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INTRODUCCION

Los problemas actuales del pals para conseguir equipo
hacen cada ver mas necesario que, en instrumentacion cienti-
fica, el control v medicioén de un experimento requiera del
disefo de dispositivos especificos que realicen eficientemen—
te las funciones del equipo comercial que se puede conseguir
en otros lados del mundo.

En cualguier experimento casi siempre se requiegre de
mecanismos accionados por pegueros motores contirol ados en st
velocidad con una alta precision. Por tal razdn, en éste tra-—
bajo se pretende ocfrecer une solucién al problema del control
de velocidad de un moter de C.D. (tipo iman permanente), usan-
do componentes de facil adquisicion.

La técnica empleada para lograr dicho control, usa el
sistema de retroalimentacidn por amarre de fase (FLLL). Esta
teécnica, que ha alcancado gran relevancia con el advenimiento
de la electrdnica integrada, proporciona para dste problema
una solucion eficaz.

El trabajo se divide en tres partes. En el primer ca-
pitulo, se2 hace una revisiion de 103 Cipos do metoroc v de sus
recspectivas téenicas de control de velocidad. En esta parte
se discute también la teoria de operacidn del sistema PLL. En
el capitulo dos se presenta el disefo del sistema propuesto,
aplicando adecuadamente la técnica del FLL al problema que
nus ocupa. Ademds, se efectia una discucidn de las caracte-
risticas obtenidas para pequefios motores comerciales. El ca-
pitulo final se aboca a discutir la evaluacion del sistema
construido y los resultados obtenidos. También se presenta
en éste, las técnicas especificas que se emplearon asl como
las limitaciones encontradas.



CARITULD 1 Principios Basicos, Motores de C.D., Motores de
C.n., Control de Motores.

En este capitulo se enuncian las leyes flsicas sobre las
cuales se fundamenta el funcionamiento de los motores., Tam-
bien se analiza, a grandes rasgos, los diferentes tipos de
motores de C.D. y C.A. .Ademds, se mencionan algunos tipos
decontroles de velocidad. Por dltimo, se hace incapie en las
componentes del sistema de amarre por fase (PLL) y su funcio-
namiento.

1.1 Principios Fisicos.

En muchos sentidos, las fuerzas entre polos magnéticos se
asemgjan a las fuerzas coulombianas. Se puede afirmar gue la
fuente principal del magnetismo es la corriente el&cirica.

El campoc magnético puede ser producido por barras imanta-
das (campo constante) o bobinas llevando corriente eléctrica.
En el sequndo caso el campo varia a voluntad cambiando la co-
rriente.

El campo magnético B posee propiedades anadlogas a las del
campo eléctrico E en relacibn a la carga, por lo gue se
puede escribir la expresidn para el momento de rotacidn mag-
nético H en forma equivalente a la expresion para el momento
eléctrico .

Fl-=ﬁ{:v: B eee (1)

Donde JJ es el momento dipolar magngtico.

Utilizando la idea antorior, puede visualizarse el campo
maghitico B notando la direccion que adopta un dipolo magné-
tico suspendido (brdjula) en distintos puntos dentro del cam-
po (fig. 1).

Fig. 1

Cuando una particula con carga (q) se mueve con una velo-
cidad (¥), en un campa magnético (E), los resultados experi-
mentales demuestran que obra una fuerza sobre la particula
F Yy cuya expresion vectorial est

F=q(vs® ver (2)



La expresion (2) se conoce como fuerz2a de Lorentz. De la
misma forma, el elemento de fuerza magnética que obra sobre

un conductor por el cual fluye una corriente eléctrica esta
dada por:

dF = I¢d1l x B ee (D)

Y para un segmento finito AB de conductor se tienet

m

Fo= IJ di = vae (4)
7

El campo magnético B es conssrvativo: es decir, para un
circuito cerrado la suma wvectorial de las fuerzas es cero,
lo que implica gque la fuerza que obra sobre el circuito con-
ductor debido al campo externo es nula.

Observese que aungue la fuerza total sobre una espira den-—
tro de un campo magndético es cero, el campo puede dar lugar a
un momento de rotaciodon no nulo. Para este caso se tiene que
el momento M que obra sobre la espira es:

M = IAB=en & e (3)

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

Hasta el momento solo se han discutido las fuerzas magné-
ticas como tales, perc no se ha mencionado el mecanismo para
calcular los campos producidos por diferentes arreglos de
conductores con corriente. Para tal fin se usa la ley de
Bipt-Bavart, cuya expresidn evalua el elemento diferencial de
campo en un punto dadoi el cual es producido por un segmento
diferencial de conductor. En forma matematica, ésta ley se
expresa como!l

dB = 1(dl x A /4 TIr*.,. (&)

Fig. 2



Para un conductor de tamafo finito, debe inteqrarse sobre
todos los elementos diferenciales quedando la ecuacisdn ante-
rior como sigue:

B =(Me1/4 TT) tdi x Pr/r* oo A7)

c

Aplicando esta ley a un conductor recto de gran tamafo, el
cual lleva una coriente eléctrica I, a una distancia a del
centro del conductor, ol campn esta dado por:

B = Mol 472 Tta eee (8)

Fig. 3

Como se chserva de la figura 3, e! campo magnético forma
circulos concéntricos alrededor del conductor con corriente.

Debido al caracter vectorial del campo magnético y princi-
palmente a los experimentos, se verifica gue el campo genera-
do por N segmentos de conductores con corriente, es la suma
de cada uno de los campos (principio de superposicion) esto
es?

N

B =Z§i T

i=1
Asl para una espira conductora con corriente, es posible

calcular el campo en una linea que pasa por su centro y es
perpendicular al plano gue la contiene.



.o (10)

B =/'[L»Ia/2(az+ 2%y

fig. 4

Para puntos fuera de la linea, también es posible calcular
el campo; solo que la solucidn de la ecuacidn resultante se
obtiene por un método numérico.

Una segunda {forma de obtener el campo magnético asociado a
una distribucién de conductores es usando la ley de Ampere,
gque expresa gue para cualquier trayectoria cerrada C:

B.dl = /1 cee (1)
rd

C
En donde 1 es la corriente que fluye a traves de la trayecto-
ria C alrededor de la cual s evalua la integral. Esta ley es
muy atil en los caspos donde existe simetria para gue la inte-
gral se pueda enpresar como la maanitud de B por la longitud
del camino cerrado C,

Se menciond anteriormente que un conductor con corriente
produce un campo magnético alrededor de e1, de tal manera gue
puede interactuar con cualquier otro campo. Analogamente, dos
conductores con corriente producen campos magneticos de tal
forme guo uno <iente la fuerza debido al otro y viceversa.
Supongase que se tienen dos  circuitos  con cwriientoc vy ouno
cerca del otro (fig. S), la Fuerza F2 guo siente el circuito
2 debido a la presencia del circuito 1 esta dada por:

—— — — 2

F2 = (/c‘(’o/wri's HI:TT dionfdil v (Fe-rD)Izlre-rFil ... (12)

1
r2-rl e
P
.///’“—” - ‘r_i
fig. 3

Donde dli, d12, ri,r2,r2-ri se expresan en la figura S.
De la misma manera,el circuito 1 sentird una fuerza debido
a la presencia del circuito 2, cumpliendose que:s

3 = - FI



Para lo que a este trabajo concierne, considereze un con-
ductor recto con corriente dentro de un campo magnatico ox-
terno Bm el cual es preducido per imanes permanentes, el sis-
tema coordenado 1o elegimos de tal manera gue Bm es paralelo
al eje y (fig. 9.

Bt = Bm + He i Bc = campo magndtico producido por
el conductor con corriente.
Las expresiones para
BEm vy Ec se dan a continuacidn:
S —— r~ e
Brno= k(0,1 = k 4 ; BE =[ylo1/4 Tre + y2 ] -y , 0

Las componentes del campo total Bt sont

Bty = - uely/4 TT G+ y#) 3 Bry =[Uelu/ 41T (e%ey%)] + &

Considerandn que 21 campo no varia @n la direccidn del eje
z y dado que las lineas de campo cumplen la relacidn
FOy,y)=constante entonces, para cada Y* = dy/du para y gue
estan en FOl,y) se £aticfare ques

b}

Y = RBtysatu e (13D

sustituvendo las expresiones para Bty y Bty en la ecuacion
{13) queda:

(/L(OI/BTI')E(:’N + 2y /et yiyl o= ke

integrando respecto a % se tienes

Z
Y'= €2 exp(BTThx/ 1) - % v (18)

La ecuacidn (14) representa a las isolineas del campo re-
sultante Bt . Por otro lado, un andlisis cualitativo se puede
llevar a cabo considerando la suma de los campo originales
alrededor del conductor. El campo resultante se observa en la
figura 6. Notese que el campo se deforma en las proximidades
del conductor.



Por otro lado, cuando exicite un movimiento relativo entre
un conductor con cgrriente y  las lineas de campo magnético,
se produce un voltaje inducido en el conductor siempre qus
este corte las linczasz.

La ecuacidn para é&ste voltaje inducido, segun Faraday es:

foe.m. =-d/(b/dt ven (1)

donde gé 25 el flujo del campo magnético a traves de la su-

perficie § -
/
/ J F. A da
s
u n

Observese de la ecuacid (13), que la f.e.m. inducida
aparecs en el circuito sin importar como se produce el cambio
de tiuju. Adomds, la f.e.n. se interpreta como una diferencia
de potencial capazr de pstablecer Jna zorriente constante en
un circuito conductor cerrade. For  lo que la ley de Faraday
implica que un flujo variable magnético en el tiewpo genera
un campo eléctrico, cuya integral evaluada alrededor de un
circuito cerrado representa la f.e.m. inducida . Por tantogla
ecuacidn (135) se puedo oscribic como:

E«dl = -d_| BeA da cee (18)
C dt Jg
Los resultados anteriores son de gran utilidad en el com-
partamiento de los motores eléctricos, los cuales se hasan en
el principio de accidn mutua entre un conductor con corriente
y un campo magnético.

1.2 Motores de Corriente Directa(C.D.).

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



muestra en la figura 7.

N / _4/ s

I+

nrovistos de unos semicir-
amados conmuitadaores. A su
11las que estan conectadas

Los extraems=s do 12
culos conductores, los
vez, &stos estan unidos a
a la fuente de C.D.

Segun la ley de Ampere, se produce un campo magndtico re-
sultante debido a la corriente gue circula por la espira. Por
tal razdn, en la parte superior de ella se forma un polo nor-
te magnatico ( N'). Los polos N° y § son opuestos, por 1o gue
se atraen y la espira tiende a girar en sentido destroégiro,

En el instante en que el plano donde esta situada la espi-
ra es perpendicular al campo, los conmutadoras producen un
cambio en el sentido de la corriente.Ahora han quedado frente
a frente polos iguales, 1lo que implica una repulsidn y por
tanto la espira gira, en el mismo sentido que antes, un angu-—
lo de 1B0® para realizar nuevamente la connmutacidn.

Hasta el momento no se ha considerade la influencia de la
distorsidn del campo, como consecuencia de la interaccidn del
campo de la espira con el campo del magnéto. Este efecto se
puede entender en base al razonamiento que se siquid para el
caso de un copductor can corriente, dentro de un campo magné-
tico externo. A continuacidn se analiza tal fendtmeno.

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



p— b o N
Fig.%

Recuerdese que un conductor con corriente, saliendo del pa
pel, distorsiona el campo en el cual estd sumergido
(fig.6).Por lo que, para un conductor con corriente en senti-
do opuesto, la distorsidn s verifica en forma contraria. En
base a esto, el campo donde se encuentira la espira también
sufrird una distorsion (f

ig.1Q).
v:::\ ]
R . = el
e 7
S
Fig. 10

Tembién se analizd anteriormente, el hecho de que la con-
mutacidn se realiza cuando el plano de la sspira es perpendi-
cular ai cCampo oitorne. Ahora. debido & la distorsidn del
mismo, se debe hacer un ajuste en &1 angulo del! plano de con-
mutacion por una cantidad -3 . (fig.11)

\ 1

(72

| & |
|-
N —\\\\\\“N’:r/// T~
XY . ]
' I
Fig. 1t

Por otro lado, cuando =e desplara un cenductor de tal
forma que éste corta las lineas de campo, se induce una
f.e.m. en el conductor. La eupresion para este voltaje indu-
cido es:

f.e.m.= BlLveen o e (170

B es la magnitusd del campo magnetico B _
1 la longitud del conductor que corta al_campo B
v velocidad con que corta las lineas de B

A el angulo entre V y B



De la misma forma, cuando una espira sSe mueve en un campo
formado por dos polos se  induce una f.e.n..En efecto, para
pegueios desplazamientos de arco g s aplica la relacidn
ec.17, v es la velocidad tangencial dada por:

v es la frecusncia angular de la espiray r el radio
de giro. For 1o gque la ec. 17 se transforma ent
f.e.m. = Rl r ow sen o
peroc el flujo a través de la espira es:

¢=281r sen ol

la f.e.m. inducida en la espira es finalmente

f.e.m, = 1/2¢w

. » f.e.m, = E= Ka¢w e (18)

lLa potencia mecdnica Pm , para desplazamientos angulares,
esta dada como!

Fm = Tm W

donde Tm es la torca mecanica del motor y W la frecuencia an-
gular.

Por conservacisdn de la energla y suponiendo gque no hay
pérdidas s tiene que:

TmW = IaE cee 1)
donde
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E= voltaje en la armadura (fem)
Ia= Corriente en la armadura.

Sustituyendo la expresion de la f.e.m. (ec. 18) en la ecua
cidn 19, se tiene:

Tm=KaIa§6 o (200

Fara el caso en gque’ el campo que produce el flujo ¢)5ea

del tipo bobinado, suponiendo gue es lineal y no existe satu-

racion , se tiene gque 1la corriente del campo If y el flujo
estan relacicnados por:

gﬁ = KfI4 ... (21)

por tanto , la ecuacian (20) se transforma en @

T=talflalf cea $22)
Por otro lado la ecuacidn para la velocidad se puede obte-
ner usando la relacién (18) vy lag leyes de Kirchoff.
ToLT T T T T T
N
\
. [ U
I a !
et t
A ‘ <§ {
| |
| {
S |
Fig. 12

Todo motor se puede reprersentar, en primera aproximacion,
por la figura 12 gracias al teorema de Thevenin. Aplicando
las leyes de Hirchooff al circuito de arriba:

V - E = Rala
substituyendo la expresion para E en la ecuacidn anterior y
despejando la velocidad anqular, se tiene?

W= Cw - RaIa)/¢ e 23
C=1/Ka
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Motor Paralelo.

Una vez analizado el funcionamiento +f{sico del motor de
D.C., se puntualirzan algunas caracteristicas del shunt (motor
paralelo).

b pevanano pEL
I o CAMPO
¢
- v G 4-—— ARMADURA
2
Fig., 132

El devanardo gque produce el campo, esta compuesto de muchas
vueltas de alambre delgado, 1o que implica upa resistencia
mucho mayor que la que presenta el arrollamiento de la arma-
dura. La alta resistencia limita la corriente a un valor pe-
gqueno. S5in embargo. tal corriente es compensada con un gran
namero de vueltas permitiendo asi  que se origine un campo
magnético fuerte.

For ovtro lade, el devanado de la armadura esta construido
de pocas vueltas y con wi alewbira  gruceo, nor lo gque su re-
sistencia es mas poguena que la gue presenta el arrollamiento
que produce el campo.

Ei se aplica voltaje a la armadura en estas condiciones,
al momento de arrancar, existe el peligro de averiar =1 rotor
debido 2 la gran corriente que pasard por €15 por lo que es
necesario colocar una resistencia en serie para limitar la
corriente. Una consecuencia inmediata de @ste hecho es que,
la fuerza que siente el rotor también se limita y por tanto,
la torca de arranque no es tan g¢grande.

A medida que el motor empiza a acelerarse, se induce una
fuerza contra electromotriz (f.c.e.m.) debido a que al girar
la armadura funciona compo generador. Tal f.c.e.m. se opone a
la fuente aplicada de forma tal que, la corriente en la arma-
dura serd mas pequera gque en el momento del arranque. Ademds,
debido al movimiento rotatorio, la inductancia L asociada
al arrollamiento del rotor presentard una oposicidn al paso
de la corriente limitandola aun mads. A tal efecto, se le co-
noce como reactancia inductiva ( wh ).

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

I1f = constante e (24)



Usando esta relacion en la ecuacidn (22), se obtiene:

T = (KakKfIf) la e e 425

cuyo comportamiento se observa en la Fig. {4

TA}

Fig. 14
La relacién entre la torca vy la velocidad se determina en
base a la pcuacidn de malla, v la relacidn (18).
Vo= E + laRa ce. (26)
sustituyendo en (Z246)1a relacidn (18):

V = KaKfIfd + Rala e s (27)

despejando a Ia de la ecuacidn anterior y sustituyendola en
la ecuacion (22), se tiene finalmente:

T = (KaKfIfV/Ra) - (KgKéIiw/Ra) ... (28)

=

cuya grafica se observa en la figura 15 .

12
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Fig.15

-~ Motor Serie.

Fig. 14

Las bobinas que componen 2] devanado del campo cuentan con
pocas vueltas de alambre grueso, por lo gque practicamente no
ofrecen resistencia alguna. La corriente que circula por és-—
tos arrollamientos, también lo hace por la armadura. Si varia
la corriente de armadura también cambiara la gue produce el
campo; por lo que las variaciones de corriente son proporcio-
nales en ambos devanados.

Cuando la carga aumenta baja la velocidad de la armadura y
la f.c.e.m. disminuye, por 1o que la corriente suministrada
por la fuente de voltaje aumenta, proporcionando una mayor
corriente a la armadura y por tanto una torca mayor.

Como se puede observar este motor gira muy lento con alta
carga y muy rapido con baja carga. 5i se quita por completo
la carga, la velocidad serd muy alta al grado que puede des-
truirse, por lo gue se recomienda nunca manipularlo sin car-
ga.

Por tanto, &stos motores son de velocidad variabled es de~

13
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cir, su velocidad cambia cuando cambia la carga. Cuando la
velocida del motor es baja, la f.c.e.m. tambitn lo es y la
corriente de armadura alta.For lo gue el par sera muy alto en
el momento del arranque.

A continuacidn se hace un pequefo andlisis para determinar
la dependencia de la torca con la corriente de armadura y
también para el caso de torca versus velocidad.

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

Ia = 1f e (29)
Sustituyendo la relacidn (29) en la ecuacisdn para la torca
se obtiene:
A -
T = Kaklf Ia vee (3O)

cuya grafica se DPSGFV& en la figura 17

T /

e
-

Fig. 17 la
La relacidn entre la torca vy la velocidad, se determina a
partir de la aplicacidn de las leyes de Kkirchooff a la
figwra 14, v las ecuaciones (18), (29 y (30},
YV = IaRt + £ . {30)

donde Rt = resistencia de bobinado del campo + resistencia
del bobinado de la armadura.

sustituyendo (18) en (31)
V = TaRt + KWIF «a . (32)

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

Ia = If
usando esta relacidn en la ecuacidn (32) y agrupando se tie-—
nes

Ia = V/ (Rt + KW Lee (33

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



obtiene sustituyendo la relacidn (3I3) en la (22).
2
T=K (V /Rt + K W) K = Kakf .oa (34)

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

T A

v

- Motor Compuesto.

Este tipo de motores, son una combinacidn del serie y del
paralelo. Su campo lo constituyen dos conjuntos de arrolla-
mientos soparados. Uno dié ellus consiste de bobinas de muchas
vueltas de alambre delgado v se conecta a la armadura como un
campo en paralaslo. El otro conjunte consta de bobinas de po-
cas vueltas de alambre grueso y se conecta en serie con la
armadura.

Las caracteristicas del nmotor compuesto, son una combina-
cion de las del motor serie vy las del mmotor paralelo. Estos
motores tienen un par de arrangue grande y cuando aumenta la
carga disminuye la velocida pero aumenta e1 par.

Far tanto el motor compuesto es un motor de velocidad
aproximadamente constante, con excelente potencia de arrastre
para cargas pesadas y buen par de arranque.

- Motor con Campo Producido por Imanes Fermanentes.

Los motores de este tipo no tienen bobinados que necesi-
ten corriente para producir g1 campo. Los imanes permanentes
sustituyen a los bobinados para realizar la misma tarea, ob-
teniendise ventajas compo! usan menos potencia para realizar
el mismo trabajo que 1los de campo bobinado, menor calenta-
miento, tamafo pequero, etc.

lLa representacion eléctrica se observa en la figura 19,don

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

AN
Ra
Ll L
ey & I
) £ =cte.
Vf
Fig. 19
La ecuacidn de malla es:
V = laRa + E . ee (35)
sustituyendo la relacidn (18) en la ecuacidn de arribat
V = TaRa + KaKfIf W .. (36D

perao If = constante, despejando Ia de la ecuacidn (3&) se ob-
tiene:

Ia = (V - KallfIfW) /Ra u s (37)
la expresion anterior se sustituye en la ecuacidn (22), para
obtener finalmente:

=(Kakflf/Ra) - (KakfI1f)2W/Ra .o e (38)

cuyo comportamiento se observa en la figura 20 .

T A

W
Fig. 20

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

T = (KakfIf)Ia .= (3

T A

Fig. 21

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

- Motor Asincronc.

Este motor consta de dos partes principalmente! estator vy
rotor. El estator es la parte de la magquina donde se encuen-—
tran los devanados que producen el campo magneético giratorio,
y s alimentado por corriente alterna.

La parte giratoria de la ma3quina se conoce como rotor y en
&l es colocado algun devanado.

Campo Magntico Giratorio.

A continuacidn se analiza como se produce un campo magné-
tico giratorio, por medio de una corriente alterna trifasica.

Considerese un anillo de acero sobre el cual se arrollan
tres bobinas desfasadas, en el espacio, 120° y por las cuales
se hace pasar una corriente (fig. 22a) ,Ademis, supongase gue
la corriente es positiva cuando va desde donde comienza hasta
donde termina la bobina. v
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b

al
Fig. 22

La grafica de la +fig.2%b proporciona una representacidn
tenporal de la corriente en  cada bobina. Observese que para
t=0, el campo producido por il es nulos mientras gue el gene~
rado por iZ es diforonte de cero vy, de acuerds & 1a figura,
es ascendente dentro del anillo. Analogamonte, el campo pro-
ducido por 13 25 de inclipacion similar y también ascen-
dente dentro del material. La resultante de la combinacidn
vectorial de 2ctos campos, produce un flujo cuyo recorride se
represnta en la fig,2Z2a por flechas marcadas por § .

Los campos evolucionaen tesporalasnte camo lao hacen las co-
rrientess si se observa las corrientes de las bobinas, un
tercia de periodo despues, se encuentra que 1130, 12=0, i3{0j
por tante, de acuerdo al andlisis anterior, se produce un
campo magnético resultante B fuepra del nhcleo, con una incli-
nacidn de 120° reopect al anterior (vactor punteado en la
figura 22a).

Como el fendmeno anterior se produjo en forma contlnua, de
t=0 a t= T/3, el campa seveluciona de la misma forma de B a
B?. Por la continuaciadn de fste razonamiento se infiere que
el campo asi producidc es un campo giratorio de frecuencia
uni forme.

Si se coloca dentro del anillo un cilindro de acero, el
caempo magnético inducird corrientes de tal forma que, los
campos producidos por ellas  interactuen con el campo induc-
tor, causando un desplazamiento del! cilindro. Cowo la ipduc—
cidn occurre para todo tiempo, el efecto total serd un giro
continuo y de velocidad uniforme.
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- Motor de Induccidon con Jaula de Ardilla.

A continuacidn se discute la interaccidn del campo magnéti-
co giratorio y la corriente inducida en el rotor. Ademis, se
analiza el funcicnamiento de este motor cuando su rotor es
del tipo jaula de ardilla.

El rotor esta construido con barras de cobre, que se unen
en ambos extremos a anillos de cobreg las barras son conecta-—
das en corto circuito por medio de los anillos (fFig.23).

-~
barras

anillos

fig. 23

Para mejor comprensién, vease la figura 24 , Considerese
un par de barras ab vy los anillos ( formando conductores )
cdi 21 campo magnético giratorio por simplicidad sera estati-
co, siendo la espira la que gira. Observese gque no existen
corrientes externas alimentando a la espira.

Fig.24
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Ahora, dehido al principio de induccion, aparece una co-
rriente en el circuito cuyn sentido es el que se observa en
la figura 24 (segun la Ley de Lenz). Tal corriente produce un
campo magnético opuesto al enistente en ese instante, de for-
ma tal que se crea una repulsidn entre el circuito v el cam-
po. For tanto, existen polos magne2ticos en el rotor los cua-
les son atraidos o repelidos por el campo magniético rotato-
rioc. Aumentando el ndmero de circuitos en la figura 24, ge
forma el rotor originalmente discutido el cual girard indefi-
nidamente.

- Motor de Induccidn con Rotor Bobinado.

B DEVANADOS | couexio
/
—

: D '
BV = ]

NILLOS DESLIZANTES

Fig. o5

La estructura del pstator y el devanado de este tipo de
motores, no se diferencian de la del estator de un motor tipo
jaula de ardilia. £1 glectromotor de rotor bobinado tiene un
rotor en el cual se alojan,igual gue en el estator, tres de-
vanados de fase montados en estrella para el caso de un motor
trifadsico. Los entremos de los devanados de fase del rotor se
unen a tres anillos rozantes de cobre, fijos al arbol del ro-
tor y aislados entre si, como del ntcleo de acero del ro-
tor.0tra gran diferencia de éstos motores con los de jaula,
es gue las wmscobillasg se conectan a un redstato como se mues—
tra en la figura 25 . Debido al campo rotatorio se induce co-
rriente en el circuito formade por el devanado y el redstato,
perc la corriente inducida sera menor que en el caso de los
de jaula. Al aparecer tal corriente, se crean polos magnati-
cos en el rotor los cuales interactuan con el campo rotato-
rioc. La limitacidn de corriente efectuada por el reostato,
repercute en la velocidad de estos motores.
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- Motores Sincronos.

Para un generador cuyo rotor gira dentro de un campo mag—
netico de un par de peles, la frecuencia de la corriente que

entrega es:
f = n/60 .0 (40D

n = nipero de revoluciones por minuto.
La Fem que entrega el generador para este casc est
Fem = BANW send aea (41)
campo magnético preducido por los polos.
&rea del bobinado del rotor
frecuencia
angqulo entre B y A.

hDEDW
[ O TR )

La grafica de la ecuacidn (41) se muestra en la figura de
abajo. 4

FemL //\
ANA
\ \
\// \//
Fig. 26

Ahora si el rotor gira en un campo producido por dos pares

de polos,tendremos dos maximos de Fem, asi como el doble de

la frecuencia . Fig.27

FemT/\ /\ ’,/\ /‘\ | X
[VARVERVA VA

Fig.27

P
/e

Por tanto para dos pares de polos, la frecuencia de giro

ser&:
f = 2n/60

Para tres pares de polos, se tiene f = 3n/60. Para p pa-

res de polos, el generador producird una Fem con una frecuen-—

ciat
f = npp/&o e (42)
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Como n tiene unidades de rev. por aminuto, entonces repre-
senta la velocidad angular de la flecha del generador, despe-
jando a n de la ecuacion {(42) ce tiene: ‘

n = 60f/p .. (43)

En un motor sincrdnico trifasico, el devanado de su esta-
tor se alimenta cen corriente alterma  trifdsica v el rotor
con c.d.. En @@l estator curge el campo magnético giratorio.
La velocidag de rotacion de éste campo esta dado por la ecua-
cidn {(43). For tanto, el rotor girark de modo gque los polos
se contrapongan siempre. For consiguicnte <] rotor girara
sincronicamente, siguiendo al campo del estator.

Deslizamiento.

Si e designa con nl! la velccidad de rotacion del campo
magnético giratorio del astator y con n2 la velocidad de ro-
tacidn del rotor, la velocidad relativa 5 esta dada comod

S = [int - n2)¥/nil . «es (A%)

a osta diferencia § se le conoce como deslizamiento.

Como n! es la velocidad de aparicidn de los ppnlos polos
magnéticos en el estator, cuando pasa la corriente alterna
por sus devanados. Lo gque hace pensar en una veloclidad de ro-
tacidn del campo magnético.

Debido a la incrcia del rotor, &ste gira mas lento gue el
campo magnetico del estator y en consecuencia se puede hablar
de la velpcidad relativa S .Por las razones anteriores, la
diferencia es casi nula cuando el motor no tiene carga y a
plena carga, al! ponerlo en marcha,el deslizamiento sera casi
la unidad.

Despejando de la scuacidn (44) la velocidad del rotor n2,
gsa gbtiene:

n2 = nid{l - 5 . (45)
Pero se sabe que la velocidad de giro del campo magnético
rrotatorio est
nt = 120f1/p

por lo que la ecuacidn (45) gqueda finalmente:

n2 = 120 f1{(1-8) .o (45)
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1.4 Clasificacidon de los diferentes tipos de controles para
motores de C.D. y C.A.

Los rontroles de motores pueden realizar funciones como
las de! arranque, aceleracidn reqgulacidn de velocidad, regu-
lacidn de potencia, inversidn, parada, ptc. Para fines de es—
te trabajo, solo se analizan los controles de velocidad. En
este tipo de controles, la velocidad del motor es controlada
para que "siga" una seRal predeterminada de mando. A
continuacidn, se presenta una clasificacidn muy simple de los
principales tipos de control.

a lazo
Control cerrado
de motores
de C.D.
- wvariando el flujo del campo
a laczo - wvariando el voltaje de ali-
abierto mentacidn en los bornes de

la armadura.

-  empleando una fuente de C.D.
controlada para modificar el
voltaje en la armadura para
un motor de exitacidn inde-
pendiente.

F variando la fracuencia del volta
je aplicado al estator.

Sincronos
~ wvariando el ndmero de polos del
Control de estator y rotor.
motores de

C.A.

~ variando el deslizamiento

Asincronos J- variando la frecuencia del volta
je aplicado al estator.

variando el namero de polos del
estator y rotor.

I oy Dt B S PE BE M M PO I I I A M P M PE M 36 4 M I I I 0 FE I OFE W 2y P
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1.5 Fundamentos.

fPara controlar un sistema, es necesario conocer sus res—
puestas ante diferentes exitaciones. Sean Yi, Y2, Y3,...,Yn
las respuestas de un sistema ante X1, X2, X3,...,%Xm
exitaciones: relacionadas entre si como sique?

Y1 o= YUIXD, X2, X3,... ,%m)
Y2 = Y2UXL, X2, XZ,... S Xm) e (a7
Y3 o= Y3(RL, X2, X3,... 4 Xm)

-
o

Yo = ¥Yni{Xl, X2, XI3,... ,Xm)
entonces para toda Yi se tiene que:!
dyi = D vis O X axy
... (48)
J
como los términos B Yi/é ¥j'son constantes, entonces el -~
sistema se comporta linealmente en su respuesta dYi ante
cambios dXj alrededor de un punto .

Cuando un sistema se encuentra regulado en alguna de sus
recspuestas ¥i , debe ser tal gue no acepte cambio alguno

an tal respussta.
(B iz b Xj )y = 0Q e 189

0 sea

Yi = ég(m, X2, X3,... Xjo] sXjelsee. Xm el (S0)

Lo que se traduce en:

1 = %(x;, X2, XZpenn Xied sXisl s «eeoXm)
. ee. (51)
Yn = %(Xl, X2, XZyen. Xjef sXIH ... Xm)

Fara determinar la regidn del comportamiento lineal del
sistema, solucidn a al problema de &ste trabajo, fud necesa —
rio usar el mdtodo experimental: el cual consistid en obtener
las graficas de los comportamientQs del mqtor ante distintas
exitaciones, obteniendose asi ( Yi/ X3 )
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1.6 Control de la velocidad de giro en motores de C.D. a la-
o ablierta.

Una de las caracteristicas de mayor valor de los motores
de C.D., es su verszatilidad do ajuste de velocidad. Este be-
neficio particular es muy importante ya que ofrece un alto
grade en el control de velocidad. Los del tipo serie, parale-
lo y compuesto son Gtiles en general, y son eficientes debido
a que el voltaje aplicade y por tanto el flujo cambia cuando
se le ordena adecuadamente. Lo antwerior s@ contrapone a los
moteores de C.A., cuya veloc:dad no varia apreciablemente bajo
condiciones similares.

Se sabe que en un motor de C.D. se produce una fuer-a con-
traelectromotriz E en la armadura, la cual actda en oposicién
al voltaje aplicade VY. Por lo que la ecuacidn para la veloci-
dad esta dada por:

/
W= C( - IaRa)/;D el (S

De la ecuacion anterior, se observa que la velocidad de
estos motores puede variarse mediante el cambio apropiado de
las variables. For lo que 1los m&todos principales de control
se basan il

- Variacidn del flujo de exitacidn

- variacion del voltaje de alimentacidon en loe bornes de
la armadura.

-~ variacidn del voltaje de armadura y de su corriente.

- empleando una fuente controlada de C.D., para modifi-
car el voltaje en la armadura para un motor de exita -
cion independiente.

- Control electronico de motores de C.D.

- Variacidn del flujo de exitacidn{control de campo).

Al colocar una resistencia en serie en el devanado del
campo en un motor tipo paralelo, fig. 28, se obtiene una dis-
minucidn en la corriente que lo alimenta y en consecuencia
también disminuye el flujo @ (campo). Observando la ecuacidn
para la velocidad de este tipo de motores, se concluye que al
al dieminuir el flujo # (campo) se tendra un aumento en la
velocidad W . Si se nombra a la velocidad alcanzada a plena
corriente (resistencia de campo cero) como " velocidad basi-
ca"; se puede afirmar gue este tipo de controles originan so-
lo velocidades por encima de la basica. Es necesario aclarar
que este tipo de controles no es valido para motores tipo se-—
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- Variando el voltaje de armadura.

Este tipo de controles se consiguen mediante un redstato
colocado en serie con la armadura ( fig. 29) en un motor tipo
paralelo. Aumentando el valor de esta resistencla, se reduce
el voltaje en la armadura por lo gue, segun la ecuacidn para
la velucidad de gntocs motoras, Ta diferencia V - laRa dismi-~-
nuye: haciendo gque la velocidad decienda. For tal razdn, pue-
de afirmarse que el control de la resistencia de armadura da
origen a velocidaes por debajo de la bisica. Cuantoc mas gran-
de es la resistencia de armadura, tanto mds pobre sera la re-
gulaciodn de la velocidad del motor ante carga. Esto es debido
a que: T = Kala ¢ﬁ. Puesto que la corriente on la armadura es
funcion de la carga, para un valor fijo de resistencia en se-
rie, implicard un aumento de caida de voltaje en tal resis-
tencia, lo que originard una disminucidn de velocidad.

A ' I

RE
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Ra




~Control por variacidn del de

rriente,

voltaje

Este metondo emplea resistencias en serie
armadura, fig 30, Rsh es una resistencia
desviador de corriente con
tencia Rs produce un divisor de voltaje,
Rs aumenta, o1 voltaje que
(ver ecuacidn para la velocidad) y
velocidad, para un flujo constante.

El efecto neto de la resistoncia
velocidad de funcionamiento mengs suscapt
del par debido a la carga T = Wla. Fuesto
ta la carga, debe aumentar la corriento
divide manteniendo Ia constante. Exte
mantener una corriente sin cambic a traves
gque implica poco cambio en la velocidad del

B

de

por

a

L"“”W

T Rsh
Ra\
/ Rf
Re &
]
Fig. 30

-Empleando una fuente controlada de C.D.

Las caracteri{sticas de mayor importancia son:
y su control continuo.
satisfacen mediante el me-
C.D. de una fuente de alimen-—
siempre exitado en forma independiente
como se muestra en la

velocidad
se

tivo, la regulacidn de su
l.os requerimientos anteriores
pleo de un voltaje variable de
tacidn. €1 campo queda
desde una fuente de vnoltaje

figura 31.
T Ra
c.D. Va é?

CONTROLADA l’
Fig. 3t

constante,
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armadura y su co-

v paralelo con la
gque actda como un
nularla. La rseis-
tal manera gue si

siente la armadura es mds pegueno
+ -
tanto

una caida en la

fsh reside en hacer la
thila a

canbios
que cuando aumen-
perc la Rsh la

traduce en
armaduras lo
motor.

1os

el par rela-

V=cte.
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desarrollado es nulo vy gueda en reposo. Cuando el voltaje se
aumenta ligeramente.de acuerdo a la ecuacidn de la velocidad,
el motor se pone en marcha y gira a una velocidad lenta.

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

Control Electronico de motores de C.D.

La historia del contrel de mocores en 2! siglo pasade v en
los comienzps del presente, empezd con 2} decarrollo de los
controles manucloes aedianta procedimientos de control de cam—
po y de armadura. Corn el desarrollo del aotor de LA vy la
extensa distribucidn de la energla eléctrica, decrecid el in-
teres hacia el motor de C.D.. La aparicion de la valvula
electronica y de los tiratromes, volvid a despertar el inte-
régs del control de la velocidad del motor de C.D.

£l desarrollo del tiristor rectificador de silicio contro-
lado (S5CR) para servicios de baja y media potencia en la dé-
cada de los cincuentas, cred posibilidades ilimitadas para el
control de este tipe de motores. El pequefo tamado, la gran
seguridad en el funcionamionto y la relativa eficiencia del
SCR  ha emperado a dominar la segunda mitad de éste siglo.

La figura muestra un ejemplo de la aplicacidn del SCR en
2l cgontrol de la velocidad de los motores de C.D. En ausencia
de un impulso positive a 6 , el lotarruphtor esta abierto vy la
armadura no esta erxitada. Incrermentando el valor de rg , pue-
de aumentarse la sensibilidad, vy se puede asegurar cualguior
grado de la misma mediante la eleccidn adecuada de rg . El
motor queda conectado al circuito mediante la aplicacidn de
un impulso positive de voltaje de 0.5 a 1.0 volts. con una
corriente de 29 mA, aproximadamente, durante ! microsegundo.
El motor una ver funcionando, solo puede desconectarse si se
abre el interruptor M . Cerrandoc M otra vez, no hara que el
motor funcione sino hasta que reaparezca un impulso positivo

en (5. -—L—M

-5

Usando métodos de compensacidn de velocidad, con éstos
controles podemos lograr una regulacidn ante carga hasta del
3%.
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Hasta aqul hemos analizadec a grandes rasgos los controles
de velocidad a “laro abierto"; es decir, que la velocidad no
se realimenta dentro del laczo de control.

Se pueden realizar controles con circuitos S5CR a "lazo ce-
rrado” . Para tal fln se usa un tacometro dentro del lazo pa-
ra realimentar la velocidad . Con ésta técnica se pueden con-
seguir buenos controles de velocidad con rangos de 1 a 100.

También algunos dispositivos a "lato cerrado” son capaces
de controlar velocidades en un range de 1 a 1000 con una re-—
gulacidn de velocidad del 1% aprosimadamente.

1.7 Control de Motores de C.A.

disten dos grandes familias de este tipo de motores!

- Motores Sincronos
- Motores Azincronos

La velocidad de un motor sincrono es fupcidn directa del
ndmero de polos y de la fracuencia de la fuente polifasica de
C.a., v eata dada por la ecuacidn (43). For lo gue las maneras
de cambiar la velocidad de uno de éstos motorcs zont

i. Variar la frecuencia del voltaje aplicado al estator.
ii. VYariar el nimero de polos del rotor y estater.

Existen alguncs formas comunes de control entre ambos ti-
pos de motores, por lo gue enunciamos a continuacion los co-
rrespondientes a los motores asincronos.

lLa velocidad del motor de induccidn es una velocidad
asincrona, gque puede variarse:

a. Cambiando la frecuencia aplicada al estator

b. Cambiando el ndmero de polos tanto del estaor como del
rotor.

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

Como se observa los métodos comunes de control sond: i-a,
ii-b. A continuacion se analizan a grandes rasgos en que con
siten.

La velocidad de un motor sincrono o asincrono de induccidn,
que tiene un ndmero determinado de polos, varla directamente
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con la frecuencia del voltaje aplicado a su estator. Existen
dispositivos mecdnicaos para tales fines, como es el llamade "
cenvertidor de frecuencia de induccidn ", Este dispositive

consiste de un motor primaric el cual posee un disco provisto
de conectores los cuales prooverdn la "fuente de generacidén
de frecuencia“.

Ademas de este tipo de dispositivos, la aparicidn del SCR
de corriente elevada dieron 1la pauta para aplicaciones futu-
ras, mejorando a los mecanicos.

Hasta el presente . han aparecido dos grandes clases
de controles de este tigpo para los motores sincronos y asin-
cronos de induccion de ALC., los cuales se describen a conti-
nuacion.

- El cicloconvertidor

fig. 33

Es escencialmente un convertidor de frecuencia; convierte
frecuencias elevadas a frecuencias mas bajas, fig. 33. Estos
se usan en motores asincronos de induccion de jaula y del ti-
po bobinado.

lLa fig 33 proporciona una idea de la utilidad de estos
dispositivos para suministrar frecuencia variable y voltaje
mas peqguelo al estator de un motor de induccidn.

El disparc adecuado de las campuertas de los 3CR ,permite
la reduccibn simultanea de la frecuencia de salida y del vol~-
taje de la sefal. El circuito proporciona frecuencias regula-
bles desde 20 Hr. hasta core, utilizando wn aminimo de 18
8CR,s . Las ventajas del dispositivo gue usa semiconductores,
sobre el sistema mecanico, son las siguientes: funcionamiento
silencioso, necesidad de poco espacio y larga duracion.
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- El inversor

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

El principio fundamental del inversor, es el de activar el

flujo de corriente a travds de una carga en respuesta a una
seral de entrada.

Existen diferentes configuraciones de inversores, Cuyas
componentes varian desde las valvuas hasta los tiristores.
Lag ronfiguraciones tisnen distintas sficiencias y las pérdi-
das por Ycruce do coero" con la gefal de entrada son la causa
principal de tal diferencia.

Considerese un inversor c¢on control por anchura mdltiple
"multiple pulse-width” fig. 34. Tal método de control consis-—
te en manejar apropiladamente la anchura de los pulses median
te el disparo de los BCR’s en cada semiciclo. Al diparar los
SCRs &t v 4 en un semiciclo dan lugar a corrientes en la car—
ga de ¥ avy, posteriormente se digparan los SCRs G y 2 para
originar corrientes sobre la carga en sentidos opuestos. Para
cada semiciclo los pares de SCRs  se disparan de forma tal
que producen anchuras de pulsos mdltiples, lo cual a la
var producen en promedio una sefal senocidal de corriente en 1

SCR' SCRs
+ a b
* b
SCR, SCR,
b o

fig. 34
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~ Variacidn del ndmero de polos..

Es posible disefar los ‘devanados del estator de un motor
asincrono de induccidn, de tal forma gque pueda variarse el
nimero de polcos por medio de conmubacidn manual o automatica.
Cemo se sabe, también debera variars en la misma forma los po-
los en el devanado del rotor, para un motor con jaula de ar-
dilla.

Fara el cazo de un motor sincrona, resulta impracticable
el control de velocidad por variacidén de polos. El nimero de
polos del estator y dol  rotor  de estas madguinas <2 bobinan
independientes. En estos moterss, 2! ndmoro de polos del ro-
ter de C.D. v 2l estator de C.A. deberian variarse simul tane-
aments, ello traer:a consigo anilles colacioros adicionales vy
devanados de owitacidn complicados. Poar 1o que resulta im—
pratticable el control per variacion de polos en este tipo de
metores,

~ Contral de motores por nedioc del deslizamiento,

Uno de los mébtodos para variar la velocidad de un motor
asincrono, es el deslitamiento. Este a su ver, puede contro-
larse mediante la insercidn de una resistencia en el rotor
para el caso de los motores de rotor bobinado, lo cual predu-
ce un incremento en el deslizamiento.

En padrrafos anteriores se menciond que el deslizamiento es
taba dado pour la scuaciszn (44

S = (nl - n2Y/n1t

Qtros métodos de control de velocidad mediante la varia -
del deslizamiento son: la concatenacion, el sistema Le blanc,
el sistema de control de Kramer, ebtc.

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

Los controles que usan un sistema de lazo cerrado se basan
en el principio general de la retoalimentacidn. En ellos, un
sensor de la seval de salida(seral que puede ser el nimero de
revoluciones u otro parametro proporcional a este) alimenta a
un comparador gue verifica el tamafo de la salida, respecto a
una referencia fijada de antemano. El resultado de tal compa-
racién es usado para modificar la operacion de un elemento de
control ( usualmente en serie con el motor), que actda direc-—
tamente con el motor.
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Ay q ba ;

| control

| 3

e

fig. 35

De acuerdo a la figura 35, la sefal! del sensorJAA entrega
un valor proporcional al ndmero de revoluciones por minuto.
Dicha sefal 2 ser comparada con una referencia _Avarbitra-
ria, proporciocna la sefal que indica que tan alejada de 1a
frecuencia de operacidn so encuentra  funcionando el motor.
Esta seral.de =K(1—25:) ez producida por un sistema compara—
dor cuya funciodén de transferencia es la constante K, La sefal
as! obtenida, en la mavoria de los casos, requiere un proce-
samiento adiciecnal que le poraita actuar directamente sobre
2l elemento de control. Las caracteristicas de Ay dependen en
buena medida del tipo de elemento de control gque se emplee.
Entre los diferentes elementos de control, son frecuentes los
que usan! reostatos, "variacs" ( transfarmaderes variables),
elementos semiconductores como los SCR , etc. Dependiendo del
tipo de motor sobre el que actdan.

Los controles a lazc cerrado vy los amplificadores retroali
mentados, tiensn gran somejanza. Para el caso de los contro-—
les de motores a lazo cerrado, la deduccidn de la funcion de
transferencia es muy similar al amplificador reallmentado.

Una representacidn a blogues, de un sistema de este tipo,
se muestra a continuacion.

‘———@—‘——“ G(s)

~*—————-—-—~€%(S)

Fig. 36

7

A

Gf = G(s)/C1 + % (5)6G (s7] e (5D

A la ecuacidn (53) se le conoce como la funcidn de trans-
ferencia a lazo cerrado, donde s = jW es la frecuencia
compleja. Al producto $(s)G(s) se le conoce como funcidn de
transferencia a lazo abierto.

Observese ademas quz= si | Q(S)G(s)>> 1 entonces la funcitn
de transferencia a lazo cerrado se transforma en: Gf = 1/%(5)
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St | B(s)l es aprovimadamente la unidad, cuando} G(s) |} >>1,
la funcion de transferencia a lazo cerrado es casi la unidad.
For tanto, un gran valor de la funcién de transferencia a la-
zo abierto, no implica necesariamente un gran valor de la
funcidn de transferencia a larzo cerrado.

La polaridad de la seral de retroalimentacidn, fig. 36, es
tal gue tiende a reducir la sefal de error E(s) del sistema
Si la sewal de error fuese positiva, de tal manera que al su-
marse con la safal de entrada Si(s). causaria un incremento
en la seral de error  £(s), entonces se produce una inestabi-—
lidad en el zistema realimentadot puesto que la ganancia to-
tal del zistema tiende a crecer indefinidamente.

-~ Egtabilidad.

La capacidad de un sistema para mantener una respuesta es-—
tacionaria es la estabilidad.

Considerese un sistema tal que su respuesta se aproxima mu
cho a la sefal que lo estinula. Si la funcidn de transfe -
rencia del sistema es T(s), la senal de entrada R(s) y la
respuesta Y(s), entonces el error se define como:

E(s) = R{s) - Y(s)

en términos de la transmitancia de error Tei(s) =1 - Tis),
se tiene que: -
Els) = TE(S)H(S)

El teorema del valor final ofrece un camino adecuado para
el analisis del comportamiento de los sistemas en 21 estado
estacionario. De agui que es posible definir un "error de es-
tado estacicnaric” para E(s) como:

lim e(t) = 1lim s E{s)
t— S —0

Los valores del limite anterior, dependen del estimulo
proporcionado a T(s). Asi, ante una entrada tipo escaldn A/s
(posician) el error en el estado estacionario es cero, si el
sistema es de primer orden vy Te (s) tiene un factor en s. De
la misma forma para un sistema T(s) de segundo orden y con un
factor en s¥de Tg(3), el error en estado estacionarioc es cero
cuando se exita con una seXal tipo rampa A/s? (velocidad). En
el apéndice B se hace un anilisis de las afirmaciones ante-—
riores.
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- Historia breve del sistema de amarre por fase (PLL).

El receptor superheterodino estuvo de moda en los afos
treintas. 5in embargo, debido al gran midmero de etapas nece-
sarias para l1a sintonizacion, &ste sistema se volvid cbsoleto
rapidamente; era necesario un dispositivo mis simple.

Un equipo de cientificos britanicos, experimentaraon un
nueve sistema el cual superd al superheterodino: éste recibid
el nombre de homodino v postoricrmente llamado sincrodina. En
su inicio consietid de un  oscilador local, un mezglador v oun
amplificador de audia. Cuande la seial de entrada y la del
oscilador local se mecclaren en la misma fase v la misma fre-
cuencia, la salida fud una representacidn eracta de audio de
la sefval transmitida. Ze efectuardn pruesbas con esite disposi-
tivo, pero la recepcién sincronica despues de cierto tiempo
se tornaba dificil debido a un ligero desvic en la frecuencia
del oscilador local. Fara compensar tal desviacidn, se compa-
rd la frecusncia del oscilador local con la correspondiente
de la sefal de sntrada wusando un detector de fases;: de tal
manera gue se generara un  velbtaje de correccidn el cual fué
retrealimentado al oscilador manteniendolo sin corrimiento.
Estos dispositivos evolucionaron hasta 1o gue actualmente se
conoce como sistema de amarre por fase (FLL).

En 1a década de los cuarentas, 2] primer uso a gran sscala
del PLL fud sn la sincronla del barrido horizontal y vertical -
de los receptores de televisidn.

Actualmente tienen gran aplicacidn en comunicaciones vila
satdlite, demoduladores AM-FM, decodificadores FSK, control
de velocidad de motores, cintetizadores de frecuencias, etc.

1.9 Componentes del sistema de amarre por fase (FLL)

El sistema de amarre por fase FLL es bdsicamente un dispo-
sitivo electdnico retroalimentado (fig.37 ), el cual consiste
de las siguientes etapas:
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a) Detector de fases.
b) Filtro pasa- bajos.
) Oscilador controlado por voltaje (OCY).

— —_—

——F———}»DETECTOR M%FILTRO N0, C, V, &

L1

<

Fig. 37

- El detector de fases.

Este dispositivo, tambi&n se conoce comc conparador de fa-
se, genera un voltaje promedio de C.D. como respussta propor-
cional a la diferencia de fase entre la sefal de entrada al
sistema PLL v 1a qgue proviene del oscilador controlade por
voltaje OCVY. El voltaje genecado por el detector de fase, se

la ccnoce como "voltaje de errcr” (%ﬁ) y al factor que rela-
ciona la diforoncia de fase (Zk{) con éste voltaje se le lla-
ma " ganancia de convercién del detector” (Kg). La ecuacién

(34) representa la dependencia entre estas variables.

vé = K4 AP ... (54)

Existen diferentes tipecs de detectores, la diferencia es-
triba principalmente en la forma en que procesan las sefales,
por lo que las componentes de cada uno de ellos es diferente.
Asl ce tienen los detectores analdgicos, digitales e hibri-
dos. A continuacidn se describe en forma breve el principio
de operacidn para cada caso.

~ Analdgicos.

En estos detectores, se recurre al proceso de multiplica-
cidn de dos serales; Si(t) y Sott).
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I =1

Fi(t) = Kl sentWit + ?61)

So(t) K2 cosiWot + o)

multiplicando smbas sefales y aplicando una identidad trigonoc
métrica.

/
Si So = KIKZ sen(Mit + ¢) cos(Wot + Do)
ve. (S&)

Eliminando términos de frecuencia alta por medio de un
filtro, se obtiene:

S(t) = K senf (Wi - Wa)r + (hi - (/50) ce. (57
y cuando las sefales son de la misma frecuencia, Wi = Wo , la
scuacidn (57) se transforma ent -

.. (58)

Py N
S(¢i, ¢o)=¥£mﬂ}i ~pm
y cuando
(Ps - Po =/_\§Z§ <41 rad. e (5D

por tanto

3

R -
S(Wi, Yoy = K A

\E

A continuacidn se presentan algunos circuitos tipicos de
detectores, generalmente lo constituye un  arregle de dos o
cuatra diodos colocados en "puante" o medio puente, como se
muestra en 1a figuara (386).

N0 H—”

!

o

——r
—

Loz detectores con diodos son validos dentro de las hipdte --—
sis! diodos perfectos, generadores con resistencia interna
cero, etc. Cuands tales suposiciones no son validas, se usan
otro tipo de detectores conocidos como mutiplicadores analod-
gicos. En la figura (3I9) se presenta a bloques un multipli-~
cador.
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- Digitales.

Las sef¥ales que son procesadas por este tipo de detectores
casi siempre son del tipo lagicas (O & 1), por lo gue e usan
para esta tarea los multivibradores bhiestables (flip-flop),
las compuertas OR-eouclusivas, etc.

En la figura (40) se auestra el diagrama de tiempos para
el caso de un detector con  una compuerta QR-exclusiva, las
seiales estan desfasadas una cantidad

S N
I T = e
1L e

Fig. 49

{La seRal proporcionada por la salida 8 de la compuerta,
es procesada por un circuita integrador: por lo que sl veolta-
je de C.D. dependera de la diferencia de fase A y dei vol-
taje pico de la sefal. Lo anterior nos lleva a
caracterizar este tipo de detector como se mueskra en la fig.
(41). Ademds, estos dispositivos se usan cuando se tienen
sefales con un S50% de ‘"duty cycle" ; es decir, sefales simé-—
tricas. VA

T 1T "'Ag[)
Fig. 4t

El detector de la figura anterior es lineal, verificandose



la relacion (34) para ambos segmentos de la grafica.

Los detectores gue usan flip-flop, son capaces de aceptar
sefales del tipo pulse fduty cycle menor que el S0%). Una
grafica voltaje de salida versus diferencia de fase, se mues-—
tra en la figura 4Z2.

V -3

2 /
'

i a—IY 24

Fig. 42

Como se observa de la grifica anterior, este tipo de de-
tector tiene el doble de intervalo lineal que los del tipo
OR-exclusivo lo cual se traduce, como se verd posteriormente,
an un mejor funcicnamiento del! sistema PLL. Es pesible usar
estos detectores cuando las cefales no  son ldgicas (0 & 1)3
en éste caso, se lleva a cabo una conversidn de la sefal en
cuestidn a una del tipo l&gico usando diversos métodos.

~ Hibridos.
Un m&tode comin, de todos los existentes, para construir
S

un detector de fase, es usar un interruptor electronico sin-
cronizadc con la sefal a comparar (fig.42)

AV
TAT X%

| T

Vo (\' r\k-* =
NN
£ig.43

l.a sefal V1 = Elseni{Wit+®) es aplicada a la resistencia
R , solo cuando 82 esta cerrrado. Cuando ésto sucede, se in-
troduce una se¥al V2 positiva (fig. 43) con una amplitud ma-
yor a la correspondiente de la sefal V1 y sincronizada con
éstas es decir, tienen la misma frecuencia. Sin embargo, pue-
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de existir un corrimiento entre VI y V2 , por tanto la sedal
de salida registra la diferencia de fase entre ellas. 5i el

corrimiento de fase es <+, el valor promedioc de la salida
Vo est
Vo = ( E! /TT)cos & .. (61D
- Filtro

Tal vez la componente =iz importante en el sistema FLL
eg el filtro, 21 cual se encuentra entre el detector de fase
vy ¢l oscilador controlado por voltajz CCV. Este filtro perte~
neca a la familia de los pasa-bajos, y e encarga de suprimir
ruido y componentes de sefales de frecuencia alta provenien-
tes del detzctor de fase. Ademds, provee a la etapa siguiente
de un voltaje de C.D. y =2s un factor determinante en el fun-
cionamiento dinamico del control a laco cerrado. Como se ana-
lizd anteriormente, el sistema de amarre de fase a lato ce-—
rrado (PLL) esta formado por tres subsistemas, los cuales
componen 2l lazo y son:

i) Detector de fases.
ii) Filtro pasa-bajos.
iii) Oscilador controlado por voltaje.

A
v
v

é: JaXo) | 0oCV
¢ Iy F(s)

{Ko)

fig. 44
Cuando existe una diferencia de fase entre las seffales

que entran al detector se genera una sefal proporcional a la
diferencia de fase, es decirs

Vg = ;:¢A¢ caa (D)

A su vez, esta seral entra al filtro pasa-bajos cuya
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funcion de transferencia es F(s), proporcionanado un voltaje
dado como:

Vpis) = Vg Fis) .o (63)

Este voltaje controla la frecuencia de oscilacidn del 0OCV, de
tal manera que varia su frecuencia W de su frecuencia cen-
tral Wfr , segun la siguiente ecuacidn:

Alis) = KoV (s) ... (64)

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

W= dp/dt el (65)

por lo que se sustituye (&%) , despues de aplicar la trans-
formada de Laplace, en la ecuacidn (64).

L dfrdat 3 = Kovg(s) ce. (B8)

la cual se transforma en
.a (867D
do = Kovp(s)/s

Combinandg las ecuaciones antoricres, se obtiene la fun-
cidn de transferencia para la fase T(s), dada como:

T(s) = fols)/Pils) = KoKPF(s) /Ls+KOKPFis) T .. (68)

Como se ohserva de 1a ecuacidn anterior, T(s) depende
de la funcidon de transferencia del filti-o pasa-bajos F{s).
Ademds, F{s) debe ser tal gue al sustituirse en T (s),
transforme al sistema en un sistema de segundo orden. En el
apéndice B se Jiscute con mas detalle tal afirmacidn.

- El oscilador controlado por voltaje.

Este dispositivo produce una sedal periddica de fre-
cuencia W cuando se le exita con un voltaje Ve, producien-
do una respuesta lineal en un intervalo.
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W= Ko Vo + Wfr v (69)
Ka = sensitividad del OCV
Ve = voltaje de control

Cuando el voltaje de control es cero, el QCV produce
una sesal cuya frecuencia Wfr 25 conocida como frecuencia
central . Tal frecuencis debe ser constante ante cambios de
cualguier parametro del 0OCVY. Algunas veces, cuando se desea
una gran estabilidad, se utiliza un oscilador con cristal de
cuarzo. (VCXO

La sensitividad debe ser grande, tal afirmacidn es de
gran importancia ya guc de ésta dependerd el funcionamiento
del OCV ante peqguefos voltajes de control. En algunas aplica-
ciones ps aceptable variacionss en  la linealidad hasta del
10% (ver referencials es dogir, la scuacidn (82) no se cumple
estrictamente .

Los elementos gque constituyen un 0CV, dependen totalmen-
te de la frecuencia a la cual se guiere gus funciane ol dis-
positivo: asl por ejempleo, las componentes para una frecuen-—
cia de 10 Khz. no son las mismas que las usadas para uno de
20 Mhz. Para frecuencia baje, un oscilador aestable se com—
porta como un OCY en busna medidas a esta frecuencia el vol-
taje de control lo proporciona  una resistencia variable o un
condensador variable, colocados en la malla de retroalimenta-
cién,

Para frecuencias arriba de 20 Mhz., s3e usan gsciladores
LC donde el valor de unoc de sus elementos es controlado por
una sefal externa. un ojempla de éstos son los osciladores
Hartley y Clapp, donde se wusa la capacitancia guo existe en
la unidn de los semiconductores de un transistor, o también
S8 usa un varicap.

1.10 Amarre vy Captura del sistema PLL.
A continuacian se discuten algunas caracteristicas del

sistema de amarre por fase PLL, para ello considerese el dia-
grama & blogues siguiente:

v
e}
(¢!
<
v

v

—EQ—»E Zk?‘ F{s)

fig.45

Considerese el caso en que Wi # Wo . Para tales condi-
ciones, el comparador de fase praoduce la suma y diferencia de
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de las frecuencias de las serales provenientes del OCV y de
laentrada. Tales frecuencias pueden caer fuera de la frecuen-—
cia de corte del filtro pasa-bajos, por lo que no se transmi-
te informacidén dentro del laze cerradoi en consecuencia, el
0CV oscilard en su  frecuencia central VWfr . Cuando la fre-
cuencia Wo de la senal de entrada es cercana a la del OCV

Wi y 1la sedal correspondiente a la diferencia de frecuen-
cias Wo - Wi , serd procesada por el filtro pasa-bajos el
cual proveerd al 0OCY de un voltaje de C.D., de tal pancra que
la frecuencia del QCVY disminuye, por lc gua cada ve:r estara
mas cerca de la frecuencia de 1a seral de entrada (retroali-
mentacidn negativa).

Con 21 mecanismo anterior en mehbtz, se define 21 "rango
de captura”: como el intervale de frecuenclas alvededor de 1a
frecuencia central del DCY  Wér , sobre el cual el lazo puede
adgquirir amarre con la sefal de entrada. Adasdc este " rango
de captura", depende de la frecuencia de corte del filtro pa-
sa-bajos vy de la ganancia & lano corrado del sizstema.

Otro términe usado en estos sistemas es ol "rango de ama
rre”, el cual es definido como el intervalao de frecuencias
alrededor de la frecuencia central del OCYV vy sobre el cual el
laro se mantiene amarrado a la seral de entrada, despues de
que se logrd el amarre.

Cuando el lazo esta en amarre, la diferencia de fase
proporciona a la salida del detector de fase, un voltaje de
C.D. el cual no es obstruido por &l filtro pasa-bajos. Enton-
ces el "“range de amarre” esta limitade solamente por el
error, proporcionado por el detoctor de fase y el intervalo
de frecuencias del! ULV, For Lanto &l "“range de amarre” es es-—
cencialmente urn voltaje de C.D. vy no le afecta la frecuencia
de corte del filtro pasa—-bajos.

El tiempo total que tarda el PLL en llegar al amarre, @s
conocido como “pull in time". Este tiempo depende de la fre-
curneia inicial de las senales, de la diferencia de fase, de
la ganancia del lazo cerrado y del ancho de banda del filtro
pasa-bajos.

En términos de la ganancia del sistema FPLL, el" rango de

amarre " es num@ricamente igual a la ganancia, en C.D., del
lazo.

W, = Kpko A e (70)
donde A es la ganancia de un amplificador a veces necesa-

rio entre el filtro vy el oscilador (OCW).

El" rango de captura", por ser un fendmeno de transi-
cidny, no se determina erxactamente como en el caso del " rango
de amarre"; pero se puede hacer una estimacidn, dada como si-
gue?

We 2 2K IF (W) | vee (71

donde!F (jWc)les la amplitud de la respuesta del filtro cuando
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W = UWc

El sistema PLL tiene una gran inmunidad al ruido. A con-~
tinuacidn se analiza tal afirmacidn.

Supongase que se tiene una sedal de mando Vi (t)cuya fre-
cuencia Wi esta cerca de la frecuencia libre " free run-
ning” del sistema. Otra sefal V(t)de cualquier frecuencia
Ww entra junto con la se¥al de mando al detector de fases,
en térainos algebraicos se tienes

Vifd) + U lt) = Visen(Wit+91) + Vesen{leb+oyy ... (72)

Ahora, una compenente de Fouwrier de la sedal cuadrada de fre-
cuencia Wo provenisnta del OCY es:

{47007 (2n+ 12 33 senli{Zn + ODidotl ves {73}

mutiplicando las ecuacicneos (72) , (73) vy usando algunas re-
laciones trigonométricas se obtiene:

QAdf"‘{ Vi/Zn+tlcosl (2n+1) (Wo-Wi)t — &1 +
- g:[Vi/2n+13c05[(2n+1)(ND+Mi)t + 1] +
L /2n+llcosl (2n+1) Wo-We Yt~ &, 1 + veo {(78)

3

4

[

:g IV /2a+tdcos {I0n+1) (Wothl )t + 6y T

Supongase que par &1 nomento VY = 0. S1 Wi esta cerca
de Wo entonces, el primer término n=0 de la ecuacidn (74) es
el gue tendra la frecuencia bajai por tanto, este pasa a tra-
ves del filtro pasa-bajos, de tal forma que provee al 0OCV de
un voltaje cada ver mas pegueio (debido a la rotroalimenta-
cidn negatival). Despues de varios ciclos dentro del sistema,
se lleva a cabo el amarre (Wi=Wo) , por lo gue el primer tér-—
mino de la expresidn (74) est

C28d/9T3 Vicoseld

La ecuacion (75 representa un voltaje de C.D. el cual
se encarga de mantener al 0OCY en la frecuencia.

S8i n # 0 el sistema PLL puede amarrar en los multiplos
impares de la frecuencia Wo ;3 Wi = (2n+DWo s, hor lo que
la expresidén tendra solo el términoc (despuss del filtrol.

{2Ad/ETT (2n+1) 12Vicosdi «en (76)

El valor del téresino (76) disminuye cuanda n crece, lo
que explica el hecho de que el” rangc de amarre”" disminuya
para altas frecuencias.

Cuando V#0, el tercer término de la ecuacidn (74) re-



presenta una seRal con una frecuencia ( Wo — Y, ). Si Wa % Wy
entonces puede interferir en el proceso de amarre. Cuando
Wo=U v @s baja, ©i debe cambiar para compensar esta compo-
nente. En otras palabras, alguna sefal adicional a la de man-—
do causard al sistema una variacidn en su fase. Cuando el
voltaje no puede ser comgensado, el PLL perdera ol amarre.

El cuarto tdrmino para cuando V. # 0 . W ® o
serd filtrade y atenuado por el filtro pasa-bajos.
En la grifica de la figura 44, se analiza el cason = 0

y Ww=0 (no existe ruido entrando al sistema). La sefal de en—
trada al sistema es sensidal vy se varia lentamesnte sobre un
intervalo de frecuencias.

A
voltaje g//// a)
de T
e =¥ N

Wl - . :
error v
¥ Ve ] W2
ik s { b)

fig. 46

En la figural4éa),el  sistema PLL no responde a la senal
de entrada sino hasta una frecuencia WL 5 por lo gue el
sistema amarra lentamente la sefal de entrada, produciendo
instantaneamente un voltaje de error negativo. Despues, este
voltaje varia cuando también lo hace la frecuencia, hasta que
se alcanza la frecucncia contral Wer o Todo 1o anterior suce-—
entra en amarre. Este proceso
uencia W2 y @s en ésta don-—

el amarre, llegando a cero el

-k

de cuando el sistoma se e
continda hasta alcanzar la f
de donde el sistema PLL pier
voltaje de error.

Si se decide regresar a la frecuencia de la sefal de en—
trada (fig.46b), se puede pensar ingenuamente que se repetira
exactamente el proceso anterior peroc no es asi. Cuando se de-
cramenta la frecuencia, el sistema recaptura la seifal hasta

W3 Yy la mantiene en amarre hasta que la pierde en W4 .

Como se observa de la fig. 46 , el rango de captura Wc
as: 2We = W2 - Wi y el rango de amarre W, ¢
2W, = W2 - W4

Por dltimo, se sabe que los rangos dependen totalmente
de la linealidad del 0OCVY, por 1lo que respecta a esta tarea
especlfica , serd necesario que tal dispositivo tenga una li-
nelidad adecuada.

o
(Rl s
rac
da
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CAPITULO 2 DISE~DO DEL SISTEMA,

Se presenta el procedimiento y los resultados obtenidos de
la evaluacién del motor a controlar. Tambi&n, en base a la
tearia expuesta en el primer capitule vy los resultados de la
evaluacion del motor, se disefa el sistema controlador por
amarre de fase (PLL).

Los grandes intereses hegemonicos de  la potencia del
norte, llevaron al pais a un letargo tecnldgico durante mucho
tiempo. En el pasado fud facil ceosprar teocnologia en el ex-
tranjero; con ella funcionaban las fabricas y sus ramifica-
ciones dando empleo a mucha gente. Llego la época dificil,el
pais se endeudo exajeradamente y va no fu® posible sequir
comprando la tecnologia con la cual funcicnaban casi todos
esos medios productivos. ba cricis economica sigue en aumento
a tal grado que algunas fabricas han quebradoi puesto que ya
no es posible seguir importando equipo. Lo mismo sucede en la
esefanza en sus diferentes niveles, el problema tambien afec-
ta a la investigacion en sus diferentes aspectos. Los proble-—
mas generados por la crisig, se reflejan en la rama electro-
mecanica, y principalmente en la instrumentacidn electranica
donde el equipo es importado en mas de un 90%. Los sistemas
de medicidng loo controladeres, los transductores,etci ele—
mentos vitales en log laboratorios de docencia e investiga-
cidn han dejade de adquirirse por falta de recuwrsos cconomi-
cos al grado de poner en peligro sus labores.

Debido a los problemas nencionados anteriormente, es ne-
cesario desarrollar técnicas propias para no detener el tra-
bajo en los diferentes sectores. En la encefanza v en la
investigacién son muy importantes los sistemas controladores,
pugsto que de éstos dependen muchas otras actividades en los
laboratorios. Existe una infinidad de sistemas de control los
cuales se usan a nivel industrial, en la ensefranza y en la
investigacion; as! se tienen los controles de temperatura ,de
luminosidad, posicidn, velocidad,etc. Ademds pueden ser auto—
maticos, semiautomaticos o simples accionadores.

El control de motores siempre ha sido una necesidad en
las diferentes areas; dentro de ellas se puede mencionar una
gran cantidad de aplicaciones de éstos dispositivos, cuya di-
ferencia radica principalmente en la precisidn con la que se
lleva a cabo tal control. En la actualidad, los controles de
velocidad de gran precisidn son muy costosos; sin embargo son
muy necesarios en los laboratorios y lo ideal ©s obtenerlos a
un precio bajo.

En el capltulo anterior, se presentd un compendio de los
diferentes métodos de control de motores de C.A. y C.D. su
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diferencia radica, principalmente, en 1la precisién con la
cual se lleva a cabo el control.

El objetivo de &ste trabajo es edponer una solucién al
problema del control de wvelocidad de un motor de C.D.,cuyas
variaciones no exedan el 0.01%, ademds la rapidez de giro se
debe controlar por lo menos en un orden de magnitud. Para tal
objetivo , destacan los controles de lazo cerrado debido a
que con ellos se obtiene un control mds preciso que usando
los de lazo abierto. La solucidn del problema asl plantea-
do, puede lograrse con un sistema de retroalimentacion por
amarre de fase (FPLL), puesto gque &ste presenta ciertas venta-
jas como se verd a lo largo de éste caplitulo. En el control
de velocidad efectuado por dispositivos convencionales, se
reportan regulaciones de 1.0% hasta 0.1%, mientras gque con el
sistema FLL se han ubtenido cambios de solo 0.002% mantenidos
ante tiempo y temperatura. Este tipo de controles se usan en
donde se necesita una gran precision en el control de la ve-
locidad de rotacion.

Los motores de C.D. son ampliamente usados en instrumen-—
tacidn debido a su  versatilidad para coentrolar su veloci-
dad. Como se vid en el capitulo primero, ! motor de C.D. de
iman permanente poses una gran torca de arrangue, consume po-
ca potencia, es de tamano pequeio vy de bajo costo. Por tales
razones es el de mas uso y e encuentra en casi todo el mer-—
cado. Ademas existe la posibilidad, bajo ciertas condiciones,
de emplear los motores de este tipo utilizades en algunos
aparatos electronicos de uso comén. Para 1los fines de éste
trabajo zgirs wtilizedo wn motor de C.D. con campos de iman
permanente, 12 volts— 100 mA en maximo funcionamiento.

2.1 Analisis del sistema a controlar.

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

Considerese la frecuencia de giro (f) de la flecha del
motor dependiente del voltaje aplicado (v),de la torea (%) y
del tiempao transcurrido (t) a partir del momentoc en que el
motor empezo a funcionar . Aplicando el analisis y las rela-
ciones anteriores, se tiene:?

£ =40V ,T, t) e a (77D

Como el motor funciona sin contol alguno , cualquier
cambio de las variables V, , t afectaran directamente
la frecuencia de giro. Ademds, si el dispositivo se considera
un sistema lineal entonces:
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df = (D F/ OWdv+ ( D5/ 0T rd + (D47 Dbt ve. (7B
& =cte. V=cte. V=cte
t=corto t=corto b =cte

de donde se cbserva que es necesario conocer los coeficien-
tes, para posteriormente llevar a cabo el control. Para tal
fin se eligid el método grafico, como una manera de conocer
tal dependencia. A continuacidn se describe el mdétodo que se
siguid para la obtencidn de las grdficas: f vs., v, §f vs. t
y f vs. ¢ .

El primer comportamiento a obtener ps ol correspondiente
a la funcion de transferencia frecuencia-voltaje. La respues-
ta del motor ante cambios de voltaje de alimentacidn se obtu-
va midiendo los cambios de frecuencia de giroc con rogpecto a
la diferencia de potencial aplicada. El ndmerc de revolucio-
nes por segundo se midieron usando un sensor de velocidad, el
cual consistio de un disco ranurado y un acoplador optico; de
forma tal que por cada revolucidn de la flecha del mnotor el
sensor proveia 12 pulsos de tipo legico (G O 1) & un frecuen-
cimetro marca HF mod. 5382 con presicidn de + 1 cuenta y re-
solucién de 6.1 Hz. a 10 seg. de tiempo do muestreo . En la
figura 47a se muestra detalladamente el sensar de frecuen-
cia usadon.Todo el proceso anterior, fu® realizado manteniendo
una torca aplicada constante (solo la correspondiente al dis-
co ranurado) . Los datos obtenidos vy su grafica se muestra en
la figura 47b

+5

120

.l{

a)
fig.47

Posteriormente se obtuvo el comportamiento de la frecuen
cia de giro (f) ante la torca externa aplicada (%).
Se proveyd de un voltaje fijo al motor por medio de una
fuente HP mod 4205 B con regulacidn ante carga del 0.01% ,
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aplicandose varias torcas a la flecha del motor; usando el
métode del feno de Fronny, el cual consiste simplemente en
aplicar la definicién de torca (fig. 48a). Los datos obteni-
dos y la grafica se muestran en la figura 48b,

a '
7 \ e MO LT

DN

\ h i v

N 7]
P G an

flecha —%
W
a)

fig.48

De la misma manera para obtener el comportamiento del
motor ante tiempo, se obtuveo la grafica frecuencia contra
tiempo. Para este abjetive se usd una graficadera MFE
mod-B13, sensibiiidad .35 av./cm., linealidad de 0.17 a esca-
la completa vy oxactitud de - 2.04 a escala completa. Como
éste dispositivo solo regicstra veltajss en su eje vertical,
se diseio una etapa de convercidn frecuencia a voltaje para
gue se registrara la frecuancia.

El convertidor consistid principalmente de un monoesta-
ble v un circuito integrador (fig.d49a) el dicpositivo fud
lineal ( Y = 0.00342124 + b.445xld; con un coeficiente de
correlacion de 0.9998 y  desviacidn estandard en la pendiente

Um = 1.8410, 1p gque implica una variacion del 0.55% respec-
to a su valor central) en el intervalo de frecuencias de &40 a
800 hz, los datnz vy 1la grafica se muestran en la fig.49b.
Ademds se efectud la correccidn en el circuito integrador,

1+ 0

debido a la impedancia de entrada de la graficadora (Zi = 50
Kooy,
——E—b MONOESTABLE bt INTEGRADOR ~EL~§

Fig. 49 a)
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Una ve:z evaluado el convertidor veltaje a frecuencia,
en el eje horizontal de la graficadora se colocd una base
de tiempo MFE mod.7T; sensibilidad de 0.25 seg./cm. a 28
seq./cm., linealidad del 0.5% a escala completa a temperatu-
ra ambiente y precisidn de 2% en todos los intervalos excepto
en el de Z5 seg./cm.. La escala utilizada en las evaluaciaones
respecto al tiempo fud la de 25 seg./cn., cuya precisidn es
del 3%. En la fig.50 se muestra la grafica de frecuencia de
giro contra =1 tiempo transcurrido. La torca aplicada durante
esta evaluacidn fué constante (solo la corcspondiente al dis-—

cao ranurado), asi como el voltaje aplicado al motor.
Por otirc lado, se ohserva de la grafica frecuencia de gi-
ro vse., voltaje aplicada (fig.47b), qgue eriste una region en

1a cual el comportamiento es lineal (Y = 74,173X + &6.151),
Puesto gue su coeficiente de correlacidn lineal es de 0.99537
y una desviacidn estandard T = 2.07, 1o qgue implica 2.7%4 de
variacidn respecto al valor central de la pendiente en el in-
tervalo de 50 a 800 hz. For esta razén, y en base a la teoria
expuesta anteriormente ec. (89, se supone gque 25 ol idoneo
para llevar a cabo el control de su velocidad de giro.

Un analisis de la grafica frecuencia vs. torca aplicada,
demuestra una regulacidn muy pobre ante cargas puesto que se
tienen cambios hasta del 327 de la frecuencia ante una carga
de 95 gr.(ver fig. 48b).

Do 12 miema manera en la grafica frecuencia vs. tiempo
(fig. 50), se observa que las vaiacioneas de la velocidad
(frecuencia) de giro respecto del tiempo son hasta del 224 .

Como el objetivo de este trabajo solo pretende controlar
la velocidad de giro respecto del tiempo y no regular ante

torca, no tué necesario cambiar de mator; puesto que el eva-
luado reunid las caracteristicas requeridas.

2.2 Disefo del sistema de amarre por fase (PLL) para con-—
trolar motores de C.D. con campo de imanes permanenetes.

En el primer capitulo se analizaron los fundamentos del
sistema de amarre por fase (PLL), el cual consiste principal-
mente de las siguientes etapast

a) Oscilador controlado por voltaje

b) Filtro pasa bajos.

c) Detector de fases.
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FRECUENCIA VS, TIEMPO
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Como se menciond anteriormente, la grafica frecuencia vs.
voltaje del motor presenta una regidn la cual se puede escri-
bir como:

f=mlV - Vo) e s (79)

Tal ecuacidn corresponde, como se vid en el capitulo i, a la
de un oscilador controlado por voltaje. Por tanto. el motor
se comporta en un intervalo como un oscilador controlado por
voltaje (OCV).

Sin embargo, el motor necesita cierta potencia para su
funcionamiento; por lo gue es necesario incorporar una etapa
amplificadora (A . E1 amplificador usado se disedo sabiendo
gue la sefal proveniente de la etapa anterior fu& del tipo
lagico (O & 1). Por tal raozdn se eligid un amplificador con
transistor a corte y saturacidn Es necesario mencionar gue,
cuando se introdujc ol motor en el circuito controlador, se
tuvo cuidado de que la {fuerza contraelectromotriz del motor
no afectara al sistema, Por este motivo se colocd en el co—
lector del transistor un diodo inversamente polarizado; de
otra forma o1 pulsc negativo producido por el funcionamiento
del motor afectaria destructivamente al fransistor. Con el
mismo propdsitc, pern nara el pulso positivo, se colocd un
diodo inversamente polarizado en paralelo con &l mster. EX
circuito amplificador se muestra en la figura S51.

OA81
ol ey
5.6K
TIP =
110 0OA91
fig. 51

El sistema controlador se convierte en el siguiente dia-
grama a blogues.

55
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Por otro lado, un motor de C.D. con campo de iman perman
ente tiene una funcidn de transferencia {ver apendice C ).

@(s)/Ea(s) = K/slladst+ (La g +Radds + Ra £+ KKbl ...(80)

lLa = inductancia del devanado del rotor
Ra = resistencia " "
= goeficiente de friccidn viscosa equivalente del mo-
tor+carga .
Jd = momento do inorcia del motor + carga con referencia al
eje del motor.
W = frecuencia del eje del motor
Kb = coeficiente de fuerza contraelectromotriz.
Ea(s) = voltaje aplicado

i

Es posible determinar experimentalmente el valor de casi
todas las constantes del motor con escepcidn de La y Raj
puesto que para este tipo de motores, el contacto entre los
conmutadores y las escobillas (capitulo 1) impide el co noci-
miento cuantitativo de tales parametros. Aunque para de
terminar el coeficiente de friccidn viscosa ( ¢ ) reguiere de
una gran tarea, se supaone conecido. En general La la induc-
tancia del circuito es pegueda, por lo que se puede despre-
ciar. Transformandose la ecuacidn (80) en:

B(s)/Eals) = Kn/[s(Tms + 1)1 e . {B1)

donde
Km
Tm

K/ (Ra§ + KKb)
RaJ/(Ra?+ KKb)

i

De las ecuaciones 80 y B! se puede ver gue las funciones
de transferencia involucran el teérmino 1/s . Por tanto, el
motor posee la propiedad de integrar. Ademas, cuando la cans-
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tante de tiempo Tm es pequeRa, ei motor a:tfoa como un inte-
grador ideal. De aqui que el diarrama de blogues (fig.3S2)
del sistema controlador se modifica como sigues

l

»@L s oA ¥ HOTOR  f——p

SENSOR
DE
VELOCIDAD

En la fiqura 47z se muesstra el sensor de velocidad usado
también en el sistema controlador. Como se menciond antes,por
cada vuelta de la flecha del motor el sensor proveia a la esta
pa posterior con 12 pulses. Generalizando sste hecho podemos
afirmar lo siguiente:

Wn = dén/dt = nlmn ~oa (B82)

Comp se vid en el primer capltulo, la funcién de trans-
ferencia para un detector de fases es:

Ve = Kp AP e (|3

Experimentalmente se usd un detector de fases digital,
tste consiste principalmente de multivibradores biestables
(flip—flop), la eleccidn de este tipo de detector se hizo en
base a ue tuvao una respuesta lineal (¥ = 0.599X +
+ 8.64x%107) en el intervalo 0-2TT, con un coeficiente de co-
rrelacidn de 0.99983 una des viacidn estandard de la pendien-
te Gwm = 3.488:210°y por tanto una variacion del 0.58% res-
pecto del valor central de me El circuito asi construido,
los datos obtenidas y la grafica correspondiente se muestran
en la fig.34a y 54b.
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¢ |
° Fig.S4a

2.3 Descripecidn operativa del circuito final.

En el sistema de control sz usaron dos fuentes de volta-
je. La primera alimentd a los circuitos TTL y al sensor opti-
co de velocidad; tal Fuente proporciond 5 volts. fijos con
capatcidad de corriente de 0.3 A., con regulaciodn ante carga
de 0.5% del voltaje de salida vy ante linea del 0.8% del vol-
taje de salida. Para esie wfects 2 ucd 2! reguilador circuito
integrado 7805 como dispositivo de regulacion . La segunda
fuente proporciond potencia eléctrica al motor, el voltaje
maximo proporcionado sin carga fug de 17 voelts.,con capacidad
de corriente de 1 A. sin regulacion de voltajes; ya gue tal
fuente fud utilizada para el motor como fuente de corriente.
El diagrama detallado del circuito final se muestra a conti-
nuacidn (fig. 55).

Consideremos una sefal 81! con una frecuencia dada en-
trando a la compuerta negadora del detector de fase (fig.
S6), #sta es invertida y posteriormente entra al reloj (CK)
del flip flop. La sewal de reloj o pulso de reloj invertida
(negada) activa al flip-flop con las transiciones negativas.
Una seRal 82 con la wmisma frecuencia pero con una diferencia
de fase respecto a 51, se introduce por el borrador o "cle-
ar” {CLR) del +lip flop. Como se observa en la regidn I de la
salida Q@ del diagrama de tiempos de la fig. 56, cuando la
sefal 52 (CLR) esta en el estado bajo e indepe ndientemente
del reloj, el estado de la salida es cero. En la regidn I1I,
la sefal S2 ha pasado al estado uno ldgico, 21 estado del re-
l1oj no ha cambiado, por 1o que la salida [ se mantiene en
el estado cero ldgico. Al iniciar la regién III conforme pasa
el tiempo, la sefal de reloj tiene una transicidn negativa la
cual, produce un cambio del estado de la seiral de salida @

siempre que se mantenga el CLR en el estado uno; por lo que
se tiene ahora un estado une en la salida @ {(fig. 56) trans-
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Circuito final del sistema de amarre por fase, para el control del motor M,
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curre el tiempo y en la regidn IV la sefal 52 (CLR) pasa al
estado cero, lo cual produce nuevamente un cambio a la salida
@ § pasando al estado cero. Tal estado de la salida @ no
cambia sino hasta gque el CLR esta en el estado uno y se pro-
duce la transicion de la sefl de reloj (region VII). De
acuerdo al analisis expuesto anteriormente, la configuracian
del flip-flop y la compuerta negadora es capaz de registrar
diferencias de fass.

Sl L‘[ 1———! LJ L——»—————%t
CLR J { J 5 €
o pameywld [T [ ¢

fig. 56

La etapa de salida del detector de fase, se atopla a un
amplificador de potencia (fig. 51). Este consiste de un tran-
cistor en saturacidn y corte; tal configuracidn fud elegida
debido a que se trabajd con sefales ldgicas, de tal maneara
gue cualguier estado ldgics recibido en la resistencia de ba-
se, se transfiere al motor, el cual aparece como carga en el
transistor . En efecto, cuando aparece un estado alto (5
volts., aprox.) en la resitencia de base (Rb) del transistor
s &ste se polariza funcionando en saturacidn. El valor de la
resistencia Rb fud calculado tomando en cuenta la impedan-
cia de salida del flip-flop ( Zo = 1205% ) y la corriente de
base ( Ib = 0.5 mA) necesaria para saturar el transistor dar-
lington TIF 110 (hfe = 500). El valor de Rb fue de B.2 K,
el cual concuerda con el criterio o la transferencia de vol-
taje entre el flip- flop y el transistor (Zo << Rb).

Como se discutid en parrafos anteriores, el bobinado del
motor al girar en un campo magnético genera una fuerza con-
traelectromotriz en sentido opuesto al voltaje aplicado., Tal
voltaje inverso es producido como si el motor funcionara como
generador, de tal manera que los pulsos (adquieren esta forma
debido a los conmutadores del motor) pueden tomar grandes va
lores de voltaje pico, los cuales pueden averiar al transis-
tor de potencia. For esta razdtn se colocd un diodo de germa
nio OA%1(con un voltaje inverso de 90 volts.) en el colector
del transistor de potencia. Este diodo es llamado “"diodo de
seral"jtal nomenclatura es debido a que estos dispositivos
funcionanan a frecuencias altas.
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curre el tiempo y en la regidn IV la sefal $2 (CLR) pasa al
estado cero, lo cual produce nuevamente un cambio a la salida
R i pasando al estado cerp. Tal estado de la salida 8 no
cambia sino hasta que &l CLR esta en el estado uno y se pro-
duce la transicidn de la sefl de reloj (regidn VII). De
acuerdn al andlisis expuesto anteriormente, la configuracién
del flip-flop y la compuerta negadora es capaz de registrar
diferencias de fase.

S1 1{_7.,__‘_—1_[”‘1*__‘“_;
CLR _.J J [ p ¢
0 |1 11 fmhey vl I p ©

La etapa de salida del detector de fase, se acopla a un
amplificador de potencia (fig. 51). Este consiste de un tran-
zistor en saturacion y cortel tal configuracion fud elegida
debido a que se trabaid con sefales logyicaz, de tal manera
que cualgquier estado logico recibido on la resistencia de ba-
se, se transfiere al motor, el cual aparece como carga en ol
transistor . En efecte, cuando aparece un  estado alto (5
volts, apron.) en la resitencia de base (Rb) del transistor
y Bste se polariza funciconando on saturacion. El valor de la
resistencia Rb fug calculado tomando en cuenta la impedan-—
cia de salida del flip-flop ( Zo = 120 ) y la corriente de
base ( Ib = 0.5 mA) necesaria para saturar el transistor dar-
lington TIF 110 (hfe = 500). El valaor de Rb fué de B.2 K&,
2l cual concuerda con el criterio de la transfersncia de vol-
taje entre el flip~ flop y el transistor (Zo << Rb).

Como se discutid en parrafos anteriores, el bobinado del
motor al girar en un campo magnitico genera una fuerza con-
traelectiramotriz en sentido opuesto al voltaje aplicado. Tal
voltaje inverso es producido como =i el motor funcionara como
generador, de tal manera que los pulsos (adguieren esta forma
debido a los conmutadores del motor) pueden tomar grandes va
lores de voltaje pico, los cuales pueden averiar al transis-
tor de potencia. For esta razdn se colocd un dicodo de gernma
nio 0OA%1(con un voltaje inverso de %0 volts.) en el colector
del transistor de potencia. Este diodo es llamado “diodo de
sefal”jtal nomenclatura es debido a que estos dispositivos
funcionanan a frecuencias altas.



CAFITULD 3 Evaluacidn del sistema.

A continuacidn se exponen los resultados obtenidos al
evaluar el sistema de control disefado; considerando unica-
mente los parametros mas importantes. Dicha evaluacidn se re~
alizd en el siguiente orden:

a) Estabilidad contra tiempo.

b) " v carga (torcal.

o) " " voltaje de linea.

d) Intervalo de captura e intervalo de amarre del siste-
ma.

3.1} ESTARILIDAD DE LA VELDCIDAD DE GIROD CONTRA TIEMFO.

Una vez que fué acoplado el sistema controlador sobre el
motor, se procedid a medir los posibles cambios de la veloci-
dad de giro en el tiempo. Pare realizar tal tarea, se usd la
grafica dora PLOTOMATIC MFE; con sensibilidad de 0.5 mV/cm.,
lingalidad de 0,17 a escala completa vy presicion de +2.0% a
cecala comnleta. En 2l eje vertical de la graficadora, se re-
gistaron varias frecuencias de giro del mococ. Sin ombargo
para lograr tal objetivo, fud necocario usar un conversor de
frecuencia a voltajei: ya gque la graficadora registra voltajes
y no frecuencias. El conversor usado, fu@ 2l mismo que se
utilize en evaluaciones anteriores (ver Cap. 2, fig. 4%a vy
49b). En el eje horizontal de 1la graficadora, se colocd una
base de tiempo 77 (accesorio); con barridos de 0.25,0.5,1,
2.5,5,10 y 25seq./cm., presicion de + 2% a escala completa en
todos los barridos excepto en el de 25 cm./seqg., cuya presi-
cidn es de + 5% a escala completa. La linealidad de la base
de tiempo fué de 0.5% a escala completa a temperatura ambien—
te. Este aparato se usd en la escala mids lentajd es decir, en
23 cm. /seqg. .

Posteriormente, se observd que a frecuencias de giro su-
periores a 740hz. el motor resonaba con gran amplitud con su
soporte provocando una gran  vibracion. For #&sta razobn, se
eligid 720 hz. (en "amarre") como limite superior de frecuen-—
cia de trabajo. De la misma manera, 21 limite inferior se es—
cogid como la frecuencia minima a la cual el sistema PLL man-
tenia en Yamarre" a la frecuencia de giro del motorj cuando
se decrementaba la frecuencia de control, tal frecuencia fué
72 hz. Se eligieron cinco frecuencias dentro del intervalo
(72hz.,720hz.) proporcionalmente espaciadas gue fueron:
72hz,,200, 325, 900 y 720hz., para detectar los cambios de la
frecuencia de giro con el tiempo. En la grafica 57 se muestra
el comportamiento del sistema controlado para tiempos de 16
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min. aproximadamente.

Simultaneamente con la obtencidn de la grafica 57, se mi-
did la frecuencia de amarre con un frecuencimetro HP mod.
5382A con el fin de detectar, con mas presicidn, las posibles
variaciones de la velocidad de giro en el tiempo, cuyas prin-
cipales caracteristicas son:

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

Impedancia de entrada ..c.osinneeneesaassl Magahom.

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

Presicidn .....10 hz. a 0.1 seqg. de tiempo de muestreo
1 z. a 1.0 seq. " "
O.1lhz. a 10 seq. " "

Base de tiempo! interna envejecimiento < 6.3 ppm/mes

Come se observa de la grafica 57, la frecuencia de giro
debe quedar dentro del grueso de la linea dibujada por la
plumilla de la graficadora. En cada caso, se tiens que el
grosor de la plumilla es de O0.3mm. lo que implica una incer-
tidumbre en los voltajes que recibe la graficadora de
2.8mv. (ya que 30mV, corresponden a  loma)i o 1o cual a su oves
origina incertidumbre en la <4recuencia de 5{ = 2GmV.K =
0.728hz. (K=A4A+Ff/A4V =0.292hz./mV.; donde K es el inverso de
la pendiente de la recta del conversor frecuencia a voltaje)
para todas las frecuencias dentro del intervalo mencionado.
Asl para $=72hz=. =So tiene ©w na presicidn porcentual de

Of /¥ = 1% aprox. y para el extremo superior f7F = 0.1%.
Sin embargo, como las medidas fuerdn tomadas simultaneamente
cen el frecuencimetro HF, mencionado anteriormente, se tiene
que la presicidn de cada medida fueé:

para f = 72hz.; presicion del aparato O0.1lhz. para 10 seqg.
de tiempo de muestreo.

J}/{ = 0.1/72 ,0 sea presicidn porcentual de 0.1%

para f = 720hz.j presicion del aparato 0.lhz. para 10
seg. de tiempo de muestreo.

gf/{ = 0,1/720 ,o0 sea presicidn porcentual del 0.01%

En conclusidn se tienen los resultados siguientes:
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f = 72 hz.
Frecuencimetro HF . Graficadora MFE
Presicidn 0.1% X% . : 1.0%

L R R R N I I I R I T R R R

f = 720 hz.

Frecuencimetro HP . Graficadora MFE
Presicidn 0,017 ¥ . [P A

¥ (medida efectuada con 10 seg. de muestreo)

Como se observa de 1a  tabla anterior, los resultados mas
confiables son los obtenidos con el frecuencimetro HP. En
efecto, debido a 1a naturaleza del sistema PLL, l& frecuencia
de giro del motor es exactamente un  mdltiplo entero de la
frecuencia de la seral de  mando,

La presicion con la cual se controla la velocidad de giro
del motor, en este tipo de controles, es un “reflejo” de la
“idn de la sefal de controll ya gue cualguier cambio en
&sta, repercute lincalmete en primera aproximecidn hacia ol
sistema controlador. En consecuencia ol motor gira a la fre-
cuencia indicada por la sefal de mando. De agui gue la medida
de la velocidad de gire pudo haberse obtenido con un equipo
de mayor presicitn que el frecuencimetro HF: en tal caso, la
maxima presicidn & obtencor seria, como se menciond antes, la
correspondiente al aparato que provee la sedal de mando.

3.2) ESTABILIDAD ANTE TORCA EXTERNA (CARGA).

En principio, el sistema de control no fud® disef¥ado para
mantener 1a regulacidn contra cargaj puesto que su desarrocllo
siempre estuvo encaminado a la regulacidn de la velocidad en
el tiempo a carga constante . A pesar de esto, se evalud el
comportamiento del motor ante cambios en la carga (torca ex-
terna) cuando la velocidad era controlada por el sistema PLL.
En la grafica 58 se muestra tal comportamiento.
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De la grafica S8 se desprenden los siguientes resulta—-
dos:

F (Hz.) . FRECUENCIA DEL

. MOTOR MOTOR
CARGA . SIN CONTROL CONTROLADD

(Br.) .
SIN .

CARGA . 313 313
CON .
CARGA .

(95 gr.max.) 214 313

32% de variacidn 0% de variacién

Cuando el sistema se encuentra en “amarre" de la fase
y se aplica carga externad el voltaje r.m.s. (V) de la sefal
aplicada al motor debe aumentar de tal manera gue la frecuen-—
cia de giro continue sin cambio. En efecto, segun la ecuacion
(3B) para un motor de imanes permanentes, &) voltaje y la
torca aplicada al motor esstan relacionadas pord

T = [K1§V/Ral - L0 1) W/Ral 5 K°=KaKf
comp I¥ = cte. para este casp, se tiene qguel
T = kiV - k2W ; k1 = K'If/Ra ; k2 = (K*1§)*/Ra
es decirs

R2W = kiV - T oo (B3

Experimentalmente se ohservd que cuando se aumentaba la
carga al motor el sistema, por la naturaleza de su disefo,
aumentaba el desfasamiento de las sefales automaticamente. El
hecho anterior est3 de acuerdo con la relacibn (83); por tan-~-
to se infiere fque la carga maxima gue soporta el motor con-
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trolado, antes de que salga del intervalo de "captura*, es
funcidn directa del voltaje suministradeo por el detector de
fases. Asl, mientras mayor sea el intervalo de "captura" del
detector el sistema tendrd una mejor regulacidn ante carga.

3.3) ESTABILIDAD ANTE VOLTAJE DE LINEA.

A continpuacidn se muestran los resultados obtenidos al
evaluar los cambios de la frecuencia de giro del motor, den-
tro del intervalo de amarre (lock), ante cambios del voltaje
de alimentacidn de linea (120v, 50 hz.).

Una vez activado el sistema conirolador (PLL)Y, el motor
gird libremente - free runnning- en la frecuencia de 311.646 +
2.0 hz.. Degpups se varida la frecuencia de la sedal de mando
alrededor de 311 hz., de tal manera que se verificd el amarre
de la sefal de mando con la del giro del motor. Una vez den-
tro del intervalo de amarre, se disminuyd la frecuencia de
mando hasta f1 = 200hz..

Con el sistema funcicnando sn la 200hz., se procedid a
variar el voltaje de linga usando un variac {(transformador
variable) al que previamente se conectd el sistema. El volta-
je se disminuyd lentamente hasta donde el sistema perdid el
control del motor (amarre); girando en la frecuenclia de "free
running”.

Fosteriormente se ajustd el variac para que el sistema
fuora alimentads por ol voltaje nosinal  de lineca. El motor
continud girando en la frecuencia de "free running", de tal
manera que ecstaba preparado para la siguiente evaluacion.

Del mismo modo que para {1, se varid la frecuencia de
mando alrededor de 3t1lhz., de tal forma que el sitema logrd
entrar al intervalo de amarre. Se disminuyd lentamente la
frecuencia de mando hasta £2=275hz., igual que antes, se de-
crementd el voltaje de alimentacion de linea hasta que el
sistema perdio el control de giro del motor.

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

Como se ohserva de la grafica, hasta 300hz. aprox., el
sistema manifesto buena regulacidn ante veltaje de linea
(120v, &60hz.); puessto que aceptd cambios maximos del 54.2%
del voltaje nominal de linea. Esto no sucedid para frecuen-
cias superiores a 300hz., donde cambios del 12.5% afectaron
al sistema, lo cual origind la pérdida del control de giro
del motor.

El problema anterior se soluciond incorporando una fuen-—
te de voltaje regulada para el motor ( +V), cuyo circuito se
muestra en la figura &0.



f (hz)

500

400 ™

300 o=

200 ™

100 o=

20 40




70

2%y

ﬂ[zm—‘* 20,7 v,
470 éi

7 < 2.2K
Vz,=20v,

Fig. &0

Con ol uso de ésta fuente de voltaje, se obtuvieron mejo-
res resultdos; la regulacidn de la frecuencia de giro del mo-
tor ante el voltaje de linea fu@, en todo el intervalo de
amarre, del SCY aprovimadamonte.

Sin embargo. al introducir tal fuente, el sistema se tornd
mas sensible ante cambios do torca aplicada v ante cambios de
la frecuencia de mando; puesto gue cualguiera de éstos produ-
jeron la pérdida del amarre de la sefal de mando y por ende
el control de giro del wmotor. Por esta razén, se decidid ne
usar una fuente regulada para alimentar al motor.

3.4) INTERVALO DE CAFTURA E  INTERVALO DE AMARRE DEL SISTE-
MA.

Como se discutio en el capitulec 1, se docbe conocer el com
portamients del sistema PLL cuando se varia la sefial de mando
en el intervalo donde existe amarre, para conocer el interva-
lo de amarre y el intervalo de captura.

Despues de que &l motor rompid su inercia, se incremento
lentamente la frecuencia de mando; el moter giraba a una fre-
cuencia diferente a la de mando. Paulatinamente se continud
incrementando la frecuencia hasta que en 309 + 3 hz. , el mo-
tor gird a la misma frecuencia que la sefal de mandoj se ha-
bia logrado el amarre. En tales condiciones, se continud in-
crementando la frecuencia lentamente hasta llegar a la fre-
cuencia de 720 hz. donde se perdid el amarre; el motor gird
en la frecuencia de "free running”.

Posteriocrmente, estando la sefial de mando en una frecuen-
cia superior a 720 y el motor girando en “free running”, se
decrementd lentamente la frecuencia de mando hasta gue en 319
+ 2 hz. el sistema logrd nuevamente el amarre. Una vez logra-
do el "amarre", se continud decrementando la frecuencia de
mando hasta que en 7Zhz.t Shz. el sistema ya no controld al
motor; se habla perdido el "amarre".

Los resultados anteriores se ilustran en la figura 61, de
donde se obtiene lo siguiente.
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Afe {captura)= 319 - 309 = 10 hz.
élfL (amarre) = 720 - 72 = 670 hz.

Como se observa de la figura 61, el intervalo de captura
del sistema vs muy estrecho (10 hz. aprox.) respecto al inter
valo de amarre. Segun la ecuacion (71) del capltulo 1, es po-
sible que la causa de tal resultado sea el filtro pasa bajos.

Faor olro lade |, atendiendo a la ecuacion (81) del capltu-
lo 2 el motor debid comportarse como un filtro pasa bajos
(thipdtesise) con una frecuencia de corte muy cercana a cero;
de tal manera que se comportase como un integrador casi ideal

Las afirmaciones anteriores so desprenden de la gpcuacidn
(81), la cual es:

@e) /Ea(s) = Kmn/lsiTms + 1)1

Y cuando Tm —= O .52 tiene que:

®(s3/Eals) = Km/s

lo cual se2 traduce en

Va(t) = [1/Emlide(t)/dt]

por tanto

Va(t) = [ZTT/Kml+ .. (84)

lLa ecuacidn (84) indica una relacitn lineal entre el vol-
taje (voltaje RMS de la seXal) aplicado al motor y la fre-—
cuencia de giro, cuando se considera al motor como un inte-
grador casi ideal. Sin embargo, los resultados experimentales
no demuestran tal hipdtesis en general.

Para confirmar tales suposiciones, se efectuaron una se-
rie de evaluaciones de respuesta de giro del motor , ante
cambios de de ciclo de trabajo (duty cycle) de una sefal de
frecuencia f1= 100 hz.. Y todo 1o anterior se efectud para
diferentes frecuencias ( 2=200 , f3=300 y f4=3500hz.).

El ciclo de tabajo de 1a sedal, se varid controlando la
resistencia R de la constante de tiempo del monoestable
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74121, Para cada frecuencia se obtuvieron una serie de datos.
El amplificador, usado para dar potencia al motor, lo
constituyd un transistor en corte y saturacidng cuyo arreglo
corresponde al mismo que se usd en el sistema controlador ge-~
neral. El diagrama del circuito se muestra en la figura 62.

T
i}j 0AS1

fig. &2

Los voltajes de los ciclos de trabajo, se midieron con un
voltimetro digital , las frecuencias de giro del motor y la
frecuencia de la sefal gque activdo al monoestable, se midieron
con =21 frecuenclimetro HP mod. 53B2A5 cuya resolucidn es de
0.1 hz. a 10 seg. de tiempo de muestreo, lo cual implica una
una presicitn de 0,03% aprox. pars cada medida. Los resulta-—~
dos obtenidos se muestran en la grafica de la figura 63.

A la grafica de la figura 63, correspgpdiente a

f1=100hz.(s), se le ajustd la recta V = 1.246x10 £+0.132
con desviacidn estandard de la pendionte =8, 176% 10
y coeficiente de correlacidn c.c = 0.975 i 1o cual
implica una dispersidn de los datos respecto al valor central
de la pendiente de 6.55%.

~ De la misma forma, la grafica de la figura 63 correspon-
diente a +f2=200hz. (Y), tuvo un ajuste:

1.396x10" 0§ + 0.101

Vo=
Om = B.5620%10
c.c. = 0.985

;3 lo gque implica una disper
sidn respecto al valor central de la pendiente de 6.17%.
Asi mismo, la correspondiente a {3=30Chz. (&) en la fi~
gura 63, se ajustd como sigue:

~3
1.931x10  f + 0.136

V=
Gm = 1.402%10
c.C. = 0.972

i lo cual indica una dispersidn
de 7.2b&%.
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Finalmente, a los datos de 1la grafica ( A ) correspan-
dientes a f4= 500hz. se les ajusto la recta:d

-3
2.649x10 § - 0.410

Y o=
Ten = 4,092
t.o. = 0.%16

resultando una dispersion del 13.1% respecto al valor central
de la pendiente.
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CONCLUSIONES.

A continuacidn se hace un anadlisis de leps resultados obte
nidos, en base al comportamiento tedrico del sistema contro-
lador PLL.

1) La construccisn del disco ranurado constituyd un pequeio
problema en la construccion del sistema de control. De
igual manera, la alineacidn del disco ranurado con el optode-
tector fue definitiva en el buen funcionamiernto del controla-
dor, Siempre se tuvo cuidado con tal alineamiento.

Por otro lado. cuando la frecuencia de giro del motor fud
superior a los 600 hz., indujo upa vibracion « su sopariz tal
que causd una desalineacidn en el tacdmetro. Tal problema se
resolvid fijando la base del motor a la mesa de trabajo.

En la evaluacidn del motor de velocidad de giro contra
carga, se usd el método del " elevador " . El cual consiste
en un par de poleas dispuestas de modo tal que por medio de
un hilo resistente, gue se enrrolla sobre la flecha del mo-
tor, hace elevar una masa. Tal metodo causd grandes proble—
mas, puesto gue se necesitaron grandes distancias entre las
poleas (10 mts.) para obtener una medida confiable. Ademas,
se necesitaron dos personas para medir el tiempo de dezplaza-—
miento entre dos puntos. Este mitodo finalmente fud desechado
debido a los problemas gue ocaciond para ponerlo en practicaj
ademds de gue las medidas no fueron coinliabloz, puesto gue se
tuvieron incertidunbres hasta del 30%.

2) Los resultados obtenidos en este +trabajo para el caso de
la regulaciadn de la velocidad contra tiempo son satisfacto—
rips; para 700 hz. se tiene unpa presicidon del U.0L4 y para 70
hz. del 0.1%. Lo anterior tiene valider para medidas prome-~
diadas en 10 seg. Sin embargo, la presicidn del sistema con-
trolador queda dentro de la resolucidon del frecuencimetro

el cual enmascara fluctuaciones a tiempos cortos .

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

3) Aungue el sistema fud disenado para soportar carga cons
tante, debido a 1la naturaleza del sistema, &ste aceptd pe-
guefos cambios en la carga . Tal efecto se debe principalmen-—
te al intervalo dinamico del detector de fases, puesto que
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éste dispositivo es el que provee de voltaje a la etapa de
potencia del control. Si el intervalo del detector de fases
fuese mas amplio, el motor soportaria mds carga para una ve-
locidad controlada.

En el parrafo anterior se menciond que cuando el motor
e acciond a una velocidad controlada fija y se le aplicd
carga , la diferencia de fase entre las sefales aumentd
proporcionando al motor un mayor voltaje de manera tal, gue
la diferencia efectiva entre tales sefales aumentd haclien—
dola girar a una velocidad mayor. Es decir, el sistema contd
con retroalimentacion negativa también para carga.

4) La regulacidn ante linea mejord en todo el intervalo

dindmico cuando se inlrodujc wuna fucntes regulada para alimen-—
tar al motor. Sin embargo, en estas condiciones fu? mas difi-
cil para el sistema provocar cambios en la diferencia de po~-

tencial efectiva aplicada al motori: lo que trajo como conse-—
cuencia una gran sensibilidad de 1la frecuencia de giro ante
los cambios de torca o frecucncia  de mando. Por tal razdn se
desechd la idea de usar una fuente regulada para alimentar al
motor.

5) Se sabe gue el intervalo de amarre &, solo depende de
las constantes Ko ,Kg y A . Donde A es la amplifica ==
cidn efectuada por el transistor TIF 110, Ko se obtiene de la
grafica frecusucie contra voltaje del OCV y K¢ de la grafica
voltaje contra diferencia de fase del detector de fases. Es—
tos valores son:

Ko = 465.81 + 16.1 rad/ seg. volt
K¢ = 0.5 % 0.03 volt/rad.
A = 10.8 + 0.05
Entonces
2A8UW, =KoKygA
por tanto
Auy = 2515 1+ 253 rad/seq.
teo.

El intervalo de amarre experimental (grafica &1) fués

O W = 2104 rad./seq.
exp.
Como se observa, ambos resultados difieren en el mejor de
los casos en un b6%.
Sin embargo, idealmente el motor representa un filtro pa-
sa bajos y en ciertas condiciones un integrador (ec. 81).
Como se menciond en la teoria de éste trabajo, el filtro
pasa bajos es el responsable del intervaleo de captura del



sistema controlador PLL.

Por otro lado, una ve: que el disco ranurado se acopld al
notor, la funcién de transferencia que describe el funciona-
miento de este dispositive es la correspondiente a un oscila-
dor controlado por voltaje (0OCV), es decirt

WE)Y = m v{t) + g
O sea
Botsr/ vis) = K /s + Wo/s? TS

lLas afirmaciones anteriores se ilustran en la figura si-
guiente: .

! motor

_”'%’Agﬁ"""’gb A “"t:_\ Piocy >

Como consecuencia de los resultados experimentales obte—
nidos, se observa gue:

i) La grafica¢s, muestra que on general el comportamiento
del motor no se apega a la relacidn (81), dentro de las in-
certidumbres de las medidas.

¢o<s)/vcs> = Kn/s(Tm s + 1) ce. (8D

Si Tm es pequefa entonces, el dispositivo integra la sefal
Vit) ,respondiendo con un girc mecdnico Wit).

Wt) = Km v(t) . (B)

La ecuacidn (B) indica que debid obtenerse una relacidn
lineal en la grafica 64. Como no fué asi, entonces el motor
no funciond como integrador excepto para frecuencias alrede-
dor de 300 h:x. Ademds, como el sistema tuvo un intervalo de
captura de 10 hz., se afirma que el motor funciond como fil-
tro pasa bajos dentro del intervalo de captura . Fuera de es-
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te intervalo, el motor no funciond como filtro pasa bajos
ideal puesto que no se logrd la captura.

ii) Segun la ec (A) el dispositivo electromecinico (disco ra-—
nurado + motor) se comportd como un OCV. De los resultados
obtenidos y del ajuste de la grafica de la figura 47b, se ab-
tisne:

f o= 74,2 v + 6.2

donde f, = 6.2hz. lo cual implica que 21 valor de Wo re-
presenta, en el peor de los casos, un 8% de la frecuencia mi-
nima de giro. Ademds cuando aumenta la frecuencia de giro, el
porcentaje que representa  Ue disminuye. For tanto, se pue-—
de despreciar el t2rmino We de la ecuacidn (R) y la funciodn
de transferencia del O0CV se considera como:

Pots) /vis) = Ko /s

Lo cual implica que el OCV contribuye con el término 1/s
el que, junto con el teérmino lineal del filtro pasa bajos
del motor, crean el sistema de segundo orden (apoendice A) a
lazo cerrado.

Si W no fuera despreciable, entonces el sistema a lazo
cerrado no seria de 2°¢ orden, lo cual implicaria un trata-
miento mas complejo del sistema.

En este trabajo, se realizd un primer anilisis de la téc-—-
nica de control de motores por FLL. Aunque se simplificd el
modelo, los resultados cbtenidos fueron alentadores. Si bien
afn no es posible garantizar un modelo totalmente descriptivo
del sistema, las conclusiones del trabajo permitiran aplicar
la técnica a otros tipos de motores de C. D. de mayor poten-
cia y de otra caracteristicas. La idea, como se explico en la
presentacidn de esta tésis, es construir controles con las
componentes que se encuentran en el mercado nacional de forma
tal, que sustituyan a los importados. En consecuencia se pre-
tende en el futurc seguir ésta linea de trabajo.
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AFENDICE A

La funcidn de transferencia de un sistema de segundo or-
den es:

2
T
T(S S'L‘\‘l }Su),‘S - wﬂ'f- cee (AD)

frecuencia natural de cecilacidn a lazo cerrado.
amortiguamniento.

&
=
o

pod

e una seral de entrada tipo escaldn unitario, qzw);-%,
1 de salida est

Y O

-2 "
S{s 0 2T wWaS W, 2)

nt
la sefa

usando el método de separacidn por fracciones parciales, la
ecuacidn anterior se convierte en:

Cfee A B
%0[5\-—- $"+ (ME;A\-Sﬂ —(mﬁ.ksl)

donde se tienen tres comportamientos diferentes de la seral
de salida, dependiendu de los valores de y de las con-
diciones iniciales.

Caso 1 0<% <1

~fWn . otn Wit \

T D)
Cj‘-o (=) = 1- e (QC‘SW(\t*m
w‘x :l,\)n\j\’\gz

Caso 2 f = 1

- uWnt

Tw=1-& ( * Wnt)

Caso 3 ¥ > 1



=[x AN we ; Sa= (VAT

Los comportami :ntos de la sefal de salida q_ k{\ s ilus~
tra en la figura siguiente. ©

Por otro lado la funcidén de transferencia del sistema PLL
es (ec. &8).

T(%\: (A(S) = Kok T ce. (AL
Puls) S+ Kpko Fus)

donde se observa que el orden de la ecuacién, depende del or-—
den de la funciodn Fis) correspondiente a la funcidn de

transferencia del filtro pasabajos. Si F¢s) = , enton—

1+%S
ces la funcidn cde transferencia T(g) est

SE+{1/5)5 + keKo/ T

De agui que un Filtro de primer orden convierte a
T(S) en una funciodn de transferencia de segundo orden.



De la misma manera,

un filtro de primer orden puede ser tam-
biens
P
6.5 + |
Te) =77
(Ef*‘BL)S + 1

sustituyendo en la ec ( A1), se observa que la ecuacién para
T(s) es:

_ KoHo 52
T(S) = “L -

N EEA A

For tanto el comportamiento para estos casos, ante una en-
trada escaldn, sera como se ilustra en la figura A.
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APENDICE 3

La respuesta Y(s} de un sistema estable v su estimulo
R({s) estan relacionadas por la funcidn de transfersncia

_ Jes)
T(S\ —/R_U)

Se define el error E(s) para tal sistema comod

F ) =R -2
La transmitancia da error _FE (s) para un error E(s)

gse tofine
E sy =R = 3¢
- E\ - T(Sﬂf‘&(s)

gs decir: E )

Te )= 1-Te )

M 0 2l tearema del valar {final, se tiene gue el
"error de sstade zstacianaria" esi

Lt @) = Lim 5 EAS)

+ wre0 S>>0

it

por 12 que en funcidn de T_ L5> .
se transforma en: =

Lirn @ () = L s TR IR )

tovw S—~0

e tiene que 21 error

Para un sistema de orden :ero,Tﬁ(s)carece de factor s
en el numeradors por lo que ante una entrada tipo escalbn,\/s
el error de =stado estacionaric ess

/valrvvx &y = L sT&(S)RLS)
+ —rco S -0

Lb/m STE.(S) (/S
= lpanm o Ao ‘/s
= Ao

il



Per tanto, 21 2rror de este sistema ant2 una zntrada tioo es-—
calén es finito y constante cuando evoluciona en el tismpo.
Si se le EVi*a con potencias superiaores de t., el error tien-
de a infirnitas,

o e Teis) 1
En =2fecto, =i R(S) = 1/5:‘ = ’Lw et = imn S \C'LS) /52 >

+t —veo < -y0
Cuandn ur sistema es de primer orden vy T{(3) ovposee un
factor s en 2]l numerador, al  ser xz* ado con una sewal
ascaldon, 21 arror on el estado estaciosnarin 2s:

Mom @t = L s 5T e () W
£ -reo = ‘jos(g ho) 1)s = ©

S rO

Si la transmitancia de aorror para un sistema de segundo
orden tiene un faztn~ §7 .2l arror oestacionarin ante una
entrada escaldn esta dado por:

(o ety = Lt sTe @R
borw el &/?/\/’V\ S(\EQAD) \/S fose] O
< ~ro

Para este mismc sistema. el error estacionario ante una en-
trada rampa est

LUY{\ (G ('t) - /Q/"?*.”:-x .QTC(S) "fgi
& =0 - )\\;wa\. 3(\%2Ao)q[g'3:—_ 0

El error en gl estado gstacianarin para una entrada parabdli-

ca esta dade por:
[P @ &) Lomn e T ) 1/s3
Lo & (.52/}\05 Ale? = O

t -reo
S 1o

1!

it

En 2) caso del sistema PLL  se sabe que es de sequndo or-—
den, cuando su filtre es de primer orden. La transmitancia de
error esi

o o S+ 2%WnS
Te(sy=1-T® PR
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Por lo que el srrar  de

estado 2stacionario arte una sntrada
eecaldn esta dado oors

- . ws)
S e = slrriions (1/55

S0 ST 2 LW S+ WOl
+ —~¥ o

=0

De la migma forma para una entrada rampat
o STH2 6 Wi S {
L';W\ o (&) = Lo, Mz( /5'4>
+ veo s -v0 g2+zaw“gf®u
— 2{2-‘»0\,&
Wn
— 2¢
[Eh1VY
Por tant

2] error en la velocidad pera este
, aungue es de segunde orden,
en T (s)

sistena 2 fipi-

na tiene un factor

5
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AFPENDICE C

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

T:K Im @

« .

Cuando el motor esta on  funcionamiento, el voltaje que
produce 25 proporcional a la frecuencia

— e
e’ - e T ~
-] A e (D

Como se controla al motor por medio del voltaje aplicado
a la armadura, la wec., de malla para el circuito de la figura

FCl est &3 N
dla, < R N |
L“w e + ke T Ey = Ca e CD)
& Lo
%‘r.v!vAv‘v’*—me\———-
&y &
o
O

ff =constante
" {camno constante)

Fig. FC1

§i al motor se le aplica uwna carga cuyo momento de iner~
cia es »~ J -« y con un coeficiente de friccidén ~ £ - , se

tiene: N .
— 3‘9_51 A= b
- Cltz' [ s (C4)

Ademds, si se supone gue no existen otro tipo de fuerzas,
entonces



= 49 _ e
TT—I%@“'{&; =Kl

Aplicando la

transformada de Laplace
(C2),

(C3) y (L%, estas se convierten an:
S ayLsy = sl
KL & Dter = Boiss cee (C&
(¢la + RV Tale = Eu® = £
\

a las ecuaciones

sustituyendo (Cé4) en (C7), s obtiene:

(ke +R)Iats) + Ko 3 @) = Lals)

sutituyendo (CB) en la ecuacian anterior

—’] ,,“
@ (Las 2 N Tersg2) v | = Wt

IS 1
- - {
Faksy (La,s-'-' ?\&)(

Ter-fs) o+ KKu$

reacomodando términos

®6 _ K
Eatey ~

- - I —
. — o T\ e el
ST i T Al D« Ra l)s FRafw KKy
camo en general la

gquena, entonces:

O - 4
EA.(%) B S \__R:,: S+ ?.».1,'; + ‘&Ko]

inductancia (La) de la armadura es pe-

por tanto

donde
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