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FREFACTIO

£l objetive del presente trabajo de dgraduacidn consiste
en =21 disefo vy construdcidn de un servomecanismo  gue
contrele  la micro estacidn terrena de la Escuela de
ingenieria Eléctrica por medio de una computadora.

Su justificacidn es debida a que en nuestro medio la
comunicacidn via satélite esta tomando mucho auges. por lo
tante un control para la posicidn de las antenas se hace
NecCesaric.

l.a fTe&cnica con gue se realizd el disefio es completamente
basado en electrdnica digital. por lo que todo el sistema es
facilmente comprensible. '

El gistema fue instalado en un gabinete en el cual se
indica cada unoe de los controles, ademas aparece un teclado
decimal que cuenta con una tecla de entrada (ENMTER) y una
tecla para limpiar el contenide anterior (CLEAR)Yy con el
chjetivoe de operar el sistema cuando na existe wuna
computadora.

lLos alcances planteados en 1 trabajo comprenden el
disefio v construccidn del prototipo del civcuite controlador
de posicidn los cuales fueron logrados.
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CAPITULO I

INFORMACION SOBRE LOS DISTINTOS ELEMENTOS GQUE
CONFORMAN UN SERVOMECANISMO.

INTRODUCCION.

En algunas aplicaciones es necesario contrelar una
posicidn mecanica, esto ez, mover algun objeto mecanico
hasta gue quede situado exactamente en una posicidn
especificada: o moverle de tal manera que su posicidn
mecanica esté controlada con precisidn mientras esta en

movimiento. En ambos casos el sistema debe mantener la
posicidn deseada cuando la salida se vea petuwbada por
fuerzas o pares externos. Los problemas btipicos que caen

derntro de esta categoria sons

1.— Posicionamiento remoto con servoinstrumentos. como
en el ajuste de los potencidmeti-os de los coeficientes
en una computadora analdgica.

2.~ PFosicidn de una antena de vadar para seguir un
satélite.

3.~ Posicidén de una cabeza magnética de lectura socbre la
pista deseada en un archivo de memoria de disco
magnetico.

4.~ Posicitn de un cafidn antiaérec para disparar a un
blance mdvil.

En cada wno de estos el requerimiento primovdial de
sistema ®s un dispositive de medicidén que pueda determinar
la posicidn con exactitud suficiente y que pueda ser
incovrporado en un detector de error de posicidn.

El objetive de éste capitulo es determinar las distintas
partes que conforman urt  Sservomecanismo Yy  asi poder
determinar los componentes a utilizar en el disefo.



1.1.— COMPDNENTES DE SERVOMECANISMOS.

Un servomecanismo es un sistema de control realimentado
en el cual la salida es una posicidn, velocidad o
aceleracidn mecanica. Por lo tamto los términos sistema de
cenitral de servomecanisme o de posicién  (veloeidad o
aceleracidn) som sindnimos.

Antes de intciar wun  analisis profunde sobre el
compevrtamiente de los servomecanismos, se@ discutiran
brevemente algunos elementos y dispositives que forman parte
de un servomecanismo reals tal como se muestra en la figura
1.1.

ANTEMA

POSICION VERZRDERO ) CIRCUITO TE N CIRCUITO 4
DESEATH DESPLAZAMIENTO | + CORRECCIOM I DE PCTEXKCIA CARGA

1
——— e

CIRCUITO D TRAMSDUCTOR DE
e E POSICICH A t
HEMORI# SENAL iRICA. .

Fig. 1.1 Diagrama de blogques de un servomecanismo.

1.2 TRANSDUCTORES.

Un %transductor es cualguier dispositivoe que convierte
una magnitud fisica de una clase en ctra de clase diferente

y de acuerdo con alguna regla cuantitativa. En muchas
CASUSa la salida o valor, convertido es directamente
proporcional a la entraday, pero se trata realmente de
erCceEpclanes. Un ejemplo podria ser que la salida fuese

proporcional  al cuadrado de la entradas perc en la
generalidad de los cases la salida esta relacionada a la
entrada conforme a una regla que cubre un cierto intervalo y
qua después se modifica, como seria el que la salida
mencicnada fTuese proporcional a la entrada hasta wun cierto
valors ¥ que a partir de ahi permaneciese constarnte aungue
continuara el incremento en la entrada. Una fivalidad muy

usual de los transductores es, convertir una posicidn
mecAnica en una sefal eléctrica lo que se puede lograr con
un poetencidmetro simple en donde el voltaje de los contactos
deslizantes (valor eléctrice) es proporcional (regla del

a2



transducter) al d4ngule del eje del potencidmetro (posicidn
mecanica como entrada)l. Todeos los detectores de error gue
se@ veran postericrmentes son  transductores de posicidn
mecanica a sedal eléctrica: que es usualmente un volitaje.
Algunos transductores son generadores eléctricos que
convierten una velocidad angular en voltaje y que al
anadirles un civcuite auxiliar, pueden relacionarse con una
aceleracidn mecAnica. Ur motor eléctrico que convierte
energia eléctrica en movimiente mecénicos es otvro ejemplo de
transductor, como también lo son una lampara eléctrica que
convierte energia eléctrica en luminosa o una fotocelda que
hace lo contrarios o sea, transforma energia luminosa en

gléctrica. Un dispositivo que modifica algunas
caracteristica del mismoe tipe de cantidad fisica 1o sera
llamado transductor. Un caso seria un amplificador

electrénico, ya que en este la entrada vy la salida san
cantidades eléctricas al igual que en una caja de engranajes
donde ambas son rotaciones de ejes.

1.2.1 DETECTORES DE ERROR BASADOS EM EL PUENTE DE
WHEATSTONE.

La componente mAas caracteristica de cualaguier
servonecanisme es agquella que detecta y mide 21 error entre
la salida vy la entrada. Esto se debe a que, la existencia
de dicho error hace posible que el servomecanisme opere vy
que la reduccidn del mismo es el propdsito fundamental de
tales sistemas. Hay varics tipos gensrales de detectores de
eirror frecuentemente wutilizados en los servomecanismos. asi
comes bambién  existen muchos  otiros de  tipo altamente
especialirados e que se usan cuando SUS aspectos
particulares se requieren para cierto ¢aso. Un +ipoc muy
comin esta basado en un circuito eléctrice simple vy se llama
pusnte wheatstone. que se muestra en la figuwra 1.8, en donde
purden aprecilarse dos resistencias (posiblemente iguales) A

y B conectados en paralele a través de una fuente de cd.
w @ “ S —E

[y . -]
0 A LIPA o,

Figura 1.2 Detector de error tipo Fuente Wheatstone.

Cada una de ellas tiene un contacto deslizante que puede
moverse de un extremo a otro de la propia resistencia y que,
a su ver, constituye uno de leos terminales de la "salida".

3



5i el extremo inferior (indicade como negativo). en cada
resistencia, se considera come volitaje de referencia ceros
entonces al moverse el contacto deslizante hacia arriba vy
sobre la resistencia, adquirira un voltaje positivo. La
magnitud de este voltaje serd propoircienal a la distancia
que se haya movidos. hasta que al llegar &l extreme superior
adquiere su voltaje maximo que sera igual al de la fuente.
Lo anterior puede ser cierte para cualguier pareja de
resistencias aungue ellas no tengan el mismo valor, o sea
que si por ejemplo lo contactos se desplazan la tercera
parte de recorrido total, tendrdn el misme valtaje. En la
figura se puede observar gue cada contactoe deslizante esta

coviectado a wun terminal de "salida'" del circuito. El
voltaje a %través de estos terminales dependera de las
posiciones respectivas de los contactos deslizantes. en

otras palabras, si ellos se encuentran en iguales posiciocnes
proporcionaless los voltajes serédn iguales y su diferencia
Sera cerc. Esta condicidn de salida cero se denomina
condicidn de equilibrio o condicidn nula. 81 los dos
contactos deslizantes no tienen la misma posicidn fraccional
sobre sus respectivas resistencias: entonces habra una
diferencia de wvoltaje a la salida vy para este casc, el
terminal de salida conectadeo al contacto deslizante mas
praoxime al extremo positive tendrd una polaridad positiva
con respecto al otro. Por otra parte, el voltaje de salida
s58ra proporcional a la diferencia de posicidn entre los dos
contactos deslizantes lao cual puede verse que es
estrictamente verdadera solo cuando no existe nada conectadao
entre las terminales, va que en 21 caso de conectar algdn
dispositivo. deberd tomarse algunas precauciones para
mantener la proporcionalidad. las .resistencias con
contactos deslizantes se obtieren comercialmente en una
amplia variedad de valores dhmicos y capacidades para
transportar corrientes tamaficds v otros detalles de
cohstruccidn. Cuando se wutilizan en servomecanismoss
generalmente estan constiruides de tal manera que el elemento
resistive se acomeda dentro de un circuleo o un sector de
circuiloy v el contacto deslizante se monta schre un eje
localizado en el centro de curvatura. Tales resistencias
son contactos deslizantes (ya-sean rectes o circulaires) se
llaman usualmente POTENCIOMETROS. La figura 1.3 muestra
uri servomecanisme con detector de ervor de tipo Puente de
Hheatstone. Fara este, la perilla de mando solo ajusta la
posicidén del contacte deslizante sobre el potencidmetro de
entrada. kn el eje del mecanismo de salida esta montado el
contacto deslizante del potencidmetro de salida vy segdin se
ve e&n la figura, ambos potencidmetros se interconectan
estableciende un circuito parecido .al de.-la figura 1.2.



POTENCIOMETRO S
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POTENCIOMETRO \ g
DE ENTRADA Ve

‘ =

5

MANODO l
I

ALIMENTAGION +

Fig. 1.3 Aplicacidn de un detector de error tipo Puente
de Wheatstone.

81 la entrada y la salida del sistema de la figura
antericr coinciden en posicidn (error cerody el circuite de
los potencidmetros sstard en condiciones de equilibrie y no
habra un voltaje que energice el motor M. 5i ahora la
perilla de mando gira en cualquier direccidn, el equilibrio
desaparece y se aplicard al moter un voltaje proporcional al
error y con polaridad correspondiente a'la direccidn. La
disposicidn que se presenta es tal que, dependiendo de la
polaridad, el motor gira en un sentide que permite llevar al
potencidmetro de zalida en la misma direccidn
(eléctricamente) con que el de entrada se desplazos, con la
idea de restablecer el equilibrio y detener 21 movimiento de
salida. De esta manera, el servomecanismo de la figura
representa un sistema verdadero con control proporcional, vy
es importante sefalar que se trata del primer sistema que se
describid y que no requiere de minguna conexidn mecanica

entre la salida Y la entrada. Utilizando dos
potencidmetros, se elimind el eje de retroalimentacidn vy
solo =1 necesitan conductores que suprimen mucinas

limitacicones sobre las localizaciones relativas de la salida
y la entrada.

Auntgque un voltaje de ¢d es la alimentascidn en las
figuras anteriores, un voltaje de ca se puede usar
igualmente existiendo un voltaje de nulidad & de voltaje de
Brror CErd. Cuande bhay un veoltaje de error cero de cas no
se@ tiene polaridad en el mismo sentido que para el caso de
cdy, perc se dispone de un cambic de fase. Para la condicidn

5



en que se tenia una polaridad positiva schre una terminal de
salida con cd en vez de ello ahora se tendrd un voltaje de
ca con una clerta fase, y para el caso en que se consideraba
una pelaridad opuesta, ahoera la fase se invertira. La
inversidn de fase hard que la rotacidén modifique su sentido
en un motor de ca adecuados. de tal manera que la fase del
voltaje de error determine la direccidn con la cual el motor
debe girar para reducir el error y que corresponde a la
polaridad que se establece la direccidn para un motor de cd.

1.2.2 MANDO DE VOLTAJE EN LOS SERVOMECANISMOS.

Algunas veces es conveniente gque la salida de un
servemecanismo responda a un mande gue no necesariamente sea
un movimiento mecanice. Es posible en general: convertir un
mando en una sefal de voltaje.

En la figura .l.4 se observa un potencidmetre de salida.
gue puede conectarse a través de una fuente de voltaje de cd
o de ca. La entrada, sin embargo, no es un potencidmetros ¥
de ahi que no se requiera cenexidn con la misma fuente. EI
voltaje de mando puede deberse, po1r ejemplao. al
calentamiento de un termopar y la salida del servomecanismo
puede hacer girar una wvalvula para abastecimienta de
combustible que regula el calor al gue esta sujeter el
termopar.

VOLTA 0 l
oL Tk OE ALIMENTACION

— > to o C4
V@L;AJE

OE MANDOD

Fig. 1.4 Sefial de error obtenida de una fuente de
voltaje de mando y de un potencidmedro de salida.

Ademds, Se ohserva que uno de los terminales en donde
aparece el voltaje de mande estd a uno de los extremos del
poetencidmetro de salida v el otro, a su vezZz, al terminal del



voltaje de ervor. Como se menciond anterlormente, el
voltaje de error resultante serd la diferencia entre el
voltaje de mando y el voltaje debide a la posicidén del
contacto deslizante scbre el potencidmetro de salida.

1.2.3 .DETECTORES DE ERROR BASADDOS EN EL FRINCIPIO DEL
TRANSFORMADOR .

Begun se ha considerados, los detectores de error con
potencidmetros, pueden utilizarse en sistemas de
servomecanismos empleando corriente alterna o directa (ca &
cd) para energizar la parte de control de sistema. En la
practicas los potenciometros son  mas apropiados’ para
circuitos de cd que de ca.

Hay una variedad de detectores de ervror que dependen de
una forma o de otra de la aplicacidn del principic del
transformador. Estos dispeositivos son propios de sistemas
de ca ya gque sdlo la corriente aliterna puede producir la
induccidn electromagnética basica para el fucionamiento de
un transformador. Entre ellos se encuentran:

1.— Transformadores diferenciales lineales de ndcleo mdvil.
2.— Transformadores diferenciales linesales de bobina mévil.
3.~ Transformadores diferenciales rotatoriocs.

4.- Bincro transmisor.

1.2.3.1 Transformador Diferencial Lineal de Nicleo Mdvil.

Un tipo de configuracidn de transformador que se aplica
come  detector de errov de un gervomecanismos es el
"transformador diferencial" que se musstra en la figura 1.5
y gue ryresulta dtil cuando la entrada y la salida son o
pueden convertirse a movimientos lineales o en linea recta.

PRIMARIO o -
—.-_) .__,_ t-_
Na0! (AANN .
\ [ /]
A\ AR AN XA~ N T
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SECUNDARIO ( SELUNDARIO

. VOLTAJE  DIFERENGIAL DB SALIGA

Fig.1.5 Transformador diferencial lineal de ndclec
mévil. :

En este tipe de transformador diferencial existe un
primariac o devanada de excitacidn y dos devanados



secundarios. Todos ellos estdn arvellados concéntiricamente
sobre una bobina que encierra a un micleo de hierro libre de
moverse a lo large del eje comin de los devanados. Les
secundariocs se conectan de tal manera que el voltaje
inducide en unos debidoc a la excitacién del primarics es
epueste (defasado 1B0O%) al voltaje inducide en el otro.
Cuando el nicleo de hierre se mueve a lo largo de su eje. el
efecto relative de la excitacidén del primaric sobre los
secundarios estard sujeto a variacidn. 8§i el nldcleo penetra
mas en un secundaric que en otro, el de mayor penetracidn
producira mayor wvoltajes y come sllos estdn conectados en
oposicidn, el voltaje mneto por la combinacidn varia mientras
dicho ndcleo se mueva.

En uwna posicidn particular del ndcleos log voltajes
inducidos en los dos secundarios se cancelardn entre sia. vy
el wveoltaje final proporcionado poyr el transformador

diferencial sera cero. 51 el ndcleo se desplaza ahora en
alguna direccidny el secundario hacia 21 cual se efectud el
movimiento tendr&d mayor voltaje en tanto gque el otro sera
menor. La diferencia entre elles aparecerd en las
terminales ¥y la fase de esta diferencia serd la misma que
aguella que se produce con un voltaje més grande en el
secundario. Moviéndo el nicleo en la direccidn contraria
hasta pasar la posicidin cero de nueves generard un voltaje
resultante pere con una fase opuestas por lo que se puede
conzluir que el voltaje netoc en el secundario serd mayor
mientras mas se desplace el nidclec, sin importar el sentideo.

Aungque no  es costumbre hacerlos las funciones que
desempedan los devanadas primaricos y secundaricos pueden
invertirse, por lo que podrian tenerse deos -primarios
produciendo flujos magnéticos opuestos en el ndecleo y un
stdlc secundarioc gue tendria un voltaje determinado por la
diferencia de flujos. Nuevamente, =1 movimiento del nlecleo
causard que cualquiera de los primariocos sea el que produzca
el efecto dominante que también influird sobre la fase.

1.2.3.2 Transformador Diferencial Lineal de Bobina Mdévil.

Con una forma diferente el fransformador diferencial con
movimientoe lineal ha sido aprovechado para utilizarse como
detector de ervor en los servomecanismos. Estée tipo
consiste de un primario doble y un sdleo secundarico., como el
que se describid, peroc sin nlcleo de hierro. En la figura
1.6 se muestra este tipo de transformador.

P
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secundario da la sefal de error directamente v la salida
procuwrara siempre ajustar las bobinas y el nticlec hasta que

el voltaje del secundario sea cevo. La correspondencia
entre la entrada y la salida con el ndcleo v las bobinas
pueden invertirse. El transformador diferencial de bobina

mévil puede usarse también en un servomecanismeo acoplado
para proporcionar movimiento del primaric como entrada vy
movimiento del secundaric como salida 6 viceversa.

La segunds manera COmo s puede utilizar un
transformador diferencial como detector de error es: si se
dispone de une de ellos para el estremo de mandes v otro
para el extremo de salida, en una disposicidn tal que
permita el control remoto. Si leos transformadores separados
g2 usan para la entrada y la salida: sus devanados
secundarios se conectan en serie v @]l voltaje neto entre los
dos es el voltaje de ervors. o sea, que el desplazamiento en
el extremo de mandeo produce un veltaje igual v opuesto al
generado por el desplazamientoc en la salida.

En relacidn con log transformadores diferenciales puede
decirse gue existen algunas ventajas de la forma de primario
daoble con respecto a la de secundaric doble., ya que en la
primera es posible acomodar uwun civcuite que proporcione
covrientes desiguales en las bobinas del primarios. teniendo
mads efecto inherente de una de ellas sobre el secundarioc que
la otra. Como conclusidns el ndcleos (& bobina) debe moverse
a una posicidn diferente para obtener wun voltaje de
secundaric cere (o un valor finito especificoe) con la
posibilidad de que la relacidn mecanica deseada entre ndcleo
y hobinas (d entre bobina vy bobina) pueda ajustarse
eléctricamente por lo mencs hasta un grade limitado.

1.2.3.3 Transformador Diferencial Rotatorio.

Un tipo de ftransformador diferencial adaptable a
movimientos de entrada o de salida giratoricos es el
microsyn, cuya construccidn se muestra en la figura 1.7, con
un miembro circular exterior hechoe con laminas de hierro
propic para ndclec de transformador. La forma de este
miembro incluye cuatro elementos protuberantes hacia el
centro que constituyen los ndclecs de los devanados.

Un devanado primarice y uno secundarioc estan arvrollados
scbire cada elemento. En 21 intericr del miembro menclonado
sg encuentra otro con la forma mostrada en la figura 1.7 e
igualmente hecho con laminacicnes de hierro.
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Fig. 1.7 Transformadoy diferencial giratorioc microsyn.

Seglin se puede apreciar,. los cuatros devanados primarios
se conectan en serie y se alimentan de una fuente de ca.
Sin considerar por el momento los devanados secundarios, se
gncuentran que la energizacidn de ca de los primaricoss
origina una configuracidn compleja de trayectorias de flujo
magneticao en el hierro'de ambos miembros.

l.a direccidn, indicada por las flechas. de estas lineas
de flujo, corresponden a un cierto instante del ciclo de ca
invirtiéndese durante el medioc ciclo siguiente. Como se ves
las lineas de flujo cruzan entrehiervos de aire., saliendo vy
entrando en los miembres que al conservar la posicidn
relativa entre ellos hacen que los cuatro entrehierros
tengan areas iguales.

Analizando &ahora los devanados secundarios. se .observa
que también estan conectados en serie v disefiados, tantoc en
2l nrdmere de wvueltas como  en la direccidn de sus
arrollamientos. de tal manera gque cuando se tienen los
flujos de los primarios descritos, los voltajes inducidos en
los elementos 1 y 3 son iguales en magnitud v cpuestos an
Tase a aquellos de los elementos B vy %4 por lo que el
valtaje neto en el sscundaric es cevro. .
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Considerese que el miembro interior gira una pequefa
cantidad angular en el sentido de las manecillas del relojs
con respecto al otiro miembro. Este cambio disminuye el Area
del entrehierrce (mencs hievrro habrd .une en frente del otro)
en los elementos B y 4 mientras que dicha area serd mavor en

les 1 y 3, dando por resultade gque se tendrd una mejor
trayectoria en el hierro (menos reluctancia) para un flujo vy
deficiente para el aotrao. Eomo una consecuencia de lo

anterior, el veoltaje inducido en leos devanades secundarios
de los elementes 1 y 3 serd mayor al inducide sobre los
secundarics de 2 y 4, dando lugar a un voltaje neto en las
terminales del secundaric con la fase correspondiente a las
de 1 vy 3. For otra parte, cuando los desplazamientos
angulares son relativamente pequeficos. la magnitud del
voltaje neto es proporcicnal a dicho desplazamiento.

Si el miembyro interior gilvase ahora en sentide comtrario
desde su posicidn nula: los devanadeos secundarics 2 v 4
dominaran y el voltaje neto del secundaric serd proporcicnal
también a la cantidad angular perce de fase opuesta.

Les amplificadores diferenciales rotatorics. entre los
cuales se encuentrra el microsyns se aplican en general de la
misma manera gque los amplificadores diferenciales lineales.
En servomecanismos acopladoss, la entirada puede girar uno de
.los miembros mientras que la salida hace girar al otbro,
hasta establecer uwn wvoltaje secundario nrulo. For otra
parte, un microsyn puede utilizarse en &l extremo de mando
para propercionar un voltaje de error gue sera cpuesto al de
un segundo microsyn controlado por la salida.

Aungue muchas formas de detectores de ervor  con
transformadores diferenciales son adecuados para usarse sdlo
en servomecanismes en los que ]l error real nunca €@s muy
grande. La gran Mmayoiria de los transformadores
diferenciales lineales de nuclec mdvil se aprovechan en
dispositivos en donde la diferencia mecanica entre la salida
v la entrada es de 1/4" o menos. De forma similar. el
microsyn es Gtil para desplazamientos angulares que no
excedsn los 459%: debido a gue en éste 4angulo se genera la
mayor cantidad de flujo repitiendose el ciclao.

Cuando éste dltimo se incluye en sistemas acoplados de
servomecanismos seguidoress la restriccidn mencionada o
necesariamente limita el movimiento total de la entrada y la
salida. El eje de entirada de un micyosyn pueda girar
indefinidamente siempre v cuando la salida sea capaz de
hacer lo mismos, o s=2as hacer girar el otro miembro con un
atrase no mayor de 459, Lo mismo puede decivse acerca de
algunos otros tipos muy especiales de servomecanismeos de
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movimiento lineal con detectores de error diferenciales
lineales con Niclec mévil.

En términos generales: los transformaderes diferenciales
o son facilmente adaptables en servomecanismos puntoe a
punto, a menes gus se tengan cambios relativamente cortes en
el mando. El transformador diferencial lineal de bobina
mévil con derivacicnes miltiples (lineas interrumpidas en la
figura 1.6) si puede utilizarse en sistemas punto a punto.

1.2.4 SINCRD TRANSMISOR.

Entre los detectores de errovr basades en la accidn del

transformador, el mas conocido probablemente es el
perteneciente a wna familia conocida como sincros.s con una
amplia wvariedad de aplicaciones. Los miembros de esta

familia difieren bastante en tamafos nivel de potencia vy
detalles especificos de construccidn.

La figura 1.8 muastra esquemAdticamente el tipo conocide
como  sincre  transmisors 1 cual tiene un miembro  fijo
denominade estator, fabricadeo con léaminas de hiervo de
ndaclec de transformador. Dentro del estatory un segundo
miembro rotatorio, llamado rotor, estid montado scbre un eje
perpendicular al plane de la figuwra vy provisto de cojinetes
adecuados soebre un bastidor que Lambl@n qnponta al estator.

- — - —_— —_ i
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Fig. 1.8 S8Bincro tHransmisor.

En la figwa 1.8, el estator incluye tres elementos
protuberantes hacia el centro e igualmente espaciados.
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dencminados polos, en los que se colocan o arrollan los
devanades propics del estator. En muchos dispositives
reales, los devanados se colocan en ranuras mdltiples de la
misma manera que en el estater de un motor de induccidn. por
lo gue habra traslape entre poles adyacentes. Sin tomar en
cuenta el arreglo de los devanados, los ejes efectivos de
los poles tienen un espaciamiente de 120° entre si.

Al observar la figuwra 1.8, s nota que loas extremos
internos de los tres devanados del estator se encuentran
cenectados el wio al otro formande un punto neutral. l.os

respectives extremos exteriores se conectan a les terminales
designados come Sy, Spr ¥ B3 correspondientes a  la
numeracidn de los polos

El nucleo de hierro del rotor lleva un soclo devanado con
conexiones extermas en Ry y Rp que en muches casos pueden
hacerse a tirravés de anillos colectores que permiten una
rotacion ilimitada del rotor pero gue son omitides en la
figura para evitar complicaciones.

En la figura 1.8 se encuentra uma fuente de alimentacidn
de ca que se conecta a los terminales del rotor Ry v Rp. La
coerriente alterna en el devanado del rotor crea lineas de
flujo magnético que en general siguen travectorias como las
mostrradas por trazos intervumpidos en la misma figura. Con
la posicidn angular del ryvotor que aparece sefaladas
practicamente todas las lineas de flujo (exceptuando el
flujo de dispersidn) pasan a través del polo 1 del estator.
8in embargo, en el otro extremo del rotor, el flujo se
divide en partes iguales hacia los poleos 2 v 3 debido a 1la
vurxtaposicidn simétrica de éstos dltimos con respecto  al
extremo del rotor mencionado.

Supdngase que el yrotor gira wun angule peqgquedic en el |
sentido de las manecillas del reloj. Cuande ésto sucede, el
extreme inferior del rotor se acercard mas al polo 3 y a su
ver habra mas separacidén del polo 2, por lo que el area del
entrehierro en el primero de los polecs aumentard (disminuira
la reluctancia) mientras que e el segundo disminuira. El
resultade es wun aumente en el wvoltaje en 84 vy una
disminucidn en Sp al mismo tiempo que hay menos exposicidn d
enfrentamiente del rotor con el polo 1 por lo gque el voltaje
en 9y también se reduciri.

En un digpesitive come @l de la figura 1.8, la reduccidn
de flujo. en el polce 1 debe ser producto de un incremento en
la dispersidn vy las pérdidas del flujo total. Cuando el
devanado del estator se distribuye convenientemente, casil ho
hay pérdidas en el flujo total debido a la rotacidn, sinc
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que por el contrario. una parte del flujo qgue ha pasado a
traves del pole I ahora va hacia el polo 2 en opasicidn al
flujo principal que existe en ese pola. El resultado
gereral &s el mismo. esto ez, los voltajes en 34 y S8p
empezaran a disminuir mientras que el voltaje en Sy aumenta.

1.2.4.1 Interconexiones de dos estatores de sincros.

En la figwra 1.9 se cbservas a la izquierdas. el diagrama

convenczional que represente un sincro transmisor vy oa  la
derecha sdlo el estator de un sincvre similar con  sus
terminales de estator respectivas conectades uno con otro.
-
S =1
Ry ' VECIOR
R - 8]
FLUJO
1
Sa = 5'3 D2

Fig. 1.2 Sincro transmisor conectado al estator de un
sincro receptor mostrande el dangulo del vector de flujo
recibido.

For lo pronte se denominard transmisor al dispositive de
la izguierda y receptor al de . la derecha. Un analisis
completo de los flujos magnéticos del receptor permitivia
cheservar que ellos se combinan para producir una sdla
posicidén angular del flujo resultante a través del rotor
representado por una flecha doble 1lamada vector de flujo.
El caracter de flecha doble se debe a la inversidn de la
direccidn en la corriente alterna y puede demostrarse que la
posicidn angular del vector de flujo del receptor coincide
con el eje del devanado (trayectoria del flujo) del rotor
perteneciente al transmisor de tal manera gque al girar la
flecha del transmisor el vector de flujo givard al unisono.

1.2.4.2.— Sincro transformador de control.

La figuwra 1.10 es parecida a la figwa 1.9 excepto que
ahora se ha afadido un rotor al receptor. De acuerdo con
los principics convenclionales de los Iransformadores: el
flujo en 21 rotor del receptor es capaz de producir an
voltaje en el devanado del mismo. @s decir, si el eje del



devanado de dicho rotor fuese paralele al vector magnético,
se tendrd inducideo el maximo voltaje posible. En la figura
1.10;, el eje forma un angule recto con el vector de flujo vy
pov lo tantoc se tendrd un voltaje cero o nule en el rotor
puestoc que ningin flujo magnétice pasa a lo large del eje de
su devanado.

=l =l

K S F{'l
)

Fig. 1.10 Interconexidn de un sincroe transmisor v
sincro transformador de contrel.

El dispositive de la derecha que se ha llamado receptor
@s comunmente concecido como sincro transformador de control.
Un sincro fransmisor y wun sincro transformador de control
son muy simlilares en su construccidn. siendo la principal
diferencia entre elloes el que el segundo tenga una
impedancia relativamente mayor en su devanade de modo que la
potencia (watis) que puede consumir es baja. Fuede verse
gue toda la energia suministrada al transtormador de control
proviene del transmisor, vy como este suministro es peguefio
permite usar un transformador de baja capacidad de consumc
de energia.

La aplicacidn de sincro transmisores Y sincro
transformadores de control como detectores de error  en
servomecanismo es completamente abwvia. Suponiende gue el

@je del transmisor sea el mando y que el eje del
transforamdor de control esté conectade a la salida del
servomecanisme, la condicidn para tener un error ceras. es la
mostrada en la figura 1.10, o sea que cuande el eje del
devanado del rotor del transformador de control es
perpendicular al flujo magnético impuesto por la posicidn
del eje del transmisor. )
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S5i el eje del- transmisor giras, el vector magnético del
transformador de control cambiard su dngulo y aparecerd un
voltaje inducido. en el devanado del rotaor. que es
precisamente el voltaje de error, pueste que resulta de la

diferencia entre el mande v la salida. El dispositivo de
salida estd preparado para responder a este voltaje moviendo
el rotor del transformader de contrel en la direccidn

apropiada que permita su reduccidn.

Los sincros se utilizan ampliamente an log
servoemecanismos como detectores de error v una razdédn de esta
aceptacidn es su capacidad para una rotacidn ilimitada va
sea e@n sistemas acopladeos o de control remoto. AN con
potencidmetros de varias vueltas, hecheos con resistencias
arrolladas en forma de hélice. un extremo puede llegar
después de 1, 10, 40 o algdn otro ndmerc de giros del eje,
teniendo entonces dque regresar el servomecanismo, lo gque
algunas veces es un inconveniente

Al analizar las diferentes formas de los transformadores
diferencialess se nota que tienen intervalos limitados para
la magnitud del error sobre el que ellos son efectivos.
También se habia mencionade que el tipe microsyn puede
usarse para rotaciones continuas censiderando que la salida
mangja a un miembro vy la entrada al otro. Fara control
vremoto con dogs microsyns la cantidad de movimiento total es
muy limitada.

En los sincros. sin embargoe, un transmisor puede girar
indefinidamente, y en forma correspondiente el vector
magnético en un tansformador de control alejado o
remctamente situado, girard también indefinidamentes vy da
aqui que la salida puede hacerse actuar indefinidamente en
cualquier direccidn mientras no se exceda un limite para el
error.

Estudiande la figura 1.1Q, se observa que al girar el
rotor del transformador de control en cualguier sentido.
desde su posicidn nula dard lugar a gque el flujo magnético
sea efective vy produzeca un voltaje inducide scobre sy
correspondiente devanada. La fase de este voltaje depende
del sentido en que se mueve el eje, va gque es una funcidn de
la direccidn con que las trayectorias de flujo penetran por
les extremos del devanado del rotor-.

La figura 1.11 es una grafica de la variacidn del
voltaje del rotor perteneciente al transformador de control
cuando el eje del misme gira desde su posicidn nula. Un
angula positive significa que la rotacidn se hizo en una’
direccidn en tanto que si es negative se trata de una
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rotacidn inversa. For otra parte los voltajes trazados
arriba del eje son de una fase mientras gque los que guedan
abajo son de fase opuesta. Esta figuwra muestra que la
magnitud del wvoltaje del rotor wvaria como el seno del
desplazamignto angular medic desde ceroc, invirtiendo la fase
cuando pasa por esta posicidn.

-——

VOLTAJE DEL MOTOR

ANGULD DEL
\IL:..JE OEL MOTOR (DESQE LERD)
W } 5 { 3
- 8 - 90° o ao° |80°

Fig. 1.11 Relacidn entre &l wvoltaje de salida de un
sincro transformador de control vy 2]l angulo del rotor
desde cera. '

En los servomecanismos practicos se toman precauciones
especiales para evitar una "falsa nulidad". En los
servomecanismos seguidores es usual mantererr el error en un
valor angular pequefo (probablemente menos de 909 producen
el voltaje de error-r maximo) y en servomecanismos punteo a
punto el recorrido toctal del eje de mando es comdnmente
restringide a menos de 1809 al igual gue la salida.

1.2.4.3 Sincros diferenciales.

Un dispositive particularmente Gtil para modificar una
sefal de mandeo es el sincro diferencial. En la figura 1.18s
T es un sincro transmisor come &1 gue ya se estudid
previamente vy D es un sincro diferencial cuyo estator tiene
un conjunto de tres devanados similares a los que utiliza el
sincre transformador de control. Al enevrgizart la bobina
del rotor perteneciente al transmisor se crea un vector de
flujo en el sincro diferencial como se obssrva en la figura
i.12.
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Fig. 1.182 Sincro transmisor y singre fransformador de
control con un sincreo diferencial conectado sntre ambaos.

El rotor del sincro diferencial tiene tambiéw devanados
seme jantes eléctricamente a los del estator del sincro
transmisoer. 8Si gira el eje del rotor del sincro diferencial
lag  tres bobinas cambian su relacidn angular con el
mencionadeo vector de flujo. Se concluye que al girar el
retor de D tiene el mismo efecto sobre sus devanados gque el
producide sobre los devanados del estator de T cuandeo gira
el rotor del transmisor (gque también es una trayectoria de
flujo).

SBegun se aprecia en la figquwra 1.12, los devanados del
rotor del diferencial se conectan a los del estator del
sincyo transformador de control C v consecusntemente un
vactor de flujo se crea en éste Gltimo conm una posicidn
angular que resulta de la combinacidn de la localizacidn del
vector de flujo en el diferencial vy la posicidn de su rotor.

La conclusidn a tode lo anterior es que la posicidn nula
del transformador de control puede cambiarse girando el
retor del fransmisor y con ello el vector de flujo en el
diferencial o girando el rotor diferencial vy efectuando un
cambio en la relacidén de los devanados con respecto al
vactor de flujo. 81 los rvotores del transmisor vy del
diferencial giran, hay un efecto cambinado sobre la posicidn
nula del transformador de centrol desplazandose un angulo
igual a la suma o diferencia de los movimientos angulares
del transmisor y &l diferencial,. lo que dependerd de las
conexiones relativas de los tres sincros.
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En la figura 1.13 se muestra un esquema de conexidn de
U servamecanismo aplicande sincros.
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Fig. 1.13 Servomecanismo utilizando sivncros

1.2.5 FALLAS EN LOS DETECTORES DE ERROR.

Al igual gque cualquier otro aparato, los detectores de
erroer carecen de perfeccidn en algunos aspectos por lo que
es conveniente mencionar sus defectos va que estos
desvirtidan el funcionamientoe de un servomecanismo. Ew
muchos casos estas imperfecciornes de los detectores (o de
ctros componentes) pueden compensarse o considerarse de otra
manera en el disedo del sistema total.

Antes que nada se debe aclarar que se ha usado el
términe "cero” para el voltaje de error cuande el mande y la
salida alcanzan un mismo valor. En la préctica es imposible
producir un par de dispositivos con entrada y salida que
sean exactamente iguales y asi producir un efecto de nulidad
perfecto a través de sus: respectivos intervalos de
movimiento.

Como wn ejemplos considérese los potenciomentros cuyas
variables de fabriecacidn impiden hacer dos elementos que
tengan wn cambio de wvalor idéntico cuando les contactos
deslizantes van de un extremc a oiro. Esta carencia de
uniformidad es conocida como una desviacidn de la linealidad
{(tdrmino usado en el sentido matematico para referir a la
proeporcionalidad exacta entre la resistencia v la posicidn
desplazadals que ®presada en porcentaje rvespecto a la’
linealidad verdadera. constituye un criterio impartante de
calidad en los peotencidmetros.
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Estas desviaciones de linealidad también aparecen en los
sincros y en  todas las formas de los  transformadores
diferenciales vy se deben a varias causas tales como la falta
de concentridad entre el estator y 2] rotor en cualquiera de
los dispositives giratorvios mencionados.

Ademas de la desviacidn de la linealidad, todes los
detectores de error que depende de la aceidn transformadora
sufren distorsiones en las travectorias de flujo a través de
sus  cleos y  tienen otros defectos propios de los
transformadores con micleo de hierro. El resultado de todos
estos defectos es gue nunca hay un cere absoluto en el
voltaje de error. En el ejemple del sincro transformador de
control se dijo que existia un voltaje de rotor nulo cuando
el aje de su devanado era perpendicular al vector de flujo.
pere en la practica todas las lineas magnéticas no son
paralelas a dicho vector. For lo tanto, el eje del devanado
na puede ser perpendicular a todas las lineas de flujo al
mismos tiempo vy lo mejor que se puede esperar es un valor
minimo en ver de un voltaje cero verdadero.

Existe otra dificultad asociada con =21 voltaje minime en
un dispositivo de tipo transformadeyr 1llamada desplazamiento
de fase que permite que 21 voltaje de ervor invierta su fase
sin llegar a la magnitud cerc. Estos desplazamientos de
fase estdn relacionades con 1la "inductancia" de los
transformadores con ndcleo de hiervo.

En lo tratadeo anteriormente se han dado sdlo ejemplos de
los defectos en los dispositivos gque detectan errores. S5in
embargo existen oftros gue con saguridad puede decirse que se
presentan en cualguier detector de error. La construccidn
satisfactoria de servomecanismos de alta exactitud depende
de dos factorez: minimizaclidn de estos defecttos povr los
fabricantes de compoventes y 81 reconccimiento de los
defectos remanentes por los disefadores de sistemas vy su
habilidad para superarlos mediante compensacidn u obtra
técnica similar. ’

1.3 MOTOR DE C.D.

El motor de corriente directa &s de vasta utilizacidn en
servomecanismos con los que tienen salida de baja o alta
potencia v es quiza el mas sencille de explicar. Consiste
de una estructura estacionaria de hierroc llamada el iman del
campo y de un miembro rotatorioc conccideo como armadura. El
primaroe de ellos consiste en un devanado que hace que el
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hierro se magnetice cuando la corriente pasa a través de los
conductores de dicho devanado. La armadura se construye
tambien de hievro con un devanado sobre ella de mode que
cuandc una corriente cirecula a través de él, reacciona ceon
el campo magnétice y lo hace givar. La corriente llaega
hasta el devanado de la armadura mediante escobillas de
carbén que rozan scbre un cilindro de cebre segmentado
llamado conmutador.

51 un wvoltaje de cd se aplica tanto al devanado del
campa comp  al de armaduras ésta Gltima girard con una
direccidh que dependerd de la polaridad de les voltajes, los
que al invertirse simultaneamente no modificardn el sentido
sino hasta que uno de ellos se invierta v el otro permanezca
en su condicidn original.

Los devandos de campo y armadura pueden alimentarse con
un veltaje proveniente de las terminales de la misma fuente.
por lo que se dice que el motor es derivativo o en paralelo.
Otro arreglo posible es cuando los dos devanados reciben
alimentacidn de fuentes diferentes en cuyoc casc €1 motor se
llamara de excitacidn independiente debide a gque la
corriente que circula por el devande del campo se conoce
como corriente de excitacidn.

° I DEVANADCD
y / DE \ c-_-"_“;
I cAmpo )
‘-‘R“‘b __—'_"_"‘>
ARMADURA
CONMUTATOR

Fig. 1.14 Motor de corriente directa con devanado de
CAMPO .



El par producido poer un motor de cd es Pproporcional al
proeducte de la corriente de campo por la corriente de
armaduwras  pudiendn determinarse la primera de ellas al
aplicar simplemente la ley de Ohms, © sea, dque la corriente
en amperes es igual al veltaje aplicado dividide entre la
resistencia. en  chms del devanado. Fara calcular la
corriente de armaduras se requiere un priceso mas complejo
puesto que depende del wvoltaje qua la produce. de la
velecidad de giro de la armadura v de la corriente del
campe.  Cuandoe un motor e conecta en derivacidn, cualquier
cambic en el voltaje de alimentacidén afecta al par v a la
valocidad de una manera complicada por las relaciones que se

han mencilonado. Fara aplicaciones en servomecanismos, el
metor con excitacidn separada o independiente tiene amplia
aceptacidn. Evn las figuwras 1.14 v 1.15 se muestra los

motores que se han descrito anteriormente.

. ARMATURA VOLTAJC  DE
o= EXGHTACION
YOLTAJE CD
ne CONSTANTE
ERRBR
o ; %
BEVANADO
BE
CAMFO
Fig. 1.15 Diagrama convencional del civouits de wun

moter de cd con  devanado de campoa Yy excitacidn
independiente. '

LCuande un motor de cd se wutiliza para proporoionar- la
potencia de salida en un servomecanismo, =21 campo se conecta
genaralmente a una fuente de veoltaje de cd constants. l.as
variaciongs de voltajes del detector se aplican al devanado
de la armadura como se vé en la figura 1.195 vy como la
pelaridad del campo no cambia, el gire de la armadura soerd
en una direccidn cuando 8l voltaje de error es de una cisrta
polaridad e inversamente cuando es opuesta.

Al considerar que la armadura estad girando en wun campo
canstarte, existe un veltaje gque se gensra en las escobillas
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llamado contraelectromotriz, opuestc al voltaje aplicade a
la armadura; que tiende a disminuir la corriente de armadura
Yy que es proporcional a la velocidad de ésta dltima. Con
una cierta cdrriente de campoy un voltaje de armadura vy un
par en la cargas la armadwra gira a una velocidad tal que
genera un veltaje contraglectromotriz mads pequefo que el
voltaje aplicado, permitiendo un flujo de cormriente
suficiente para proporcionar el par a la carga.

81 aumenta la cargas la corriente de armadura serd
insuficiente para manejarla, pere como ila velocidad
disminuye y con ella la fuerza contraelectromotriz. aumenta
esa corriente y por lo tante el motor puede mover una carga
mayor aumentando la corriente vy reduciende la veleocidads en
tanto no exceda su capacidad. FPor lo tantos con una
alimentacidn en el campo y en la armadura constantes, el
motor variard su velocidad con la carga mecdnica, siendo
baja para una carga pesada y alta para una ligera. 51 se
desea manejar una carga pesada a la misma velocidad que una
ligera se debe aumentar el voltaje aplicado a la armadura
haciendo mayor la corriente y esta inducird a la armadura a
acelerarse hasta la velocidad deseada v una vez en ese valor
la corriente disminuye puesto que aumenta también el voltaje
contraelectromotriz.

De lo anterior se observa gue los motores de cod
gatisfacen los requerimientos para la potencia de salida en
un  servomecanismo. Fara una cierta velocidad, el par

aumenta cuande el voltaje aplicade también lo hace y la
relacidn entre elles con regpecto a la wvelocidad es util
para el control de la vibracidn en la salida.

Los motores de cd con excitacidn separada operan con un
valor constante en la magnetizacidn del campos v este se
puede logirar en forma practica construyvéndelo con un  imdn
permanente. Con el desarrollo de imanes permanentes cada
vezr mas potentes., es posible construir motoves con
intervalos de potencia que van desde los muy pequefos hasta
2 d 3 hp y para motores mayores es necesaric usar devanado
en el campo:

1.4.— MOTOR DE INDUCCION DE Ca.

Un segunde +tipe de motor eldéctrico es el motor de

induccidn de corriente alterna bifdsico de "jaula de
ardilla",. En forma similar a los desarrrollos anteriores
s&lo 1) hara mencidn de las caracteristicas de

funcionamiento gque son de interés para los servomecanismos.
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Este motor consiste de una estructura estaciconaria de
hierro laminade llamada estator y de un miembro giratorioc
denominade rotor. El primeroe es ranuwrado en su periferia
interna vy los devanados se colecan dentro de estas ranuras
en un arregle doble que permite tener dos ejes magnéticosa
une perpendicular al otro. Lo anterior se muestra en la
figura 1.16 arn  donde los  devanados deal estator se
identifican con las fases 1 v 2 .

FASE 1 DEL £

ESTATOR
O
FASE z
ROTOR BEL ESTATOR
Fig. 1.16 Diagrama convencional del civcuwito de un

motor de induccidn ca hifasico de dos polos.

El roter consiste de wun cilindro ranuwrado heche con
laminaciones de hierrae montadass sobre el =je del moltor. Se
colocan barras sélidas de cebre o aluminioc a lo large de las
ranuras del votor conectadas entre si por anilles del mismo
material en ambos aexbremeos.

El metor giva cuande se conecta un devanado del esstator
a una fuente de voltaje de ca v &l otro a una fuente similar
pera con un defasamiento de 209 con respecto al primero.
Las dozs alimentacliones pusden praveniv de la misma fuente
con cualquier clase de elemento defasador interpussto en el
circuito gue vA a uno de leos devanados. Algunos motores
monofasicos pequenos estan devanados como motores bifasicos
v tienen un condensador para desplazar la fase del vaoltajs
aplicadc & uno de sus devanados del estator por lo gque
pueden usarse como servomotoires, aungque no estan hechos para
esto.

l.a presencia de corrientes de fTase diferentes en los
devanados del estator originan lingas de flujo magnétice que
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estabilidad vy de ahi que los servomotores tengan rotores da
resistencia relativamente alta.

Las relacicnes que se han descrito entre la velocidad.
el par y el voltaje: pueder obtersrse en un motor de
induccidn bifdsico variande &1 voltaje de sclamente una de
lag fazes del estator. El devanadeo de una fase puede
conectarse permansntemente con una fuente constante de
volteaje de ca mientras el otro se alimenta con una fuente
variable de voltaje de ca controlade en magnitud y fase por
el error entre la salida y la entrada del servomecanismo.

Considerese le estudiado acerca de los dos voltajes de
entrada gue en un motor de induccidn bifasico deben estar
desplazados P09 en fase, vy que el voltaje de salida de un
detector de ervor de ca tiene 180° de desplazamientoe cuawndo
@ encuentra en la condicidn nula. i los circuitos se
acomidan de tal modo que exista wuna relacidn positiva de
fase de 207 entre los voltajes constante vy variable cuando
el error es positive, entonces habrd una relacidn negativa
de 70Y si el error es negativo. Ahora se tiene el resultado
deseado porque un cambio en una relacidn de 909, de positiva
a negativa, invierte la diveccidn del rotor.

1.5 SIMILITUD FUNCIONAL DE LOS SERVOMECANISMOS DE CD Y
DbE CA.

Aungue los motores de cd v los de induccidn bifasicos de
ca presentan una gran diferencia en construccidn v en el
principice de operacidn: se comportan con mucha similitud
cuando se emplean en circulitos de servomecanismos.

Cada wuno tiene un criterio gque se conecta a una fuente
constante, que es de corriente directa en un caseo y de
carriente alterna e&n el otro, asi como también un segundo

circuite alimentade por un voltaje proveniente de un
detector de ervor. Ambos  tienen una "caracteristica de
caida de velocidad con @l par" gque es cierta en 21 caso en
que la carga aumenta sin alterar los volitajes. Fuaden

manejar una carga mas pesada a la misma velocidad o la misma
carga a una velocidad mayoy cuando el voltaje aumenta. En
otras palabras.: el par es aproximadamente proporcional al
voltaje si la velocidad se mantiene constante. invirtiéndose
el sentido de rotacidn cuando el veltaje variable también
Invierte su polaridad o su fase. .

En algunas aplicaciones de servomecanismos habrd razones
practicas para utilizar motores de induccidn trifasicos,
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motores universales con devanade en serie ¢ algun otro tipo.
Existen casos en los que un motor de velocidad constante se
acepla con un embrague con devanado electromagnética a la
carga, de tal mamera que la corriente en el devanado regula
la cantidad de par transmitido variando la corviente en la
bebina y con elle el "deslizamiente" permitido en velocidad.
8in embargo., en estos cases. los intermediarios energéticos
52 usan en circuitos especificos que bacen que se comporten
de igual manera que los dos tipos discutidoss por lo que la
teoria general el funcionamiento de saervomecanismoes
controlades proporcionalmente es independiente del tipa de’
alimentador de energia ha utilizar.

1.6 MOTDORES DE PASO.
Ya dentro de la categoria de motores eléctricos se debe
ascoger bhaslcamente de entre tres opoiones: matores  acs

motores ce y motores de pasc.

A mencs que el sistema que se quiere controlar vava a

estar conectade permandntementsz a la red comercial de
energia electrica, los motores de ac quedan descartados: ya
que  aungue es posible utilizar uwuna fuente de co vy

convertirla en energia en acs ésto Unicamente contribuiria a
complicar el civrocuito v a hacerlo mas costoso.

luedan entonces dos opciones: motores de cc & motores de
pasc.  Agui la eleccidn se complica un pocos ya que en ambos
casos puaden consegulrse resultados similares. For esta
razon es conveniente examinar un peca las caracteristicas de
estos motores a Tin de tener un buen oriteric para la
seleccidn del éste. Al igual gque  la descripcidn de los
ctros motores, sdlo se describirdn (del motor de paso) su
furncionamiento vy su campe de aplicacidn.

1.6.1 FUMCIOMAMIENTO DE LOS MOTORES DE PASOD.

La operacidn de los motores de pasco se basa en las
fuerzas de atraccidn y repulsidén ejercidas entre los poles
magngticos.

851 por ejemplo se tuviese un motor de paso  cov oun
estator de 4 polos, ftal como el de la figwra 15, un cambieo
en la polaridad de estos por medio de un control externc. el



rotor giraria en sentido contraric a las agujas del relajs
con incremento de 90,

Claramente wun paso de @90° no resultaria de mucha
utilidad para propdédsitoes de control de posicidn. Debido a
estos @n el disefic de estos motores se han realizado algunas
modificaciones a la configuracidn basica con el objetive de
consequir incrementos mas finos.

En la figwra 1.17 se muestra un motor de pasoe practico,

2l cual consta de '"n" pares de poles en el estator y en el
roetor.

Fig. 1.17 Frincipico de funcionamiente de un motor de
pasc.
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La interaccidn entre los polos del estator v del rotor
hace que al aplicar dos ondas cuadiradas. desfasadas un
cuarte de periodo entre si., a las dos bobinas de los
electroimanes, el rotor gire un cuarto de pasc polar por
cada cambic de polaridad en la tensién aplicada a las

bobinas. Asi, para un motor con 12 pares de polos por
bebina del estator, se produciran 48 pasos de revolucidn. o
sea, 7.5, Rovy paso (paso polar = 3600/12).

En la figura 1.192 se muestra la forma de onda para una
secuencia de conmutacidn de cuatre etapas y un diagrama de
aplicacidn. :

+
BOBINA A

-

BOBINA B

Fig. 1.19 Forma de onda para una secuencia de
conmutacidn y diagrama de aplicacidn.

De la figura 1.19 se puede observar gue el movimiento
del rotor se logra generando una secuencia apropiada de
conmutacicn en la conexidén de la alimentacidn a los
bebinades. Aunque dentro de la categeria de motores de pPaso
existen tipos con caracteristicas propias; puede decirse Gque
en general se comportan bdsicamente en la forma que se ha
descrito en los parrafos anteriores.

En general, un controlador de motores de pase debe
recibiv las sefales de comando de velocidad y sentide de
giro para generar una secusncia de impulsos eléctricos
apropiados para aplicarse a las bobinas del motor.

Los motores de pasoc generalmente se utilizan en lazo
abiertoes ya que se asume gue el motor gira un namerc de
pasos controlados) sin embarge en muchas situaciones esta
asuncidn da lugar a errores de posicicnamiento va que vio
siempre se pusde trabajar et un ambisnte totalmente
controlado.



Guizas el control en laze abierto mediante moteres de
paso  funcione corvéctamente en dispositivos tales como
impresoras: maguinas de escribiv. disqueteras o toradiscos,
va que pstos aparatos han sido disefidos para conddiciones
precisas y la carga nunca experimenta variacioves: en cambic
para otro sistema de control pusden darse muchas situaciones
"o contreoladas como cambic de cavrgas superficies inclinadas
o muy rugesas, deslizamiento de ruedass: ete. De lo anterior
puaede concluirse que es necesario dotar al sistema  con
alguna informacidn sobre la posicidn real del eje del motor.-
Esto lleva a que se pierda una de las ventajas generalmente
asociadas con los motores de paso. ya que forzdsamente hay
qua agregar circuiteria de realimentacidn vy también el
software se hace mas complesjo.

1.7 MODELOS DE ELEMENTOS DE SISTEMAS MECANICOS.

La mayoria de sistemas de control con realimentacidn
tiene tanto elementos mecanicos como eléctricos. Dezde un
punto de vista matemdtico. las descripciones de los
eleémentyos eléctricos vy mecanices son andlogos. Desdea
luegos la analogia es de tipo matemdtico; o seas dos
sistemas son analogos entre si. sl puseden escribirse en
forma matemdtica mediante ecuacionss similares.

El movimiente de elementos mecanicos puede escribirse en
distintas dimensiones COmo traslacidn. rotacidn o]
combinacidn de ambos. lLas ecuaciones que gobiernan los
. movimientos de los sistemas mecanicos. a menude se formulan
directa o indirectamente a partir de la ley del movimiento
de Newtan. En esta parte sdlo se describird los elementos.
que a nuestro criterio, resolveran al proeblema del
mavimiente de nuestro sistema. )

1.7.1 RELAEIDN ENTRE |LOS MOVIMIENTOS DE TRASLACION Y
ROTACION. -

En los probhlemas de conitrol de movimientos a menudo
resulta necesaric convertir el movimiento de rotacidn en
atro de traslacidn. For ejemplos; puede controlarse una
carga para que se mueva a lo large de uwna linea recta
mediante un mator de rotacidn v un conjunto de tornillo sin
fin tal ccmo se muestra en la figura 1.20. La figura 1.21
muestira un caso similar en el se utiliza una cremellera y un
pifvdnm como unidn mecanica.
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Fig. 1.20 Sistema de control de movimlento rotative a
lineal usando un tonillo sin Fin.

Y
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MOTOR  pC
ACCIONAMIENTD ¥ T¢®

Fig. 1.21 Sistema de controel de movimiento rotative a
lineal utilizando una cremellera y un pifdn.

Otro sistema normal de control de movimientos es @l
control de la masa a través de una polea mediante un motor
de acclionamiento rotativeos, tal como se muestra en la figura
1.22. lLos sitemas antericres pusden rvepresentarse ftodos
mediante un sistema simple con una inercia equivalente
conectada directamente al motor de accionamientao.

W
|
e G

T

MOTOR 0L
ACCIONAMIENTO

Fig. 1.¢2.- Bistema de contvel de movimiento rotative -a
lineal por medio de una polea.
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1.10.2 TRENES DE ENGRAMNAJES, PALANCAS y CINTAS DE
TRANSMISION.

Un tren de engranajes, una palanca o una banda de
trasmisidn sobre una polea: son dispositives mecanicos que
transmiten energia desde una parte de un sistema a otra. de
manera tal que Jla fuerza., par. velocidad vy desplazamiento
resultan alterados. Estos dispositivoes también pueden
considerarse como dispositiveos de seguimiento usados para
alcanzar una transferencia de potencia méxima. En la figura
1.23 pueden verse algunos tipos de engranajes acoplados.

_.N =1 N

= 1 = |th
=] A \ —

L 6 =
= =l
= = | T,
% \ T%QZ Tl —_ @] F\Bz
=/ N2 = Ce

Zz
o

Fig. 1.283 Tren de engranajes.

lLLas relaciones entre los pares Ty Y Ta s los
desplazamiento angulares ] y 8 vy los ndmeros de dientes Nj
vy Na del tren de engranajes, se deducen de los siguientes
hechos:

1. El nimere de dientes en la superficie de los
engranajes es proporcieonal a leas radios ry y vrp de los
engranajes: o Seas

v iNp = raNy

2. La distancia viajada a lo large de la superficie de.
cada engranaje es la misma. For consiguiente,

Byry = @arp
3. E1l trabajo realizado por un engranaje es igual al

realizade por el otro va que se supone que no existen
pérdidas. Asi, :
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Ti81 = Tpop

Las bandas de transmisidn y las cadenas sirven para los
mismos objetives que el tren de engranajes excepto que
permiten la transferencia de enargia a lo  large de

distancias mayores sin  usar i ndmero de engranajes
excesivo. La figuwra 1.84 muestra el diagrama de una banda o
cadens de transmisidn entre dos poleas. Ademds, otro

egjemplo de estd clase de sistema es la palancas que se
muestra en la figuwra 1.25, transmite el movimiento de
traslacidn v la fuerza de la misma manera que los trenes de
engranajes transmiten el movimiento de rotacidn.

1

Fig. 1.85 S8istema de palanca.
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1.8 COMUNICACION ESPACIAL FOR SATELITE.

La idea de la comunicacidn por satélite no es algo

NWEVEr . De hechos an 1945, el escritor cientifico
norteamericano Arthur Cucheke sugirid que los  relés
extraterrestres eran una posibilidad. Los prondsticos de

visionarios come éste se hacen realidad con frecuencia vy.
una vez mass la tecnclogia ha avanrzado lo suficiente para
hacer fructificar las ideas orriginales. Todo gracias a los
pregramas especiales y a los paises ansiosos por adelantarse
a los tiempos.

Los primeros satélites de comunmicacidn (para telefonias
TV y datos) volaban por muy encima de la tierra y las
antenas tervestres se encargaban de seguirles. Apuntar una
grran antena direccionable hacia wun objeto invisible vy de
movimiento raudo en el ciele no es tarea facil y su uso
doméstice ciertamente no seria viable.

. Por fortuna, conforme se han ide desarrollande las
tecnologias espacial y electrdnica, se ha superado la
dificultad. Los satélites que retrasmiten los programas de
televisidn directamente hacia los hogares estan ahora en

drbitas gecestacionarias. Geo proviens del griego vy
significa "tierra”, lo que conduce al concepto de un
satélite estacionario respecto a la tierra. En

consecuencias las antenas para tal satélite permanecen en

una posicidn fija y no se necesita efectuar seguimiento
alguna.

En la actualidad existen muchos satélites artificiales
en drhita y estoc se debe a la imposibilidad de trasmisidn de

sefiales por medico de estaciones situadas en la tierra (ver
figura 1.84).

haz de radio en linea recta

-

superficia
de la Tierra

Amedammwﬂcamawna.pemnoognc )
¥a qua la Tierra sa Interpone en ¢t camino

Fig. 1.26& bomunicaciﬁn terrestre.

Seria 1mposible comunicarse punto a punto con una tierra
redonda. Esta limitacidn puede wvencerse utilizando unm
satélite (ver figuwra 1.27).



,\,Bpr;mdenmuniw.rseanﬂesd.
momp\{adaunimaaallos

Fig. 1.287 Comunicacidn através de satélite.

Com el usoc del satélite no scolo
también C. Pero este trabaje es a escala mundial, esta
dificultad se supera utilizando mas de un satélite (ver
figura 1.28). De manera que la comunicacidn de A a D llega

de dos saltos. For supuesto tiene que existir un enlace

entre los dos satélitess con lo que se reduce el recorvido
total.

se comunica A y B sino

! las fflechas serislan
la direccién de Aa B

Racibe e A y transmita 3 B
Aeciba da D y transmita a A

Fig. 1.28 Comunicacidn entre dos puntos utilizando dds
satélites.



LE

. rgedtpqeded
uos oyney 2ap iurss O] oud fsedtl9)ss Jaes uedzaded 03231434
ap seuajue se7 anbune 1ye aq "OE"T eanbtl v wa edjsanw
85 0Owad a304 (@ us uprsidadld uod abasAuod ou dognatged
I2p oudojuod 18 apssp epelfasileaa erbasus e anb  or  aod
(UPIIDIBATP 3p epIpssd) @IT49458 URIDIBLAUSQE 34NS 23S OWID
OTTIDUSE 0328[434 uUn &nb e opigap ,epo3 153, wpIsaddus
BT eIITI4N ag (o1 BRI L A@A)  0D0DY 18 OWOD DPIINLGD
ojund un e epelasiisdl A eprunad gaos ajdesaajur anb orpe.
ap sepun ser ap evrbasue e1 evpoy 1s5€n Tedany elassa eun ap
2An3IoAta vl ap ajled evanbad vun Jod opingrasuan (@ satoap
S8 fODT494S8  J0328T484 UN URIDENUIZUDD € B853I2pTSU0)

' "sarer.aiew sojzsa eded uaidwns as
ENT B 8p UDIHSIISL v ap SaAsl] sv] A 'searlvjaw sspepetdoad
se] e eprgap  oaund . oo un ue  septbooas a2s apand
OIPEl 8P SEpU0 SOT TSP *8|3URITINg ENT Sp ogund un ua In ap
s0Avd s0] aboled sjual eun owad rsy  teptbBonad ap ojund oros
un eroey abratp 21 A epuo el ejdeouaazur Jdojdadal apioiogeaed
18 TSEPEA3(E SEIJUENI3JL) SPUN B 83USA3U8 OTped ap  epuo
v{ ap erbuaaus w1 Ja@bodad ap uprtaung ns oged v o aeAs([ 1Y

Tlewas v1 ap uproegden
Bl A oyewel 2@ 84308 ostwoddwod un e asaebarr wgap e.ojdanaa
eu@iuy v uwa anb tuw B¢ TRIUTWNTY &p SEPRlLon sSeT1I.2A 3P
azunfuon un outs se ou Tesauab o1 Jod anb rewou Bajse.JaB)
BUSZHE  BUN &P BT 0OWND  ¥3084Ip U2} 83  OUu UpIJelessut
el ‘sPwapy 5001393583 s000d sepnp © aebni wis A alejuow
112r41p ap faelauvew ap sayrdrlip A sopesad ssapowodur
uos  sspuwdb seproroqgeaed sog igdrisewop opejoadsa (o
wae "saTedes aejded eaed peproeden nNs waas  oAvw fewuajue
BUN  BaS  JA0ABW  O3uens *arqrsod eas OIpeEd 9p [PUES B3LeEnD
A@bonal 0 aetAus sa edtipgeded eusjue epog ap ogalfqo 19

TPIITINgUHYd UNILINY 91 1°6°T

"SEeDI3sIdajdeded sns A sedirpgeded seusjue
se] wpeu anb sajue sowepua.dwon anb openospe sa fojue;  aod
febooad ey sprorogeaed oazo Jolege (oTped 8p BpUO B[ BIAUS
aprtaragqeded wun fogte ot ug *sedTIRgeded seuague uesidwus
BLASTY BT U8 SAUOTIR[BISUT SE] Owod S331[HIES SO 0juUe|
‘UpToRARpTsSUD Tetdadse ap eubip wes sofeqe evroey anetua jap
aj.ed eganbad eun eANjrisuon anbune senb Tywe ap feangaluns
A B3NDS1IP 89S SPW TEND 18 S400S OjUIWSTY D SLPWIPE ST “BISTA
euaid v fornuistp UIS eBlIeYy 35 anb A woripgeded eusjue =8}
BPiaat)} e us sa olfege etoey ajerua [ap EDT1STAD3 IR NRD e

"0LPguy YIOUH 3ovIN3 13 671



liene lugar I reflaxidn
onda de radio

"\f" normal a la superficie en A

,

----- ~ B ===~ oja principal
Foco centro
de 1a esfara
onda reflejada

Fig. 1.2% Refleccidn de las condas de radico por una
superficie esférica.

al reflejarse en asta zone,
la energla de laa ondas no incide en el loco >/~

) FARN
al reflejarsa en esta 20na,
la gnargia sa dirige

hacia ei toco

do |a esfera

rafloctor metalico esférico

Fig. 1.30 Abervracidn esférica.

Una parédbola es una forma particular de una seccidn
cdnicas cuya ferma revela al ser seccionado un cono de
determinada manera. e figura 1.31 proporciona ejemplos
demostrativos de como aparecen el circulos, la elipse vy la
pardholax segun se cambia el angulo de covte. Estas formas
pueden ser definidas matemdticamente, y la caracteristica de
importancia predominante de la pardbola es gque no tiene
abervacidn esférica. Observe, no chstante que uvun reflector
parabdlico solamente dirige con precisidn los rayos
incidentes hacia su foco cuando 1legan paralelos a su ejea
npricipal. En consecuencias el reflector debe perpararse de
forma que su eje apunte directamente al satélite. For lo
tantoe el reflector el reflector parabdlico tiene exactamente
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las caracteristicas requeridas, de modo que tiene 1a forma

perfecta tanto para las antenas transmisoras come las
receptoras de satélites.

l.a pardbola menciondda anteriormente se muestra en la
figuwra 1.3E. EL perfil de cualquier casc en particular
viene determinado por la distancia focal que se elija.

circulo

slipse

pardbola

Fig. 1.31 Seccionamiento dg un cono.

- —

Tefiector ’
" metalico L - -

K / -
- “lineas” de andas
paralelas al eje

LS

ta

eje princip_al

— - - —— — At i -

distancia focal

Fig. 1.32 La antena parabdlica

la figura 1.33 indica como se consiruye el reflector
practico para satélite.

A este en particular se denomina del tipo de foco
primaric, v en #1 foco esta el LNE (conversor de bloques de
bajo ruide) hacia el que se dirige la energia de la onda.
El LME estd unido por cable al egquipo de resepcidn de las
instalaciones. £l reflector de foco primario presenta la
desventaja obhia, vy es que el |LLNE y su soporte bloguean
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parcialmente 1la onda entrante de forma que reduce

efectivamente el Area de captacidn del reflectoyr.
especialmente en los pequefios. Fara obiar esto, esta
gananda popularidad el reflector desplazado. Evita el

ensombresimiente de LMNB montandele mas abajos, como se
muestra en la figura 1.33(i11)y en consecuencia. se modifica
el perfil del reflector.

(i) Do toco primario ! (@ Con desplazamiento
i) Do

Fig. 1.33 Antenas parabdlicas.

1.9.2 ASENTAMIENTO y ALINEAMIENTD.

EL alineamiento de una antena tiene mucha importancia va
que su eje debe apuntar directamente hacia el satelite.
Debe haber un camine ininterrumpideo entre los dos. va gue en
caso contraric la onda de radico entrante se veria blogueada.
Incluso los aviones que pasan pueden provocar fluctuaciones
de imagen. El reflector debe asentarses, por tanto. de mode
ques si se exceptdan las inevitables nubes, 1luvia o brumas
se obtenga una visidn libre de obstrucciones del satelite no
s6lo desde el centro del mismes si noo tambien desde su
contorne. Fara muchos espectadores potenciales, con una
clara vista desde 1la casa o del jardin, esto no ofrece
problemas. Por otra parte, para otros que se encuentran con
edificios o Arboles en el caminos las cosas no son tan
sencillas para los reflectores mas grandess a ne ser que se
dispoenga de un tejado planc adecuadao.

Fara conseguir una una buena recepcidns el reflector
tiene que ser apuntado con una precisidn superior a medio
grade, asi es gque tiene que ser sujeto por pasadores a una
base sdlida o un blogue de hermigdn. :
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Apuntar el reflector en una diveccidn correcta exige
primeramente conocer los Angulos adecuados de asimut  y
elevacidn para el satélite ew particular. La elevacidn se
comprende facilmente si nos imaginamos que el satélite puede

seyr visto con un telescopio. El angulo que forma el
telescopio con la horizontal (indicada per un nivel de
brajulal) es la elevacidn. Que esta varia con la latitud.

esto se demuestra en la figura 1.34(i), donde puede wverse
que en el ecuador tieme un valor de 90 gradas (el satélite
esta directamente encimal, y que va disminuyendo al
aunmentar la latitud. Al final la resepcidn llega a ser
dificil, debidoe a que el haz de radic llega con un angulo
tan bajo gque se ve obstruideo por las colinas: edificios, e
incluse arboles. :

A algunas latitudes mayores adn (por encima de uncos
819, resulta imposible la recepcidn de satelites
gecestacionarios. l.a elevacidn wvaria también con la
lengitud, pero de forma més compleja v que no se entiende
facilmentse con un simple crogquis.

. —
PP

telescopio de

\\ -
7-._ /" visién del satélite

" u

éngulo de aelevacion

/ horizontal -

g N

Fig. 1.34(1) El angulo de elevacidn disminuye al
aumentar la latitud
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® Norte de P acimut del satéiite 2
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acimul del satélita 1 -
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{iiy Anguios de acimut satélite 2

Fig. 1.34(11) Elevacidn y acimut.

El acimut puede ser algo muy complicado. perc también
podemos tomarlo como el angulo medido en el plano horizontal
gue forman el norte verdaderoe v pl =matélite. medido en el
sentidoe de las agujas de reloj. Imaginemcs que nos
encontramos en algun lugar ahi arribas mirande hacia abajo
en el hemisferic nortes. como se muestra en la figura
1.34¢11). En este caso se muestran, los asimutes de los dos
satelites respecto a la posicidn F. La lectura verdadera es
respecto al norte . pero  los asimutes se axpresan
frecuentemente como Este i Oesie (respecto al sur). Asi. el
acimut del satélite 2 desde F puede ser expresado como 1500
(verdadero) o come 309 E. For lo generals es preferible la
lectura verdadera debido a que casi todos los calculos se
hacen partiendo de ella.

Un reflector se alinea inclinande hacia arviba a partir
de la horizental el angule de elevacidn, y girando a parbir
del norte el angule de acimut. Resulta ahcora clare que la

elavacidn y el acimut de un satélite dadeo varia segun la
uwbicacidn del recepter.
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Hay cuatro variables gue intervienen en el calcule de la
elevacidn y el acimut, es decir, la longitud v la latitud de
la estacidn receptora y de el satélite. Esto dificulta la
produccidn de tablas y graficess que normalmente acomodan
ua o dos entradas. Por fortuna. la latitud del sat@lite es
siempre 0" y, pueden desarrollarse las fédrmulas en términos
de una sola variable, la diferencia de longitud entre el
satelite vy el receptor. por lo tanto una variable sustituye
a dos, El precic a pagar es que tiene que calcularse
previamente la diferencia, tarea facil. no cbstante.

Observe que al acentar un reflecto Unicamente es
necesaric apuntarlo hacia algdn puntoe prdximo al satelite.
de manera que pueda reconocerse una imagen. Los ajustes

finales se hacen observando la pantalla de un televisor. No

hay. por tante , rnecesidad de ceolocar el reflector con una
precisidn de fraciones de grado.

En consecuecia, para cualguier ubicacidn busque antes
que  nada sU longitud Yy su latitud. Las cifras
correspondientes a las principales ciudades suelen figurar
en los atlas buenocsi en otro caseos se puseden estimar a
partir de wn-mepa. se necesita también la longitud del
satélite, fue poadra encontrarse 2n las revistas
especiallizadas en satélites.

Estamos tratando de angulos v utlizamos una
representacidén de ellos por letras griegas © (theta) para
latitud v ¢ (fi) para la longitud. For tanto la diferencia
de longitud. #4., entre el satélite y la estacidn terrestre
SErAs

¢d=¢5“?5|- 4 (Ec. 1.1}

La obtencidn de las fdrmulas para el cilcule de estos
dos importantes Angqulos 25 pPUra trigonometria, pera
complicada. Las fdrmulas para el calculo del acimut se dan
a continuacidn. ’

Latitud de estacidn receptora =0,

Longitud del satélite = gg

Diferencia de longitud

By =fg—P

Sea r el radio de la tierra (46£.378 Em) y h= altura del
satélite (3I5.784 Km)

Sea x= COS™1 (cos 6. | cos #y) (Ec. 1.2)

El &ngulo del acimut es:
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(tan py)

A= TAN™L + 180 grados (Ec. 1.3)
sin 6

Angulo de elevacidn :

El=tan“1(cotx" RSSO 1 o 11 =) B | (Ec. 1.4)
r+h
=tan"l(cet x—-.1513cosec ) (Ec. 1.5)
1 7 0.1513
=tan~1¢ - ) (Ec. 1.6)
tam » 51N

Una complicacian es gue las formulas exigen que los
valores de longitud al este de 00 se consideran negativos.
se dan a continuacidn varios ejemplos para mostrar como se
hace esto. en consecuenclas podemos obtener rapidamete una
buena ides. con una presicidn de al rededor de un grade, de
los angules de acimut (AZ) vy elevacidn (EL)Y de

casi
cualgquiar lugar de Amé@rica.

Tierta

AS* latilud

wslRcidn roceptora 132

Polo Norto

g2
5]
e

s,
., s
——— ‘\ P
s ga
[N
NN
s
N-
—— -3

dileecin d {
sailite 2
¢asde A1
satéio !
1 desda R1 ozl m 1450.0°
: Dasda Fl1iax2'_ 163"
1
1 arl = 219.2°
| dasda R2 nz2 = 1871

e n3t4 A escalr

Gibita dol gaiéiite

-
C
——

satélito 2 107 E.

0T

<pitfile 1 15 W,

I S

Fig. 1.33 Angulos de acimut
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Considere primeramente la figura 1.35 (figura ejemplco)
para obtener una idea mejor del calculo del acimut. Se
muestrran dos estacicnes receptoras Rl y R2. Supongamos que
hay que calcular el Angule de acimut al que tiene que
ajustarse &l reflector de R1 para recibir al satelite 1.
Entonces:

latitud de R1
longitud de R1

o

45° = @.
450= g

De ahi, la diferencia de longitud., B4 sea igual a:
B =P 1545 = ~30
X = cos™! (cos 45% | cos 30°) = 5@2.530

Az= tan= -1 () #1800 = 140,740
sen 45¢

Luege para el calculo de la elevacidn tenemcs

1 D.1513
El = tan™! ¢ - )
tan X sen X
1 0.1513
El = tan™l ¢ - ) =B9.939 =30°
tan 52.53¢ sen 52.53°

Fara realinear el reflector Rl para recibir el satélite

2.
Fjr =q'50 ] Ff’s = —100
By = Pg—P- = —10 —45 = —S50
tan —55°9
Az = tan~1 ¢ )+ 1809 =114.30=
saen 450 '
X = cos™! ( cos 459 . cps ~55%)= 466.07C
1 0.1513
Bl = tan="1 ¢ - ) = 15.54
tan &66.07 sen &&6.07

Los resultados obtenidos son muy aproximados y pueden
ser utilizados para calcular Az y El en cualquier punto del
munda .
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For lo general los satélites comevciales se encuentran
en la misma linea de acimuts poer lo tante no es necesario
calcular el acimut cada vez que se va sintonizar algon
canal, lo dnice que hay que modificar es la elevacidn.

1.2.3 EL 1 NB

El conversor de blogues de bajo ruido es la unidad a la
interperie ascciada al reflector. Es probablemente el
elementc mas importante. va que sin un LNB eficaz. todo el
sistema se ve en peligro. Se coloca justamente en &l foco
del reflector doméstice para evitar gastos extras y la
inconveniencia de guia de ondas de gran longitud. Tiene dos
funciones:

Aceptar las débiles sefiales de entrada reflejadas por la
superficie del reflector, amplificarlas y convertirlas en
una frecuncia mas pequeda para transmitivlas a travez de un
cable especial.

La becina de alimentacidn del LNE (ver figwra 1.33 vy
1.36) es un dispositivo de forma especial adaptado a una
seccicn corta de forma de ondas, desde el que se pueden
provectar ondas hacia el reflector para su travismisidn o,
igualmente, recogerlas del reflector al ser- recibidas por
éste. Es algo asi como megafono v la anticuada trompetilla
de sordos para la recepcidn. Esta analogia no debs. llevarse
muy lejoss pero va puede reconocer cilsrta similitud en las
formas. Las dimenciones de la bocina se controlan por la
gama de longitudes de onda con las que tiene que ser
vtilizada. En la figura 1.36{11), el cuerpo del LNE
contieng los componentes electrdnicoss un amplificador de
bajo ruide. y el convertidor de bloque. Este ultimo es un
cambiador de frecuencia, que acepta la banda entrante (o
bleque) de sedales y las cambia una banda semejante., pero
centrada en una frecuencia inferior. 81 no se hiciera
esto,las  sefalas de unos 12  GH=z tendrian que ser
directamente alimentadas a la casa mediante wuna gia de
ondas. La sustitucidn por cable no es practicable. peorgue
las perdidas en el cable aunmentan co la frecuencia, v a 1P

GHz un cable resultaria realments caro. For lo tanto, es
mejor dismivnuir primer-o la frecuencia,. para poder utilizar
cabhle. Las caracteristicas de operacidn del (LNB  sen
propovcionadas por sus fabricantes, v una de las

caracteristicas importantes que no debe perderse ez la gama
de frecuencias en las que trabaja el LNE. Un LNE modermno
puede trabajar en un range de frecuencias de 10.95-11.7 GH=z=.
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1. E1 m&s sencille se compone de una antena parabolica
basica fija, el LNER y recepter para ver ciertocs canales
der un sclo satélite.

2. Utilizando el sistema de 1, pueden afadirse otros
canales del mismo satélite, pero de polarizacidn
opussta. Fara ello se nesesita visitar al .paraboloide
en el exterior y girar fisiceamente el LNE.

3. Fuede aunmentarse mas aun la gama de & a haciende mas
visitas a la antena para alinearla con otros satélites.
Aunque todos los satédlites que propercinan suficiente
sedal para una antena en particular puden ser cogidos
ajustando manualmente el LNE y/o el paraboloide. el
metode es a duwras penas recomendable de manera regular,
ya que la alineacidn precisade un satélite pusde ser un
rompecabesas. No obstante, la vida se simplifica si se
instala un mentaje polar (se describe mas adelante). En
consecuencias, puede decirse en resumen que la
utilizacidn del sistema basico es ideal para canales de
la misma polarizacidn de un solc satélite, pero no tanto
21 =2 busca algo mas

4. Mevece la pena afadir un polarrctor. Se instala en
gl LNE o junto a él, vy se controla a distancocia para
ajustar la polarizacidni es decir, las acciones de 2 se
lleban acabo accionande un interruptor en vez de tener
que bajar al jardin.

. Fara el aficionado que quiere tenerlo todo. los
sistemas mas Caros ule] salamente disponen de
polarroteres, si no también de reflectores parabdlicos
movidos por motor,o sea, equipos especiales en la parte
posterior del paraboloide para apuntarlc acualquier
satelite, contvrolados asimismoe a distancia desde el
interior de la casa. En los reseptores mas sofisticadeos
todoe lo que tiene que hacer 21 usuario es marcar el
canal que quiere. El sistema hace tode lo demds. mueve
la antenaestablece la pelaridad vy sintonisa en fino
todo ello. :

1.10.1 OPERACIONES TOPOBRAFICAS EN EL ASENTAMIENTOC.

Lo primere que hay que hacer son las operaciones
topograficas del asentamiento, a no ser que sea evidente que
tiene una amplia visuabilidad hacia el suw-. En 1la seccidn
1.9.2 cubre los principioes. basices gue intervienens vy para
efectuar una comprobaciédn de fiar se necesita una brdajula
para estimar el acimut vy un inclindmetro para la elevacion.’
Ne tienen por que ser unos instrumentos complicados v por
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ejemplo, sSerd suficiente wa brdjula de bolsillo, sin
clvidar nunca que  toeda brujula apunta hacia el norte
magnéticos no hacia el ndrte verdadero con el que estamos
trabajande. La posicidn del actual del norte magnético esta
en la actualidad en 70° N 709 W (esquina NW de Groenlandia).
La que dificulta las cosas para los afectados por 1la
navegoion es gque no permanece en esa posicidn, si no  que
vaga lentamente en torno a una ruta circular de unos 1460 Km
de dismetrro. En la figuwra 1.37(i) puede verse que en la

posicidn mostrada la brdjula apunta a la izquierda del
norte.

la variacidn magnétizn on P os B* W

circulo Arllea
N
—
LY ﬂ.
— N\ locntidnd P aqujn
\ *magnitica
I )
160° \\‘ A
verdadu.¢s \‘e‘{;b ouador

merdlano verdaduen
qua pasa pot P (linon
da longltud)

{Iy Varlacldn mngnética

i
transportador de &ngulos varila

nivel de huibuln

[

R N L P S YoV P |

bisagra R

hase do ma-lcra
(i} Inclindmetro dn Inhriceclén casara

Fig. 1.37 Ajuste del acimut v la elevacidn
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En el ejemplo mostrados lo 89 de diferencia se conccen
por el nombre de wvariacidn (declinacidn) magnetica, una
descripcidn apta ya que no sclamente wvaria por toda la
tierra si no que también lo hacescon el tiempo. A veces se
dencmina desviacidn magnética.

Fuede comprarse un inclindmetre. perc una varillas. un
nivel de brujula y un transportador de 4ngulos.casi todo
ello al alcance de la manoc en casa, son los ingredientes
Unicos de uno de fabricacidn casera (ver figura 1.37¢(ii)).

1.10.2 INSTALACIDN DEL REFLECTDﬁ PARABOLICO.

Cuando se ha elegido la antena vy se encuentran las
piezas a la manos comlienza la instalacidn. 81 consideramos
en primer lugar un vreflector sencille para trabajar con un
solo satélite. Se ha s=sugeride que finalmente se necesita
una precisiin de punteria de medic grado aproximadamente.
asi que hay que tener cuidado. l.os fabricantes suelen
afadir muchas ayudas incerporadas pero si no hubiera ninguna
podrian utilizar los dispositivos qua hemos sugerido
anteriormente. Después de todo, su ayuda scolo se necesita
para localizar al satélite va que la alineacidn de precisidn
se hace después. con la imagen de T.V. o con un medidor de
nivel de sefal.

851 el montaje del reflector es un tripode u otra base
metalica, esta base debe estar bien mivelada. 8i 25 un tubo
cilindrico o prisméatico empotrade en el suele debe estar
vertical lo gue implica una doble comprobacidn (con un nivel
de albafil), la segunda a 90% de la primera. Supongamos que
la lorgitud del cable entre la antena y la casa estd entre
los limites generalmente aceptados de B0-100 mts. Si fuera
mayors seria posible superar las pérdidas excesivas en el
cable instalandoc un amplificador de linea especial.

Fara obtener un correcte ajuste en acimut, puede ser
Gtil indicar primeramente sobre el terreno la linea norte—
Sur .

1-10.2 M™MONTAJES POLARES.

El montaje polar tiene mucha importancia va que con el
montaje basico Az/El, soleo se puede sintonizar wn sola
satélite, Este montaje es mads dificil de instalar perao
ofrece ventajas para quienes desean cambiarse frecuentemente
de satélite, vy es obligado para quienes quieren hacerlt
desdee]l si1lldn: va que es la dnica modalidad de montaje que



permite con facilidad la motorizacidén. La forma de la curva
polar ha sido incorporada al montaje por el fabricante. y su
instalacion inicial supone apuntar con precisidn el
reflector parabdlico hacia el pole.. El palo ess, de hechos
el punte mas elevado del arco gecestacinario, y como éste es
simétrico respecto a su polos, el cual debe estar en su sur
verdaderc. La elevacidn del polo varia con la latitud de la
ubicacidn del paraboloide. '

éngulo de elevacion

———)_ . _ horizomtal
N
~
b (90-E1)° -
Y
angulo de

.. (declinacion del
" M reflector

\\
{90-E1 )%C\J

* horizontal

antena parabdlica®
(o plana}

R ERRERREI RLa ae

Fig. 1.38 Angulo de elevacidn y declinacidn.

Fueden ser utilizadas las expresiones 1.3 y 1.6 para
determinar la slevacidn correcta de un reflector apuntado
hacia el Suwr ya que entonces la diferencia de longitud.s #,
entre la ubicacidén del paraboloide y el satélite es es cero.
Existe, no obstante, otro método que consique el mismo
resultado pero mencos complicado., aungque s escoge bajo un
titulo mas bien de usuario: Angulo de desplazamiento de
declinacidn. Los montajes polares estan adecuadamente
calibrado, de forma que se puede ajustar este Aangulo. La
figuwra 1.38 muestra come se relaciona el Aangulo de
declinacidn con el angulo normal de elevacidn, es decir. se
convierte restandele de 90, Resumiendo: latitud + Angulo
de desplazamienta = angule de declinacidn.

elevacidén + declinacidn = 90
Un refelector parabdlice de montaje peolar apuntando

hacia el swr y alineado asi, describira el arceo completo, de
hovizonte a horizonte, al ser glrado. Estoe puede hacerse a
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manc o con ayuda de un motor. 81 el paraboleoide no esta
alineado con precisidn, o si su soporte no es verdaderamente
vertical, la cuwrva de seguimiente no coincidird con el arco
gecestacionaric, y el resultade que no se vera nada. es
decir, no se ha sintonizado ningdn canal perteneciente al
satélite. Aunque sélo han side considerados los reflectores
parabdlicos, esta técnica se aplica por igual a las antenas
planas.

Si comprendemos los principios gque intervienen, los
trabajos de instalacién siguen una regla ordinaria de
sentido comin. No obstante, pueden ser de ayuda algunos
consejos adicionales.

En primer lugar: el mastil schre el que se monta el
reflector ha de ser totalmente vertical. FPara comprobarlo
sera Gtil una plomada de albafilerias debiendo comprobarse
el mastil dos veces, con una separacidn de 909, El eje
polar del paraboloide debe ser alineado acentinuacidn en la
direccidn fN-85 gecgrafica, pudiende ayudar a ello un cordel
tirante fijado a dos estacas en el suelo. No olvide sumar
la wvariacidn magnética si se utiliza wuna brdjula. Los
angulos de latitud y desplazamiente s=e ajustan cem
facilidad. con independencia de cémo este marcado el
moentaje.  Los angulos de elevacidn o declinacidn pueden ser
comproebados pasande un  cordel tirante desde 1la parte
superior a la inferior del reflector y midiende con un
inclindmetro el angule que forma con la horizental (ver
figura 13). Observar que es totalmente correcteo ajustar la
elevacidn del parabeoloide en vezr del angule de declinacidna,

si resulta mas conveniente. Cuando el reflector apunta
hacta el Sur gecgrafice en el 4angule de declinacidén
correcto, osta de hecho alingado respecto al AV

gecestacionarc. 81 se mueve el reflector lentamente hacia
la izquierda o a la derecha se deberd captar algun satélite
proximo a la parte superior del arce. Cuando encuentre uno.
efectue los ajustes de montaje que sean nscesarios hasta
conseguir la maxima sedfal. Mueba entonces hacia el otro
lado del arco para cautar un segundo satélites y ajuste de
nuevo. Moviendo entre ambos, y continuande los ajustes en
finoe todas las veces. deberd trazarse satisfactorimewte la
parte superior del arco. Siga entonces con otros
satelites. 81 al utilizarse el montaje polar va a ser
ajustado manualmente, unas marcas de referencia hechas en
algin lugar del mecanismo ayudar&d a garantizar un rdpido
retorno, una ve:r terminado todos compruebe que todas las
tuercas estadn apretadas.

En definitiva: dificilmente pusede considerarse coma un
juego de nifns, v probablemente serd laboriosas pero
COMPENSA .
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1.11 INMTERFACE DE COMUNICACION CON EL COMPUTADOR.

51 se va ha trabajar con un montaje polar movido por un
motors vy este controlade por computadora serd necesario
comunicarse con ésta y para elloc se necesitard una interface
ya que el computador trabaja con sefales discretas mientras
que un contreolador del motor trabaja con sefales continuas.
Fer lo anterior es logico pensar gue serd necesario  una
interface que tenga la capacidacd de comunicar de en ambas
direcciones. Con estoc se puede lograr gue por medio de la
maguina se de la orden de mover la antenas y ademas se de
cuenta en gue posicidn se entuentra la antena. :

Es necesarica conocer el funcionamiento de una interfase
que pueda trabajar en el ambiente de los microprocesadores
de  INTEL, BOBA, BOB8, BORB6G BO386. va qgue estos
microprecesadores son los gue comdnmente se encuentran en
las computadoras personales.

Existe una interfase gque es uno de los circultos de
scporte de los microprocesadores antes mencionados. este
circuite es el PFI (Interfase programable de periféricos).

1.11.1 E1 PPI 8255
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Fig. 1.3%9 Diagrama de bloques del 8235
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El BR535, es un periférico programeble de entrada’salida
paralela para propositos generales , el diagrama de bloques
de 8235 es mostrade en la figura 1.39.

Este circuito &s Ccapasz de proporcionar 24 pines
programables de entrada /salida. divididos en tres puertos
paralelos: puerto A, puerto B, puerte C; los cuales pueden
ser configurados de manmera especial como se describe mas
adelante. La configuracidn se hace por medic scoftware v no
requiere de circuites logicos adicionales para ello.

1.11.1.1 PModos de operacidn de B255.

El B255 posese tres modos de operacidn conocidos como
medo O, modo 1. y mode 2. En el modo O los ocho pines de
cada uno de los tres puertos son wbtilizados Como
entrada/salida. los modos 1 v 28 utilizan las lineas del
puerto ¢ como entrades de solicitud de interrupcidn al CFU.
estas interrupciones pueden ser enmascarables por software o
usande formato set/reset. El BRSYS presenta  tres modos
basices de operacidn @

-Mode O 1 Entrada /salida elmental

—Mode 1 @ Entrada/salida con protocolo (Handshaking)

—Modo 2 : Bus bidireccional con protocele (handshaking)

:riy.':qln nn :|I:q
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Fig. 1.40 Byte de control.

El 8255 esta conformado por dos grupos de buses. El
grupao A que es el puaertoc A mas los cuatro bits mas
significatives del puertoc C y el grupeo B formado por puerto
B mas los cuatro bits mencs significativos del puerto C.

Cuando se 1lnicializa el B255, sus tres puertos guedsan
cenfigurados como puertos de entrada. t.os puertos Ay B v C
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pueden ser configurades en modeos de operacidn diferentes
segun sea necesaric. escribiendo la palabra de contreol en el
registro de caontral.,

La palabra de contrel consta de ocho bits v es la gue
determina en que modos pueden trabajar los tres puertos: el
registro de contrel es la direccidn a la que responde la
palabra de contral.

El formato del byte de control se muestra en la figura
1.40.

1.11.1.2 Modo O : EntradasSalida Elemental

Este modo configuwra a los tres puertos sclamente como

gntrada/salida. Este wmodo de operacidn presenta las
siguientes caracteristicas :
- Lovs A y B de ocho bits cada wno y el puerto C
dividido en dos grupes de cuatro bits cada uno de los

cuales pueden ser entrada o salida.

- Qualquier puerto puede ser entrada o salida.
- L.as salidas son enclavadas.

- Las entradas vno son enclavadas.

- Dieciseis formas de configurar este puerto.

A continuacidn se muestran las dieciseis
de configuracidn en el mode cero (Tabla 1.1):
Tabla 1.1 Configuracidén de puertos en ®1 modo cero

posibilidades

A B FUERTO A 4MSE FLUERTO E 4L SR
FUERTO C FUERTO C
Dy Dz [Py |Dg
] Q ) QO |salida salida salida salida
O e} Q 1 |salida salida zalida entrada
0 O 1 0 |salida salida entrada salida
0 0 1 i1 lsalida salida entirada entrada
0 1 ¢} 0 |salida entrada salida salida
G 1 0 1 lIsalida entrada gsalida entrada
0 i 1 0O |salida antrada antrada salida
0 1 i 1 |salida entrada entrada entrada
1 Q Q O jentrada salida salida salida
1 & Q 1 lentrada salida salida entrada
i o i O lentrada salida entrada salida
i Q i 1 lentrada salida entrada entrada
1 i 8] 0 jentrada entrada salida salida
1 1 O 1 Jlentrada entrada salida entrada
i 1 1 0 |entrada entrada entrada salida
1 1 1 1 |entrada entrada entrada antrada




1.11.2 DESCRIPCION DE LOS FINES DEL 8255A.

Los pines del 1-4 representa FA3. PA2, FAL, PFAD
respectivamente es decir los cuabrol bits menocs
significativos del pusrto A.

El pin 5 es el ~RD. sefal gque pasa al estado bajo cuando
se realiza una operacidn de lectura en algun puerto.

El pin 6 es el -C8, sefal que habilita el funcionamiento
del 8255A cuando se encuentra en hajo.

les pives B y 9 son Al v A, Estas lineas de
direccionamiente accesan los puertos de la siguiente mansra:
Al AD FUERTO SELECCIONADD
0 G A
0 i E
1 0 C
1 1 Accesa el byte de contral
FAZ ] 1 4ol FAY
FAE ——18 37 }—— FAS
FAL — 43 38Blue FAL .
PAO ——1 4 37 f—w- FA7
-RD —5 36 —— —-UWR
-C8 — & 35— RE
GND a0 7 34— DO
Al — 1B 33 L. D1
VAT J— BRS5A 32 e DR
PC7 10 31— D3
FC& —J 1l FFI 30 e D
S ] 12 29— DS
FC4 —{13 28— Db
FCO 114 . g7 |—— D7
FC1 ——15 24 l— VCC
FC2 —{ 16 25 |— FB7
FC3 — (17 24— FB&
FBO ] 18 23 L FBS
FBEl —t 19 22 e FRG
FER2 ——— B0 21 {-— FB3

Fig. 1.41 Fin-0Out del 8253A

Los pineé i¢ al 13 son PC7s PC&s PCS. PC4, SON LOS &
bits menos sigficativos del puerto C. :
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Los pines 14 al 17 son FC3, FCR, FCLl, FCO. son los bits
mas significativos del puerto C.

Los pines 18 al 235 son FEDO A FE7. son el puerto B.

El pin 26 es VCC. +5 voltios para el B259A.

los pines B7 al 34 son DO a D7, el bus de datos que se
conecta al computadoyr. El pin 3% es el RESET: un alto en
esta seral inicializa al 8235A colocando todos sus puertaos

como puertos de entrada.

El pin 36 es ~-WR, sefial que es baja cuande se realiza
uria ocperacidn de escritura en algun puerto.

lLos pines 37 al 40 FPA7. PAbL. FAS., FA4. regspectivamente,
es decirs los 4 bits mds significatives del puerto A.

A en la figura 1.41 se presenta el diagrama del pin-out
del B8R55A.



*outy) a@3snlfe 18 uoD B1.aejuod as ouw anbaad upideztaeyod
] epenridwol erass 2358 urs anb eA ueasod o1 ouw anb sof
aiqos elejuaa wugdb eun w2Da440 a03000eT10d U0D gN] S07)-—

*dNT T2 ¥a3u9NDus &8s apuop olop [
BIDFY SPpRl0gEd ueTaas Ju sajeyas seunbie A uproedaaqe Jaadgey
erapad sa 0] ou 1S5 anb eA evrogqeaed eun ajusuestisad a8s Dgap
edriogeded euajue Bun SqGrADISap 3nb entdjawosab vwioyl et

"EAA8T} V] 9P ZIPUOpPBA BT B opIgep
280eIUB vurd SEPUSAAE] SBUDIDIRISS SPIARA WE3IS2D8uU as anb e A
S2USLI9] SAUOIDEISH ap otpaw Jod sSSDeTUd BP ZSAR.A3Y VAa1DTY
IS ©BS03600 @WIdEs sSepuoo.datw aod  uprdestunwon e -

TPW23STS T3P PEpPIiqeiss
B spueanbase  sowalelse 5@ SOpPRIUAUITESAL  RPWS4STS un
aseq owod opibaia ey as upidisod ©] 3P [0A3U0D 18 ed8. -

*gaaaow as anb
ebaen 1 ap udtquE) A fupTsTwsUERL]} ap ualy 18 vithare s Tse
FleziTtan e .ojow ap odty rap spuarpuadep anb eA sajuegaodwr
Anu jaded un uebanl SO TLRIESW sojuawats | 507 -

"lefodjzuns e ebaen ef feguanso
ua uswol Yedawrtdd 83awd w1 wa QIpnisa &8s anb salojow soy op
uptoadiidssp aAs.q el ap sywape anb swpustwolal 28 orrae e.ed
ISIUOIDTPUND SPeuang ua auotIung Bwajlsts 18 anb eaed assinba.
2s anb uproedryroadsas e] ap A epIlEs 2P BIT4SI.LIORLED
el ap ydaapuadap aojow ap odiy @IMbIEns ap uproaaie ey vaed
A feasnw as ebaed ey anb puaey enb einusjod B7 a231wsue.) 2452
anb A etourjdodwt sp S03UBWSTS SOT 8P OUN 58 1030W [ -

*03® fleEgas aIp upRISAdAUDD op odty Se(odgzund
e ewh.ied ap odrijz FaeZITIAN B 3juang owod sare] ssojoadse
SOTAEA BUSND U2 JRW0] RPaSgEP 0PRYasIp (2 odad sopeoasw 18
UD U23sIxd s A PWBLSTS [8P RPaAN3INd3sa e] ap ylapusadep 2359
8p upidaara er odad fofardwos sew 13 ejzsey. oyjjrouvas sew 1@
DPSBHP PEPAT.ARA RUINW 8D US}STHE 10448 8p Salosuss s07 .-

"SANOIOYANIWODI3Y A NOISNI1INOD



&5

66T FADpeATEg 13 8D PEPISABATURN SST8a)

TA0PPATES 13 Y.lOPEATERg ueg

- NOWHAT 1Y ~T05~De

YHDAYLNAW0D ¥ N3 SITWLINIA SOAYHOILNT SILNINOdW0D YHW-

vadndd 30 0ONAoW A HSYAM3IINI 3d NOIJJNYLSNDOD A DH351d
aTIen ZOPUDISL PIAE A3ULBM

S83UDL FIANG 03494148 2S00 —

O&AHT DOYEN sauotdipl
teyedsy seuoniedaeg
31I713L9S HOd NOISIAINAL
Y "4 SUOSTIM -

BL6T fYSIAD

POITHPW 4T d OITHIY

erinie] switer *bHul fand oprtonped]

2 "“19A Y8D3ISvE SOWSINUIZWOAYIS A SOIINOMONIS SYWILEIS
B11TA8N A A=2boopy sybanguaiytes uepy —

"LGT PODTHSK @p BWoOuURiNyg
TEUWOIDEN PEPISASATIUN v ap vraatuabul ap pelrinsey
I ODTHAY
st [0g5 Zayosueg (aitnbazg -bBuyp aod apronpea
SOWS ITNYIAWOAMAS
L "7 f3er1Ing -

"PIAYH90INEIg



CAPITULO IX

DESCRIPCION DEL DISEXNO.

INTRODUCCION

Debido a la versatilidad de los sistemas digitales se
pueden construir diverses eguipes para muchas aplicacioness
dependiendo de la necesidades existentes.

El presente capitulo describe de una manera detallada el
disefic de nuestiro proyecto, el cual se realizd en forma
digital. Este disefic consiste en la introduccidn de un
valor numérico en grados vya sea desde un teclado de un
computador o de un teclado independiente para gque el sistema
produzca un movimiento ‘angular a la antena.

l.a descripeidn de las caracteristicas del sistema se
hace a partir de un diagrama de blogques que muestran la
secuancia de ocperacidn del servomecanismo.

En gengral todo el sistema ha sido disedade utilizando
la ldgica digital, debide a que estos dispositivos son de
bajo costo y facil manejo de las variables.

2.1 DESCRIPCION DEL DISERO.

En esta seccidn se describen las caracteristicas de
funciconamiento, tablas de verdad v algunos aspectos
particulares de cada une de los elementos a utilizar en la
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implementacidn del sistemas asi como tambien al
funcionamiento de cada etapa que lo conforma.

La descripcion del sistema se hard en base al diagrama
de blogues que se presenta a continuacidn.
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Fig. 2.1 Diagrama de blogues del sistema completo.

&1



a9

"OPRPIDINROAFUT B85 JAd(eA un anb
B3SEY DJUSTWIAOW B¥IEZNPodd 85 ou A 0483 U2 Uuplse Aopesrsal 1ap
SEPEAIUS SVl OpIpUEDUs 13 us anb ojzsa uod opueaboi ozardwod
Jdopegsad (2 eIidey Sjuduewlad  ertdnwsw vl 3p  9opIiuaiuod
1ap osed (8 Aejztasd eaed sAlrs (edacdwR]  er.owsw w7

YOABT BIDUSASLE BUNn 2P JT3aed ¥ wusjue el a2p uprorisod wAasnu
] Aeusdewre ap ebHiesus 8s 1N Bl 2jusuvwaad erTacwaw €] ©
BIUIWELIDATD BPEFISUDD S5 JOPRISBl-toprwns [3p BpPrIes e

slorta@gue upidtsod v @ apuodsadaod anb
[edodwss BIA0WSW BT UD OPIUSZUDDd [8 A JAOPEJU0D [2R GpPIUajuod
12 2H43Uus BN B85 upiawasdo  v31s3 (ot aedoyIgue 0
NIAEA0Y) 0lUSTWIAOW (2 Bas5 IHPUOP BIIRY Dpustpusdap 231584 2un
0 Bwns 'vun ejznoafe (9N 18 S0pR3SSt--A0pEumsS un v apeaall
U@t gwes) Sa JSopejund 1ap opiuajuaon 13 a0 anpsueE ) un aod
S00TA40a18 sSosind ua opijasAunod s deinbue ojustwezeidsap
5957 ‘puaaiue v] opiaow vy =5 &nb sopeab ap pepiiued
B AR3ULOD Bp PERPTTEULY BT SUST]  O0TARUIC  1opejualn 1h

TADPRjUOD TP OPILajuod
12 1enbt eas (7] OpUEND | Bp 8% UWRTIIPUOD wlss fajusauewaad
BTAWSW Bl ¥ (g = YY) ©Epessap upistsod B 8p djualuweuddeuwlw
Bp [eYas vun epuew aopededwon [ optbaaand opis ey JAolae 18
opuens) “anbueade ap 03INDAID 2 ¥488 opueatilow ‘opibsaans
oOprIsE BY Ou  Jd0lddd T2 oOpuens (f < ) T1evas eun opuwaausb
fPwalels [8p epeljua A epries el s3us einpoad a5 anb
A041a 18 1@10a38p ap url (8@ austy (e3i1bip aopeavdwon 3

sAopejsel—lopewns Iap
upioaeaadn ap odig T8 apilap A aojow Tap oJtbh sp aprjuas 18
BIOl3U03 anbk 47 [Puas ¢] el3uab a5 Jopeisadl 83s3 Ul fspwapy

regqrhip Jopeaeduns e S3USBWEeLDNALIP B'A (7)) elsa.l ey ap
OpE3INSads 13 “HIAINTG (BLUEsS ¥l aod epejiltqQey S8 anb Teaodwasg
PIAOWBW B U3 ERpEUEIEWIR $3s8  [END 7 JdoTdajue upiodtsod

Bl 2p vASU uptdrsod vl egsad evdegs e3s3 "0a8D upiaisod ey
Ue a.dwars wLE3sad [eNnNd B BIJU81848.4 NS STQWED OTUARSNSN [
anb awjrtAm waed feuwsjur vl vasanw 8s anb sopeab us pepijued
EABPEPABA BT ABUS3g0 B3P upToung @1 susty  &9nb  ogerdwoD
dopejsad [ elgua (x) eagered ewysm "D31E uUus e3sa@ NIINT
TeuEs el opuend evdege azuainbis e1] v eagered e©17 avdoion
A EPELITIQRY PAE3SS8 SEPPAIUE SOp SBT SP [END JARUDIDIB[S8S
sa - oAraslfgqo  0AND  sepeljua ap JADPEJRdeEs Wit edgusnoua
as obann *zjuatpuadspur  opeisoagz un dod A Ysaopesgndwod
1e wpejgdslod g3se snb  fasegasgzur evun aod eaisandwon wjsa
s03ep ap epedjusd e anb as.wanasqo spand eweabetp (8 uy



2.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.
En general. el sistema funciona de la siguiente manera:
2.2.1 ENTRADA DE DATOS.

La entrada de datos puesde hacerse de dos maneras:
a) Através de un computador por medico de una interface.
b) Atraves de un tecladc independiente.

2.2.1.1 Interface.

La interface estd basada en IC 883534 v es una FPFI
(Interface Frogramable de Feriféricos). Este circuito
consta de 3 puertas de entrada-salida programabless’ ¢ sea
que podemos configurarles como sentrada o como  salida
dependiendo del Byte de control.

En el capitule I, que trata de la informacidn de los
componentes que mads se utilizanm en un servosistema. se
describid la forma de configurar éste IC .

2.2.1.2 Teclado (tablero).

El sistema es el mostrade en la Fig. 2.2a. El teclado
es el segundo punto para el acceso de datos., en donde se
coloca el mamero en grados, gue va & ser procesado.  a
pulsacidn de cualgquier intervuptor (mumerados del 1 al ).,
genera una pulsaclidn (cero ldgico) dirigidas hacia las
entradas del 74147 las cuales se activan con ldgica
negativa. Las salidas del 74147 son negadas en cddige BCD,
por lo que se colocan 4 inversores (7404), para obtener el
dato deseado. este dato entra a dos circuitos integrados :

1.— En una compuerta NOR de 5 entradas (742460) junto con el
conectar que wviene del numaro 0. Con cualguiera de las
entradas del 742840 gue sea 1 ldgico se obtendrd una
variacidn de 1 a 0O que activa al IC74122., el cual esti
configurado para dispararse con borde de caida de la
sefnal de entrada para generar un pulso a la salida.

2.~ Este dato ECD, gue representa el ndmero a accesara. entra
a ur 74178 gque consta de cuatro flip-flep D, las salidas
de estos Cuatro flip~flop se unen a otros dos 74173
cuyas salldas iréan desplazandose secuencialmente  de
acuerdo a las pulsaciones del 7412282, estas salidas se
encuentran conectadas al TIL 311, donde puecie
visualizarse el date de entrada (de 0OY a 180Y).

Existen también otros elementos a este sistema como son:

&3



Una
CLEAR de

tecla RESET.,
todes las

la cual

flip-flep D lograndose

Ademds
que determina la introduccion

Fara separar
teclado de 1la
IC74244, cuyas

la entrada del teclado

computadora se uwtilizan

mientiras se esta moviendo la antena.
en la fig. 2.2b.
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independiente de la

transeiver
salidas estan unidas a las entradas

de un
latch IC74100 que sirve para enclavar el valor de la entrada
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Fig. 2.2a Entrada de datos (Teclado)
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Fig. R.i2b Seleccionador de teclado vy computadora.

2.2.1.3 Convertidor de BCD a BIMARIO.

El concepto fundamental en este caso para utilizar uwuna
mamgvia como convertidor de BCD a RBinario, es obtemner una
combinacidn adecuada de bits de la salida BED de loag 74175
(flip—flop D)y para el cual se memorize el date binario
equivalente.

El diagrama esquemdtico de conexidn de la memoria EFROM
27321 se muestra en la figura 2.3.

Como  puede observarse en la Tfiguwa el bit menos
significativo no se introduce al dirveccionamiento de la
memorias esto se debe a que este bit coincide en el céddigo



BCD vy en el BINARIO. lLuege la memoria puede ser programada
siguiendo el siguiente algeritmos

1.~ Asumir hexadecimal

el BCD de entrada vy dividivlo entre
daos (2).
2.- De la mitad obtenida del BCD de entrada. tomar solo la
parte entera.
.~ El wdmeroe obtenide en el rnumeral (8) es el dato
guardar en la direccidn especificada en el numeral (1).
¢
) L | 22
Bl —Si0 02— o L pczn £
PROVENZINTS e €15 C2 bb- = BUFTER
A %Az gz
CEL. TEC DU : s 2; le = CE ENTRRDA
DOEPOLINTE &7 : a5 g l4s
8= -EéE =34 &7 ’
__%?i———- S S n
wA gt £19)
ald
=Ll
B E e
: e '

Fig. 2.3 Convertidor de BCD a binario.

Es importante aclarar gque para las direcciongs RCD jamis
se obtendran cantidades hexadecimales como: A. By Gy Dy E vy

Fa este implica que bhabréan localidades de memoria sin
utilizar.

l.Las salidas de este circuito wvan conectadas a un
separador para compartir el Bus de datoes con el teclado,
para que en determinado momento puedan introducirse datos
desde el computador o desde el teclado independiente.
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2.4 Restador Completo.

Fig.



Las salidas de este restador se ponen a las entradas A
del comparador. Tambiédn el acarrec C4 se utiliza para
invertir el girc de el motor por lo gue se conecta a la
entrada del circuite de inversidn de gire. Carry cuatro (C4)
también controla los datos provenientes del contador que se
van a pracesar para almacenarse en la memoria.

2.2.3 COMPARADOR DIGITAL

Este mdduleo le que pretende es comparar dos palabras
binarias de ocho bit. .

Les entradas A de este comparador se conectan con las
salidas del restador y las entradas E se conectan
directamente a las salidas 0 del contador.

Para construir este modulea se utiliza el IC 748% que es
un comparadoyr binaric de magnitud cuya tabla de verdad se
presenta en la tabla 2.2

+2U 1IClA

SALIDA AL
A7k . CEXT o |l

Us$1 — 2 mexscext LATCH MEMORIA

‘?Pi—ilo

ENTRADAS

1

L [hb

n<B_1 A<B_0
A=B_I A~8_0
B_1 MB_0

7485

=Y
T [ ™

us2

Ao
12 | a1

ENTRADAS ] M
j oo

B1

B2
Ba

~1 ckto.
de. arranqgue

n¢E.1 N<B_O
A~B.1 N=B_0
me_1 B o |

7485

o[ [N

Fig. 2.5 Comparadaor digital vy One shot.
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El 7480 es conmparader de magnitud gue puede comparar dos
nemereos binaricos de cuatro bitss teniendo tres salidas AXB.
AZR vy A=B lo que permite tener tres lineas de control. Este
CHIPS también posee tres entradas AXBy, A<B vy A=B que
permiten conectarle en cascada para pader comparayr palabras
mayores de cuatro bits.

En nuestre caso solo necesitamos dos CHIPS va que solo
se@ esta trabajando con palabras de ocho bits.

El circuito s muestra en la figura 2.3 y su
funcionamiento es 21 siguliente:

1.- Cuande la palabra binaria A es mayor gue la palabra
E (A*B), entonces el pin A*B se pone en alto .
2.~ Cuando A=B entonces el pin & (A=R) se pone en alto.

3.~ 8i A{B el pin 5 (A<B) se pone en alto.

En los casos anteriores sclo un pin se activa a la ves
para cada condicidn.

La salida AR de este circuito se conecta al circuito de
arranque del motor. Tambien se utiliza la salida A=B para

activar el circuito de memoria. Este se introduce a un ONE
SHOT para generar un pulso de almacenamiento.

2.2.4 CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO DE LA REFERENCIA DEL

SISTEMA.

En el sistema se hace necesaric almacenar la dltima
pma1c1dn de la antenas ya que si esto no se hiciera se
perderia la referencia v el sistema no seria capaz de darse

cuenta en que posicidn se encuentra la antena.

Fara solucionar este problema se construyd el circuito
que se presenta en la fig. 2.6.

Este circuito esta compuesto por las siguientes etapas:
1. Un sumador restador.

2. Una memoria'permanente.

3. Una memoria temporal.

Cada uno de estas etapas se explicard a continuacidn.
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Fig. 2.6 Almacenamiento de la posicidn verdadera de la
antena.

2.2.4.1 Sumador restador

Este circulto es muy similar al civouite restador total,
se trata de dos 74283 conectados en cascada para formar un
sumado- de ocho bits. Las entradas 4 de este circuito son
provenientes de la memoria temporal v las entradas B son
provenientes del contador binarie para guardar =n la memoria
permanente solamente el valor gue en realidad se ha movido
la antena . Las salidas del contador pueden ser las B o las
G negadas debido al inhibidor compuesto por compuertas AND v
OF las cuales estan controladas por C4 y C4 negade lo que le
permite a este circulto sumar o restar. 851 el C4 s cero el
contenide de la memoria temporal s mayor que la palabyra de
entrada 21 restador teotal. entonces es recesarico efectuar
una restas v &l inhibidor deja pasar las 0 negadas del
contador binario. ademas el CO del sumador es unc v se
efectia la resta en complemente a dos. De lo contrario el
inhibidor deja pasar 21 contenido de las @ del contador. vy

junte con CO que en este casc es cero para sefectuar una suma
binaria normal.
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El circuite de esta etapa se presenta en la figura 2.4
en @l que no aparece el inhibidor (Fig. 2.7) va que éste se
incluye por facilidad en el circuite del contador.

En este circuito cuando se tiene el caso de una resta no
es necesaric fener un circuito para sacar el complemento a
dos al resultade ya que el contenide de la memoria temporal
slempre es mayor que el contenido del primer contec del
contader binarico, ya que este siempre comienza de cero y
termina en el valor igual 12} que es la diferencia de 1la
palabra de entrada y el contenide de la memoria permanente
gque en este casc a pasado a la memoria temporal.

2.2.4.2 Memoria permanente.

1 objetive de este circuite es almacenar en forma
permanente el contenido de la posicidn GUltima de la antena.

Esta memoria consiste en un LATCH 74100 para atrapar el
valor de la pesicidn real de la antena cuande el pulso
proveniente del OME SHOT aparece. La seffal de entrada del
ME  SHOT  proviene de la salida  del comparador que
corresponde a A=B que indica cuande se ha terminado una
operacidn.

La alimentacidn de é&ste IC se hace por medico de uwna
fuente independiente a la de todo el sistemas por si hay
falta de energia, para que no se pierda el valor del
contenide de el LATCH. Esto se logra interconectando las
dos fuentes por medic de dicdos como se muestra en la figura
2.9, con el objetive de que no se pierda el verdadero valor
de la pesicidn de la antena.

2.2.4.3 Memoria temporal.

La memoria temporal se usa debide a la necesidad de

mantenar por  un tiempo el valor de la palabra qua se
encuentra en la memoria permanente mientras se ejecuta la
operacidn corrvespondiente en el sumador-restador vy para

inicializar nuestro sistema con una entrada igual a cero
utilizande el buffer evitando en ese momento que la sedal
AR este activada.

Ademids de lo anterior este LATCH mantiene enclavada la
palabra gue va a la entrada del restadori asi como también

la palabra que entra al sumador restador.

La seral qué contrala la transferencia de informacidn
através de este LATCH es la sefal ENTER que se activa
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siempre que se introduce un numero al sistema ya sea por la
comptttadora o por teclado.

2.2.3 CONTADOR y TRANSDUCTOR DE MOVIMIENTO.

El circuito contador es el que se muestra en la figura
2.7 junto con el transductor de pesicidn. El objetive de
‘esta etapa es detectar los cambios en la posicidn de 1la
antena para que esta sea comparada con la de entrada para
sacar el valor real que debe moverse la antena. El contador
puede contar hasta 28 - 1 va que posee 8 flip—flop donde se
puede contar los gradeos que mueve la antena teniendo  un
rango de © a 29535 utilizando en este casc solo desde O hasta
180 ya que el angulo de elevacidén varia en ese rangeo. S5i se
quiere contar en medics grades el range disminuye siendo
para 21 casc de 0 hasta 127.5, este range es reducido paro
podemas movernos con mas exactitud a los satélites que
dessamos sintonizar.

2.2.59.1 Funcionamiento del contador

Este circuito no es mas que un contador asincrono o de
rizo que esta. compuesto de B flip—flap. l-as pulsaciocnes de
salida del transductor de posicidn son conectadas
directamente a la entrada CLK del primer flip~flop y hacen
que éste cambie su estade cada vez que ésta va de alto a
bajo.

Las salidas del primer flip—~flop se conecta a la entrada
CLE del segundoe flip—-flop haciéndose esto para todos los
restantes. Los pulsos provenientes del transpuesto no son
cuadrados por lo que se hace necesario utilizar wun IC con
inversores SMIT TRIGGER para hacerles cuadrados.

Como puede observarse en la figura aparece wn conjunta
de compuertas ANMD y OR gue no, es mas que un inhibidor para
poder controlar las salidas de este contador que pueden sar
lag B o las B negadas para que se pueda sumar o restar en la
etapa de almacenamiento de la referencia. Las salidas @& de
esta etepa estén conectadas directamente a las entradas del
comparador.
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2.2.3.2 E1l Transductor.

En el capitule [ se describieron diferentes £Gipes de
transductores los cuales se pueden usar para detectar el
error en la posicidn sin embargo, estos se usan dependisndo
de la filesofia del disefio: 2n nuestro casc el transductor
s2 eligid el tipo dptico va que eéste es completamente
digital y se tconecta de manera gue pueda generar pulsos
cuando la pesicidn de la antena sea modificada.

e trata de un opto-acoplader conectado de manera que
genere pulscos al interrumpir la luz que &3 emitida por un
diodo emisor de lu=z (LLED) y éste acciona al transistor para
que trabaje en dos estados: satwacidén vy corte. Cuando el
transistor esta en corte, es por que la antena se ha movida
un grado (esta dependerd si cuenta grado a gradol). es decir

a la salida tenemos 5 volts. y si estd en satwracidn la

salida es O velts.d o sea no envia pulso al contador.
. ¢t g e

r-—o outrur
1i -
2 np=1kn

Veg=8v =
.T__j;

2

no N
INPUT
~
~

te2t BinCUIT ’ :

ABJUST AMPLITUDE
oF INPUT PULSE FOR
Igton) = 80O nA

I
Fetra)
%

U

fo%

ouUtrur

MOTE: thé lnput pults 4 supniled by » genersrar having the
lollowing  chiractustates: Zoy1 ~BOSL  \, < HOpy,
& 1bu, Iy = 10 ms, duty cyels ~ 80X,

Fig. 2.8 El transductor y su polarizacidn.

2.3 INICIALIZACION DEL SISTEMA

En esta parte se describe como el sistema comienza a
trabajar. El objetivo de esta etapa es para gue cuando el
sistema se encienda no se provogue movimientos inestables



debides al arranque. Estos movimientos pueden ser causados

por:

1.-

Al arrancar el sistema aparezca una palabra a la entrada
piroveniente de los LATCHS que estan controlando la
entrada, ya que estog ponen valores al azar- en su salida
al momento de energizarse debida a que estos estan
construidos Con circuitos multivibradores. Este
problema se resuelve utilizando buffers que pongan a
tierra las salidas de estos dispositives en el momento
de encendido.

Otro problema se da con el contador binario ya que este
también esta construide por elementeos almacenadores de
energia y estos ponen un valor al azar al ser
energizados. Este problema se soluciona conectando al
pin de limpiade {clear) de los flip—flop una red RC con
una constante de tiempeo de unos milisegundos. Estos
civcuitos de inicializacidn deben zer utilizados va que
sin estos el sistema no arrancaria de una  forma
correcta, debido a todos los circuitos gque almacenan
energia que se incluyen en el sistema.

El circuito de memcrias ademés de estar construide por
elementos que almacenan energia, también esta alimentado
por wa fuente diferente a la del sistema lo que produce
una inestabilidad al desconectar la fuente del sistema,
va que el habilitador de este circuito proviemne de un
ONE_SHOT que esta alimentado por la fuente del sistema.
Entonces este pin quedaria en alta impedancia cuando se
desactive la fuente del sistema. Como las entradas del
LATCH son altas activas tomaria esta como un estado alto
y el LATCH estaria listo para dejar pasar 21 date que
esta en la entrada. Este problema se resuelve poniendo
un contacto mormalmente cervado entre este pin y tierra
asegurando con esto que cuando la fuente del sistema se
desconecte en este pin exista un estado bajo quedando el
LATCH deshabilitado. También se conecta un capacitor en
paralelo con el contacto normalmente cerrade para evitar
las cambios bruscos de voltaje.
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Fig. 2.9 Cktos. de inicializacidn del sistema.

2.4 EL MOTOR

El motor se puede elegir dependiendos de la carga a
MoOVE- . En el caso de manejo de antenas, generalmente se
utilizan motores de baja potencia vya gque las cargas a
manejar son ligeras. '

Ev nuestro caso se utilizd wn motor de excitacidn
independiente de iman permanente va que éste se puede
arrancar sin necesidad de un circuito adicional de arranque.

Evv el capitulo I se presentan algunos tipos de motores
de corriente continuwa vy sus caracteristica.

2.4.1 CIRCUITO DE ARRAMRUE.
El circuite de arvanque es muy sencilleo ya que éste se

trata del encendido y apagado del motor. Se trata de un
relé manejado por un transistor que es controlade por la
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salida A*R del circuito de control. como se muestra en la
figura 2.10.

En caso de que se utilice un motor que no sea de imanes
permanantes es necesaric disefar un circuite de arranque
para proteger el motor. Esto se hard dependiendo de las
caracteristicas del motor.

Vree

3

. |-
bobina x FJ_

1

l Tnvertir giro ]

@,

motlor

SENAL A>B

1.6 ¢

Fig. 2.10 Circuiteo de arvangue.

2.4.2 CIRCUITO DE INVERSION DE GIRO.

El circuito se muestra en la figura 2.11:, como puade

obhservarse, consta de un transistor vy un reldé el cual es .

activado cuando se produce un estado alte en la base del
transistor: esta entrada es controlada por C4 que proviene
del restador completo el cual nos indicard hacia donde se
debe wmover el motor (horarioc o antihorarioc).

- i
Ucce
no
' —— ]
+
bobina x Uplt,
- = H— -
SENAL C4 no

Fig. £2.11 Circulto de inversidn de girco.
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‘2.9 SOFTWARE UTILIZADO

El software utilizade es el lenguaje de programacidn
turbo pascal, por ser mas conocide v por su facilidad de
manejar el puerto paralele. La forma de configurar la
interfase s con la instruccidn Fortis3ECI:z={contenido
decimal del dato gque se requiere a la salida del interfase?.

Y para poner una palabra en la salida de la interfase se
hace con la instruccidn Portl$3EDI1:= direcciona al puertc B.

Eni &l capitule I se presenta mas informacidn scobre ésta
interfase y sus modos de aperacidn. El byte de controcl que
sirve para configurar el puerto se direcciona con  la
instruccidn Portl$3EFJ:={palabra de control?l. (Consul tar
cap.i ).

2.6 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA COMPLETO

En esta seccidn, se explicara el funcionamiento del
sistema completo y se observaran sus limitaciones. Esto se
hara partiende de la entrada (palabra binaria) hasta la
salida (movimiento de la antena). '

l.- Cuando aparece una palabra binaria en la entrada
proveniente del teclado independiente o de la
computadora esta pasa divectamente a, la entrada del
restador el cual resta la palabra de entrada con 1la
palabra que se encusntra en la memoria. Si la antena
esta en la posicldn cero entonces esta palabra de la
memoria sevd cerc. La diferencia de esta suma puede ser
pesitiva o negativa dependiendo de el contenide de la
memcrria. La diferencia vy el signo de esta resta
determina la posicidn que en realidad debe moverse 1la
antena. Ademas si la diferencia es positiva indica que
la posicldn inicial es menorv que la posicidn final v si
la diferencia es negativa la posicidn final es menor gque
la inicial. Le anterior indica que bhay que maver la
antena en dos sentidos por lo que hay que invertir el
gire de el motor. En este restador se tiene ocomo
rédsultadeo de la suma wuna diferencia y un acarrec. déste
puede ser uwuno o ceras. si es uwno el resultade es
negative y si cero el resultado es positive. Este
acarreo se utiliza para controlar el sentido de giro del
motor.

2.- La diferencia- chtenida en el restador es comparada con

el contenido del contador binarioc. El resultado de esta
comparacidn puede ser:
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CONCLUSIONES

- La facilidad de manejoc de la interfase asi como la
versatilidad de sus tres puertos facilitan la generacidn de
las sefales necesarias para el control del sistema.

~ Debido al tipo de componentes utilizados en el disefo
del sistema vuelve sencillc su comprensidn y suceptible a
modificaciones posteriores. : ‘

- El consumo total de potencia del circuito de contirel
@s muy bajo debido al tipo de dispositivos utilizades los
cuales tienen wna disipacidén de potencia en el orden de los
miliwatts.

-~ Los problemas presentados en la implementacidn del
Circuito en tarjeta impresa (dade sus dimensiones fisicas)
did origen a situaciones no previstas en el disefo tedrico
debido a que estas son producto de la experiencia de la cual
no se tiene mayor informacidn escrita.

- Debido a la separacidn de la etapa de control de la de
potencia es posible utilizar cualgquier tipo de motor siempre
vy  cuando se modifigque el arrangue y su  fuente de
alimentacidn.

81



BIBL IOGRAFIA

Toccias Ronald J.
SISTEMAS DIGITALES FRINCIFIOS Y AFLICACIONES.

Traducido por: Juan Carlos Vega Fagoaga.
Méxice D. F.. México:

Frentice Hall Hispancamericana. 5. A.
i988.

Texas Instruments Incorporated
THE TTL DATA EOOE
Za. sedicidn.

ae



C:CJhH:l_LJESIIJPQEEEi_ISEEPQEEFQFH_EEES

- El arreglo circuital que conforma el controlader es
basicamente circuiteria digital (inversores. comparadores
sumadores, compuertas, etc.)s la cual indica® el manejo de
sefales TTL con gran excatitud, dande con esto  gran
precisidn en el resultadeo del circuito.

~ Los opto-acopladores debido a su versatilidad se
utilizan para diversas aplicaciones en circuiteria analdgica
y digital para el aislamiento eléctrico entre etapas que
poseen diferentes caracteristicas eléctricas.

— Leos mecanismos de engranajes cemo tornilles sin fin vy
cremalleras vencen la inercia de los elementos que estan
conectades a ellos, ademds de transformar el par vy la
velocidads por lo que el motor que maneja la antena no
necesita ser frenado.

- Leos comparadores digitales son mucho mas estables que
los comparadores analégicos, debido a gue no necesitan ser
ajustados.
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