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RESUMEN

En el presente informe técnico s realiza el disefio y estudio tedrico,
simulado y experimental de un Troceador Clase B Conmutado por

Corriente y su controi que comanda la velocidad de un motor DC de 12V.

Enh la primera parte s hace un estudio tedrico sobre el
funcionamiento de un troceador clase B conmutado por corriente cuyos
componentes de switcheo son los SIR de potencia. A partir de L@%ﬁg«
caracteristicas nominales del motor y de los elementos de switcheo /4 g/—
realizé € calculo de los pararnetros del circuito de conmutacion. Pard % §
disparo de los SIR e us6 una onda controlada por modulacion de anch

DUITECHICA Dll m@"
de puiso. BISLIOTECA

GENTRAL
Partiendo de parametros prefijados, en el segundo capitulo s
realizo el disefio del circuito de control. Para tal efecto el circuito fué
divido en etapas y s procedid a analizar y disefiar una por una de

acuerdo a los requerimientos de funcionamiento final.

En el tercer capitulo se realizé la simulacion del circuito de fuerza y
del circuito de control, usando para tal propdsito el programa Pspice bajo
ambiente de Windows. e incluyenlos archivos de salida de las diversas
etapas y ios graficos de los diferentes voltagjes y corrientes que s
obtuvieron.

En € cuarto capitulo s2 analizan los resultados que se obtuvieron
experimentalmente y s realiza una comparacion con la simulacion y con
los datos tedricos. También s inciuyen diversas gréficas obtenidas

experimentalmente durante las pruebas del troceadory su control.

Finalmente s presenta un estudio econémico sobre el precio total
de construccion de un troceador de estas caracteristicas, incluyendo los
valores de los elementos de la parte de fuerza, de conmutacién y de

control.
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INTRODUCCION

£l froceador es un interruptor situado entre una tuente de cormmente
continua y la carga, que se abre y se cienra cichcomente. o tension media
en la carga se controla variando 1a relacion entre el fiempo de cieire y e
del cicle completo [ciclo de frabgjo). St la tension continua de enfrada se
interrumpe durante un 10% dei ciclo de trabdjo. ia tenston media en a
carga sera el 0% de la tension continua de entradd. inversamente, se
obtiene un 10% de la lension continug de entrada, interrumpiendo estg
rension durante el 0% del ciclo. ta caractenstica resultante del conirol de

polencia depende del lipo de carga [resistiva, inductiva o motor].

Los troceadores elecironicos presentan varias caracteristicas por 1as
cuales resultan ideales para la conversion de ¢.c. en ¢.c. Muchas veces es
necesano disponer de una fuente de comente continua vanabile, o cual no
plantea problemas con troceadores electridonicos. Su ciclo de trabaje se
ajusta facilimente, lo cuat da por resultado un control prograsivo de la salida
dentro de un amplio margen. Las pordidas son poequenas incluso o
frecuencias de conmutacion elevadas v se obtienen rendirmientos de mnds

del 20% en fodo margen de control.

Hay que tener presente que una comente de satida bien fillkada es
uno de 1os principales cbjetivos af disenhar troccadores para of control ge
motores, ya que esto evita un excesivo calentamiento del motor. Como los
troceadotes electronicos pueden trabajar a frecuencias elevadas, las
componentes de ondulacion en la carga se suprimen taciimente

cmplcandao un sencillo tiltro

fos troceadores electronicos fienen una lorga duracion de vida.,
puesto que el desgaste de sus elementos de control s pequeno o nuio. Los
elementos de conirol pueden ser fransistores, firistores y otros. Estos pueden

trabgjar indefinidamente y son de peguenc tamano.



CAPITULO I

TROCEADORES

1.1. FUNCIONAMIENTO BASICO.

Cormao hemos dicho, los froceadores son empleados para varnar el
valor promedio del voltgje drecio aphcado ¢ una carga introduciendo uno
o mas tiristores entre ta carga vy ta fuente do. La funcidn del roceador se

dustra enia fig.i .l

W Tracaodor . Wi
Wi

(e

T
fig. 1.4,
La higura 1.1 muestra que el froceador aplica un tren de puisos
unidireccionales de voitaje a la carga. la magnitud de estos pulsos es el
mismo que el de la fuente de voligje. Bl voitaje de la carga Vo podrd vanar

de tres maoneras diferenies.



1.2.

1t

1. Varnando ton, mientras el perodo 7 se manhkene constante
(modutacion de ancho de pulsol.

2. Manteniendo ton constante, mientras que el pericde T vario
{modutacion de frecuencica}.

3. Combinando ancho de pulso y moduiacion de frecuenaia,

Antes de empezar el andisis de un froceador clase B cabe
mencionar que este actoa como un froceador clase A cuando trabaja en
et primer cuadrante, por lo tanto tenemos que  estudiar su funcionamiento
cuando trabaja en este cuadrante ya aue esio nos servird mas adelanie

cuando se esté describiendo al roceador ciase B,

TIPO DE TROCEADORES.

La figura 1.2a mueshra et principio basico del roceador tipo A, en el

cual tantc Vo como o solo pueden ser positivos.,

cn el diagrama det circuito, el simbolo del fiistor encerrado en un
circuto significa que el tiistor debe ser prendido y conmutado a fraves de
elementos no incluidos en el diagrama: note que DI es un dicdo de paso
libre.

En la figura también se muestan dos condiciones posibles de
operacion; se asume que el control es hecho por modulacion de
frecuencia y de ancho de pulso. Para el Provecto, el froceador construido

fiene un controt por modulacion de ancho de pulso.

Enia fig. 1.2b la corriente de carga es discontinua, ast que durante el

intervaio en el cual lo=0, vo=VcC.

Enla fig. 1.2c el periodo T y el tiempo ton ha sido reducidos de tal

manera que 1o no cesa de fluir antes de aue Q1 se veeiva a prender. Como



consecuencia fenemos que la salida de voltgie consiste de un fren de

pulsos rectangulares de magnitud V.,

La figura 1.3 muestra un troceador tipo B, en el cual ta coriente de la

carga to puede ser positiva o negaliva, pero Vo solo puede ser positivo.

fgy 12

Un incremento en la inductancia de carga, o un decremento en el

voltage Vo también nos conduciria a un caso de comente continua.
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Un corvertidor de este fipo puede ser empleaas con una carga gue

es capaz de regresar energia ala fuenie V.

Este troceador tiene dos tirstores; para ia operacidn con coriente de
sakda positiva, et tinstor 1y el diedo 1 son confrolados vy tuncionan
exactamente igual que el hrisior v el diodo de la figura 1.20. Para la
nperacion con commente de salida negativa, Q2 y D2 son empieados.

mientras que Ql es apagado.

SEVeRd y Q2 estd prendido, una o negativa Huird v la energia
proveniente de la fuente Vo serd almacenada en la inductancia L. S luego

Q2 es conmutado, tendremos un valor positivo de Vi, que en conjuncion

con Vo provoocaran que fa coriente o fluya a fravés del diodo D2 y ia
fuente V., entregando de esta manera la energia guardada en la

ncluctancia L a ta fuente V.

a1

jfe] i

o2 _ i ' Ve

fig. 1.3

En fo figura 1.4 vemos un froceader en el cual ambos. Vo e o,
pueden ser postivas o negativas, separada o simulianeamente. Fsie tipo de
troceador provee ambos, regeneracion e inversian de la fuente al circutto
de ia carga. Si el contiot es arreglado de tal manera que las inversiones de

Vo e lo ocurran ciclicamente a la misma frecuencia, luego, el convertidor
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estard operando como un sistema ae no sinusoidal, y funcionard como un

puente inversor monofdsico.

fig. 1.4

En la practica encontraremos troceadores de conmutacion de
cargo vy de conmutacion forzada, aungue 1os ultimos son los mas usados.
Dentro de los froceadores de conmutacion forzada tenemos: [a} tos de
conmutacion por voltagje, v (b} los de conmutacion por corriente, £l

tfroceador del proyecto liene conmutacidn por comenie.
1.3. ANALISIS DEL CIRCUITO DE FUERZA CUANDO TRABAJA EN EL PRIMER
CUADRANTE
Para realizar este andlisis utiicemos la figura 1.2 tomando en
consideracion que el funcionamientc posee una corriente de salida gque es

contnua segun como se muestra en la figura 1.2c.

Del circuiio de la figura 1.2.a se tiene:

Vi VoAV =0 (i)
de dondce:

dif'J — R i:: = V':: " Vf.' {2}

dt L L

Coandoe el instor Q- es encendido en t=0", v.=V, .=



De la ecuacion (2}, reemplazando condiciones iniciales se tiene:

i — V-Ve[l e+l e " A Oaotet.. S (3}
R
donde
T=L/R s (4]

En t=t..., cuando Q3 es conmutado,

~V-Vcil-g )+l e {5}

R

b= e

Cuando v, se hace cero debido a la conduccion del diodo de paso

ibre, de la ecuacion {2} se tiene:

di. R, _ V. Als {61
af L - L
f=t-tfo. s {7)

A t=0" .=t tomando en consideracion la ecuacion {4}

- _Vcll-e T+l e " A test<T {8
R

At=T1- 15, 0 t=], is=l-, reemplazando en la ecuacion {8}

imgn, - VL{} N STt + |“:I_1‘ e e T A {9}
R

Resolviendo las ecuaciones {5} y (9). se tiene :

bome V{1 7)) Ne A {10}
R{l-e- ) R
L. = V{e” "1} V¢ A (11}

Rie ™ -1) R
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1.4. ANALISIS DEL CIRCUNO DE CONMUTACION POR CORRIENTE DEL
TROCEADOR CUANDO TRABAJA EN EL PRIMER CUADRANTE

B toceador cuando trabgja en el primer cuadrante  con
conmutactdn por comenie se muestra en la fig. L.ha. Los dispositivos
principates que Hevan la corriente son el firistor Q1 y el diodo de paso libre
D1. Ltos elementos adicionales que no s¢ muestran en ia fig, 1.2a son los que
se requieren para efectuar la conmutacion por corriente; en especial el
capacitor €2 que es cargado y empleado para iniciar la conmutacion del
tiristor (31

La secuencia de operacion ocurre de la siguiente manera:

1. El troceador es conectado o la fuente cerrando el switch SW, y el
capacitor C es cargado hasta ve=V volts. a fraves del resistor R-

2. En el tiempo =0, cuando el capacitor esta totalmente cargado, el firistor
Q1 es prendido. y la comiente de la carga  incrementa
exponenciaimente desde cero hasta Imax.

3. En el tiempo t=ton, el tidstor Q2 es encendido. iniciando asi el ciclo de
conmutacion, vy una coriente osciiatoria fluye a traves det lazo
comprendido por C, {1 y Q2; Ic inicialmente es negativa. Se asume que
el periodo de conmutacion es fan pequenc que lo permanece
constante en tmax a lo lorge de todo el intervalo. También se asume

que R1 es lo suficientemente grande como para que Ig no sea tomada

en cuenta en el andlisis del circuito de conmutacion; pero es 1o
suficientemente pequena comao para permitir que Ve baje hasta et vator
de V antes de que el siguiente ciclo de conmutacion sea iniciado.

4. Cuando lc se vuelve positiva, el diodo D? conduce, Q2 se apaga, ¥

como 1o permanece consiante, Ic reduce .

o

Cuando Iy es reducida a cero debido alincremento de Ic, el diodo 03

empieza a conducir, y ta caida de voligie en este diodo conmuta e

tiristor Q1. La comente que fluye por D3 esic-imax.
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Una vez que ic haya pasado su maximo vator posifivo y otra vez se
vuelva menor que imax, el diodo DI conduce: formando asi un nuevo
iazo que comprende C, L1, DZ, DI y la fuente V.
B ciclo oscilatorio de Ic se completa, e Ic se vueive cero, dejando gue
ve >V,
lo decae exponencidimente a traves de DI desde Imax, vy
simultdneamente vc decae, a través de R, hasta legar a ser ve=V,

En el tiempo t=1. cuando to=Imin; Q1 es encendido nuevamenie.

"
s Wi

et

[
A,

fig. 1.5
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Para realizar et andlisis en defalle del circuito de conmutacion una
nueva escala es asumida, esio es cuando (). es encendido se considera

t=0, obteniendose la siguiente ecuacidn:
1 biat+l di—0 Vv (12)

aplicando diferenciacion:

di +_i _ 0 AlS (13)

di” L.C
Las condiciones requernidas para la solucion de ia ecuacion {13 json:
=0 s.
i:;:O A . V.L\','J:O V : V:V V
Ve + v ={) {14)

Reemplazando condiciones iniciales en ia ecuacion (14 at =0,

d. —__V Als (15)

it L

De las ecuacicnes {13), (15), se obliene la comente i,

—_ Y Senedt (16
el
mientias que, v. = V Coswmt (17}

Las ecuaciones [16) y {i1/7) son aplicables al periodo | del intervalo de
conmutacion, tiempo en et cual los elementos del circuito osciiatorio son
cortocircuitados a traves de una sucesion de tinstores y diodos. Las
variaciones en el iempo de i. y v- en el intervalo 0 < t < 1 son por tanfo

puramente sinusoidaies, tal como se muesira en la figura 1.6

En ef instante t=n/m. i fluye a traves def diodo D, v desde agui et
voltaje en el tiristor principal es cero, los elementos osciiaiorios contintan
cortocircuitados. Para esta parte del periodo - puede ser considerada en
direccion negativa a traves de Q |, o alternativamente a traves de la fuente

y la carga. Desde ofro punto de vista:
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b Sl be T e - b A toe mhe HS}

Enelinstante t = 1., 1. =, 1y =0,y el diodo D empieza ta conduccion, asi,

ie=h -h A - también vie =- Voo WV

1 es commutado; es decir se hace uso aqul de ia naturaleza no wWeal de
los dispositivos, que eltos poseen unda resistencia interna que resulta ser de

bajo vaior para nuesiro andaisis.

Cuando Q1 es conmutado:

(.')_-I_!
de la cual

1':

Sin { <o L e )_ T ti sin ((!)- Lb ) (20}

o v @ o v

i

de la fig. 1.6 esie w. t- es un angulo en el tercer cuadrante. En t = t- 1. ha
pasado su maximo positivo y cae al valor de |-, Asi

7T 1 [-e L 1} 21
b= — - 77 sint ——————

o DY vV

2n n 3= (27}
= -t = — -t

o o -

En este instante, en la cual finaliza et pernodo t de el intervalo de
commutacion, el diode Dy fiende a conducir, puesto que i. es constantc e
ic decrece‘ Fl resuitado conduce Dt, sin embargo, seria que v se hace
cero, y puesto que ve <V, i deberia tender a subir, apagando Dy. fsia
aparente contradiccion surge tuera de la asuncion simpliicada onginagt gque
por todo el periodo de commutacion i, permanece constanie en imax. Esto
por tanto debe ser considerado gue resulta en un corto intervato durante la
cual el capacitor es cargade a una comente constanic ic = L, hasia ve =
V. Durante este intervaio de carga, la cuail es llamado periode i de el
intervaio de commutacion,

V.=V oy, v (23]



101= tmax

2
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»
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fig. 1.6
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Esto impiica que mienfras un voltgje aparece a traves de ia

inductancia L tal que v. =- v, todavia i. no varia apreciablemente desde

el valor 1. ...
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fambién en el instante 1 = 1.. D, cesa de conducir, tal que el voltaje

inverso es removido de el firistor Q1. y para el laso extemo de la fig. 1.5a

Vv, 4y =0 vV {24
y sustituyendo para vg en ia ecuacion (23) produce

Y. = V¢ \Y {25}

i,

gs decir, un voltaje directo es aplicado al firistor Q1 como muestra ta figura
1.6.
H crculo equivalente para el periodo i en ¢l infervalo de

commutacidon se muestra en la fig. 1.5b. puesto que 1. es constante, v = 0.

ASsi
.=l =Cdv. A (26}
at’
donde
F=1-1. S {27)
ent=t, delaccuacion (17},
v.=v.=Vcoswmt, V {28]
Asilas ecuaciones {26} y (28).
v.o_ LTV v {29}
- C
ent=1
v.EV_L sV oV {30)
C
asi las ecuaciones {26) y {28}
o CV{l-cosat} 5 {31}

tn elinstante que v se hace cero, y dicdo D empieza a conducir; i
= .. ahora se hace la comente inicial en un circuito oscitatorio comprendido

por C, L, D., y la fuente V mostrado en la fig. 1.5¢c. o cormente en este



ctrcuito debe ser considerada fluyendo en direccion inversa a fraves de D,
es decir

LoTi, 120 A (32)

Poara este nuevo circuito oscilatorio, el cual existe durante el penodo

It del infervaio de commutacion,

vC+vi-vV=0 v (33
O -
ot dit+Ldl -V =0 vV {34}
C dt”
donde
I U SR T S (35}
de, la ecuacion [34),
dic + _1 i -0 A5 (36}
{at"}- LC

Las condiciones iniciates para la solucion de esta ecuacion son

=1 Ar _di._0 A/s: 1"=0 S (37)
it

y de kas ecuaciones (36} y {37},

.= L.cosmt’ A {38}
ic s& hace cero cuando t” =17 y
A s (39)
2o,

en este momenio, toda la energia almacenada en ia inductancia L ent” =

0 ha sido transterida al capacitor C, y como concecuencia v, > V. bs

necesario determinar este voltagje méaximo det capacitor. Asi de la ecuacién
(38)

v. . lit.cosetdt”  V {40)

—
C
también

vo=V V: t"=0 s (41}

asi de las ecuaciones{40} y (41}
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v, _ L. sinel"+V vV {42}

w,C

y sustituyendo en la ecuacion [39) produce

Ven= V4 0V (43

Este voltgje decae a través de R a v = V, y simulfaneamente . decae

exponencialmente desde el vator i.. ..

La longitud de ia commutacion fotal ahora puede ser determinada

o=+t + 17 S {44}

y de esta expresion podemaos expresar el intervalo de commuiacion como

una funcion de i, ,, y los pardmetros del circuito.

La longitud det intervalo de commutacion no es mportanie en el

diseno del troceador tipo A.

fn el diseno del troceador fipo 8, a fin de efectos en ta operacion

debe ser considerado.

Para la curva de v,,. en la fig. 1.6 el Hiempo disponible parc la
commutacion det tiristor Q es

o=t -t S {45

v sustituyendo para 1y y t- enlas ecuaciones (20} y (21] tenemos

b, . . =® 2 sin ol b 5 [46)

o, . v

La ecuacion {46) muestra que el iempo disponible para apagar ei

tiristor principal decrece con et incremento de corriente de carga.



1.5. DISENO DEL CIRCUITO DE CONMUTACION,

fi diseno del circuito de conmutacion puede ser liovado a cabo en

términos de una canfidad adimensional:
Y v

= = o (4/)
wel 161 (t1/C)7% 1o

Donde lg} serd la cormente maxima gue vaya a pasar a la carga, Ly
I inductancia del circuite de conmutacion, wy la frecuencia y V el voltaje

de entrada; C es el capacitor det circuito de conmutacion.

Por io general el valor de X para un froceador con conmutacion por
corrente suele estar dentro del rango 1.4 < X < 3.0. B valor de X debe ser
elegido, de tal manera que los parGmetros del circuito nos conduzcan Q
vaiores acepiabiles de:

. Voltaje maximo del capacitor

2. Comiente pico de conmutacion det tiristor

3. Perdidas en eiresistor R1 durante ia carga del capacitor.

Sabiendo que ;

R——— [48;

Entonces I/X sera el factor en el cual. el voitge mdximo del
capacitor sobrepasa af voltale de la fuente, valor que deberd tener el

voltaje del capacitor al comenzar el ciclo de conmutacion.

Ahora bien, si definimos una tuncidn Gix} de la siguiente manera:

Gix}= ot ==-28n (1/x] (49}



1.6.

Donde
b=t oAl 150}
Entonces, podriamos utilizar esta funcion para determinar los valores

de L.y C. Enla ccuacion anterior, t41 es el iempo de apagado cspecifico

oara ef tinstor principal, y At es un margen de error, o tolerancia dado por el

disenador del circuito.

Las expresicnes para determinar la inductancia v a capacttancia
son las siguientes:
Vit + Al

R T H {51

x Gix} 1.,

Xy (F .+ At
O S 3 (521

Conraspecto a la resistencia Ri, se sabe que esta debe ser elegida

de tal mancra que;
T23R C =31 seqs. 153}

Ya que. s este no fuera el case. no habria tiempo suficiente como

para que el voltaje del capacitor caiga de V. a V antes de que el

siguiente cicio de conmutacion haya empezado.

RESULTADOS DE LOS CALCULOS REALIZADOS PARA EL DISENO DEL
CIRCUITO DE CONMUTACION.

Para el caiculo de los valores de los elementos del circuito de
conmutacion, se siguio el proceso descrito anteriormente; a continuacion

mostramaos 1os resuttados oblenidos en cada paso del proceso.
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Primero debemos anotar que se trabajo a una frecuencia de 115Hz.,

o que implica un perodo de 8.8 ms.: una conriente o1 = 15 AL V=12v. Con

respecto a los fwistores, debemos indicar que estos fienen un iempo de
apagado de 10usegs.. asi que para los calculos, asumimos fag + A =

40usegs.

B valor de x que se ha escogido es de 2.2

Aplicando la ecuacion:

Vo ;
e =
vV X

V. }
_____________ =14 . .
[ 2.2

chax =17.45 Volts,
tntonces, seqgdn ias formulas anotadas anteriormente, ienemos:
G(x)=2.197

Por lo tanto:
VL + Al
I U
x Gixpi

| 2*40useq
Lt =
2.212.197) {15A)

L1 =6.62pH

xlat ot + Al)
C e F
Gix) v

2.2 [15A} {40usegs)

2.197 {12v}

C = 50uF



Conrespecto a taresistencia R |, tenemos que:
8.80 msegs = 3R {501F)
Fntonces:
R. < 58,6602,

Se tomd una resistencia de:
Ry = 2002

£l voltge maximo de ia capacitancia fue calcuiado de a siguiente

farmutas

Para determinar el nemerc de vuellas de la bobina se uso ia siguiente

tguaidad;

L _1.257nS 10 (54;
|
Donde:
n: NUumero de vueltas
S: Seccion ¢ ared interna de la bobing

i Longitud de la bobina.

Sode la ecuacion antes mencionada despejamos el valeor de n

obtendremos el nimero de vueitas deseado.

r]?_ iw ]
T 1.257 5107

n' —_6.62uH {10cm)
1,257 (2.5 "=)10~

- = 268

n=16.3 vueltas
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1.7. CIRCUITO DE FUERZA DEL TROCEADOR CLASE B.

£t crcuto de poder del troceador clase B se muestia en la fig. 1.3

presenfada anterormente, y que a continuacion se recuerda {fig.1.7).

ir

fig. 1.7

Las senales de compuerta para os dos tiristores se muestran en a fig.
1.8, y son asumidas tal que con estas senales de compuerta fos valores de V
y V¢ son fal que la comente de salida es positiva, y que por tanto et
convertidor esia operando en el primer cuadrante de un diagrama de Vo
Vs 0.

Despues que el convertidot ha sido conmutado por un corto tiempo,
este se puede establecer para operar con una vanacion de tempo de las
vanables del circuito tales como se muestran en la fig. 1.8 Las formas de

onda de la fig. 1.8 serian comparadas con ia fig. 1. 2¢.

Cuando se realiza esto, ia diferencia entre tos dos convertidores son,
para la pare del ciclo del troceador clase B, i, < 0, y ocurre debido a la
presencia del tinstor Q- y dicdo D+, de otro modo el roceador clase B no
puede operar con corriente de carga discontinua. La forma de onda {i.} de
clase B pueden ser parkidos en cuatio segmentos, v en ta hg. 1.8 el
dispositivo semiconductor identico con i, para cualquier intervato se indica

en la forma de onda de ..
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s necesano determinar el pareniesco  entre  ias  vanables
ndependientes T, 1., V, V.. y ias variables dependientes en el circuito, de ia

cual las mas significantes son Ve, i, y Is, la fuente de corriente promedio.

Esto seria notado en este estado, puesto aue 1o operacion de
comente discontinuag no es posible, esto debe ser asumido para proposito
de andlisis del circuito de poder que no hay intervalo entre el fin de una
sefial de compuerta y el iniclo de ofra. Fsto es sin embaigo mostrado
despues que la opercion del circuito de conmutacion requiere un infervaio

MUy pequeno.

El andlisis ya desarrcllado en capitulos anteriores para froceador

clase A se aplica directamente al circutto, ast.

i, =V Vci{l e }J+imne™ A Q<t<it, s {55}
R
donde
=i /R s
- _Vci{l e T+l e A Cat<ton s {56)
R
donde
=t ot s
Al sustituir la condicion final en la ecuacion ty 3y resolver para i, e

I,y las expresiones para es1as dos comentes son,

= M{t-e-" "} _ Ve A (57!
R{l-e-" R

b V{e 7T 1) Ve A 158
T OR{e -1 R
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Principios Basicos de un Troceador Clase B

Las variables independientes en las ecuaciones {57} y {58] deben ser

tal que fmin > 0. En este caso. el convertidor opetra como dn simple



tfroceador clase A con corriente continua de salida. Fi firistor Q2 v diodo D2
no conducen durante una parte det ciclo. Esta es operacion en el primer

cuadrante como 1o ilustra ka fig. 1.2c.

|

tox T

¥

E
|
E
to t
|
i

Imax {

L

V() . R DRI
Ve

Y

Y

Is LU b SR

fig. 1.2



Sitas vanables ndependientes sontal que |, |, >0 e |, <0 entonces
el resultado debe operacion en el primer cuadrante, como o ilustra la fig.

1.8, donde i.. = 0.

Silas vanables independientes son tal que tmax liene un valor positivo
mas pequeno e Imin un vaior negativo mayor que los mostrados en ia fig.
18, asi gque o < 0. entonces el resultado serd operacion en el seqgundo

cuadrante.

Para finchizar, i las variables independientes son tal que 1., < 0.
entonces . < 0, y el resultado es operacion en el segundo cuadranie. Bajo
estas condiciones, ei tirstor Q1 y diede D1 no conducen durante una parte

del ciclo, esia condicion se tustra enla fig. 1.9.

I cuadrante en cual el convertidor esta operando puede ser
faciimente determinade desde los voltajes del circuito de carga. Como en

et convertidor fipo A, vo es siempre definido, y e vollaje promedio es

fon
V.= —— V Volts 59)

T

st ghora V. > V _entonces la potencia promedio tluye al circuito de
cargd. y el convertidor opera en el primer cuadrante. Si, no obstante V. <
Ve, entonces la potencia promedio fluye del circuite de corga aia fuente V.
y el convertidor opera en ¢l segundo cuadrante. Estas condiciones son

itustradas en la Bg.1 8y 1.9.

Cuando Q- esta confinuamente encendido. tal que 1.. =T, entonces.
V-V
= .= A {60}
R

i
I
|
b2
o



Sttas vartables independientes son tal que .., > 0 e 1., <0, enfonces

el resultado debe operacion en el primer cuadrante, como o ilustra la fig.
1.8. donde |.. > 0.

Silas vanables independientes son tal que Imax Hiene un vaior positivo
mas pequeno e imin un vator negative mayor que 1os mostrados en ia fig.

1.8 asi que lo < 0. entonces el resultado serd operacion en el segundo

cuadrante,

Para finalizar, si fas variables independientes son tal que 1., < O
entonces t, < 0, y el resultado es operacion en el segundo cuadranie. Bajo
estas condiciones, el finstor Q1 y dicdo D1 no conducen durantc una parte

del ciclo, esta condicion se iustraen la fig. 1.9,

F cuadrante en cual el convertidor esta operando puede ser
taciimente determinado desde los vollajes detl circuito de carga. Como en

el converhidor tipo A, vo es siempre definido, y el voltaje promedio es

fon
Vo= e Volis {591

St ahora V. > V. entonces la potencia promedio tluye al circuito de
carga, y ef convertidor opera en el pimer cuadrante. Si. no obstante V., <
V., entonces la potencia promedio fluye det circuito de carga a ta fuente V.
y el convertidor opera en el segundo cuadrante. Estas condiciones son

iustradas en la fig.1 .8y 1.9.

Cuondo Q- esta contnuamente encendido, tal que .- =1, entonces.
V-V,
= .= A {60)
R

Lo =l = = — A (61}
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fambiem. puesic que los firistores considerados son ideales, se

cumple que

Vi =V 1 W [62)

H resuliado det andlisis de Foutier del troceador clase A operando
bajo condiciones de corriente continua puede ser aplicado directamente
at froceador clase B. Asi:

’

Vo= Vot Y asin{nwt+6,) Volls {63)
donde
2
n= — rad /s (64}
1
L
Vi = vV Voits {65}
T
V2Vl -cosnwt ) (66}
C.=
no
SIN Mot
Hp=tON " —  rad 167"
iCcosnm .

De estas expresiones, los valeres rms de el vollaje v coriente de
salida tambien como las corientes anmonicas s y factores de ondulacion

deben ser determinados.

Los valores promedio, rms maximos de ia comente del firistor Q1 son
wwénticos y ocurre durante la operacion  del primer cuadrante, cuando

t-- =1 se da la ecuacion:

— V-Vc¢ A {68
Conespondientemente, los valores maximos para diodo DY ocurre
tombiém durante la operacion del primer cuadrante es,

low = V1 Ve 1 A (69
4R v



s

T v A (70}
2v 7 R

Los vatores promedio, r.m.s. maximos de la corriente del tinstor 32 son

idénficos y ocurre durante la operacion del segundoe cuadrante, cuando

ton = 0 se da la ecuacion

b=l =V /R A (7%]

el

Para el dicdo D: tas condiciones nominales pueden ser obtenidas
asumiendo nuevamente que la inductancia del circuito de carga es o
suficieniemente grande para mantener o en un valor constante dando ia

eCcuacion
N L A A (72)
H

La comente promedio para el diodo es entonces

-t [4e Vo _YG A (73}
T TR R

Diferenciando la ecuacion 18 con respecto o t.. e igualando a cero,

bo— XN s [/4)
Y
Y
e =V A (75]
4 VR

Las comentes maximas en los dispositivos  serian en muchos casos
controlados por los de refrodiimentacion que limitan Il coriente en el

sistema general, deben ser tomados en cuenta aqui también.

1.8. CONMUTACION DE UN TROCEADOR CLASE B

Lxisten dos fipos de conmuiacion por comriente para un troceador

clase B, a conlinuacion se detalla la conmutacion por comrente de tipo 1.
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Si el troceador lipe B esta operando en el pimer cuadrante. e i
tambign es positiva, entonces lo explicacién del circuito de conmutacion

dada ya, tambien es aplicado at circuito de la fig. 1.10a.

Conmutacion por coriente tipo 1 para un troceador ciasc B

fig. 1.10a fig. 1.5

corresponde G

D coresponde D

Q.. cotresponde a Q.

P coresponde a L.

D, coresponde o D, ;
C coresponde a C
L corresponde a L.

R. coresponde a R.

El crcuito de conmutacion empleado para la operacion  del
segundo cuadrante es identicc como se muesira en la fig.i.5, provee ia

siguiente correspondencia

fig. 1.10a fig. 1.5

corresponde

0. corresponde ¢ D.
Q.. coresponde o Q.
D... corresponde a 5.
D comesponde a 0D,
C. corresponde a C
L. corresponde a L

R.. coresponde a R.
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Si el froceador clase B esta operando ya sea en el primer o el

segundo cuadrante bagjo la condicion .

>0 el . <0 comoioilustra lo tig.
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1.8 entonces un intervalo debe ser permitido que transcurra entre el fin de ia
senal de compuerta para un finstor principal v el inicio de la senal de

compueria de ta oira.

Cuando la senal de compuera es retirada de Q vy Q - es encendido
paora iniciar el cicio de conmutacion, no es licito encender Q. hasta gue Q.

se apague, de olro modo o fuente V se cortocircuitaria. B ciclo de

conmutacion de Q1 debe por tanto ser completado, a menos que en el
instante t = 1. mostrado en la fig. 1.10b. antes que Q. sea encendido. Por

tanto en la practica normal retardar ta senal de compuerta en cada uno
de los tistores principaies hasta el intervalo de conmulacion  sea

completado en el orden.

Ll arreglo necesario del disparo de tas conpuertas es el de la fig.
1.10b, por ofra parte es impodante senalar que los calculos para determinar
el valor de 1os elementos que hacen falta para obtener un circuito como &
de la hgura 1.10a ya fueron realizados puesto que para et diseno del circuito
de conmutacion se utilizd como guia grafica ia figura 1.5 vy como existe
concordancia entre las figuras antes mencionadas se pueden ulilizar los
mismos vaiores de elementos, fomando en consireacion la correspondencia
gnfre las mismas, asi por ejemplo et valor del capacitor C- es de 50uf puesio
que este corresponde al valor de C encontrado anteriormente, el valor de

R es igualalvalorde R.-.alvalerde R. | esto es 200 y asi sucesivamente.



2.1

CAPITULO !

CIRCUITO DE CONTROL

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE CONTROL.

Fry las operaciones del crcuito troceador ya descrito se asumio que
fos tinsteres principales Q1 y Q2 v los de conmutacion Q11 y Q27 eran
disparados @ instantes apropiados como se indica en la figura 2.2,
Analizaremos el funcionamiento de nuestro circuito de control, diserado
paira un froceador ciase B conmutado por corriente bajo control de ancho

de pulso.

Otro requenmiento que debe cumplir el circuito de disparo. as que
ciecute un control de ancho de pulso {PWM] sobre el hoceador;, esto
significa que el cicuio debe poder cambiar el tiempo en el cual se apaga

Q1 yse enciende Q2 manfeniendo constante el periodo de 8.8 mseq.

2.1.1. FUNCIONAMIENTO BASICO DEL TROCEADOR Y SU CONTROL

tste troceador requenra de cuatro senales do disparo. © firistor
principal Q1 serd disparado durante un tiempo ton en cada periodo de

troceo: este periodo T es mantenido constante.

Fl tiisteor de conmutacion Qi es encendido of final del fon y formara
un lazo que apagarad a Q. fste puko tiene una duracion de algunos
MICrosegundos ya gue esie se autoconmuta debido al circuito oscitaforio {
y C1.
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Luego de un tiempo t., suficiente para que &l tinsior de conmuitacion
Q1 se dispare y se apague, se enciende Q? que permanecerd activado

por el resto dei penodo hasta T-1..,

Al llegar al instante T-1. se enciende Q22 que tormara un lazo que
apagarG a Q2. Q22 permanecerd prendido por unos pocos microsegundos
y tuega por la corriente det taze formado por 1 2 y C2 se autoconmuta. Una
vez franscurmdo el tiempo t. se podrd nuevamente disparar a Q1 y repetir

todo ei ciclo.

Las formas de onda de VGIL, VGILI, VG2 y VG22 son generadas
mediante circuteria  electrdnica vy digital;  tal  circuoto  consta  de

ampiificadores operacionaies UA/41, LM555, CDA4049 v CDA01T .

Fl circuito troceador de la fig. 2.1 consta de cuatro finstores. dos
principales y dos de conmutacion. ta I6gica es generar una ondd
cuadrada para hacer disparar at firistor principat Q1, y por la varnacion del
ancho de esta onda cuadrada [moduiacion de ancho de puiso {PWM])
variar el voltaje DC que le llega a la carga y por ende la veiocidad del

motor.

Para apagar el firstor principal Q1 se genera un puiso justo cuando
termina la onda cuadrada, esto hace que enire a trabajar el firstor de
conmutacion Qli.  Pasado un tiempo suficiente . para que se apague
Q1. se enciende Q2 que también tiene modulacion por ancho de puiso.

Cuando at final se debe apagor 32 se dispara Q22.

Se trabojara con una frecuencia fija de 115MHz, ta variacion de la
velocidad se realizard avmentando o disminuyendo el ancho det pulso del

finstor principal (PWM).

La frecuencia o periodo fijo de troceo se genera con un LM555 en
configuracion astable, cuya onda cuadrada de salida V1 tiene un gran

tempo en alto y minimo hempe en bajo. Esta onda sirve de enfrada a otro
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Luego de un fiempeo t-, suficiente para que el tinstor de conmulacién
Q11 se dispare y se apague, se enciende Q2 que permanecerd activado

por el resto det periodo hasta 1-1-.

Al llegar al instante - se enciende Q22 que tormarGa un lazo que
apagara a Q2. Q22 permanecera prendido por unos pocos microsegundos
y luego por la comente del lazo formado por 12 y C2 se auvtoconmuta. Una
vez franscurrido el iempo t. se podrd nuevamente disparar a Q1 vy repetit

todo ei ciclo.

Las formas de onda de VG, VGI, VG2 y VG22 son generadas
mediante circuiteria  electrénica vy digital:  tal  circuito  consta  de

amplificadores operactonales UA/41, LM555, CD4069 y CD401 1.

Et circuito troceador de la fig. 2.1 consta de cuatro tinstores, dos
principales y dos de conmutacion. (g logica es generar una onda
cuadrada para hacer disparar ai tinstor principal Q. y por la vanacion dei
ancho de esta onda cuadrada {moduiacion de ancho de pulso [PWM])
variar el voltgie DC que le llega a la carga y por ende la velocidad dei

motor,

Para apagar el tinstor principal Q1 se genera un pulso justo cuando
termmng la onda cuadrada, esto hace que entre a trabajar el tiristor de
conmwtacion Q11.  Pasado un tiempo suficiente . para que se apague
QI se enciende Q2 que también tiene modulacién por anchoe de putso.

Cuando al final se debe apagar Q2 se dispara Q22.

Se habgjard con una htecuencia fija de 115Hz, ta variacion de la
velocidad se realizard aumentande o disminuyendo el ancho det pulso del

timstor principal [PWM).

La frecuencia o periodo fijo de froceo se genera con un LM555 en
configuracion astable, cuya onda cuadrada de salida VI tiene un gran

liempo en alto y minimo tiempo en bajo. Esta ondao sirve de enfrada a otro
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LMB555 con una configuracion gue nos permife obtener una rampa V2. Para
cl control de velocidad tenemos un polenciometro mediante el cual
obtenemos un voltaje de referencia Vref. Al etectuar la comparacion de
Viet con V2 en un UA741 obtenemos una onda cuadrada V3. La

interseccion de la rampa con un voitaie de referencia {(Vref) marca el fin

del ton.
REA VARV AN
@ ¢
Q2
/SZ FaN
i(%.‘ DE
fig. 2.1
('S A
' _ Ll
‘{}5 T
o A : :
ﬂ > 1
’( N + .
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Wi = I~ =
T : :
| | -
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La salida V3 del comparador es inverfida para obtener un desfase

de 180G grados con respecto a la entrada. Esta onda V4 es nuevamenie
mvertida obteniendose la senal V5, la cual se multiplica con ta salida
negada det  segundo generador del fiempo de separacion T/Ti LG
resuitante V6 activa a un LM555  en configuracion astable que genera la
rafago de pulsos de alla frecuencia que dispara a Q1. Al fiempo fon ia
senal V3 va af bajo y por ende VS también. Con el flanco de bajada se
activan 2 LM555 en configuracion monoestable; et uno genera el pulso de
conmutacion Q11 y el ofro genera un pulso de duracion fc que asegura

que cuondo se encienda Q2 ya estaran apagados Q1 y Q1.

Usando la senal V4 a través de un circuito RC gue provoca un
retardo mayor at obtenido en el generador del primer fiempo de
separacion obtenemos V12.  Dicha senat la multiplicamos  con lo salida
negada del primer generador de tiempo de sepoaracion V1T y obtenemos
VI3 la cual activa a un LMS55 en configuracion astable. | a onda de salida
Vi4 también fiene modulacion por ancho de pulso y serd la que dispara o
Q2.

Luego en el iempo T-L. o senal V4 va al bagjo v con el tlanco de
bajada se activan tos LM555 del generador de pulso de Conmutacidn Q22 y
det segundo Generador de tiempo de separacion, los cuales estan en
configuracion monoestable. Para producir 1os putsos de disparo, tanto
de Q1. Q11, Q2 y Q22 se ulilizan transformadores de pulsos; ulilizéndose una
circuiteria adicional para poder acoplor estos transformadores al circuito de

fuerza; 1ol circuiteria consta de un transistor NPN, resistencias vy diodos.

B crcuito se lo puede dividr en o siguiente: Regulador de
Frecuencia, Generador de Rampa, Comparador, Circuito Inversor y RC,
Generador de Pulso Principal VGI, Generador de Pulso de Conmutacion
VG, Generador de Pulso Principal VG2, Generador de Pulso de
Conmutacion VG22,  Generador del Primer fiempo de Separacion vy

Generador del Segundo hempo de Separacion.



2.2. REGULADOR DE FRECUENCIA.

Se ha disenado un circuito regulador de frecuencia con el fin de
poder fijar la frecuencia de froceo del chopper que estamos disefando.
Podria suceder que luego se necesite cambiar la frecuencia y si no lo
consiruimos vanable, esto seria imposible, Para tal efecto el resistor Ral en
realidad es un potenciometro, que dependiendo de la frecuencia que se

requiera se fija en un determimnado valor,

Para disenar el requlador de frecuencia se usod la configuracion
astable det LM555, tomando en consideracion gue ta onda de salida tenga
la irecuencia de froceo det chopper y gue exista solo un pequeno tiempo

cn et bajo para indicar que un periodo se ha cumplido.
En el multivibrador astable, con Ro1=1KQ, Ral=34KQ), f=115Hz.

1

&
Il

0.69{ Ral + 7Rb1}
C1 = 0.0087/{0.69*38Kj
C1 =0.33ut
tow = G.69RD1 C1 = 227useg
frip = 8477 Useg

La siguiente grafica muesta la onda de salida Vi del multivibrador

astable, en donde se aprecia el periodo de 8.8msg. vy el iernpo en baojo de

227useq.
V1 {vols)
[ ]
17
- 8.472 - t (msg)
- 88 -
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La figura 2.4 muestra una de fas aplicaciones del EM555 como multivibrador

astable.
ey iy
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tlemenios:  Un LM5SSON.
Dos capaciiores ceramicos de §.33uf y Inf.
Una resistencia de 1kQ,
Un potenciometro de S50KQ fijade en 36K,

Alimentacion de voltgje de +12V.

2.3. GENERADOR DE RAMPA,

Aplicacion del EM555 para generar una onda diente de sierra tipo

rampa.cuya aplicacien es tundamental para el circuito.

1) capacitor del circuito en la figura 2.6 se cargard vy descargara

con una comrmente constante.  £sto producira un voltaje lineal de salida.

Observande la configuracion interna del iM555  en ia figura 2.5

tenemos ios voitgjes de umbral de ios dos amplificadores:
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V-{A1) = 12 (1045) / [{51i 5+ {10 15 ]
V-[Al) = 6856 V.= V.

Vi [AZ) = V- (A1) /2= 343V,
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fig. 2.5

Mientras fanto para el andiisis de la fuenfe de coriente constaonte
realizamos un eqguivalente Thevenin de donde oblenemos 1o sigutenie:
Rith = 4.7 1120 =3.8K
Vih =12 {10/24.7} =9./ V.
Voo - VEB-Vih-RihIb - R1B +11 b =0
b =1.59 /8.5M
ib =0.186 uA
lc=31b
i = 180{0.186) uA = 33UA
i = C3* V. /C
C3 =8472useq * 33uA 1 6.85

C3=41.3nt
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Lasenai V1 ingresa ot V-{AZ). Supongamos que Vi esta en alto y gue
Q. = 0 entonces Qa estd abierto y C3 se esid cargandoe hasta el voltaie

maximo V.. . St VI=I2V entonces V {AZ) = 12V que se compara con

V+{A2]=3.43V vy ala sahida obienemaos R=0.
£l voltaje del capacitor C3 corresponde a una rampa ascendente de
carga que corresponde a V+{Al) y V-[AT}=6.856V fijos que se comparan y

se obtiene S. En este caso V-{Al] > V+H{Al] y se obtiene §=0

Segun lasiguiente tabla caracteristica tenemos:

S R Q..
O G )
0 1 0
] 0 ]
! i &

ave el proximo estado es igual al estado presente vy todo continda

desarrolldndose igual.

tsto sucede hasta que ¢t voligie del capacitor <3 alcanza su valor
maxemo y entonces V+[(Al) > V-{Al} v a la salida del comparador Al
tenemos S=1. Por ofro lado st ia forma de onda de VI continda en ¢l alto

tenemos V-{A2) > V+{AZ) y o la salida del comparador AZ obtenemos R=(0,

Seqgiin la iabla caracteristica el proximo estado o la saiida del fip-
Hop Qn. serd un alto. Con este valor Qa se satura y C3 se descarga
rapidamente obteniendose V2=0. Tambien V+{A1}=0 vy tenemos que V
(ATI>V+H{AT v a ta salida del comparador Al obtenemos $=0 y dado que

R=0tenemos que V2 continuard en cero.

wego Vi baja a cero y tenemos que V+H{A2Z]>V-{AZ} y por ende R=1.
Con C3 descargado $S=0 continGa siendo verdad. Con estos valores de Sy R
y seqin g tabla tenemos que el proximo estado es cero. Con Qn. =0 Qa

se abre y C3 comienza ¢ cargarse nuevamente y todo el ciclo se repite.
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En la figura 2./ se muestra g forma de onda final de la rampa V2 con

magnifudes de voltajes y iempos.

V2 (volts)
4
AR
- 8.472 - t (ms)
- £.8 -
Y. 2.

Clementos: Un M55
ires resisiencias de 4/7kQ) . 4.7KO y 20K
Un capacttor ceramico de 42nf.
Ur transistor 2ZN3906.

Un potenciometro de 10K0O
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2.4 COMPARADOR.

Aplcacion del tM/741 como comparador de {a rampa generada en
el circuito anlernor con un nivet de vollaie DC gjustabie {mediante un
potenciometro} como relerencia. Se usan voligjes de polarizacion de +12V

y de -2V para obtener a la salida el voltgje V3 ya sea en cero o en ¢l alte.

SivZevief = V3= -Vcc + 2V
SiV2aVret = V3= +Voo - 2V

COMPARADOR

W2 N
- 7
WA &
V3
2 4
2
=4
+10W .1
25
i
Por?
-
K et
C4
Ouf
Hg. 2.8

Mediante la resistenciao R4 de 7.6K se consigue limitar el voltaie

maximo de reterencia.

(R4 + Re. -}
vu oo 6,8\/

tt capacitor C4 evita las variaciones bruscas de voltaie que suceden
cuando se intenta cambiar rapidamente de velocidad.  In la siguiente

figura se muestra la forma de onda de ta salida V3.
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Flementos: Unopamp LM741.
Resisiencias de 7,6KQ, 1KL.
Un potenciomeiro de 10KQ
Un capacitor de 0.1uf.

Alimentacion de volfaje de +12Vy -2V DC.

2.5 CIRCUITO INVERSOR Y RC

£ cwcuito inversor se usO por 2 motivos. Bl primero que es fijar ios
valores de o onda cuadrada V3 tanto en el bajo a cero voltios como en ei
alto o 12V, lo cudl e consigue pasando V3 por 2 inversores CH4069. La

onda resultante es V5.

£l segundo motivo era  conseguir  una  onda que fuera  ei
compiemento de V3 o desfasar V3 en 180¢ con la finalidad de usar ei ton
comgo referencia parg disparar luego de un liempo fc a Q2. Al pasar V3 por
un inversor CD4069 se obhtiene V4 gue lueqo alimenta g un circuto RC que

PrOVOCa un retQrdo.

£t circuito RC con su refardo es necesanc ya Qque Ccompense el
retardo  provocado en el circuito generador del prmer liempo de
separacion. Caiculando 1 tendremos una idea del retardo genoerado.
= RETLS
= ik *{8nf

= LBusey

i
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Elemenios: Dos inversores CD4069.
Resistencia de 1K),

Un capacitor de |.8nk

2.6. GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL VGI.

Aplicacion del LM555 como multivibrador en configuracion astable,
a salida del pin fres del LM555 es el pulse buscado que mediante el
fransformador de pulsos y una circuiteria adicionat sera acoplado g ia

puetia del finstor principal para disparario.

Fxiste una 10gica que se conecia al pin 4 del LMS55 para aclivano.
Esta jogica controla que ya haya franscurido ef scgundo tiempo de

separacion e para que pueda activarse el LM555 y generar V/.

La senal de voltaje Vé se aplica al pin 4 0 reset del LM555, o cual
permite enviar una 1afaga de pulsos de alta frecuancia en el intervalo

definido por ef ton tc.

T=0.69(R/+2RBICé

T
i

fl

0.69{240+2{1G00}}0. 1 uF
1= i54useqg

f = 6469 Hz
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Una vezr que se oblicne la senat V7 esta yva esta iista para hacet
disparar a Q1. pero para aumentar la comente de disparo y asegurar gue
este se prenda, hacemos gue G senal pase por un transistor gue henen un

transformador de puisos conectado a su colector.

Fi dicdo DI sirve como diodo de paso tibre, mientras que D2 rectifica

ios pulsos. Bl capacitor C8 evita cambios bruscos de voltaie, es un filtro ge
altas frecuencias.

Al pin 8 de polarizacion del LM555 se conecto una ted RC para evitar
que el pulso VG! seq disparado a fiempos inadecuados comao al principio
de o operacion, en el aranque en donde se podna provocar un

cortocicuto,

CGENERADOR DE PULSO PRINCIPAL DF (2

14069
Widg 7
o
M4l
COACT o hanes 1oy
= )
V5 o o *
221 Yé
N R TN H
12y k -
oy 120 oo
LA o]
¢ YNNG AR
Cut ' ! YO
Ry . 8 y
240 ' o s
INOT4F 3306
) 7
o8 V19
K LM555 5 V7 032
e il
v} R0 acr PRPA
i
v7
Té ; 5 '
Gk
C7
inf
fig, 2.1

A confinuacion se presentan ios graficos ideales de entrada vy salido
del presente circuito.
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Liementos:  Un EM5S55
Dos inversores CDA049
Una puerta NAND CD4Gi
Resistencias de 240Q, 1KQ, 1200
3 Resistencias de 1KQ.
Capaciores ceramicos de Inf, G.1uf y 33nf.
Capaciior elecholtico de 1060uf.
Dos diodos INY14F
Un transistor 2N2222A
Un franformadorde 1 a |

Alimentacion de voitaie de +12V OC.

2.7. GENERADOR DEL PULSO DE CONMUTACION VGT11.

Aplicacion del LM555 para generar el pulso de conmutacion gue
dispara af tinstor Q1. Tomando la salida del inversor, V5 esta se inyecta a la
redd que generard ios pulsos de conmutacion del tidistor Q1. Es de destacar
que estos puisos son regulabies, es decir que se puede cambiar ei tempo
de duracidn de los mismos dependiendo del fiempo de apagado de ios
tinstores que se usen. “ Estos pulsos estan en fase con la ferminacion de los

pulsos del tinstor principal Q1 aseqgurando de esta manera la conmutacion.

La onda cuadrada V5 de la salida del iwversor  ingresa at
diferenciador formado por C¢. RI1 y R12. Cuando V5 se encuenita en el
alto el capacitor C? se encuentra descargado ya que en el pin 2 fenemos
i2V. Epin 2 del LM555 denominado trigger internamente es el pin V-{A2} y

por tanto no circuta corriente,

Cuando V5 cambia de un alfo a un bagjo, C? comienza a cargaise
desde cero, lo que produce en la enfrada del pin 2 del LM555 un Blanco
negativo que activa al integrado, provocando que a la salida en el pin 3 el

vohaje V9 vaya at aglte por et tiempo requernido.
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Con by = 60useg. y Ci10= 0.01uf calculamoes el vaior en el que R13 debe
fiarse, usando ia siguiente térmula.
ty = L9 CIORIS
R13 = 5.504K

Una vezr que el capacitor C? se ha cargado hasta ios 12V
permaneace invanaple hasta gue sucede el cambic del voitgje V5 de bajo

a alto. Dada la poiandad del voltaje intcial del capacitor tenemos

V8=12+ Vo

el cual finaimente llegarG hasta los 12V v el capacitor C9 se encontrara

descargado.

H diodo D3 asegura que ia transicion posiiva no  exceda

significativamenite el voltaje de alimentacién y dafe al integrado.
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Cuando sc obliene lasefal V9 esta ya estd lista para hacer disparar
a Q11 pero para aumentar la comente de disparo y asegurar que éste se
orendaq, hacemos que ia senal pase por un fransistor  que lenen un
franstormador de pulsos conectado a su colector. Desde el secundario de

este fransformador se toma ia serial de disparo VG111,
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tEn g figura 2.14 se muestran las formas de onda ideales que se

obtendran con los vaiores caiculados.,

Hlementos:  Un EM555.
Transistor ZN2227A
Resistencias de TKQ |, 1200, 100Q y de 10k,
Un potenciomeiro de 10KG.
Dos capacitores ceramicos de .01 uf.
Capacitores de tnfy de 21 pf.
lres dicdos INYHéF.
Un transformador de Pulsos de 2 a |l

Almeritacion de voltaie de +12v DC.

2.8. GENERADOR DEL PRIMER TIEMPO DE SEPARACION

Aplcacion del LMS555 para generar el primer tempo de separacion
tc. Tomandoe la salida del inversor, V5 esta se inyectia ala red gque generard
el tiempo de separacion.  La duracion de este pulso es fija y se calculd
mayor a ta duracion del pulso de conmutacion para asegurar gue Q11 ya
esté apagado cuando se dispare Q2. Esto putso esta en fase con la

terminacion de los pulsos del tiristor principal Q1.

Lla onda cuadrada V5 de la salda del inversor  ingresa al
diterenciador formado por Ci3, Rlé6y Ri/. Cuando V5 se encuentra en el
alte et capactior C13 se encuentra descargado ya que en el pin ? tenemos
12V. Hopin 2 del EMA55 denominadda figger internamente es el pin V-[AZ2) v

por tanto no circula cormente,

Cuando V5 cambia de un alic a un bajo, C13 comiensa a cargarse
desde cero, lo gue produce en la entrada del pin 2 det LMS55 un flanco
negalivo que acliva al integrado, provocando que ¢ a salida en el pin 3 el

voliaje V11 vaya al alto por el iempo requerndo.
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Con RIB=30K y Ci4= 0.01uf calculamos el valor del ., Que se

obtiene desde la siguiente {drmula del monoestable.

f.. =109 Cil4R1IB
b = 300usey

Una vez que el capacitor Ci3 se na cargadoe hasta jos 12V
permanece invariable hasta que sucede el cambio det voiltagle V5 de bajo

a aito. Dada la polandad del votaje inicial det capacttor tenemos

VB =12+ V.

el cual inatmente lleqgara hasta los 12V y el capacior C13 se encontrara

descargado.

tlementos:  Un LMS5S
Resistencias de 1000, 30K, 10K0
Capacitores ceramicos de Int, G.1uf.
Un diodo IN?16F

Alimentacion de voltgje de +12V DC.
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2.9. GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL VG2

Aplicacion del LMS55 como multivibrador en configuiacion astable,
la salida del pin tres del LMS55 es el pulse buscado que mediante ei
fransformador de puisos vy una circuiteria adicional serGé acoptado o ia

puerta del finstor principal Q2 para dispararlo.

Fxiste una logica que se conecta al pin 4 del LM555 para aclivarto.
Esta icgica controla que ya haya tanscurrido el primer liempo de

separacion t¢ para que pueda activarse ef IMb55 y generar Vi4,

La senal de voltaie VI3 se apiica al pin 4 o resel del LMS55, lo cual
permite enviar una rafaga de pulsos de alia frecuencia en el intervalo

detinido por el T-ton-tc.
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Usando lo formula pora ia configuracion astable podemos calculon
ia tfrecuencia de o rafaga.
T= 0.69{R19+IR20)C 16
1= 0.69{250+2{1000))0.1uf
T =155useqg

f= 4441 Hy

A continuacion se presentan los graficos ideales de entrada y sakda

del presente circuito.
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Elementos:  Un LM555

Oos inversores CD4069

Una puerta NAND CDAOH

Resistencias de 25002, 1200

2 Resistencias de 1KQ.

Capacitores ceramicos de Inf . 0.1uf .
Dos diodos IN9 1 6F

Un transistor ZN2222A

Un tranformadorde | a
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2.10. GENERADOR DEL PULSO DE CONMUTACION VG22.

Aplicacion del LM555 para generar el puiso de conmutacion que
dispara dj tiristor Q22. Tomando ia salida de {a red RC, V12 esta llega of
circuito generador de los pulsos de conmutacion del finstor 322, Es de
destacar que estos pulsos son reguiables, es decir que se puede cambiar i
ftiempo de duracion de los mismos dependiendo det iempo de apagado
de o5 tiristores que se usen. Estos puisos estan en fase con la terminacion de
los pulsos dei tnstor principal Q2 asegurando de esta manera la

conmutacion.
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fig. 2.19
La onda cuadrada V12 de ia salida de la red RC  ingresa at

diferenciador tormado por C22, R2é6 y R27. Cuando V17 se encuentra en
el allo, el capacitor €22 se encuenta descargado ya que en el pin 2
tenemos 12V. Elpin 2 del LM555, V17 denominado ingger internamente €$
el pin V-[A2} y por tanto no crcula cormrente,

Cuando V12 cambia de un alto a un baje, €22 comienza G
cargarse desde cero, lo que produce en V17 un flanco negativo que

activa al integrado. provocando gue « la salida en el pin 3, el voltaie VIE
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vaya ol alfc por el tiempo requendo. Con b, = 60useg. v C23= 0.Giul
calculamos el vator en el gue R78 debe fijarse, usando la siguienie formula,

1o = 1.09 C23 R28

R28 = 5.504K

En la figura 2.20 se muestran kas formas de onda deales que se

obtendrdan con los valores calculados.
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Una vez que el capacitor C23 se ha cargado hasta los 12V
permanece invanabie hasia que sucede el combio del vollaje V12 de bajo
a aite. Dada la polandad dei vollgje inicial det capacitor ternemos
ViZ=12+V -

el cudl finaimente legard nasta ios 12V y el capacitor (C22 se encontrard
descargade. H diodo D10 asegura que a transicion positiva no exceda

significativamente el voltagje de alimentacion y dane al integrado.

Cuando se  obliene lg senal VI8 esia ya estd lista para hacer
disparar a Q11, pero para aumentor ia cormente de disparo y asegurar que
gsie se prendd. hacemos que ia senal pase por un ransistor  que fienean un
transformador de pulsos coneciado a su colector. Desde el secundarno de

este transformador se toma la senal de disparo VG272,

Flementos:  Un LMb55.
Iransistor 2N2222A
Resistencias de 1K, 1200, 100Q y de 10k,
Un potenciometro de 10KQ.
Dos capacitores cerGrmicos de 0.071uf.
Capacitores de Inf.
ires diodos IN?1éF.
Un transtormador de Pulsos de 2 a i

Alimentacion de volicie de +12V 1DC.
2.11. GENERADOR DEL SEGUNDO TIEMPO DE SEPARACION
Apficacion del LM555 para generar el segundo  liempo de
separacion tc. Tomando la salida de fa red RC, V12 esta se inyecta al

circuito generador del segundo tempo de separacion.

I a duracion de este pulsc es fija y se calculd mayor a ta duracion det

pulso de conmutacidn para asegurar que Q2?2 ya este apagado cuando se



dispare Q. Esto pulso esta en fase con la ferminacion de los pulsos del

tiristor principal Q2.

LIEMNERADOR DEL STGUMNDO BEMPO D SERARALION

LAY
R
HE o RS
30K H 3
;.’
[0S
ERIRNSH &)
R4 , )
o VG VAL 3 Wid
Y 171 6F '
Viz
'{J
Vil
(Tiy \
Vedyiet -
[
bnt
fig. 2.21

ta onda cuadiada V172 de la salida de ta red RC  ingresa o
diferenciador formado por C19, R23y R24. Cuande V172 se encuenira on
el aito el capacitor C19 se encuentra descargudo ya que en el pin 2
tenemos 12V, Elpin 72 del IMb55. VIS denominado trigger. intermamente es

clpin V {AZ) y por tanto no circula comente.

Ceando VI2 cambia de un aito a un bago, CI9  comienza o
cargarse desde cero, 1o que produce en la entrada del pin 2 del LMS55 un
flanco negativo que activa at integrado, provocando que a la salida en el

pin 3 el voltgje V16 vaya ol allo por el iempo requerndo.

Con R25=30K v C20= 0.01uf caiculamos el valor dei t.,.  gue se obliene

desde la siguiente tormuia del monoestabie.

t.g = 09 C20R75

to = 300usey
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Elementos:  Un LMS5S
Resistencias de 1000, 30K, 10K
Capacitores ceramicos de Inf, 0.1uf .
Un diodo 1N 14

Alimentacion de voliaie de +12V DC.



3.1.

CAPITULON

SIMULACION DEL TROCEADOR

SIMULACION DEL CIRCUITO DE FUERZA DEL TROCEADOR.

Para la simulacion del froceador Clase B conmutado por corriente
se ha usado el Programa Pspice bajo ambiente de Windows.  Se usd los
elementos existentes en tas librerias, tales como capacitores, resistencias,
inductores, fuentes y diodos. tos parametros de los diodos se moedificaron

para convertirios en diodos ideates y que soporten altas corrientes.

Debido a limitaciones en el simulador, el SCR se modeld. Cuando se
usaba el SCR existente en la librera del programa. et circuifo de tuerza no

cormia debido a demasiados nodos.

Para el circuio de conmulacion se usaron los valores de 1os
elementos que existen en la parte experimental. Filos son valores
aproximados a los calculados teoricamente que debido a dificultades
pard obtenertos en los valores exactos se usaron los valores de {os elementos

que habia en el mercado.

Las senales de disparo de ios tinstores se simularon con fuentes do

putsos, las cuales tenian los parametros calculados.

Postenormente  se realiza una comparacion  entre  los  datos
expenmentales, simulados y teoricos, con lo cual se analizan s

ARIOXIMACiones.



En fa tigura 3.1, se muestra el circuifo de fuerza con ios datos que se
usaron para g simutacon y en las figuras postenores se muestran ios graficos
de las formas de onda més importantes de dicho crcuito taies comao:
Voltaje del Capacitor C1. Vollaje de Salida, Commiente del Capacitor CH,
Voitaje del Tiristor Principal, etc. Dichas figuran van desde la g, 3.7 hasta
la fig. 3.9.

Como se puede apreciar de las graticas de las formas de onda se

nota que el circuito simulado funciona de acuerdo alo esperado.

Se ve que el voltaje a ia salida es troceado vy gue el capacitor C1 se
descarga hasta un voltaje cercano a 5V y luego se carga a +1i2V
nuyevamente, mientras que el capacitor C2 se descarga hasta -7 y uego se

carga hasta +172,

Para el ton usado se observa en la fig. 3.4 que la comenie tiene un

oico positivo de 5.5 Ay un pico negativo de 9mA.

Se obtuvo también el volioie promedio de voltagje gue lo llego ol
motor, el cual es de aproximadamente 4./5V y ia comente promedio que
entra al motor es de 2.3 A. Debo indicar que estos vaiores se obluvieron

para el fon usado en la simulacion.

FHnalimente se adiciona el archivo de salida en donde encontramos
ios parametros de 1os diferentes elementos usados en la simulacion, taies
como fuentes, diodos, capacitores, inductoresetc. v el Iistado de

conexiones de todos los compaonentes,
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Temperature: 27.8
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TR 05729796 22:55:01 e pygiuation PSpIce (Jan 1994) = s +rmrs

" CAMSIMEV6ONCHOPMOD.SCH

e CIRCUIT DESCRIPTION

'-il*'-(‘**t**.t*#****’##****-t*******************t************’k#**’#**t****¥*t**#*-‘k****

" Schematics Version 6.0 - January 1994
“Wed May 29 22:54:57 1996

** Analysis setup ™
dran Tms 30ms UIC
OPTIONS ABSTOI=1nA
LOPTIONS 1104=50
.OPTIONS RELTOL=0.01
OPTIONS VNTOL=1uV
LOPTIONS LIST
LOPTIONS NOPAGE
LB CAMSIMEVAONLIB\SCR! LIB
LIB CHOPPER b

.LIB CHOPMOD.lib

* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
dib CNMSIMEVAO\LIB\PROYE.LIB
Jio nom.lib

ANC "CHOPMOD.net”

P INCLUDING CHOPMOD .net ****
* Schematics Netlist *

V VL VinQDCI12VACO0
PD_D2 VoulVin DIN4148
DDl GVout DINA148-X

D DY 2Vout DIN4I48-X
D D22 Vout 31D1N4Y48-X
C_Cl1 Vin} 42uf IC=12
C_C2 0442011C=12

LLT 21 3.5uh

LL2 433.5uh

LL3  5vout 2mh

R Rc? Vindls

RRL 652

R Rcl 9115

V_ V2 40DCOACQO0
V_Vé6 VglODCOACO
+PULSE © 12V 300us Tns Ins 4.ims 8.8ms



V_V/ VglitOBCOACO

+PULSE O 12V 4.4ms 1ns 1ns 60us 8.8ms
V_V8 vgz0ODCOACO

+PULSEQ 12V 4.7ms 1ns Ins 4.1ms 8.8ms
V V9 Vg220DCOACOH

+PULSE O 12V 8.8ms Ins Ins 60us 8.8ms
X_Ql  Vin Vout Vgl SCRE

X Q11 Vin2vgi! SCRE

X_QR22 30Vg22SCRE

X_QR2 Vout0 Vg2 SCRE

T RESUMING CHOPMOD,CIR ****

.probe

END

T Diode MODEL PARAMETERS

DIN4148 DiN4148-X X_QI.DMOD X _Q11.DMOD
IS T00.000000E-15 100.000000E-15 10.000000E-15 10.000000E-15
BV 100 1.G00C00E+03  1.000000E+03  1.000000E+03
1BV 100.000000E-15 100.000000F 15

RS

1

1 12.000000E-09  12.000000E-09

CJO
Vvl

2.000000E-12  2.000000E-12
v i

X_Q22.D0MO0  X_Q2.DMOD
15 10.00000CE-15 10.000000F i 5

BV
Vi

1.000000E+03  1.000000E+03
v v

et Voltage Controlled Switch MODEL PARAMETERS

X_Q1.SMOD X_QISMOD X Q22.5MOD  X_Q2.SMOD

RON
ROFF

VON
VOFF

. N N N

10.000000E+06  10.000000E+06 10.000000E+06  10.000000F+06
v J 7 7

o 0 0 0

e CIRCUIT ELEMENT SUMMARY

*rEr RESISTORS

NAME

R _Rc2
R RL
R_Rcl

NODES MODEL  VALUE 1C1 [C2 TCE
vin 4 1.50E+01
6 5 2.00E+00

0 I F.50E+01



e CAPACITORS

NAME NODES MODEL VALUE In.Cond. TCI
C_Ci vin 1 4.20E-05 1.20E+01
C_C2 0 4 4.20E-05 1.20E+01

P INDUCTORS

NAME NODES MODEL VALUE In.Cond. 1CI
L LI ? i 3.50E-06 0.00E+00

L_L2 4 3 3.50F 06 0.00E+00

L £3 5 Voul 2.00E-03 0.00E+00

FEY INDEPENDENT SOURCES

NAME NODES DC VALUE AC VALUE AC PHASE
vV Vi Yin 0 1.20E+01 Q.00E+00 0.00E+00 degrees
V_ V2 6 0 0.00E+C0Q 0.00E+0C 0.00E+00 degrees
V_Vé6 Vgt 0 0.00F+00 0.00E+00 ©.00E+00 degrees

TRANSIENT: PULSE
Inihial Value 0.00E+00
Pulsed Value 1.20E+01

Delay 3.00£-04

Rise Time 1.00E-0%

Falt Time 1.00E-09
Pulse Width 4.10E-03

Pericd 8.80F 03

V V7 Vgli 0 0.00E+00 G.00E+00 0.L0E+00 degrees
TRANSIENT: PULSE
Inthial Value 0.00E+00
Pulsed Value 1.20E+01
Delay 4.40E-03
Rise Time |.00E.09
Fall ime 1.00E-09
Pulse Width 6.00E-05
Period 8.80E-03

V_V8 vg? 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 degrees
TRANSIENT: PULSE
intict Value 0.00E+00
Pulsed value 1,20E+01
Delay 4.70E-03

TC2

TC2

79



P

V_ V9%

Rise Time 1.00E-09

Fadl Time 10009

ulse Width 4.10E-03
Period 8.80E-03

Vg22 0 0.00e+00 0.00e+00 0.00E+C0 degrees

TRANSIENT: PULSE

Ini

tiak Volue G.00E+0C

Puised Value 1.20E+01

P

L X J DioD
NAME

b_B2
D_Di
D_Dil
D_D27
X_Q1.DI
X_Qi1.01
X_Q22.D1
X 2.01

Delay 8.808-03
Rise Time 1.00E-09
Fall Time 1.00E-0%9
uvise Width 6.00E-05

Period 8.80E-03

ES
+ - MODEL AREA

Vout  Vin DIN4148  1.00E+00

0 Vout DIN4148-X 1.00E+00

7 Vout DIN4148-X 1.00L+00
Vout 3DIN4148 X 1.00E+00
X Q1.5 Voul X_Q1.DMCD  1.00E+00
X Qlhb 2X_Q11.DMOD 1.00E+00
X_(322.5 0 X_Q22.DMOD 1.00E+00
X_Q2.5 0 X_Q2.DMOD  1.00E+00

2 VOILTAGE CONIROLLFD SWITCHES

NAME

X_1.ST1
X_QI1.8T
X (Q22.5T}
X_Q2.5T1

LOADE LOAD2 CIRL+ CIRL- MODEL

vin X_Qt.5  Vgi 0 X Q1 .SMOD
Vin X_Ql11.5 Vgl 0 X _ Q11.SMOD
IX_Q722.5 vVg22 0 X Q22.5M0OD
Vout X Q2.5 Vg? 0 X_Q2.SMOD

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 11.2G

8(:



3.2. SIMULACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL TROCEADOR

Para ta simulacidn det circuito de control este ha sido dividido en
etapas debido a la gran cantidad de componentes. Cada una de estas
afapas se mostrara con su respectve circulto v una descripaion de los

pardmetros  usados para o simulacion.  Posteriormente se incluirdn 1os

graficos de las diversas salidas de cada etapa det circuito de control.

3.2.1 SIMULACION DEL CIRCUITO REGULADOR DE FRECUENCIA

Mediante el regulador de frecuencia fjamos la frecuencia de troceo
en 115Hz. Con lo cual nos da un perado de 8.8ms.  Se necesita que ef
tiempo en bajo de la onda sea lo mas pequeno posible, ast que al colocar
ios valores obtenidos del diseno se observa que el tiempo en bajo  es de
aproxmadamente de 22/useq. Para la fuente de polarzacion s¢ coloca
vcc=12V que es el valor de voligie de la bateria. A continuacion se
presenta el circuto del requlador de frecuencia que fue simulado en et
Programa Pspice bajo Windows.

12V 12V

( RA1 -
I, ———— i
: 8 4
—_— ¥
{ &B1
2K
> : _M555
18
; 3
W1
A
' 5
it P
G 33uF . . . R S
: N
: o REGULADOR
: By DE FRECUENCIA
fig 3.0,

Para los graficos se reaiizd un andlisis fransiente con un tiempe finai
gue corresponde a varnos pencdos.  La figura 3.12 nos muesira ia torma de

onda de salida del regutador de frecuencia Vi,
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3.2.2. SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DE RAMPA

En el circuito del generador rompa presentado en ta figura 3.13. se
usaron jos valores de los elementos oblenidos en el diseno v que
postenormmente se usaron en ia parie experimental.  Para la simulacion de
esta segunda etapa se uso una fuente de pulsos V1 que se inyects como
entrada al pin 2 del LMS55. Esta tuente de pulsos contiene los mismos

parameiros del voltaje de salida de la etapa anterior.

La polanzacion se simuld con una fuente VSRC con un valor DC de
12V igualt al de la batenia. Para evitar enrores por nodos fictantes se coloco

una carga de 10K en ¢f pin 3 de salida del IMS5S.

GENERADCR
OF RAMPA ~1y
Rl <
<"x
K 2w
s 4 7K,
NGB S . .
'Y / = R .
i < 20K N
s - ’/ _‘"“
x_//_/_\\/, - T, i
. 3 e
&3nf ' L RALS,
2
-7
Wt
1 5
;
AVAVAY, .
o g
19K N
fig. 3.13.

La rampa V2 debide al pequeno liempo en bajo de V1 tambien
tiene un lempo peqgueno en bajo, Todo el resto del iempo corresponde o
una carga del capacitor fineal, cuyo maximo voltale esia dado por uno de
tos voltajes de umbral del LM555 de aproximadamenie 8V, Fn ia figura 3.15

se prosenta el grofico de V2?2 que conesponde ¢ lo salida de fa presente
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3.2.3 SIMULACION DEL CIRCUITO COMPARADOR

En la simulacion del comparador se uso el LM741 gue se encuentro
an la fibrera del Pspice.  Se usd una fucnte de pulkos modificada para
convertirla en una onda triangular. Para elto se uso un peqguenc iempo en
alto y de bajada de Ins, un largo ttempco de subida gue abarca el reste

del iempo del periddo.

fig, 3.t

En da figura 3.4/, se presenta el circuito del comparador que fue
simulado por Pspice, La fuenle de vollgie V2 coresponde a ki onda
tangular. it potencidmetro Pot2 tue simuladoe colocando  un
potenciometro en la mifad. con le gue se obtiene un tempo de apagado
en ta mitad del perédo. £ vollagle de salida del comparador
conesponde g una onda cuadrada V3, la cual llega al voitaie -0.7V en su
estado kajo que corresponde a un diodo en la salida del comparador.
Para obtener el voltaje de V3 con OV como estado bajo  se usan dos
inversores CMOS. De ésta manera se obliene en VS la misma onda V3 pero
que tlega a OV en el estado bajo.  La sabda del primer inversor V4 nos sive
para poder sincronizar los disparos de Q2 y Q22. En la figura 318, se
muestra el voltaje V3 que sale del LM741 asi como el voltaje de referenciay
de larampa. De la misma manera en la figuia 2.19 observamos la salida de
voltaje V4 del primer inversor y en la fig. 3.20 la  del olro inversor, el mismo
gue nos da la forma de onda requenda, con OV como estado bayo vy
fambién V12, que nos proporciona un retardo requernido en la proxima

etapa el circuto,
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3.2.4 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL
VGI1.

En el circuito generador del pulso pnncipal VGI se usaron los vatores
de los componenies que se obtuvieron teoricamente en ei diseno y que
oocsteriormente se usarcn en ia construccion del circuito.  Se ust fambién el
LMbL55 que se encuentra en la hkbreria det programa. La figura 321
nos muestra el cicuito,  en donde se inyeciaron V5 vy Vid4,  aue
corresponden ¢ fuenies de pulsos, y simutan 1o siguiente:. V5 que es a salida
del segundo inversor y Vi4 que es la senal de vollgje que se obtiene dei

circuito generador del segundo liempo de separacion.

La senal V5 tenta su valor en bajo en OV tal como era fa torma de

onda luego de 10s 2 inversores CMOS.
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La salida de este circuite corresponde a unag rafaga de pulsos de
6.4Khz que posteriormente se invectara a un amplficador de comente. Las
tormas de onda de salida de ia simutacion, Vé y V7 sc muestran en la igura

3.25.y V19, VG se muestra en fa tigura 3.26.
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3.2.5 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PULSO DE
CONMUTACICON VGI11.

ftcircuifo generador del pulso de conmutacion esta formado por un
diferenciador que crea pulsos en 2 instanies: cuando el liistor principal se
enciende y cuando se apaga. £s por este motivo que se ha colocado un
diodo, el IN914F, para dejar pasar solo la senal que apagard of tiristor.  El
mencionado diodo no existe en la dibreria del programa pero se usd el
diodo IN4148 que si existe en el programa.  También se usod el Integrado
IMSSS existente en la librerio del programa. a terma de onda de V5 y de

V8 se muestan en ta fig. 3.29.
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ta senal VS es ung onda cuadrada que se diferencia. Esta se
denomina V8 y alimenta al monoestable en ef pin 4 del LM555 v es el gue
activard a dicho integrado para que genere un pulso de duracion de 60
useq. ensu pin de salida 3, V? gue se muestra en la figura 3.30. Esta senal es
la que se myectard en ia resistencia de base de! transistor 33, cuye
colector activa i fransformador de puisas para producrr o forma de onda

VGii en el gate del hiristor (11,
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3.2.6 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PRIMER TIEMPO DE
SEPARACION.

Fnola higura 3.31 se muestra el circuito  generador del primer iempo de
separacion. La entrada de diche circuito es la sehal de voltaie V5 y luego
de pasar por un diterenciador tenemos fHancos, V10 siendo esta senal ia
qQue achiva at monoestable, tal como ocurria con la etapa generadoro del
pulso de conmutacion VG, el iempo de separacion es dado por ia
resistencia R18 y et capacitor C14, iempo que debe ser suficiente para que

el disparo del tinistor Q1 no inferfiera con et disparo de Q2.

GENERADOR DEL PRIMER TIEMPO DF SEPARACION
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fig 3.3

La senal simulada se muestra en la figura 3.33 v podemos ver ia
magnitud del liempo de separacion tc que es del orden de los 300useq.

También podemos ver la forma de onda de V10,
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3.2.7 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PULSC PRINCIPAL
VG2

tn el circutto generador del pulso principat VG2 se usaron {os valores
de los componentes que se obtuvieron tecricamente en el diseno y gue
posteriormente se usaron en la construccion del circuite.  Se uso fambién el
LM555 que se encuentra en {a ibrena del programa. ta figura 3.34
nos muesira el circuito.  en donde se inyectaron VI y VIZ,  aque
corresponden o luentes de pulsos. vy simulan lo siguiente: VI2 que es la
salida del circuto RC que corresponde a V4 pero con unretardo de | useq.
segundo y VI que es la senal de voltaje que se obtiene del circuito
generador del primer fiempo de separacion.  Luego el producto VI3 se
inyecta al pin 4 del LMS55, cuya satida V14 se inyecta a una segunda etapa

simulada (fig. 3.36)

fig. 3.34

ta salida de esic circulfo corresponde a una raiaga de pulsos de
6,4Kh7 que posteriormente se invectard a un ampliticador de corriente. Las
formas de onda de salida de ta simulacion, Vi3, Vi y V172 se muestran en {a

tigura 3.3/ vy V21, VG2 se muesiran enia hgura 3.39.
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3.2.8 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PULSO DE
CONMUTACION VG22,

H circuito generador del pulso de conmutacion estd formado por un
diferenciador que crea pulsos en 2 instantes: cuandao el tiistor principal se
enciende y cuando se apaga. s por este motivo que se ha colocado un
diodo, el IN916F. para dejar pasar solo la senal que apagard ai tiistor, 1)
menciocnado diodo no existe en la librefia del programa pero se usod el
diode TN4148 que st existe on el programa. También se usé el Integrado
LM555 existente enla iibreria del programa.  La forma de onda de VI2 y

de Vi/7se muestan enla fig. 3.42.

figy, 3.40

La senal V17 es una onda cuadrada que se diferencia.  Esta se
denomina Vi/ y alimenta al monoestable en el pin 2 del LM555 v es el que
activard g dicho integrado para que genere un pulso de duracion
aproximada a los 40 useq. Estos pulsos de salida, VI8, que se muestra en o
hgura 2,42 EBstaschal o5 ia que se inyvectard en la resistencia de base dei
fransistor (33, cuyo colector activa el transtormador de pulsos para producir

o forma de onda VG22 en el gate del firistor Q22.
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3.2.9 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL SEGUNDO TIEMPO DE
SEPARACION

n la figura 3.44 se muestra el circuito  generador del segundo tiempo de
separacion. La entraga de dicho circuito es la senat de voltale VI2 v luego
de pasar por un diferenciador tenemos flancos, V15 siendo esta senal la
aue activa al monoestable, fat como ocurmia con ia etapa generadoera ded
pulso de conmutacion VG22, el fiempo de separacion es dado por ia
resistencia R25 y el capacitor C20, iempo que debe ser suficiente para que

el disparc del tiristor Q22 no interfiera con el disparo de Q1.
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La senal simulada Vié se muestta en la figura 3.46 y podemos ver g
magnitud del tiempo de separacion tc que es del orden de los 300useq.

También podemos ver la forma de onda de V15,
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4.

CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

RESPUESTAS DEL CIRCUITO DE FUERZA DEL TROCEADOR.

tos resultados expenmentales finales que se obtuvieron luego de
realizadas tas diferentes pruebas correspondientes es decir antes de calibrar
adecuadamente las bobinas se muestran on las figuras que mas adelante
seran mostradas, cabe senalar gue las formas de onda observadas en et
osciloscopio son dibujadas en el presente informe por tal motivo las escalas
en muchos graticos son un tanto exageradas con en el fin de que se
aprecten todos los valores importantes para el desarrolio de este proyecto

es por esto que se pide al lector tener en cuenta o antes mencionadao.

tn ia figura 4.1 se muestran el voltaje de salida (V-}, el vollgie del
capaaitor Ct {V-}, voltaje del capacitor C2 (V.- y la coriente en la carga

(10}

Al analizar estas formas de onda podemos notar lo siguiente: el
vollgle Vo corresponde a un voligje roceado como se esperaba. aunaue
su forma de onda no es ideal, ademas de esto se observa que el voltagie de
salida fiene valores negativos | 0.8 volts} esto se debe a la naturaleza de los
elfementos ya que en la parte tednca se asume elementos ideales. pero en
realidad sus parametros tales como voltajes en conduccion directa afectan

el resultado de la forma de onda esperado.

En cuanto al voltale det capacitor Cl podemos ver que los valores

aue posee se encuentra en un rango -/ < V- <12 voltios la caida de 17 V. a



114
-7 V. se justamente en ¢l periode de conmutacion es mas ia forma de onda
Voo es de idéntica forma que V- con la diterencia que se dan en tiempos
diferentes porgque cada uno cumple o tuncion de apagar su firistor

respectivo.

La comente de salida 1, es de forma continuag con un valor maximao
cositivo, valor minimo negative, obleniendose un valor promedio de |

nosttivo.

tn la fig. 4.2 se muestran las formas de onda der  Voltgje anodo

cétodo det tirstor principal {Vae), Vees, Voo, Voo,

En et voltaje V.o existen picos negativos de 0.7V, en el periodo de
conduccion se mantiene en 1V en elinstanie i~ = 7.2ms cae a -0./V y subec
a 13V se mantiene en este aproximadamente 300 microsegundos hasta
estabilizarse en 11V, hay que tener en cuenta que en el momento que V-
cae de 11V g 0.7V es justamenie en el instante (t... = 7.2msjen el cual ¢!
tinstor deija el periodo de conduccion para dar paso ol periodo de
conduccion del tiristor Q- . La explicacion de ta torma de onda del V. es

similar o la del tidstor Q-

Por oira parte vale indicar gque estos graticos se fomarcn para un
vator intermedio del rango ge veloaidad, dicho vator de velocictad nos da
un promedio de comente dei troceador gl gue el tuncionamiento ded

mismo se realiza en ei primer cuadrante,

Los grafices para el roceador en el segundoe cuadrante no se los
pudo tomar , pere se pudo visuakzar gue ia tendencia del circuite de
control para llevar a éste hacia el segundo cuadrante si se daba. £s mds se
pudo visualizar gue ia forma de onda de commente de salicia fiene picos
negativos. Este problema se debe a que los parametros del metor hacen
gue la tcem. del mismoe nc sea mayor que el promedio del voitaje
iroceado. 1o cual es o fundamental para el tuncioanamiento del roceador

ciase B.
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FORMAS DE ONDA EXPERIMENTALES DEL CIRCUITO DE FUERZA
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4.2, RESPUESTAS DElL CIRCUITO DE CONTROL DEL TROCEADOR.

Con el circuifo Regulador de frecuencia se fije 115 Bz de frecusncia
de froceo es decir un periodo de 8,8ms. Tanto en el diseno, como en i
parte expenmenial y simulada se oblienen las mismas formas de onda para
i salida Vi, tuego en el generador de rampa 1o salida V2 oblenida det

diseno es la misma que para o simulacian con un maxdmoe de voltaie en 7V

nientras gue para i salida experimental el méxdima voltaje es de 6.5V,

Lo siguiente etapa es el comparador cuya salida experimental V3 se
toma después de 2 inversores CMOS. La salida expernmental se comporta
segln fo esperade con un vellaie en bajo de OV y un maxime de 115V, Lo
sabda simulada se tomd antes de los inversores, es decir a ta salida del
UA7AY v si comparamos ésta con ta saida  simulada de todos modos son
iguaies hasta ese nodo.

fos salidaos de los ondos descnias antoriormen

s

A
Wl

5

C

-

podemos

abscrvar en fa figura 4.3 S

fasenal V3 se inyecia af pin 4 doel IMB55 en configuracién asiable
que opera como genearqdor de alta frecuencia {20khz). Pero esta senal se
nyecta a dicho pin luege de posar por una ogica digital que toma una
senal que retardara el disparo de! tiristor 1 con respecto al tinstor 22, La
safida do este generador se denonwna V4 y es una rafaga de pulsos segon
o esperado por los dates det diseno.  Los salidas tonto simulado comao
expenmenta! son de formas parecidas: un vollaje en allo de 11.5V y un

a

Dajo en BV ial como se aprec

Laosenal V4 se myecta a un amplificador de coniente  que hiene

acoplado un ansformador de pulses de

M

uyo secundano obtenemos

exporimental de (a forma de onda de VG se muastia en la figura 4.7 v se
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un pica de 4V y un valor astable



de V. Lo salida experimental tiene un pico de 4V v un valor estable de

Para generar et pulso de conmutacion usamos &l integrado LM555 en
configuracion monoestable, pero dicha configuracion es disparada por
unared diferenciadora y por un diodo. Las formas de onda para esta parte
del circutto de confrol son mostradas en VB y V9 de la figura kgura 4.4,y 4.5
respechvamente S comparamos tas salidas simuladas con las
expernmentales notamos que esias tienen fomas simikares, asi tenemos que
el voltaje VB simuiado  fiene un pico positivo de 22V y otro de 0.7V, en ia
salida expenmental tenemos que V8 tiene un pico posiliva de 24V y uno de

OV. 1o cual nos verifica nos verifica las formaos de ondo requeridas. De a

9]

MsMO Mmanerc para ia sehal del pulso de conmutacion. en o salida del
LMO55 se tiene on ta simulacion un ancho de pulso se aproximadamente

EWAY:

100us y paraia experimental 70us.

Vale indicar que la circuitena clectronica poara los fiempos de
retardo son similares a la de los pulsos de conmutacion. por 1o gue su forma
de onda son similares, esto se comprueba al comparai ias ondas smuladcas
con ias experimentales, es decir comparando ta foimao de onda de Vil y
VIS encnfraremos tas similitudes mencicnadas, 1a sefal V10 la podemos
apreciar on o igura 4.4 v lao de V15 la podemaos ver onla figura 4.46.

Do g misma manera gue ia senat V9, ia senal Vi que da o
puiso de conmuiacion para cf tinstor Q22 es de ias mismas caracternisificas,
tanto en la parte smulada que en la expermental, la forma de onda de o

parte expermental para esta senal la podemos apreciar en figura 4.4

ta fomma de onda expenmental de {os gates de ios tinstores es decir
VG, VG2, VGTT y VG227 son mostradas en la figura 4.7 v nos demuestrq e)
buen funcionamiento del circuite de control en cuanto a los dispares de los
ftinstores  se  refiere, la misma que es o parte fundamenial  del

funcionamiento del froceador.
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4.3.

LISTADOS DE COMPONENTES

LISTA DE COMPONENTES USADOS
EN EL CIRCITO DE CONTROL

" COMPONENTE ! VALOR | VALOR MEDIDO |
; RA B 36K 36.7 K o
] RO K 0.96 K ;
L RY 47 K 467K i
R? 4K L As K
? R3 26K Lo 99K
1 RE 746K 8K .
L RS t K ! 102K
:_ R6_ LK 0.99 X
R7. L2400 24650
» R8 K ... 099K
RY 1200 §119.30 i
‘: R1D L 1Sy ik
LRI 10K 793K 3
RI2 L oo 9930
i. RI3 10 993K .
R14 Y YT 3 H9.20
RIS ; 1K : 0.99 K
i RI6 16 K *? 9.93 K
RI7 | 100 K 1 988K i
s R18 0 30K
R19 - 250 O 1462 03 :
| R20 1K i K ?
f R21 i 260 | o
R22 =' 1K K
R?3 _ G K 9YIK
; R24 100 K 98.8 O
RZ5 0K S
. R2% 10 K 10K
L RW 1000 9940
| R28 0K ? 997K
R29 ] 120 Q 119.4 0
| R0 5 1K :‘ 0.99 K :
i Rl 1K 0.997 K
C1 | 0.23 ufF 033k
L C2 E i nf : %9 nf
- Ik 41 3nkF ' 40 ni B
C4 0.0 uF 895 uf ;
5 L8 nf 1.79 nt
B Cé 0.1 uF 0.1y ;
L C7 ! ok 9.37 nf B
N C8 ! nf 34nf
9 001w Y 947nF
] an 0.01uf 1074 nF

b nf

089N

LY
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L

LISTA DE COMPONENTES USADOS
EN EL CIRCUITO DE CONTROL

COMPONENTE

ACONTINUACIONY

VALOR

| VALOR MEDIDO |

C2 ! 10 pr 3420t
i3 ; onF : G.99 nF
: Cia QO | 999 ni
CHd Lok
Cié | O, Tpf
! Ci7 | oF :
LG8 ; i LF Odwl o
S 91 001uk 999 nf '
2 0.01uf $.87 nf
21 1 nf L 098 nr
L 22 0.0 ; 9.60nf
: €23 001 b M02noF
74 [t E 7.6 nF _
25 10 pF 0.96 nf
(74 . 100 uF , G475 uF

Uh Integrado LM55D
Qperacionat iAAT4]
infegrado CMOS C4069
mregrado CMOS a0
D13 iN4148

LISTA DE COMPONENTES USADOS
ENE

!

sl

RCUITO DE FUERIA

© COMPONENTE | VALOR VALOR USADO
- .., CAICULADO E—
. CAPACITORC | 50 pf 47 ufF o
L . L ~ S0 uF - ' 48 uF '
. INDUCTORL ! 6.62 uH gaH
Lo L 5604 Batt

| RESISTENCIAR. | 38660 max | 200 ;
Ru © 58.660mox i (AN E2 S

ELEMENTOS ADICIONALES

J
r

N

SCR de potencic FCG5543

Diodo de potoncia FCGE894



4.4

4.3.1. DATOS DEL MOTOR USADO EN LA PARTE EXPERIMENTAL

Voitaje de alimentacion 12 Volls DO
Comenie Maximia 15 A,
inductancu inferna 1.7 mH
Resistancia infema Q.

DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO Y CONSTRUCCION DE LA TARJETA.

wrcuito impresc  corespondiente al circuito  de  contiol fue
disenado con ia ayuda del computador usando ¢l software TANGO PCB.
Para tal efecta et circuila de control tue divido en ¢ efapas, de las cuales 3

son repeticas, o cual facilitd &l diseno.  Ademds se instaicron iog

iransformadores de puisos en otra taneta, debido al tamado v ol peso de o

o

MismMos.

Debido a lo complicado de g realizacion de 108 conexiones, se

—
L,
bl

rabaic el dseno del imprese en doble capa. DSt ayudd o reducr 2!
tamono inc! de la tareta. Ademas, dado que esta farela se instalard en el

carra elecinco, se tuvo Ia precaucion de recubrir tas pistas con estano.

En das pagnas sigulentes se adjiuntan los impresos del Progoma
TANGO PCB. tos cuctes incluyen el frazado de las pistas de la capa supenor
¢ inferior de ia Tarela 1. y la capa indenor de g Tareta 2. Notese aue o

capa inferior debe ser impresa reaiizando un espejo de 1a mismda.
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CAPITULO YV

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

5.1. COSTO DE LOS DIFERENTES COMPONENTES.

in el presenfe capitulo se analiraragn los precios de los diversos
componentes que conforman el Troceador Clase A conmutado por
comente y su conhol. A coninuacion se fistan los componentes con su

referencia at circuito y su precio unifano.

Crcuito de Control

RA1 Potenciometro de 50K S£. 5000
RB1 Resistencia de Tk, H2ZW T 100
l CapaciHtor ceramico de 0.330F " 300
2 Capacitor ceramico de inF 300
1C1-C8 LM555 t 2000
Ri Resistencia de A7K,1/2W Y100
R? Resistencia de 4.7K,1/2W t100
R3 Resistencia de 20K, 2 W C 00
3 Capacitor ceramico de 42nf " 500
POT I Potenciometro de 10K t 5000
8] ZN3906 * 3000
R4 Resistencia de 7.6K, 1 /2W 100
RS Resistencia de 1K, 1/2W C 100
Ré Resistencia de Tk, 1/2W v 100

(OR) Capacitor ceramico de 1.8n! " 600



19
OB},
R7
R8
R?
R10
Cé

26
D113
2-Q5
POT2
Rii
RIZ
RIG

CD4069

CD401 !

Resistencia de 2401 /2W
Resisiencia de 1k, 1/2W
Resistencia de 120, 1/2W
Resstencia de 1k, 1/2W
Capaciior ceramico de ¢ Jut
Resistencia de itk L/2W
Capacitor ceramico de inf
Capacior ceramico de 33nf
Capacitor elecirolihico de 100ul
Diodc Indl 48

ZN2227

Potenciometre de 10K,
Resistencia de 10K, 1/2W
Resistencia de 100, 1/2W
Resistencica de 10K, 1/2W
Resistencia de 120, 1/2w
Resistencia de 1K, 1/2W
Capacitor cerdgmico de 0.01uf
Capacitor ceramico de 0.0Tut
Capacitor ceramico de Int
Capacitor ceramico de 21pf
Capacitor ceramco de 0.01uf
Capacitor ceramico de 0.01uf
Capacitor ceramico de Inf
Resistencia de 10K, 1/2W
Resistencia de 100, 1/2W
Resistencia de 30K, 1 /2W
Resistencia de 250,1/2W
Resistencia de 1K 1/2W
Resistencia de 120,1/2W
Resistencia de 1K 1/2W

3000
3000
100
160
100
100
600
100
400
600
500
10006
2001
5000
100
100
00
100
106
600
A&00
600
&00
UG
600
400
100
100
100
100

OO

[

100
100



QY Q1 Q2 Q22
O1-D11-052-027

Capacitor ceramico de 0.1 ui
Capacifor ceramico de 1nf
Capacitor cerdmico de §.1ul
Resistencia de 10K, 1/2W
Resistencia de 100, 1/2W
Resistencia de 10K, 1/7wW
Resistencia de 120, 1/2W
Resistencia de 1K, {/2W
Capacitor cesramico de 0.01uF
Capacitor ceramico de 0.01uf
CupaciHor ceramico de Inf
Capacitor ceramico de ink
rResistencia de 10K 172w
Resistencia de 100, 1/2W
Resistencia de 30K, 1/2wW
Capacitor ceramico de 0.014
Capaciior cetamico de 0.01uf
Capacitor cerdmico de InF

LM741

Cireuito de fuerza

Capocitor de 42¢F
Capacitor de 470
inductor de &./uH

Resistencia de 200, AW

SCR de potencia ECGA543

Diodo de potencia FCGHY94

400
600
400
160

160

100
3G
440
AQ00
400
304
100
10G
100
400

400

2000

© 00000
40000
20000
20000
000
4000
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5.2. ANALISIS DE COSTOS

luego de realizado el istedo de componentes con sus respeciivos
precios podemos decr que el valor aproximado de  construccion  del
Troceador Clase A conmutado por Coriente, fanto en su parte de Fuaiza

como de Control, es de /. 682 .000.

La parte de Fuerza tiene un costo total de 5/. 620.000 vy la de Controf
de S/. 62.000.

Los componenies de la parte de tuersa tienen costos etevados por

ia capacidad de corriente que son capaces de manejar.

Dado que los componentes usados son facles de consequir en el
mercado esto hace que a pesar del costo sea un control de velocidad

rentable.



CONCLUSIONES

Queda demostrado el funcionamiento basico de un roceador clase

B con conmutacion de cortiente, con sus ventajas y desventajas.

Dentro de las ventajas podemos considerar gue su disenc no es muy
complicado, y fampoce se uiiizan elemenios sofisticados. Quiza uno
desventagja es el disedio del circuito de conmuutacion, ya que dependiendo
del diseno que se este haciendo. se obtendran valores de capacitancic,
inguctancia y resistencia que probablemente sean dificiies de nallar en of
mercado. [sto a la iarga puede afectar la estabilidad del circuito, {ya que
por o general se usan valores aproximados o 1os necesanos! si se usan

glementos cuyos vaiores no se aproximen fanto alos deseados.

Se comprobo también la taclidod con la cudl se deva a cabo ol
control de velocidad de los motores DC; no se infterviene en ¢f crrouito de
fuerza, ¢l cambio de velocidad es de tipo continuo, os decir que no se
fienen cambios bruscos de velocidad, o cual evita muchos problemas
como sobrecomentes sobitas, cambios bruscos de voltagie, y de mdas

probiemas que generalimente conllevan los metodos eléatricos.

Comprobomos tambien ia faciidad de uso v o alta contiabilidaa
gue prestan los semiconductores de potencia de estado solido vy 10s
elementos electronicos utiizados en el circuito de contiol. Fstos elementos
lienen unao larga  vida ulilb 1o que representa una ventajq, pues no se
esperara fener problemas con el controlador hasta despues de cierto

Hempo.

£l disenar el control de Velocidad para un Motor DC, basdindose en
of disparo de cualro tinstores, o saber, dos prncipales y  dos  de

conmutacion, reviste ciertg complajidad va gue si un tinislor fodavia esta



prendida cuando se dispara el proximo se produce on cortocircuwto enire

los terminales de la batena y con ello of dafo permanente de 1os tirstores.

Por ofro lado. en el crcuilo que hemos descrito ya consideramaos et
anterior problema y para el disenio recurmimos a elementos de uso comin
en el mercado y que habiamos estudiado previamente, como el UA741, el
NESSEN, capaciores, resistores, transistores, elc, que se consiguen con
facikdad y que pueden ser reemplazodos en cualguier momento al ocurrr
alguna contingencia, cabe mdicar ademas que el circuito de control fue
miimizado de tal forma gue ios elementos que lo componen son 1os

extrictamente necosarios.

Controlar un moior de esta manera proporciong grandes ventajos,
como. un buen arranqgue del motor imitando su comente de armadura y
mismo Hempo profegiendoio de ias commientes elevadas producto de un

arrangue directo {5 a é veces ia comente nominal).

= orcutto de fuerza al igual gue el de control es moy sencillo v de
tacit montaje de sus elementos. aunque las tiistores  no son muy comunes
en el mercado y su adquisicion muy imitada, no obsianie muy eficiente y ia
etaboracion de la inductancia para el ciicudo que rosultd aigo tediosa

complicaron en parte la construccion do este circuito.

Fnla elaboracion de ias faretas se usoé el programa TANGO PCR. o
cual facilito el diseno de las pistas vy se trabao en una y dos capas para i
tarjeta 72 y Hrespectivamente. [vego se uso el método de serigrafia para ic
elaboracion de las fanetas y finalmente el montae que se lo reaqlizo

recubriendo  las pistas con estano para proteccion vy soldando 10

componentes en el orden establecido.

Finalmente luego de realizarse las pruebas con el motor se establecio
que desde la velocidad maxima, de 1950 o hasta la minimao de ¢ ¢l

motor demora 214 seq.
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