia senoidnl, h) Sensor de posición y error 

Adicionalmente, se hicieron pruebas con dos referencias scnoidales, la primera 
con una frecuencia cercana a In de transición (oo 0 ) y la segunda con una 
frecuencia francamente fut:ra <lel ancho de banda del sistema. Las figs 5.11 
presentan el primer caso, en el cual se utiliza una referencia scnoidal de 0.5 Hz 
(fig 5.1 la). Puede observarse, en esta misma figura, que la amplitud de la salida 
del sensor de posición se ha atenuado del orden de un 30 '%con respecto al valor 
de la señal de referencia, como era de esperarse. Por otro lado, se ve que el error 
es prácticamente de la misma magnitud que la referencia (fig 5.1 lb). 
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"'-..-/ -:: -··-· ----- -· -------------.;-~-- -- -- ~-~----,-

.---~. ·. -"~d /" 

·~r·{ \~.J 
bl 

Fi~ :O.. t l a) Ri:frrendu scnuh.Jal de O.!\ Hz y sensor de posicitin, b) Error 

Lt.:i tig.$ ~-1~ ilustran d i:ompo11amicnto Jet sistema con una n:fcrcncia con 

ti't!t.:ucn..:ia fuera dd ancho de banda Jel equipo. Puede observarse como el valor 

Ji;: la mag.nituJ de la salida Jd scnSLlí de pl1sición con respecto a la de referencia 

ha disminu1Jt1 notabkmcntc (fig 5.12a) y que el i:rror alc¡u1za la misma magnitud 

que la referencia. i:ncontnindose prácticamente en fase con esta. Se ve claramente 
..:orno el sistema lll' es .:apaz de seguir ade..:uadamentc traycctodas de referencias 

pen1..1dú::a.:i .:i.:-n th:..:uen..:1a:; del l1rdc.·n de las mostradas en lns flgs 5.11 y 5.12. 

->~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ •I o "' 

b) 

fig 5.12 a) Referencia senoidal de 1 Hz y sensor de posición, b) Error 

l6H 



S.4 SENSOR m: CORRIENTE 

Se comparó la señal del sensor de corriente implantado en el equipo, contra la 
medición di: la corni:ntc en el motor utilizando dirl'ctamcnte el osciloscopio 
<ligiwl. Se puede observar (en la fig 5.13a) como el sensor del equipo solo 
registra la magnitud de la corriente y como es que a corrientes altas, el sensor 
sigue más fielmente la fonna de la mismn, (obsérvcsl;! la salida del sensor 

comparada con la señal que se i1ustra en la fig 5.1 Jb. y que corresponde a la 
medición directa usando d osciloscopio). Se observa en la fig 5.13 el rizo 
triangular provocado por la i::onmutaciún del convertidor CD~CD, mismo que es 

filtrado en d sensor de conicntc del prototipo 

<P~~ l al 
o 0.5 '" 2.5 

=·E~ .-~ ~ o ¡,.--
~ V 

_, bl 
O 0.5 1.5 2.5 

Fig 5.13 a) Sensor de corriente, b) l\lcllición directa de corriente con el 
osciloscopio 
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5.5 ('OMPAllACIÓN DEL SENSOR ANALÓGICO DE VELOCIDAD 

CONTRA El. SENSOR DIGITAL DE \'ELOCll>AD 

Haciendo variar la pnsición en fonua d1.· diente de siena. como se 11111cslra en In 

fig 5.1--la. se obtuvieron simult:incamcnlc las salidas de los sensores analógico y 

digit:1I de velocidad. En la fig 5.14a se muestra la señal del sensor analógico y en 

la 5.14b la del digirnl. Puede observarse como a vclocid<idcs rdativamcntc altas, 

los dos sensores ticllL'll cornptH1:unicnlos muy scmcjanrr.:s. A frecuencias bajas, en 
cambio, el sensor digilal prescnla p10hlcmas. lo cual se aprecia en l:t fonna 
cscalonm.la en que cmnhia sus valores En d capítulo 6 se hace un comentario 

mits amplio sobre este problema. 

•l 

bJ 

Fig 5.14 a) Referencia triangular y sensor analógico de velocidad, b) sensor 

digital de velocidad 

5.6 RIZO DE CORRIENTE EN EL MOTOR 

La fonna del rizo de corriente en el motor se presenta en Ja fig 5.15, puede 
observarse la presencia del ruido que ocurre durante los tiempos muertos de los 

1711 



conmutadores del convertidor CD-CD. Este ruido es basta~t~ ·r.~qu~1lo y aparte 
de este, la fonna de la corriente es bastante limpia. . .. 

Fig 5.15 Rizo de corriente en el motor 

5.7 CIRCUITO DE PRECARGA 

Para mostrar la utilidad de este circuito, se muestran las fonnas de tensión y 
corriente en el capacitar 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 en el que se 
cortocircuita la resistencia de precarga por lo que se presenta un pico de corriente 
de unos cuantos amperes. Rápidamente la corriente tiende a cero cuando el 

capacitar tiende a su plena carga. El pico de corriente mencionado es de 
magnitud relativamente pequeña (aproximadamente 3 A) ya que cuando se pone 
en cortocircuito la resistencia de precarga, el capacitor ha alcanzado un buen 
porcentaje de su tensión final. De no contar con la resistencia de precarga, el pico 
de corriente se presentaría justo al inicio del arranque y con una magnitud mucho 
mayor, lo que reduciría la vida útil del capacitar. 
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Fig 5.16 Tensión y corriente en la precarga del cupacitor 

5.8 CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 

Se intentó, mediante un inductor a la entrada de la fuente principal, mejorar el 
factor de potencia del equipo; haciendo más suave, esto es, más senoidal la fomrn 
de la corriente de entrada. Puede observarse claramente en las figs 5.17 y 5.18 
que sí se consiguió dicho efecto. La fig 5. 17 muestra In. tensión y corriente en la 

línea sin el inductor de entrada. se \'C como la fonna de la corriente está 
dominada por los picos de carga del capacitar. 

La tensión y corriente en la línea con el inductor conectado se muestran en la fig 
5.18, donde se aprecia que la con-icntc presenta una fmma más senoidnl de la 
COITicnli!. 
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Fig S.17 Voltaje y corriente en In Unen sin el inductor de entrada 

·17\/ill I 
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1e9u11dos 
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Fig 5.18 Voltaje y corriente en la linea con el inductor de entrnd11 
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SEIS 

CONCLUSIONES 

Se presentan a continuación una serie de conclusiones puntuales sobre el 

desempeño del prototipo as! como recomendaciones para futuros trabajos que 
continúen lo desarrol1ado con este equipo. 

l. Se ha conseguido un prototipo funcional, robusto y de fácil manejo, que será 
la base para desarrollar los restantes controladores del manipulador. 
Adaptando los transistores y sus disipadores a 1as caracteristicas específicas 
de los diferentes motores, sin que esto altere la configuración del resto de los 

módulos del sistema. 

2. Se conserva la modularidad en el disc1io dt..•l controla<lo1, caractcristica que es 
importante ya que facilita probar nuevos diseños o realizar modificaciones de.: 
los circuitos, así mismo, hn.cc más fácH identificar la partes que constituyen 

el equipo, asi como localizar faltas en d mismo. Se recomienda que el 
controlador aquí presentado se utilice. precisamente. como un módulo de 

dcsanollo para nuc\'os sistemas, con la finalidad de obtener módulos más 
compactos y mejorar en lo posible las características de operación del 
equipo. 

3. Se considera que el desempeño del equipo, para aplicaciones de robotes es 
bueno, ya que el error de seguimiento de trayectoria se mantiene pequeño 
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.dentro de las frecuencias en el ancho de banda del equipo, como se muestra 
en el capitulo 5. Sin embargo hace falta más pniebas al equipo con todas las 

articulaciones del robot funcionando. 

4. La confiabilidad del equipo demostró ser alta, pues despuCs de varias horas 

de uso continuo conservó su desempeño nominal. Después de las prnebas de 

uso contiiluo que duraron varias horas (más de 10 por prueba), el equipo no 

mostró signos de calentamiento excesivo ni de dcwrioro <le componentes. 

5. El prototipo resultó de manejo muy simple. Esto se consiguió por el uso de 
un solo intem1ptor de encendido y del circuito que automatiza el 

posicionamiento inicial del motor. 

6. La ley de control implw1tada en este trabajo es sólo una primera 

aproximación, cuya fw1ción es pennitir probar el funcionamiento completo 

del equipo. Para la puesta a punto final del robot, será necesario llevar a cabo 

una sintonización más minuciosa del controlador. Por otro lado, si se desea 
un controlador extemo, se puede hacer uso de este equipo como sólo W\ 

runp1ificador y servirse, además, de 1os sensores dc1 comportamiento del 

motor. Para ello, se deshabilitan las acciones de control y se conecta al 

equipo en malla abierta (con los microintcrmptores correspondientes). 

7. De la construcción y operación del prototipo se ha concluido que sería 

conveniente separar la etapa de amplificación (convertidor CD-CD, fuente 

principal, manejadores, modulador ancho de pulso, etc.) de la de regulación 

(controlador, sensores. cte.) en diferentes módulo..:;. La etapa de wnplificación 
se construiría con las normas NEMA descritas en este trabajo, mientras que 

la electrónica de regulación podría diseñarse para Racks estilo StdBus, por 

ejemplo. 

8. Para el correcto funcionamiento de los sensores de velocidad y posición, se 

observó que se deben colocar capacitores entre la salida de las señales de los 

transductores del motor (taco generador y señales del codificador óptico) y 
tierra, con el propósito de eliminar el ruido de alta frccuenci~ que provoca 
errores en las tarjetas de los sensores, principahnentc en el de posición. En la 
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elección del valor de los capacitares, se debe tener cuidado en no distorsionar 

demasiado la fonna de las señales de los transductores. Experimentalmente 
se obtuvieron buenos resultados con un valor <le 10 nF para los cupacitores. 

9. Se recomienda implantar la mayor parte del funcionamiento tic fonna digital. 

con base en un microcontrolador. Con ello se conseguirá. principalmente. 
versatilidad en la implantación de las leyes de control, además de la 

reducción de los procesos de calibración (tanto de nivel de CD como de 

amplitud) y disminución de componentes. 

10. El diseílo modular es muy útil para experimentación y cnscrianza pero no 
resulta muy práctico cuando se! trata de fabricar varios de estos controladores. 

Debe buscarse para futuros prototipos, construir versiones integrales con 

optimación de espacio y componentes, así corno minimización de 

conexiones. 

11. Es recomendable añadir indicadores de saturación de las diferentes etapas del 

equipo. Por ejemplo, en sensores, en las acciones de control, en el modulador 

ancho de pulso, etc. Estos indicadores serían muy útiles para la comprensión 
del funcionamiento del equipo. 

12. Se propone que en los siguientes prototipos se utilice el rango de ±10 V para 

las señales de referencia y control (en lugar de ±5V, que es el rango usado en 

este trabajo). Con lo anterior se conseguirá reducir a la mitad la razón de 

ruido a señal. 

13. Es recomendable, para facilitar la calibración del modulador ancho de pulso, 
añadir una etapa de calibración de la amplitud de la señal de entrada al 

modulador (mediante un amplificador operacional). 

14. Este equipo cuenta con diversos sistemas de protección. Sin embargo, un 

estudio profundo de coordinución de protecciones no se ha hecho. Seria muy 

recomendable llevarlo a cabo en futuros prototipos. 
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15. :..U.na de. las limitaciones más importantes del equipo está en su sensor digital 

'd~ '.yelocidad. El principio de funcionamiento de dicho sensor consiste en 

contar los pulsos del codificador úptico que suceden en un determinado 

tiempo, esto presenta problemas de baja resolución a frecuencias bajas, ya 
que como se desea mul!strcar la velocidad con una frecuencia lo más alta 

posible. no se cuenta con suficiente tiempo para el conteo <le pulsos de 
frecuencia baja. Se propone mantener este sensor para velocidad alta, e 

i111plantar otro parn vclnciLlad baja, el cual estará basado en el conteo <lcl 
número de pulsos, <le un reloj muy rápido, que ocurran en un periodo de la 

señal del cmlilica<lor óptico. Se n:quiere, además, <le un comp:uador que 

seleccione el sensor más adecuado según la velocidad m:..:dida. Es 

conveniente que dicho comparador esté provisto de una brecha difcrencbl, 

pnra evitar cambios excesivamente frecuentes Je los sc11so1cs. 

16. Se procurará, en futuros prototipos, aiiadir pantallas de tierra en lus circuitos 

itnprcsos, ¡mra hacer los circuitos menos vulnerables al rnhlo 

electromagnético. 

17. Puede observarse, a partir de las gráficas correspondientes del capítulo 5, que 

con los cambios realizados en la fuente de alimentación, se suaviza la form:i 

de la co1Tienlc (con respecto a la que se lcnía en el prototipo de laboratorio). 

Lo anterior pcnnite suponer que se logró mejorar el funcionamiento del 

equipo en aspectos importantes como son: el factor <le potencia, la potencia 

real consumida, etc .. 

18. Es importante mencionar que no se elaboró 1111 manual de mantenimiento y 

reparaciones del equipo aquí presentado, pero que dicho manual :it! 

desarrollará con el uso del prototipo. 
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APÉNDICE A 

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR 

RF with output flange 
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R'fsERIES RHsrn1Es 

-------H-~·-~------
~\l-------

RFIAH20. AFIAH25. AF .'RH32 Performance Data Notes 

1) All spcc1f1c.1• ·.•ns ,1•e <1r.r 1,c1u:e ':r .ic:u.11:i1~ rro.~_.r'<'cl 
on .i1m1nur., 1"-!,J! $•n~ ol :h,l fc»~.'"f'9 
AF/RH20 ~OfJ><2QO-..: IC1mfYl) 
RFIRH25 2~0•<:25(lY 12,,nonl 
RF/AH32 JQQ11J()()x 15(mmJ 
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RFsER1Es RHsERIES 

.. ~. " ........... :. .. c ..... .,1 ,,..,. 

..U• n.,~r.:.n..,F••:;~:· ~'"'' 

=ollr>e~~" i~~c:~ ~ii-------------'-=-,,=---------~ - . 
1) Aesolu:1on o! encodcr only. Resolu11on al the output ol 

actuator is equal to the encoder resolut1on multlplted 
by R (reduC11on rallo). 

21 Value at motor shati To conven 1t 10 the value at the 
ou1pu1 ot actuator. mult1ply by A' (reduC11on ratio 
t.Quaredl. 

3) Values for tach only. - _ 
4) To conven it to Che value at the output o! actualor 

multlply by R1 (reduction ratio squared). 

LEAO WIRES 

ENCOOER OUTPUT WAVE FORMS ANO CIRCUITS 
Open Collector Line Driver 
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APÉNDICE B 

PROGRAMA EN MATLAB 

% FIL TROLC.m 
% 
o/o Este programa dctemlina el valor de la inductancia. la capacitancia y 
o/o la resistencia de drenado, para un filtro LC que se coloca a la salida 
% de un circuito rectificador en puente, para obtener un determinado 
o/o valor de factor de rizado. 

ele 
BAN=l; 
whileBAN= 1; 

ele 

o/o Entrada de datos 
disp('DATOS DE ENTRADA:'); 
disp(' '); 
Vlnns = input(' Dame el voltaje nns de Ja línea en [V] : '); 
REG =input(' Dame Ja regulación de la línea en[%] : '); 
VOLmin =input(' Dame el voltaje mínimo deseado en [V] : '); 
I =input(' Dame el valor de la corriente en [AJ : '); 
V dio= input(' Dame la caída de voltaje en el diodo en [V]:'); 

ºlo Cálculo de parámetros y despliegue de gráficas 
% Voltaje pico del primario 
Vpl = Vlnns • sqrt(2); 
o/o Voltaje pico mínimo necesario en la entrada del filtro 
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VPmin = (VOLmin * pi) 1 2; 
ele 
% Voltaje de directa mínimo y máximo a partir de la relación de transfonnación 
disp(' ');disp(' ');disp(' ');disp(' ');disp(' '); 
disp(' A continuación se muestra una gráfica de los voltajes de directa '); 
disp(' míni1110 y máximo que se obtienen a partir de una detcnninada '); 
disp(' rclacilltl <le transfonnación, para selcccionnr el valor más '); 
disp(' adecuado. '); 
disp(' '); 
disp(' <ENTER> '); 
pause; 

BANl = 1; 
whilc BANI = I; 

ele 
RTg = 0.7:0.0l:0.9;; 
VOLming = (2/pi) • ((Vpl./RTg)-2*Vdio) • (1-REG/100); 
VOLmaxg = (2/pi) * ((Vpl./RTg)-2*Vdio) * (l+REG/100); 
plot(RTg, VOLming,'-',RTg, VOLmaxg,'+');title('Relación de transformación 
vs. VCC'); 
xlabcl('RT');ylabcl('VCC [V]');grid;pause; 
disp(' '); 
disp('- Relación de transformación mñ.xima : '); 
RTmax = (2*Vpl*(l-REG/IOO)) 1 ((pi*VOLmin) + (4*Vdio*(l-REG/100))) 
o/o Relación de transfonnación deseada 
disp(' '); 
RT =input(' Dame la relación de transformación deseada : '); 
% Voltaje pico del secundario 
Vps = Vpl / RT; 
% Voltaje pico del secundario menos la caída de los diodos 
Vpsr = Vps - 2 • V dio; 
% Voltaje pico máximo considerando la regulación hacia arriba 
VMAX = Vpsr • ( 1 + REO/ 100); 
% Voltaje pico mínimo considerando la regulación hacia abajo 
VMIN = Vpsr • ( 1 - REG/100): 
disp(' '); 
disp(' Voltajes de directa mínimo y máximo obtenidos en [VJ : '); 
VCCmin = (2 * VMIN) /pi 
VCCmax = (2 • VMAX) 1 pi 
BANl =input('¿ Quieres proponer otra relación de transformación (si=! 

. no=2) ?:'); 
cnd 
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ele 

% Cálculo del valor crítico de la inductancia de entrada 
disp(' ');disp(' ');disp(' ');disp(' ');disp(' '); 
disp(' A continuación se presenta una gráfica de la potencia de ')~ 
disp(' disipación que se tiene en la resistencia de drenado que se '); 
disp(' coloca en paralelo con la carga, para d'!tenninndo valor de '); 
disp(' inductancia. parn seleccionar el valor más adecuado. '); 
disp(' '); 
disp(' <ENTER> '); 
pause: 

BAN2= l; 
while BAN2 = 1; 

ele 

end 
ele 

LKg = 0.5:0.5: 10; 
PDminRB = VCCmin A 2 ./ ( 1080 • pi . • LKg); 
plol(LKg,PDminRB);titlc('lnduclancia vs. Potencia de disipación en RB'); 
xlabel('L [Hy]');ylabel('PD [W]');grid;pausc; 
o/o Se propone un valor de inductancia 
disp(' '); 
LK =input(' Dame el valor propuesto de inductancia en [Hy]; '); 
% Corriente mínima requerida 
IK = (0.212 • VMIN) I (120 •pi• LK); 
% Cálculo de la resistencia de drenado máxima 
disp(' '); 
disp(' Resistencia de drenado máxima en [O] : '); 
RBmax = 1080 •pi • LK 
% Se pide una resistencia menor 
disp(' '); 
RB = inpul(' Dame el valor de resistencia en [O]: '); 
o/o Cálculo de la potencia de disipación en esa resistencia 
disp(''); 
disp(' Palencia de disipación máxima en RB en [\V] ; '); 
POTDminRB = VCCmin " 21 RB; 
POTDmaxRB = VCCmax A 2 / RB 
BAN2 =input('¡, Quieres proponer otro valor de inductancia (si=l no=2) ?: 
'); 

% Determinación del factor de rizo 
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cnd 

disp(' ');disp(' ');disp(' ');<lisp(' 'J;<lisp(' '); 
disp(' A continuación se prcsl!nla una gráfica que muestra los valores'); 
disp(' de ci:tpacirancia ']UC se pueden tener para cumplir con el factor 'J~ 
disp(' de rizo minimo que se exige (y 50.CJOO1 ). '); 
disp(' 'l: 
disp(' <ENTER> 'J: 
pause; 

13AN3 = l; 
whik BANJ --;--_- 1: 

ele 

end 
ele 

FRg = le-4: lc-4: l.2c-3; 
Cg = (((0.47 ./ FRg) + 1) I (4 '(120 'pi)' 2' LKJ) I le-6; 
plot(FRg,Cg);titlc('Capacitancia vs. Factor de rizo'); 
xlabcl('FR');ylabel('C [11F]');grid;pausc; 
% Se propone un valor de factor de rizo 
disp(' '); 
FR =input(' Dame el valor de factor de rizo : '); 
% Capacitancia mínima obtenida 
disp(' '); 
disp(' Capacitancia mínima obtenida en [µF] : '); 
Cmin = (((0.47 / FR) + 1) I (4 '(120 •pi)' 2 • LK)) I le-6 
disp(' ');disp(' ');disp(' '); 
13AN3 =input('¿ Quieres proponer otro valor de factor de rizo (si=! no=2) 
?; '); 

disp(' ');disp(' ');disp(' ');disp(' ');disp(' '); 
llAN =input('¿ Quieres recalcular (si=l no=2) ?: '); 
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