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Desde hace algt1n tierrpo (1970 - 1971); cuanc:b ocurrió el incidente -

de la falla en las flechas de la turbina - generador de la planta generado

ra de MD!-1'.VE (Estados Unidos), se ha venido reconociendo la necesidad de ta 

mar nuevas consideraciones en la aplica.cid'n de capacitares serie en M~xico, 

eSto es, el erecto de las corrientes de Frecuencia subsíncrona; generadas -

por la resonancia subsíncrona de la inductancia del sistema con la capaci

tancia serie, producen oscilaciones mecánicas torsionales en las flechas 

de los generadores conectados a los extremos de la transmisidn. 

En M~xico se han localizado lugares donde, la corrpensación de líneas 

de transmisión can capacitares serie, ganara grandes beneficios económicos_ 

a la vez que rssuelvs o cuando menos majara las condiciones de estabilidad. 

Tal es el caso de la reg:i.d'n sureste donde, con gran ~xito' se encuentran - -

in~~alados y sin problemas nue"'.'9 bancos de capacitares. 

En la región norte ·del sistema eléctrico la plenta terrroeléctrica de 

Mazatlán se enlaza a la planta termoeléctrica de Gómez Palacios a través 

de una línea de trans~isi6n de 436 Km. Este lugar ofrece magníficas condi

ci.oneS para intentar una compensación serie. Se pretendió .una compensación 

del . ro/o, pero después de estudios realizados en computadora se llegó a la -

conclusión de que el grada dEÍ ccimpensacid'n máximo permitido, sin arriesgar_ 

plantas, era del 16"~. 

Este ha originac:b gran inquietud por lo que entre otras cosas, se 

pretende desarrollar un medidor de torsión y de desviación de la velcicidad_ 

que nos auxilie en la protección de la flecha del turbo - generador y con -

ella gran parte del misrro generador. 

El análisis de la re&Jnancia subsíncrona en sistemas de potencia cam_ 

pensados con capacitares seria, se ha tenida que llevar a cabo por causa 



del tendido de l!nees nuy largas resultado de la alta demanda de energj'.a 

eléctrica del país. 
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La resonancia subs!ncrona es una CXJndicid'n del sistema elE1ctrico de_ 

potencia, donde la red el~ctrica intercantiia energj'.a con la turbina del ge

nerado?- a una o mas 'frecuencias abajo de la frecuencia s:!ncrona de1 siste-

ma. 

!-by tres aspectos distintos para el aná1isis ~e la resananc:i.a subsí!l 

crona que son1 Ef'ectos de induccii!n en el generador, J:nteracci.Sn torsional_ 

y Análisis de torsidn en un transitorio. 

Un,motor de inducción conectada· a un sistema de potencia le transmi

tir'!! potencia el sistema si se menaje a una velocidad arribe de la .veloci

dad s!ncrona, cuando opera de .rsta manera, es llamado generador de induc- -

cidn. La resistencia observada desde las terminales del motor de inducción 

es (Rr/S). donde Ar es la resistencia del rotor,_y Ses el deslizamiento.··

Arriba de 1.a· velocidad Síncrona, el deslizamiento es negativo y la resulta!!. 

te negativa de la resistencia observada desde las terminales di! el aumento_ 

en la generación de po~encia. Uná máquina síncrona ~unciona sim~larmente -

cuando gira a una velocidad síncrona y c:crriente subsincronas se introducen 

dentro de las terminales de la· armadura. La impedancia de la mi!quina a f'r::_ 

cuencias scabsíncronas ex>ntendrá una CXJmponente negativa de resiStencia, 

causada por la resistenci? del r9tor y el deslizamiento negativo. Como les 

'frecuencias sub síncronas aprovechan las frecuencias síncronas,. al desliza

miento llaga a ser pequeño y la resistencia negativa llaga a ser grande. 

Si una· máquina es conectada a un bus inf'inito e tra~s de una reme 

( FLC) 
R L. e 
~ J--- - -.. ~. y, la resistencia negativa del 

generador a la frecuencia de resonancia del. circuito es más grande que la 

resistencia A de.la rana, el circuito llegará a excitarse sólo. 
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La interacci.dn torsional. ocurre cuando l.a frecuencia el.éctrica de r!!_ 

sonancia está cerca del. 11ro:mpl.emento 1• de una. frecuencia resonante torsionaJ.. 

de la f'l.echa del. turbo generador (T-G); La palabra "conpl.emento" significa_ 

que la f'racuencia síncrona es me.ior a la frecuencia natural torsional.. Ba

jo estas condiciones, u..; pequeño vol.taje inducido en ia armadura rredi.ente -

oscilaciones en el rotor, pueden provocar =rrientes subs!ncronas. Cuando_ 

la resistencia neta del circuito es positiva, estas corrientes produc:!.rén -

osci1aciones las cua1es tenderán a torser ei rotor. 

El. transitorio de'torsi.dn estudia la re¡spuesta de la flecha del .T-G_ 

durante la existencia da disturbios en el sistema. Cuando el sistema de 

transmis:iJSn tenga capacitares serie, el transitorio de torsión e~ctrice. 

puede tener una frecuencia con una- anpl.itud grande cerca de lae frecuencias 

de resonancia de la flecha. Esto pueda ocasionar grandes torsiones en ia' -

f'l.echa la· e11al. puede dañar seriamente la unidad del T-G. 



II.- VISION GLOBAL 

O E L S I S T E M A 



6 

En base a todo lo antsrionnente des :i.to se ha tenido que recurrir 

al diseño e implementación de un aparato q e pueda medir la tors:i..Sn y la 

desviación de le velocidad en c. so .de que 

txlmo rescnancia subs~ncrona. 

rja le que c.o~unmente se conoce 

Para medir la desviación de la velo idad y le torsión en una t'lecha_ 

se utiliza en primera instancia medidoras e proximidad y bandas pulsado

ras, las cuales se encU3ntran abrazando d metralmente le supert'icie de la_ 

f'lecha. 

Con una banda pulsadora la cual tia e aspecto de engrane, las puntas 

magnéticas (las cuales son parte de los me idcres de proximidad) ~starán 

detectando bordes y val.les de le banda oca onando con esto que a la. salida 

del medidor de proximidad se obtenga una s ñal párecida a una senoidal, cu-

'yo período es inversamente proporcional a 

che. 

velocidad angular de la t'le- -

Se colocan dos medidores de proximi ad alrededor de la t'lecha diem!_ 

tralmente opuestos con el objete. de sumar s dos señales obtenidas y as! -

compensar abultamientos de les bandas pulsa oras y vibraciones laterales de . 

la flecha. Todo este proceso descrito ante :tormente nos asegurará que la 

señal que se obtenga como resultado . de la ma da las dos anteriores sea 

proporcional y representativa de la veloci d angular de la flecha. 

Mediante el circuito aoondicionadcr e entrada la señal senoidal es_ 

convertida en una señal oompatible con ITL ebido a que los siguientes c:i.r-· 

cuitas electrónicos oon digitales y manejan señales compatibles a:m ITL. 

Para medir la desviación de la velo dad se necesita tener la señal_ 

ya acondicionada cenia se 'observa en cuelqui ra de los des diagramas de b.lo-· 

qués, mas ad~lante se.pasa a un divisor pro amable donde el tiempo del es-
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tado alto de la señal ( _J-;:;:L ) puede rrodiricarse dependiendo de la 

velocidad de la máquina, ya que .si esta gira muy rápido la cantidad de pul

sos de 10 MHZ, que lleva el estado alto de la señal (dichos pulsos son de

tectados por un ·oontador el cual nos indicará una cifra representativa de 

la velocidad de la flecha J J11lflJUl b al salir del sincronizado>;" es 

pequeña, repercutiendo .ésto en la resolución de las mediciones de torsión 

o de desviación de la velocidad. 

El objetivo que se persigue con medir la desviación de la velocidad 

es la de poder oontrolar unJf'reno dinámico. El control del freno dinámico_ 

consiste en un reostato con capacidad de disipación de 46 MW. aproximada

mente, al cua1 sBrá introducida en una fosa de agua en al momento da qua 

ocurra una ralla en alguna línea de transmisi6n. Oe ésta manéra el genera

dor idealmente no resentirá la ralla en la línea, ayudando ésto a la estab,l;. 

lldad del sistema eléctrico. 

¿Que tanto se sumerge el freno dinámico? dependerá del valor de la -

desviación.de la velocidad que rué medido. 

En caso de medir torsión, las etapas de acondicionamiento .ele entrada 

y las de divisi6n programable funcionan igual que las anteriormente descri

tas para la medicidn de desviación de la velocidad. 

Al circuito de sincronización para medir la torsión llegan dos seña

les procedentes de los medidores de proximidad, dichas señales serán compa

radas para que da ésta manera se pueda conocer la diferencia de fase entre_ 

ellas (p m p(PG/N1) - P(PG/N2)), dicha diferencia estará representada por 

una señal en estado alto (fi=J Jl.l1fU1. lJ dentro de la cuál habrá una -

cierta cantidad de pulsos de 10 MHZ, que de alguna manera indicarán una toi::. 

sión entre dos puntos sobre la.flecha. 
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La magnitud de la torsidn y de la desviacidn ds la velocidad, sa ob

tiene a través de las aantadores síncronas de 16 bits, las cuales registran 

el ndmero de pulsos que hay en F'l astada alto de la sañal proveniente del -

circuito sincronizadcr.. El últii.D acnteo que resli9!'m las cantadores lo r::!, 

tendrán les latches y el ndmara qua marquen las latches resultada del con

teo sa enviará al =nvertidar Digital - Analdgicc y as! se podrá leer el 

per:!oda ( T ) en base a magnitudes de voltaje, el período en caro de medir_ 

la torsidn representará la diferencia de fase (p). 

El valor del período que se obtiene a l? salida del aanvertidar Di

gital - Analégico en el casa de desviacidn de la velocidad, tiene que pasar 

a través de un Divisar Analógico para obtener el inversa del período ( 1/T)

Bl cuál ser.§ proporcional a la velocidad angular de la flecha (W ~o< /T). 

Como nos interesa conocer la desviación de ia velocidad será necesa

rio derivar la señal que viene del divisar; una vez que la señal haya pasa

do por el circuito derivador ~sta recibe el nombre de aceJ,eracidn (OC.dw/dt) 

Las señales de salida del. medidor de torsión y del. medidor de. desvi~ 

oidn de la velocidad, podr.§n al.macenarse en una grabadora de instrumenta

cidn para que posteriormente sean analizadas con una computadora y con apa

ratos de medicidn tal.es coma el osc:!.lcscopio y el analizador de espectros. 
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J:ll .- TAAN9JUCTOAES Y AOECUAOIJ=IES DE EEÑAL 
r .'· 



UI. 1. - DESCAIPGION DE LA ESTRUCTURA DE LAS 

PUNTAS MAGllETICAS O TRANSJUC:TORES. 
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Cada transductor está constituido por una bobina, 1a cuál tiene 259_ 

vueltas de enrrollamiento con alambre da cobre # 32, tiene también un nú- -

cleo da ferrita cil:Í:ndrico y hueco, En la parta inferior se tiene un pequ.=_ 

ño trozo de imán el cuál le dará más sensibilidad al medicbr de proximidad_ 

· (Fig, 1). El principio del fuQcionarniento de las puntas magn~tieas o tran.!!. 

ductores es por medio de las párdidas ocasionadas por las corrientes de 

EDDY inducidas en Jas bandas pulsadoras¡ El -funcionamiento consiste en: 

Aplicar una señal senoidal con una frecuencia de 455 KHZ. ~ cuál a -

su vez genera un campo magnático eri el punto "A" ·del transductor, A medida 

c:¡u.e acercamos ~1 extremo "A" hacia la banda pulsadora se empiezan a inducir 

corrientes sobre la banda que abraza diametralmente la flecha, La induc-

. cid'n de corriente aumenta conforme se vaya acercando el extremo "A" del 

transductor a la banct;;i pulsadora. Con las corrientes inducidas y la resis

tividad de la banda pulsadora se produc~ un fenc:Smeno. llamado p~didas por -

corrientes parásitas, dichas pérdidas son detectadas por el medicbr. de pro

ximidad en forma de variación .da amplitud en la señal de 485 KHZ. aplicada. 



Af\.MAl>UI{ JI\ 

J!paxxco E'EftMA tUllfl/rl1 

(FIG. 1) PUNTA M<\GNETICA o TRANSJucmH 
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III.2.- MEDIDOA DE PROXIMIDAD 

Para un mejor análisis de:. 1TBdidor de prox!.m±dad f'ué necesario la 

divisic5n de éste en verias etapas; la primera est<! =nstitu:l'.dá por un osci-
r 

1ador el cuál utiliza un circuito integrado inversor LS 7405, un arreglo de 

re~is~encias el cual incluye un potenciÓmetro de EK. con Efl podemos variar_ 

la "frecuencia del oscilador de 455 KHZ a 900 KHZ. 

La segunda etapa utiliza un alllJllf'icactJr da señal pequeño acoplado -

al oscilador a tra~s da un =ndsnsador da 10 ·MF; dicho anplif'icador tiene_ 

una conf'iguracid'n de emisor común, el transistor que se utiliza en el sim

plif'icact:ir es el 2N2222. 

En le etapa tras tendrerros una bobina exploradora en paralelo con un 
1 

condensador variable, a la bobina exploract:ira le podemos llamar· tambián pu.a 

ta magnética, la cual es una de las partes más importantes del medidor de -

proximidad, ya: que a trevds de él se detectan problemas tales como desvie

cid'n de la velocidad, o de torsión, pudiendo dañar éstos la "flecha. El ce.a 

densador se utiliza para ajustar la sensibilidad del medidor de proximidad. 

La cuarta etapa está formada por un amplif'icact:ir no inversor dicha -

amplif'icacidn se realiza con un AO - LM 318. 

En la .quinta etapa se observa un f'iltro paso bajas a la entrada· del . . . -. 
segÚndo anplif'icador operacional LM - 318, cuya conf'iguracidn es no inversg 

ra. 

La sexta etapa la constituya un demodulador de AM·. 

La séptima etapa es lo que se conoce como Buf'f'er, el cual está cons-, 
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, tituida por el A_.o, LM 306. -

La octava etapa es de amplificacidn, donde se utilizan dos A .o.. El 

primero es un LM 306 y el segundo un LM 301. 

El medidor de proximidad es un dispositivo electr6nico, (Fig: 2) el 

ouá1 a través de una punta magn"ética capta señalef'.i de variacidn de una ban

da pulsadora de metal qua se encuentra adherida a la superficie de la fls

cha. La señal que capta le punta magnética es arrplificada, filtrada, demo

duláda y ·arrplificeda.. Una ve.z que la señal fué procesada coino anteriormen

te .. se describid, obtendre1TDs a la salida· una señal. aproximadamente sena ida l., 

variando ésta en funcidn de qué tan cerca S8 encuentre la punta magnéti¿a 

de·. la banda pulsadora y de que{ tan r<fpido gire la flecha del generador. 



+S"V 

1 .. 1(1\ 

-IS'V 

(FIG. 2) DIAGRAMA ELEGTRONICO DE LOS MEDIDORES DE PROXIMIDAD. 
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Ill.3.- BANDAS PULSADORAS. 

Las bandas pulsadüras tienen una forma parecida a la da.:un: cinturdn_ 

.(Fig. 3), 1fatas ván sujetas a la flecha corro podr.! observarse en los diagr~ 

mas de bloques. (Fig. 9 y 13) • 

El objetivo que.:?ª persigue cc:in ranurar las bandas es .. la 'da generar_ 

variaciones de proximidad, las cuales son detectadas. por las puntas magnét,¡!. 

cas. 

La cantidad de ranuras y bordes depende de que tan· grande se requie

ra el per:!ocb (T) . de la señal p.roveniente del medicbr de proximidad. 

Las dimensiones (Y, Z) de las ranuras y bordes: estar~ sujeta al núm.2, 

~o·da los mismos. 



e ) 
BORDE · 

e z t) 

(VALLE) 

o 
BANDA 
PULSADORA 

(FIG. 3) 

BANDA 

-~ 

BANDA PULSADORA 

MEDIDOR DE 
PROXIMIDAD 
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III.4.- CIRCUITO AC::Ol\OICION'\OOR DE ENTRADA 

Cono podenos observar en el diagrama electrónico (Fig. 4), los dos -

medidores de proximidad están registrando variaciones en dos axtrerTDs diam~ 

tralmente opuestos de la flecha, ya que si rredirros un solo extremo estaría

~s obteniendo lecturas erroneas ocasionadas por la vibración de la fleCha. 

También tendríarros que la señal proveniente del medidor de proximidad en a]. 

gunos casos sería grande y en otros pequeña, repercutiendo ésto en el mome,0, 

.·,.to de querer cuadrar la señal a través del comparador, ya que a la salida -

de ~ste obtendríamos pulsos diferentes en período, de ahí que se tengan dos 

medidores de proximidad que proporcionarán dos señales, las cuales serán 

rijadas en cierto voltaje, arrpliTicadas y posteriormente sumadas para que -

en caso de que en uno de los rredidores de proximidad la señal disminuya, en 

el otro medidor la señal aumente conpensando dé esta manera el error de· me-

dicidn por causa de vibraciones en la flocha. 

En el bloque I las des señales procedentes de los medidores de proxj¡ 

rnidad son- conducidas a unos condensacbres de 2.2 NF para quitar la =opone.a. 

'te de CD, después tienen un arreglo da diodos cuya funcidn es limitar la ~ 

~al de entrada, en_seguida tienen una etapa·~e amplificación no inversora -

donde utilizan dos A.o. LM 308 de ganancia variable. 

En el bloque II las dos señales son sumadas por un alllJlificador ope

racional LM 201. 

Dentro del bloque III se encuentra el =nparador de voltaje el cual_ 

Se encarga de convertir la suma de las cbs señales en una señal pulsada que 

_sea compatible con TTL, dicha conversión se realizará con un comparacbr LM_ 

211 con hi;.táresis. 



... 

Por i1ltimo tendremos el. bl.oque r.v en el. cual. utilizanDs un buf'f'er 

con un arreglo de inversores CI 74LS04 • 
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(FIG. 4) CIRCUITO AOJNJIGION"IOOR DE ENTRADA. 
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ANALifilS DEL ClJMPARADOA CON HI:STEFEfilS 
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III .5.- FORMADOR DE PULEIJS DE REFERENCIA 

En caso de que por alguno razón el medidor de proximidad no detecte_ 

uno de los pulsos qua genera la banda pulsadora colocada en la superFicie -

de la FlechB, el Formador de pulsos de reFerencia sincronizará el contador_ 

del circuito divisar entre 11N11 para que en la siguiente revolucidn parezca_ 

como si el pu loo se hubiera recuperado. Perder un pulsa al medir la desvi.2, 

ción de la velocidad no es tan signiFicativo, a diFerencia del medidor de -

torsión donde el perder un pulso signiFica un deFasamiento en le señal y ~..¡¡ 

to a Su vez representa una torsión en la Flecha. 

AnalizarefJlJs al circuito electrónico por bloques; 

En el primer bloque llega la señal procedente de un medidor de proxj. 

midad, más adelante enccntra111Js un arreglo de diodos ( 1N914), · los cuales 

dan protección al circuito. Al Final del bloque encontramos un Filtro paso 

bajas. 

En al segundo bloque tenemos un corrparador de voltaje el cual se en

carga de convertir la señal de entrada en una señal cuadrada corrpatible con 

TTL. El potenciÓmetro_P1 a la entrada no inverEOra del comparador LM 211 

nos· sirve para variar el tiempo en estado alto del pulso a la salida del 

éorrparacbr, 'tantJién usarros dicho potenciómetro para ajustar la señal a la 

entrada no inversora con respecto a la entrada inversora, es decir, se tie

nen que mantener en cierto rango de cruce para que se puedan corrparar y as! 

obtener una señal compatible con TTL a la salida¡ en caoo de que no haya 

cruce lo anico que se obtiene a la' salida es un nivel de voltaje constante. 

El tercer bloque está constituido por un rnultivibrador monoestable -

el cual nas permite tener control sobre el ciclo de trabaja además de cua

drar mejor la señal. Con un potenciómetro de 2D KOhms (P2) podemos centro-
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lar el tíemPO del pulso· en estado bajo de la señal que sale del CI LS12.38 -

(terminal # 5), Fig. 5. 

El CI LS1233 se dispara con el flanco de subida del GI LS123A el - -

cual·invierte la señal • 

. El anct-v del pulso está esencialmente detarminado por las valores de 

loS oondensad:Jres .y por la resistencia Rt. 

Cuando .Cext es ma;¡or a 1DDCPF, el anch:I del pulso de salida estará 

definido como tw = ( .45) ( Rt) ( Cext) 

uext Está en pico f arads (PF) 

Rt K Ohms 

.tw nano segundos .Cn seg.) 

En nuestro caso el GI 74LS123A tendrá un: 

t.- a .45 ( i K Ohm) (P2) (4 toF) = 1.B(P2) micro seg • 

. tw podrá variar desde 1.8 mic. seg. -a- 36 mili seg. dependiendo del valor 

de P2. 

El CI 74LS1233 solo invierte la señal manteniendola con un: 

tw - ( .45) ( 10 K) (32 rf) 

v. 

148.5 ~ 150 (micro seg.) 

.__ _ _,.._(A) 

r----..-~ee> 

(FIG. 5) 



ANALISIS DEL COM"ARAOOR CON HISfERITIS 

li:¡ 

Analizando par superposici6n. 

8:[ Vi 

y luego Vo 

= O }-;j> V~ 
= o 

V-= VREF 

-1!.1-
= Vo R1+R2 + Vi~ - - -(1} 

R1+A2 
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Despejando Vi de la EC. (2) 

Vi = VFEF ( 1 + .fil) - Ve !ll 
A2 A2 

Vi = VAEF ( 1 + !U) - Va !ll VAEf ,; Va 
A2 A2 

e"'~ Vi ,;. VAEf 

Para Vo = D 

v+ = (D) __!ll_ + Vi ~ ...(_ VAEF 

~ 

e " 

A1+A2 A1+A2 

Vi = VAEF ( 1 + ....!ll.) 
A2 

Vi • VAEF ( 1 + ....!ll.) 
A2 

- (D) (!ll) 
A2 
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{FIG. 6) CIRCUITO FORMAOIFI OE PULSOS OE REFEFENGIA 



III 0 6 .- CIRCUITO DIVIOOR ENTRE "N" 

Con al. circuito divisor an;ra "N" podarrcs variar al. astado al.to (Pa

r!odo T) da la sañal. PG sagtln sa requiera, por ejemplo~ 

Si ·la flecha gira a una val.ocidad demasiado rápida es conveniente - -

hacer el. aslado alto de PG más grande para que los cxrntadoras registren más_ 

pul.sos da 10 MHZ y con ello tener una mayor rasoluci6n. En caso de que la_ 

flecha gire a una velocidad lanta convendrá disminuir el estado al.to da PG_ 

y as! evitar que los contadores tengan un desbordamiento. 

Debernos tener cuidado en caso de qu~rer más resolucidn, ya ·i:\ue podr!~ 

mas ·sal.irnos del. rango l!mite para.rn.iestrear una señal, el l.!mite dice que_ 

la frecuencia de muestreo Fm debe ser por lo menos mayor o igual. a dos ve

ces la frecuencia muestreada fm (Fm°41' 2Fm Ó Tm ·= 1/2fm). Aunque para és

te caso prefotiw la relaci6n fué Fm _de ( 5 a 10) fm. 

En caso de exceder el. l:!mite da mu_estreo se corre el. riesgo de no po

der recuperar· la forma de l.a señal y la informaci6n que el.la representa. 

Comenzareroos el análisis del circuito divisor entre 11N11 mediante el -

diagrama de tiempos. Consideremos que el contador se errpieza a decrementar 

durante el. segundo ciclo de reloj (señal PG). Cuando el contador llega al_ 

conteo de cero en el flanco da subida del reloj denotado por "A", la termi

nal de Load del contador se activa durante un ciclo, en ese transcurso el 

cont~dor est~ preparado.para leer el nanera donde comenzará a decrementar 

nuevamente, desactivandose la terminal de Load en el proxirrc flanco de subj. 

da enseguida del flanco de 11Aº. 

Observamos en el diagrama de .tiempos que la salida de Carry (PG/N) e~ 
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tá en estaoo alto excepto cuando el =ntadar llega al =nteo de cero• ya 

que en ese momento pasa a ser cero, al igual que la terminal de Load carrl:Jia 

su estado =n el flan= .de subida da PG regresando a su estado alto un ci

clo después con el flanco de subida de PG. 

El =ntaoor fué sele=ionado por lo accesible para manipular su ini

cio de ci:Jnteo a través· de sus terminales de entrada. El switch nos sirve -

para manipular la división y a su vez el tie~o del estado alto de la señal 

PG/N. 
1 

En canclusidn podemos decir qu~ el circuitO divisor entre 11N11 sirve_ 

para poder utilizar el resto del sistema en máquinas de diferentes velocid_¡¡, 

de.s, además de poder sincronizar la señal en un punto fijo sobre la flecha. 



PflEF 

PG 

S"L.IDA 
ll-IC-13:l. 

G .. 

Ga 

Pu/N 

' 
------¡ r---------

L, 
r------¡ 
' ' ' . 

---..! '--

-- -¡ ,---. ' '--------' 

-- --- ----- --------. 

(FIG. ?) DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL DIVISl:FI ENTFE "N" 



+5"11 

"""' 
.toon. 

f'G 

P~/ru 

(FIG. 8) GIAGUITO ELEGTAONIGO DEL OIVIffiA ENTRE "N" 
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DJ .1.- DIAGRAMA A BLOQUES DEL MEDIDOR DE DES/IACION DE LA VELOGI:DAD 

En el. diagrama a bloques o..iservamos dos bandas pulsacbras que abra

zan diametralmente a la f'lecha. (Fig. 9) 

Al.rededor de la Flecha y apuntando hacia las bandas pulsado::"as se 

encuentran ubicadas tres puntas magnéticas (transductores} dos de ellas -

opuestas en Forma diametral sobre la Flecha, la tercera se encuentra ubica-

da a la misma altura que las otras dos puntas pero apuntando hacia otra ba,U 

da pulsadora. A través de las puntas magnéticas diametralmente opuestas 

los m~didores de proximidaxd detectan dos señales generadas por la banda 

pulsadora. est~s dos señales sor1 conducidas a un acondicionador de entrada_ 

donde serán sumadas, eliminando as! la inFluencia de abultamientos en la 

banda pulsadora en el momento de ser colocada en la Flecha. 

Dentro del acondicionador de entrada el resultado de la suma de las_ 

dos señales es convertida en una señal compatible con TTL denotandose ésta_ 

señal como PG. La señal PG se pasa a un divisar programable a donde lleg~

tarrbién la señal de pulso de ref'erencia proveniente de la tercera punta ma.i 

nética a través del medidor de proximidad. La señal de pulso de reFerencia 

es también pasada por un acondicionador de entrada donde sólo es convertida 

en una señal compatible con TTL para po~er ser introcJ¡_,cid:3. al divisar pro

gramable. 

En el divisor programable el pulso de reFerencia sincroniza la cuen

ta de un contador, el cuál efectaa una división de la f~ecuencia de la se

ñal PG para que se.pueda utilizar todo el sistema en máquinas con dif'eren

tes velocidades. La señal a la salida del divisor programable es denotado_ 

como PG/N. Esta señal pasa al circuito sincronizador CU)la· Función es la de 
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sincronizar la funci6n del ocntedor de 16 Bits. 

El oscilador de 10 MHZ funciona en accic5n c.onjunta con el circuito 

sincronizador a través del cual le env:l:a al contador de 16 Bits un cierto 

número de puls:is de reloj de 10 MHZ para que los cuente. El número de pul

sos de reloj de 10 MHZ. es proporcional al período de la señal de entrada. 

La salida del circuito sincronizador va al contador síncrono d"e 16 -

Bits el cuál se encarga de contar los pulsos de 10 MHZ que le env:l:a el cir

cuito sincronizador. La cuenta registrada por el contador síncrono es en

viada a un retén el cuál está representado por una serie de ·latches que ·cau 

servan la información para que enseguida sea pasada por un o;:,nverticbr dig!, 

tal---f.lrialdgico y obtengamos mediante magnitudes de voltaje una ~ep~esenta

ción del período. 

La señal (TO.C) que sale del convertidor (D/A) se pasa a un diVisor_ 

analógico. para invertir la señal l T °'-) y as:!: tener como resultado una med,¡j. 

ción proporcional a la frecuencia l w ex. ) • ésta señal se env:l:a por un lái:to -' 

a un derivador para obtener la medici6n de la variación de la velocidad an

gUlar, ya que como sabemos la frecuencia es proporcional a la velocidad an

gular (F =OC:W), por ésta raz6n a .la salida del derivador tendremos como re

sultado lo que se conoce como aceleracién ( °' ~ ) , ésta señal será almace-
dt 

naoa 3n una grabadora de instrumentación al igual que la señal (o.! W). 

El guardar las señales ( O.t: W) y (o< .2:/i ) en una grabadora nos permi

te poder repróduc:i.r las señal.es cuant_as vecg~ s~a necesario.- y así- faciiitar 

su estudio dentro de una COlllJUtadora, pasando las señales por un converti

dor anal6gico digital antes de entrar a la computadora. 

El osciloscopio, el analizador de espectros y el graficador digital_ 

son instrumentos que sir_ve~ para complementar el análisis de. las señales. 



QAAF1CAOOR 
DIGITAL 

ti;1G. 9) DIAGRAMA, A BLOQUES OEL MEDIDOR DE DESVIACIOfll DE LA YEI OCIDAD 
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'DJ • 1. 1 • - DESffiIPGJ:ON DEL DIAGRAMA DE TIEMPO DEL GIACUilU DE SINCflD

NIZACIDN DEL MEDIDOR DE DES/IAGIDN DE LA VELOGIDAO. 

PG/N - Esta señal =nstituye el reloj del CI74LS74 ( 10-A) • 

Q(CI10-A) - Depende de la señal PG/N para pasar a un estado alto, para el_ 

cambio ·de estado tiene qua esperar un flanco de subida de PG/N. 

Se desactiva cuando Q(CI.11-B) cantd.a a un estado bajo. 

Q(c10...a) 

Q(CI 11...,0.) 

- Para activarse depende de la señal de fJ, Q(GI10-B) tiene que -

esperar un ciclo de fJ después de Q(GI10-A) para cambiar de es

tado. Se desactiva cuando GilCI11-8) pasa a un estado bajo. 

Se activa un ciclo de fJ después de Q( GI 10-B) y con el flanco 

de subida ·p. Se tiene que desactivar con el estado bajo de 

.Gi(cI11-B). 

Gi( CI 11-A) - Su fUncionamiento es opuesto a Q( GI 11-A) • 

Gi(CI11-B-) .. - Se activa inrrediatamente que Q(CI11-A) carrbia de estado, su d.\;!. -

ración en estado bajo. es de un ciclo de.P ya que tiene que es

perar el flanco de subida de fJ para desactivarse. 

LOAD -.Está señal depende de 'fJ , Q(GI10-B) y de Q(GI11-A), pera que -

LOAD cambie su astado .ini~ial. es· necesari~ que las tres seña

les de las. que depende permanezcan en u.n estado alto al mismo_ 

tiempo. La ·duración del pulso es pequeño debido a que fJ per

manece sdlo medio cic1o en al.to como puede observarse en el 

diagrama de tiempos. 

- Depende de l.as siguientes señales: fJ y Q(GI11-A), la tercera -

entrada permanece en estado alto. ZERO' cambia a un· estada ba

jo sólo cuando las cbs señales de las cuales depende directa--



menta. estén en un estado alto al mismo tiempo, en cualquier 

otro caso permanecerá en estado alto . 

~Gl:9-A) - Esta señal se acti " con un estado bajo con e:l flanco da subida 

de la señal de LOAD y regresa a su estado inicial con el flanco 

de bajada de la señal Q(CIS-8). 

Q(CI9-B). 

Cl..OCK 

Cambia a un estado bajo una vez que la señal ZERO cambia al es

tado alto", debido a que la señal ZERJ representa el reloj de 

Q( CI9-B) , ésta debe esperar el flanco de subida de ZERJ para 

podar activarse. Se desactiva con el flanco de bajada de 

Q(CI11-B), pasando a su estac:b inicial ya que en ese ioomento el 

valor del clear (A) del (CI11-B) pasa a un estado bajo y de - ~ 

ácuardo a la tabla da verdad de los FF-0, cuando la terminal de 

claar esté en un estado bajo y la terminal de preset (S) esté -

en un estac:b alto. la señal de salida Q permanece en un estac:b.

alto sin importar el estado de clock y de ''D". 

- Esta señal depende de las señales fJ y. de Q(CI9-A), y debido a 

,la señal Q(CI9-A) la señal de reloj tendrá un par!odo de no 

aceptación, como se ifldica en el diagrama de tiempos. 
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(FIG. 11) CIRCUITO ELECTAONICO DEL fit..CRONIZADCl' PAAA EL MEDIDOR UC fJC:E>II•\ClON DE LA VELOCIDAD. 
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IV.1.2.- CONTADOR SINCAONO DE 16 BITS PARA EL MEDIDOR DE DESVIACION 

DE LA VELOc:rDAO. 

Este circuito se encarga oe medir la desviacídn de la veloci~d por_ 

medio de un conteo como se describe a continuación: 

Considere que se experimenta con una flecha de generador eléctrico,

~sta flecha está girando; mediante la señal PG/N se mide la desviaci6n de -

la velocidad, ~sta medici6n se lleva a cabo por medio de un conteo de pul~ 

sos de 10 MHZ¡ la cantidad de puls:Js que son contados se enct.entran dentro_ 

del estado alto de la señal PG/N. Una vez que se hayan registrado los pul

sos de 1D MHZ de la señal PG/N, se obtiene una cifra la cuál puede tornarse_ 

cortD referencia en caso da que la ·rráquina varía su. velocidad, es decir, ·si_ 

la máquina disminuye su velocidad, el estado alto de la señal PG/N sería 

más grande y por consiguiente aumentar!a la cantidád de pulsos de 10 MHZ 

viéndose aumentada la cifra de referencia. En caso de que la máquina aumeu 

te su velocidad, la cantidad de pulsos a medir~sería menor, disminuyendo 

as! la cifra de referencia. 

Se debe hacer notar que la cifra de referencia es el valor del peri,2 

do (T) .de la señal PG/N; la cantidad que representa el período (T) se pasa_ 

a trav~s de un convertidor digital-analógico y enseguida se lleva al divi-· 

sor analdgico, el aJál se encarga de dividir la unidad entre el período· 

( 1/T), obteniendo como resultado el valor de la frecuencia (F). Como sabe

mos que la velocidad angular es proporcional a la frecuencia ( w= oe:'. F), bas

t:ará multiplicar una constante (o.::= 2-,r) por la frecuencia (F) para obtener 

el valor de la desviación de la velocidad. 



(FIG. 12) 

C. ~' Ce. CJ 
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º' 

DIAGRAMA ELECTRDNICCJ DEL CONTADOR SINCROMJ DE 16 BITS PAAA EL MEDIDOR DE 

DESJIACION DE LA VELOCIDAD. 
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IV .2.- DIAGRAMA A BLOQUES DEL MEDIDOR DE TORSIDN 

Para· medir la torsión a lo largo de la flecha es necesario ocupar 

seis medidores de proximidad, tres en un extremo y tres en el extreno opue~ 

to:como se ilustra en el diagrama a bloques.(Fig. 13) 

Las señales PG/N
1 

y PG/N
2 

pasan por el misma proceso que la señal 

PG/N en el medidor de desviaci6n de la velocidad antes de entrar al circui

to sincroniiador. Las señales PG/N
1 

y PG/N
2 

entran el circuito sincroniza

dor: donde se compararan y en caso de que haya un ctefasamiento .entre ellas,-

. el co·nta.dor lo detectará 1 ya que ~ste tiene una cifra como referenc{a 1 la -

cuál no sólo nos. ayudará a identificar la magnitud de la torsi6n sino tam

bi'1n al sentido de la misma • 

La infprmación a l:a salida del. contador se pa-sa a través de un re

t~n, el cuál retiene la informacidn para qua sea procesada por el CXJnverti

dor digitai analógico. 

El re51.lltada. a la salida del convertidor (D/A) será una diferencia -

de fase (/l
1 

,!'.1
2

) de las señales PG/N
1 

y PG/N
2

• En caso de no haber dsfase

mie.nto entre las señales PG/N
1 

.Y PG/N
2 

el resultado dependerá de la cifra -

de iefarencia ·que marque el ex>ntador. 

Lo.anteriormente.descrito .podrá ser. grabádo y procesado para su est~ 

dio de igual forma que en el med.idor de desviación de la velocidad. 

' 
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f.FIG. 1;11 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MEDIDOR DE TORSION 



CIRCUITO SINCRONIZAOOR DEL MEDIDOR DE TORSION 

Este circuito se encarga de sincronizar las señales D/Ü, CLOCK, INIT 

y LOAD • ( Fig • 14) 

La señal de D/Ü se sincroniza con los siguientes FLIP-FLCPS (F/F'S)

CI4A, CiaB 1 CI?A, CISA; de la señal D/0 depende que los contadores ?tll..5191_ 

del circuito contador s!ncrono de 16 Bits funcionen en orden creciente o d,!¡!, 

creciente.· 

La. señal de CLOGK tiene una frecuencia de 1D MHZ, le cuál está cone,g 

tada a la terminal CK del CI9 - 7llLS191. 

La señal de. LOAD varía su estado inicial antes. qua la señal INIT, ya 

que as necesario que las lat~hes del circuito cantachr síncrono de 16. Bits_ 

eStán. preparados para recibir la informaci6n proveniente de los contadores_ 

antes qua la señal de ÍÑñ° envía a los cantadores ( 7llLS191) al conteo da 

reinicio. Hay que hacer' notar que todo el proceso de sincronizacidn de 

~ste circuito as la base del funcionamiento del contachr síncrono da 16 

Bits. Un ejemplo donde se pueda apreciar J.a importancia de la sincroniza

ción es: en caso da que la señal de INIT pase a .un astado bajo antes que la 

señal de LOAD.pese a un astado alto, ocasiona que los latctas guarden el n!J. 

·mero de· inicio de conteo da los CI 7llLS191 y no el. llltimo nllmero el· cuál 

representa el pulso de defasamiento entre PG/N y PG/N • 
. 1 2 
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(FIG. 14) CIRCUITO ELECTRONICO 08... SINCRONIZAODR PARA EL MEDIDOR DE TDRSION, .:g·: 
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IV .2;2.- DEs:::RIPCIDN Da DIAGRAMA DE TIEM='DS DEL SINCRCXllIZADOA PARA 

EL MEDIDOR DE TCFISION. 

Las señales PG/N1 y PG/N2 vienen desde los msdicbres de proximidad.

En el TTD!ll3nto que aparezca un defasamiento entre PG/N1 y PG/N2 tendrenos 

una torsi6n. ( Fig. 15) 

Mientras no haya torsi6n las señales que definen sus estados son: 

SA.- Señal que se ubica a la salida del CI2A y su estado depende del 

PG/N 1 y PG/N2. SA perrranece en estado alto s6lo cuani::b PG/N1 y PG/N2 estén 

en estado alto. 

Q4.- Depende de la señal SA, ya que dicha señal. esté conectada a la_ 

terminal de clock del. CI$3 • La señal Q4 cambia a un estado alto con· el 

flanco de subida de SA, y permanecerá en ése estado hasta que la señal Q7 

pase a un estado bajo y por convenci6n_de la tabla de verdad de los Fli.p 

Flops "D" las salidas Q de los Fllp - Flops pasan a un estado alto y las Q_ 

a un estado ·bajo. 

Q5.- Se pone en estado alto medio ciclo después de haberse activado_ 

le señal Q4 y ésto se debe a que la señal Q5 no podrá cerrtJiar de_ estado 

mientras no haya le:tdo el estada de la señal Q4. Gorro a la señal Q5 le l:IJ:!, 

ga la informaci6n durante un flanco de bajada, tendrá qué esperar el flanco 

de subida (J 10 MHZ para poder canbiar de estado • 

Q6.- Esta señal tendrá qué esperar un ciclo de Q5 para pasar a un -

estado alto,; y pasará a un estado bajo con el flanco de bajada de la señal_ 

Q7./ Con ásta terminal se controlan las terminales de 'clear (R) de -
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todos los Flip-Flops, ,;u estado bajo dura un ciclo de reloj. 

Cl...OCK.- Esta señal canhia de estado cuando PG/N1 y PG/N2 tengan un -

estado diferente. 

ÍÑiT .- Depende de la salida de la señal. Q6; una vez que Q6 calibia a_ 

un estado alto, l.a señal de INIT tiene medio ciclo de reloj en estado bajo_ 

cuando p y Q6 estén en estado alto. 

LOAD.- Cambia de estado cuando Q5 y Q6 coincidan en un estado al.to -

y p esté en estado bajo, el. tiempo que dura el estado al.to de l.e señal LOAD 

es de rradio cicl.o de p. 

Supongarms que aparece una pequa.ña torsión en la flecha, ésto inpli

ca. que las señales PG/N1 y PG/N2 se encu.,-ntren def'asadas una con respecto a 

lá otra. 

Considererrcs que·.PG/N2 se encuentra adelantada un pequeño tienpo =n 

respecto ·a PG/N1, ésto ocasiona que: 

Q1 .'- Carrt:iie a un estado bajo cuando la señal PG/N 1 pase a un estado_ 

al.to, dicho carrt:iio de Gl1 será durante el. f'l.anco da subida. de· PG/N1. Q1 ·P~~ 

sa a su estadci iniciál. en el rrcrrento en que GI? canbia a su estado bajo.·. 

Q2.~ Permanece en un estado alto debido a que PG/N1 está en estado 

al.to y PG/N2 en estado bajo. Observamos en el diagrama de tiempos que .. si 

la sañal·PG/N2.se encuentra. en estado alto al igual que.la s~ñalPG/N1, Q2_ 
se queda en estado alto debido que Q 1 esté en estado bajo ocas.ionando a SU_; 

véz que· la terminal . denotada por la l.etra "D" del. Flip-Flop CillB permanez~ 

.ca en estado bajo. En una parte del diagrama da tiellfÍos se observa que las 

señales PG/N1, PG/N2 y .Ci1 están en un estado alto y la razón por la cuál la·. 
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señal Q2 no carTbia de estado es porque Q7 pasa a un estado bajo, provocando 

que la terminal de clear del Flip-Flop CI48 se ponga en estado bajo y que -

Q2 se mantenga en estado alto. Q2 varía sus estadas en el nurrenta en que·

la señal PG/N2 cambia de estado un instante antes que PG/N1, en ese lapso -

la señal Q1 pasa por la etapa anteriormente·descrite para Q2. 

SA.- Esta señal va de sus estados bajo al estac:b alto cuando las se

ñales PG/N1 y PG/N2 est~n en estado alto simultaneamente. 

83.- Está en estado alto siempre que la señal Q1 esté en estada alto 

y que la señal Q2 est~ en estado bajo, o bien que Q1 y Q2 tengan estados 

opuestos. 

D/Ü.- Varía su estado cuando el Flip-Flop CI48 cambia de estado y 

con el flanco de subí~ ~e (J. La sincronizacióÍi de t:1sta señal es muy inpo,r. 

tanta ya que ·de ella depende que los contadores increrrenten su valor ini-· 

cial ,o que lo disminuyan. Cualquier error de ésta señal altera el valor 

normal de la torsidn. 



lli .2.3.- · DESCRIPCION DEL CONTADOR SiflCRONO DE 16 BITS 

PARA LA MEOICION DEL l'NGULO OE TORSION • 

49 

. Est4 constitu!dc por cuatro contadores binarios de cuatro BJ:TS cada_ 

uno, 1ós cua1es se encuentran conectados en cascada para Tornar un contaCor 

de 16 BrfS a tra~s de le terminal de RIPPLE O...OCK lAG) (Fig. 15) 

La term:l.nal de aneble (4) se mantiene a tierra para que en cuanto 

llo¡;ue la señal da reloj el contador comience a contar y no pare a menos que 

la señal de relej deje de mandar los pulsos. 

La terminal de O/Ü depende del circuito de sincronizaci6n·psra el ~ 

di.dar de torsión. 

Las entradas A, 8, C, D, sírven para c:.alacer el· ·,cOntador en un esta

do de inicio de conteo,. esto se lleva a cebo a través de los switches de 

cuatro term:l.nales. 

La terminal. de Load se encarga de nandar al. contad:Jr a su cuenta· de_ 

inicio sierrpre que llegue un estado bajo. La parte de conteo del. circuito_ ~--

es rwy irrportante ya que se ocupa de contar l.os pul.sos que representan el -
. .. 

dafasami.ento de las dos señales PG/N1 y PG/N2 provenientes de J.os medicbres 

proximidad, ya que dicho defasamiento representa una torsión en la flecha. 

La funci6n de los cuatro Latches es de guardar el últirro nilmero que_ 

fué registrado por los contadores, dicho nilmero es el illtinc pulso ·de la 

señal de reloj. 

Las.terminales 10, 20, 30, 40, sirven corro entradas de información a 

'1os latches, y las 1Q, 2Q, 30, 4G, corro sal~das. La terminal. denotada por_ 

11G11 deja pas~r la informaci6n de las entradas "0º e las salidas 11Q 11 cuancb..;. 

la tsrminal "Gn se: encuentre en estacb a1to. 
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. Los cuatro switches forman una parte esenci.al en el funcionamiento -

'del. circuito contacb.r síncrono de 16 Bits, ya que sí en el momento de pegar 

las bandas pulsadoras sobre la flecha estas no coincidieran exactamente va-

11.e con· va1le y borde c:on borde tendr:tamos un pequeño defasamiento el cuál_ 

astar:ta detectando e1 sistema y áste a su vez nos indicar:ta la existencia -

de una torsidn, lectura que sería totalmente errónea, ahora bién, por medio 

de los switches poderras corregir dicha defasamienta, cabe aclarar que el 

contador de 15 Bits se encuentra a la mitad de su resoluci6n máxima 

[l2 ElCP.· 15)/2-.32758], como inicio, y ásto es que en caso de que llegue_ 

pri"'3ro 1a señal PG/N1 que PG/N2 el conteo se hace hacia abajo. Tani:lián 

nos facilita la compensacidn del defasamiento ocasionado al. pegar las ban

das pulsadoras. Por nadie del canteo ya Sf;;a ascendente o descendente se 

puede IT13dir magnitud y direccidn del defasam:Lento de 1a torsi6n. 

El Cá1culo de la torsi6n se rea1izará de la siguiente manera: supon

gam:is que una flecha gira a 3600 Ff'M, lo pri"'3ro que debemos en=ntrar es -

e1 per:todo de>1a f1echa (TF). 

T f = 1 _,__1:.-..... 
( 3600/50) (50 Ff'S) 

; una vez obtenido (T f) se busca el -

período de cada pu1so de 10 MHZ, los cuales representan el defasamiento en-

tre las señales PG/N1 y PG/N2. Dicho per:todo es denotado como (TP): 

T 
p 

O. 1 X 10-S SEG. 
10 MHZ 1ox1C/3 

Ya obtenidos 'los dos per!ocbs procedemos a e~contrar el valor en gr!!. 

dos de cada uno de los pulsos. 

TenenDs que: 0.01555 Seg. (T ) 
-6 f 

0.1 X 10 Seg. (T )
P 

x = 350° ( 0.1 X 10-6 Seg) 
(D.01665 Seg) 

360° 

X 
-3 

2.16º X 10 

' 
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Por lo tanto tendreT1Ds que cada pulso que sea detectado durante al -

defasamiento de las dos señales PG/N1 y PG/N2 está indicando una torsidn da 

2.16 x· 10-3 grados. 



1)/~I/ l)/1J 1)))1 . ¡/ t tt 
f--A,- --~ ~~ ~~ . . . / . y 

1 1 1 1 

L lt • ,.. ,_ • 1 l l 1 l 1 1 11 
111..1 .. 1 - A • C IJ¡¡ 1 Lr " ~V:~ "'í= 

L e, w: 1nrm · :~ LSJ11 ~ LSl,I lfv., LSl11 
•<'l. 

""' 
:rc10 :rc11 lCl2 

•- G• 

C.LOCJ( 

'r' • • > T T T 

LOAD 

JI A • ' 11 11 11 
·,: 1"•& & • 

.. .. .. ... 1 

1 1 l 19J.S1S- L11r /..S7S L.S 1~ 
'IC /.5 rr.1• :re/> 

1 , .... Hit úlllP 

/& I~ ,. . 
< 

(FIG. 16) CIRCUITO 8..ECTRONICO 08.. CONTADOR SINCRONO DE 16 BITS PARA LA MEDICION 08.. 
ANGULO OE TORSION • 



IV.3.- CIRCUITO DIVISOR ANALOGICO Y CIRCUITO DEAIVADOR. 

El circuito integrado analog. davices 435 K se encarga de dividir -

la unidad antra el valor de la señal que proviene da la salida del buffer. 

A la salida del divisor anal6gico obtendremos 1/ CX:. T, áste valor sará am

plificado a trav~s de un amplificador operacional - LM308. El objetivo 
1 

del circuito no s6lo es el de obtener la frecuencia sino tant:Ji~n encontrar 

la Variacidn de ésta con respecto al tienpo, la cual no as otra cosa que -

la variaci6n de la velocidad angular con respecto al tiempo (dw/dt=dF/dt)

llamada tambi~n aceleraci6n angular. 

Los resultados (dF/dt) y (Fj ser<fn guarci3dos en una grabadora de 

instrumentacidn para facilitar su estudio. 



ov 

+vs CO•'f -, V5 

- 1.5 ~ 

<><. T 

L/ y ovT F 
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IV .4.- OSCILADOR OE 10 MHZ 

El oscilacDr se encarga de sincronizar y dar la base de tierrpo nec~ 

seria e gran parte del. sistema. ( Fig. 18. ) 

A través de 'los pulsos generados por el oscilador se realiza la me

dicidn de desviación de l.a velocidad y torsión. 

El circuito trabaja en base a un cristal. de 10 MHZ, se pueda utili

zar cualquier otro cristal. mayor o menor a 10 MHZ, ~sto depender<! de quá -

\/al.ores se .esperen encontrar de T y dw/dt y quá tan rápido gire l.a f'l.echa 

de l.a rrdqúina'. 

El poder carrtJiar el cristal es otra alternativa para evitar que·se_ 

saturen los cantactlres de 16 Bits o bien para obtener una ITIE'.'jor resolu- -

cidn. 
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V.- FUENTES RB3UL.ADAS. 
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VI.- METODOS DE PFIJEBA. 
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A través de una interfase se corrunican el generador programable, 

el osciloscopio, el analizador de espectro, la grabadora de instrumenta

cidn, el graficador y la co~u odora f-P-85 la cual. se encarga de controlar_ 

todos los aparatos anteriormente mencionados ron pequeños programas de uso_ 

específico. 

Se utiliza un generador programable con el cual es f'actibl.e barrer -

la frecuencia en cual.quier rango atil, dicho barri.cb se podía realizar con_ 

incrementos de .1HZ, 1HZ., 10HZ. Tddos los datos relacionados con al barrido 

son programados en la computadora 1-F'-B5 la cual se encarga de programar el_ 

generador ·con el rango e increinento deseado para la sinulación. Se tiene -

que mencionar que el medidor se tuvo qu~ ajustar en ciertas tarjetas, (las_ 

cueles fueron descritas en capítulos anteriores) por citar alguna se ajuste 

ba _cada vez que se establecía un rango de f'recuencias de interés y todo es

to con el objeto de obtener una respuesta lo rrás lineal posible en la simi

lación de las variaciones de la velocidad angular de la flecha. 

Se requiera de un par de generadores los cua~es rD son pn:=:igramableS_ 

pero que interconectados entre si ayudan a efectuar la sirrulación de la to~ 

sidn. 

La f'uncidn qúe realiza el osciloscopio es la de retener las señales_ 

para que posteriormente se obtengan punto a punto en el graficador de ia 
computadora H"-B5. Una de les ventajas que presenta dicho osciloscopio es_ 

la de poder almacenar hasta cuatro señales al. mismo tienpo, como ejemplo se 

puede hacer mención a las gráficas de torsión, y de la desviación de la· ve-: 

locidad. 

La grabadora de instrumentación se encargará de guardar la informa~ 

cidn proveniente del medidor de torsión y de la desviaci6n dé la velocidad_ 
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para que. posteriormente sea analizada la inFormacidn tantas veces como sea 

necesario. 

Una vez estando en la grabadora da instrumantacidn la señal del me

didor de desviaci6n de la velocidad podrá ser estudiada por un analizador_ 

de espectros. 



VII.- ANALISIS DE RESULTADOS 

y 

CONCW SIONES 
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l.Ds resu1~dos fueron obtenidos experimentalmente del laboratorio, -

ya que no se dispone de una_ fleGha que se pueda someter a distintas pruebas. 

Se sirularon los efectos de una flecha sometida a torsión o bién a -

variaciones de velocidad angular. 

La simulaci6n de torsi6n se llevó a cabo con dos generacDres, el ob

jetivo de estos es generar dos señales cuadradas en fase y de la misma am-

p li tud estas son introducidas a las entradas PG/N1 y PG/N2 de la tarjeta de 

torsidn, le cual disernirá si están defasadas las das señales, de no haber_ 

defasamiento a la salida del convertidor digital-anal6gica obtendre!TDS una_ 

referencia de voltaje constant~ y a medida que las dos señales se van defa

sando tendrenas a la salida un nivel de. voltaje distinto al de referencia. 

Para la sirrulaci6n de la desviación de la velocidad se ocupd un gen.2_ 

rSdor con 81 a.:aal se aplicaba una señal senoidal a una cierta frecuencia --

tratando de si.111.Jlar la velocidad angular de la flecha. 

La frecuencia se varió entre ciertos límites con.si fin.de detectar -

la variación de la velocidad angular, es decir la aceleración angular de la 

flec::ha • 

. GollD resultado de los experimentos se obtuVi.eron gráficas de torsión 

y de la desviac::ión de la velocidad. las cuales son parte importante del aná

lis_is de resultados ya que en base a ellos se detectan· qur/ tan· buena será 

la respuesta a la se.licia del sistema y apoyáncbse en ellos oetérminar qué .:... 

tan conf"i.able es el aparato en sus mediciones. 

A continuación se describen y se muestran l.as .gr~ficas de torsidn y_ 

de la desviación de la velocidad. 
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En ·las gri:í~icas de torsidn se observan tres casos diferentes' en el_ 

primer caso no existe deFasamiento entre las dos señales PG/N2 y por lo tau 

to se obtiene a la salida un niv~l de voltaje cte. de 7.2 VOLTS. en el se~ 

gundo caso la señal PG/N1 se detasa 45° con respecto a PG/N2 y el nivel de 

voltaje disminuye hasta 4.5 VOLTS. para el últirrc caso la señal PG/N1 se -

deFasa 75° con respecta a PG/N2 y el voltaje decrece hasta un volt. 

Los diagramas de la desviación de la velocidad ilustran la respuesta 

del medidor. 

La primera gráFica tiene un intervalo de0 180 HZ a 29DHZ, debida a 

que. se desea un rango en el cual operen la mayoría de las velocidades angu

lares de las flechas, esfB"-·rangO se utiliza para plantas hidroel~ctricas. 

La segunda gráFica tiene un intervalo de 1.3· KHZ a 3 .6KHZ al igual 

que en la anterior tiene _un rango de operación para la velocidad angular. 

La diferenc.ia a:>n respecto a la anterior es el rango de operación de la "fl.=_ 

cha; ya que en .este caso el intervalo de KHZ se utiliza para plantas ter- -

rrceléctricas. 

En base a los resultados experimentales podemos concluir que el sist~ 

ma cumple con los objetivas que se trazaron en un·principia. 
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VII.3.- PEAEFEGTIVAS FUTURAS 

La perspectiva futura del medidor: es detectar la variación: de la 

velocidád y la torsi6n de una flecha ubicada en una plan_ta hidral.éctrica 

(Santa Barbara) de la Comisión Federal de Electricidad. El rredidor será 

71 

un factor para determinar qu~ cant~dad del reostato hidrgúlico se tendrá 

qúe sumergir en una fosa da agua en caso de presentarse una falla y así di

sipar la cantidad de energía necesaria para poder mantener la estabilidad -

del sistema. 
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VIII.- ANEXOS 
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(ANEXO "G") 
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