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INTRODUCCION

B froceador es un intermuptor sitvodo entre una fuente de comente
confinua v la carga, que se abwe vy se ciera ciclicamente. La tension media
en la carga se confrola vanando la relacién entre el liermpo de ciemre vy el
del ciclo completo (ciclo de trabajo). Si la tersion continua de entrada se
inferrumpe durante un 1% del ciclo de frabagjo, la fension media en o
carga sera el 90% de la lemsion continua de entrada. Inversamente, se
obtiene un 10% de lo tension conlinua de enlrado, infervmpiendo esla
tensicn durante el 0% del ciclo. Lo caracteristica resulttante del control de

potencia depende del tipo de carga (resistiva, inductiva o molor).

Los troceadores elechronicos presentan varias caractersticas por las
cuales resulfan ideales pora lo conversion de c.c. en c.c. Muchas veces es
necasano disponer de una fuente de comiente continua variablke, lo cual no
planteq problemos con froceadores elecirdnicos. Su ciclo de frabajo se
ajusta taciimente, lo cual da por resultado un control progresivo de la salida
dentro de un omplic margen. Los pérdidas son peguefos incluso o
frecuencias de conmutacion elevadas v se obfienen rendimientos de mas
del 0% en todo margen de control.

Hay que tener presente gue una comenie de salida bien fillrado es
uno de los principales objetivos al disefar trocecdores para el control de
motores, ya que esto evila un excesivo calentfamiento del motor, Como los
troceadores electronicos pueden habojw a frecuencias elevadas, las
componentes de ondulacion en la carga se suprimen facimente

emplaando un sencillo filtro

Los froceadores elechdnicos tienen una larga duracion de vida,
puasto que al desgaste de s elementos de contral s pequeno o nulo. Los
elementos de control pueden ser fransistores, firistores y ofros. Estos pueden
trabgjar indefinidamente y son de pequefio tamano.



CAPITULOI

TROCEADORES

I.1. FUNCIONAMIENTO BASICO.

Como hemos dicho, los froceadores son empleados para varior el
valor promedio del voltaje directo aplicado a una carga infroduciendo uno

0 mas tiistores enfre la corga v la fuente dc. La funcion del froceador se
ilstra en la fig.d.l
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fig. 1.1
Lo figura 1.1 muestro que el froceador aplica un tren de pulsos

vnidireccionoles de voltaje a la carga, la magnitud de estos pukos es el

mismo que el de la fuente de voltaje. Bl voliaje de la corga Vo podrd variar
de fres maneras diferentes.
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I. Vanande ton, mientras e perdodo T se mantiene constante
{medulacion de ancho de pulso).

4. Maonteniendo fon constanle, mientras que el periodo T varia
(modulacion de frecuencial).

3. Combinando ancho de pulko y modulacian de frecuencia,

Antes de empezar el andlisis de un troceador clase B cabe
mencionar que este actia como un froceador clase A cuando frabaja en
el pnmer cuadrante, por lo lanlo lenemos que  estudiar su funcionamiento
cuando fabagjo en este cuodrante ya gue esto nos servird mds adelante
cuando se eslé describiendo al troceador clase B.

TIFO DE TROCEADORES.

La figura |.2a muesira el prncipio bdsico del roceador fipo A, en el
cual tanto Vo como lo solo pueden ser positivos.

En el diagrama del circuito, el simbolo del tiistor encerado en un
crculo significo que el fiistor debe ser prendido v conmutado o traves de
elementos no incluidos en el diograma; note gque D1 es un diodo de paso
libre.

En lo figura también se muestran dos condiciones posibles de
operacion; se asume que el control es hecho por modulocion de
frecuencia y de ancheo de puko. Para el Proyecto. el froceador construido
tene un contrel por modulacion de ancho de pulso,

Enla fig. 1.2b lo comente de carga es discontinua, osi que durante el
intervalo en el cual lo=0, vo=Vc.

En la fig. 1.2¢ el periodo T y el tiempo ton ha sido reducidos de fal
manera que lo no cesa de fluir antes de gue Q1 se vuelva a prender. Como
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comnsecuencia fenemos que la salida de vollaje consiste de un fren de
pulsos rectangulares de magnitud V.

La figura 1.3 muestra un froceador fipo B, en el cual la comente de la
carga lo puede ser positiva o negolivo, pero Vo solo puede ser positivo.
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fig. 1.2

Un incremento en la inductancia de carga, o un decremento en el
voltaje Ve también nos conduciria a un coso de comente continuo.



Un convertidor de este fipo puede ser empleado con una carga que
&5 Capaz de regrasar energia a la fuente V.

Este froceador fiene dos finstores; para la operacion con comente de
salida positiva, el finstor 1 y el diodo 1 son controlados vy funcionan
exactomente igual gque el fiislor v el diodo de la figura 1.20. Para lo
operacion con comente de salido negaliva, Q2 y D2 son empleados,
mianiras que Q1 es apagado.

S Vel vy 2 esta prendido. uno lo negativa fluird v la energia
proveniente de lo fuente Ve serd almacenada en lo inductancio L. S luego
G2 es conmutado, tendremos un valor positivo de V|, que en conjuncion
con Ve provocaran que la comente 1o fluya o rovés del diodo D2 v la

fuente V., enfregondo de esta manera la energio guardada en lo
inductancia L a o fuente V.

L+ 1 T -..: D2

fig. 1.3

En la figura 1.4 vemos un roceador en el cual ambos, Vo e o,
pueden ser positivas o negativas, separado o simultdneamente. Este fipo de
roceador provee ambaos, regeneracion e inversion de la fuente al circuito
de la carga. § el control es areglado de tal manera gue las inversionas de
Vo e lo ocuman ciclicomente a la misma frecuencia, luego. el converfidor
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estard operando como un sistema ac no sinusoldal, ¥y funcionord como un

puante inversor monofdsico.
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ficg. 1.4

En la practica encontraremos troceadores de conmulocién de
carga y de conmutacion forzado, aungue los Olfimos son los mds usados.
Dentro de los roceadores de conmutocion forzada tenemos: (o) los de
conmutacion por volae, v [b) los de conmutocion por comente. El
froceador del proyecto tiene conmutacion por comente.

1.3. ANALISIS DEL CIRCUITO DE FUERIA CUANDO TRABAJA EN EL PRIMER
CUADRANTE

Para realizar este andalisis ufiicemos lo figura 1.2 tfomando en
consideracion que el funcionamiento posee una comente de salida que es
conlinua segun como se muestra en la figura 1.2c,

Del circuito de o figura 1.2.0 se fiene:

Vo v VetV =0 (h

de donde:
s Rl o g 12)
ot L L

Cuando el finstor Q) es encendido en =0, vo=Y, 5=lmin



De la ecuocion (2], reemplazando condiciones iniciales se tiene:

b V-Vc(l-e¥ )+l e A O=sl<tn 5
[
donde
t=L/R s

En t=t. cuando G es conmutado,

= b V= Ve [1 -7 | + L a™
Az K

(3}

[4)

(5]

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

fibre, de la ecuacion (2] se tiene:

g K i Afs

S | KRl Ve
- L

dt* L
F=t-tan s

A =P, i0=lna, tomando en comsideracion la ecuacion (6)

b Mc(l-e™ 1+ 1 e A tenst<T
R

At=T -t 0 =T, lb=hnin, reemplazando en la ecuacidn 12)

n— "\I"_C“ _E-I"'-r':l'l'll.""] +!rn:|:-|E II-P«:-rII-"‘A
3

Resolviendo las ecuaciones (5) v (7). se fiene

= M1 cE=EY Mg A
R{l-&-" ] R
= Mlg™ ) Ve A

Rie™ -1) R

(6}

(7]

(8]

%)

(10}

(1



14
1.4. ANALISIS DEL CIRCUITO DE CONMUTACION POR CORRIENTE DEL
TROCEADOR CUANDO TRABAJA EN EL PRIMER CUADRANTE

El troceador cuande trobaojo en el primer cuadrante con
conmutacion por comente se muestra en la fig. 1.5, Los disposifivos
prncipales gue llevan lao comente son el tinstor (11 y el diodo de paso libre
1. Los elementos adicionales que no se muestran en la fig. 1.2a son los que
se requieren pora efectuar lo conmutacion por comente; en especial el
copacitor C gue s cargado y empleado para iniciar lo conmutacion del
tiristor G0,

La secuencia de operacion ocure de la siguiente manera:

. H troceador es conectodo a la fuente cemando el switch SW, y el
capacitor C es cargado hasta ve=V volls, o fravés del resistor R,.

2. En el tiempo =0, cuando el capacitor esta totalmente cargado, el fiistor
@l es prendido. y K comente de la carga  incrementa
exponencigimente desde cero hasta Imax,

3. En el tiempo t=ton, el tinstor Q2 es encendido, miciondo asi el ciclo de
conmutacion, v una comente oscilalona fluye a traves del lazo
compréendido por C, LT y (2] Ic mcioimeante es negafiva. Se asume que
el periodo de conmulacion es tan pegueno que 0 permanece
constante en Imax a lo lorgo de todo el intervalo. También se asume
que Rl es lo sulicientemeante grande como para gue Ig no sea lomada
en cuento en el aonaliss del circuito de conmutocion; pero es o
suficientemente peguena como para permilir que Ve bajie hasta el valor
de V antes de que el siguiente ciclo de conmutacién sea iniciado.

4. Cuando Ic se vuelve positiva, el diodo D2 conduce. Q2 se opaga, ¥
como lo permanece constante, Ic reduce Ig).

5. Cuando I es reducidao a cero debido al incremento de Ic, el diodo D3

empieza a conducit, vy la caida de vollaje en este diodo conmuta el
tinstor Q1. Lo comente que fluye por D3 es ic-Imax,
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6. Unao vez gue ic hoyo pasado su maximo valor positivo v ofra vez se
vuelva menor que Imax, el diodo D] conduce: formando asi un Nuevo
lazo que comprende C, LT, D2, D1 y la fuente V.
/. Elciclo oscilatorio de lc se completa, e Ic se vuelve cero, dejando que
L ol
B. lo decoe exponencioimente a ftravés de DI desde Imax vy
simultaneamente v decoe, a fravés de R1, hasta llegor a ser ve=V,
?. En el hempo =T, cuando lo=imin; Q1 es encendido nuevamenie.
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Fara realizor el andlisis en detalle del circuito de conmutacion una

nueva escala es asumida, esto es cuanda G- es encendido se considera
=0, obleniendose la siguente ecuacion:

1 Jidi+y dig—0 Vv n2)
L it

aplicando diferenciacion:

dic +_ic -0 Afs (13)
da  LC

Les condiciones requerndas para la solucion de la ecuocion (13 Json:

f=0" 5.
=0 A WaermD Vo owesY W
Vet vy =0 (14}

Reemplazondo condiciones iniciales en la ecuacion [14) at = 0,

e =V Afs [15)
ot L,

De los ecuacioneas [13], (15). se obliene la comente i.,

e —_ _ ¥ Senaod (18)
exl)
mienfras que, ve = V Cosed (17}

Los ecuacioneas (14) y (17) son aplicables al perodo | del intervalo de
conmutacion, iempo en el cual los elementos del circuito oscilatorio son
cortocircuitados o traves de uwna sucesion de fidstores vy diodos. Las
vanaciones en el iempo de ic y vo en el intervalo 0 < t < 1 son por tanto

puramente sinusoidales, tal como se muestra en la figura 1.4

En el instante t=n/w., i fluye a través del diodo D.. v desde aqui el
vollaje en el tiistor principal es cero, los elementos oscilatonos confinbon
corfocircuitados. Para esta parfe del periodo i puede ser considerada en
direccion negativa a fravés de Q, o alternafivamente a frovés de la fuenie
v la carga. Desde ofro punto de vista:



I
lgt Sl - e = hat-k A 1>mlo (18)

En elinstante t = 1), i: = lna i = 0, ¥ &l dioda D, empieza la conduccion, asi,

i|-_;.;_-.= ic - |.-_;.| A= 1{:r'r1t:ién Warlr = - %o W
1 es commutado: es decir se hace uso aoqui de la natwaleza no ideal de
los dispositivos, que elios poseen una resisfencia interna que resulta ser de

bojo valor para nuestro anaksis.

Cuando Q1 es conmutado:

=k = _ _V sined: A (1%}
mrLl
de lacual
||:L*.'In"{-mi.| b ) w41 sim! oo Li o ) {20]
iy W T e iy Y

de la fig. 1.6 este w; t; es un angulo en el tercer cuadrante. Ent = ., & ha
posado su mdximo posifivo y cae ol valor de by, Asi

n ] |- bliln) {21)
o= — - 7/ &§in! ———

(e £y W

n n 3n [22)
== fit—=2— -1

iy [y 4113

En este instante, en la cual inoliza el penodo | de el intervalo de
commutacion, el diodo D fiende o conduci, puesio que i, es constante e
ic decrece. E resultado conduce D, sin embargo, seria que vp se hace
cero, ¥y puesto que ve <V, ie deberia lender a subir, apogando D). Elo
aparente contradiccion surge fuera de la asuncion simplificoda onginal que
por lodo el perodo de commutacion i, permanece consfante en lmax. Bfo
por tanto debe ser considerado que resulta en un corto intervalo durante la
cual el capacitor es cargado a una comente constante ic = L, hasta ve =

V. Durante este intervalo de cargo. la cual es llomado periodo Il de el
intervalo de commutacion,
o= V-, L' {23}
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Esto implica qgue mienfros vn volloje aparece a fravés de o
inductancia L tal gque v, = - v, todavia i, no vano oprecioblemente desde

el valor |_,..
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Tambien en el instante 1 = {,. D, cesa de conducir, tal gue el voltgje

inverso es removido de el tinstor Q. y para el lazo externo de la fig. 1.5a
-V 4y Fv,=0 Vi {24)
y sustituyendo para v en la ecuacion (23] produce
Yapi T VWO W {25}

es decir, un voltoje directo es oplicado al finstor @) como muestra la figura
1.6.

H cicuilo equivalente para el perodo 1| en el intervale de
commutacion se muesira en lo fig. 1.5b, puesto que i es constante, v, = 0.

A
S S A (26)
dr
donde
f'=t-1, 5 (27)
en t=1. de la ecuacion (17),
v.=v . =Vcoosal, V (28)
Asi las ecuaciones (26) v (28],
Ve I 1+ Vv, v (29]
T
ent'={t,
Ve=V _ I eV, ¥ (30}
C
asi las ecuaciones (24) v (28]
.= CV(l-cosml) s {31]
rl:l'.

En el instante que v se hace cero, y diodo D7 empieza a conducir; i,
= |,, ahora se hace la comente inicial en un circuito oscilatorio comprendido

por C, L. D, v la fuente V mostrada en la g, 1.5c. Lo comiente en este
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circuito debe ser considerada fluyendo en direccion inversa a fravés de D,.
et decir

i =h-i.>0 A (32)

Fara este nuevo circuito oscilatono, el cual existe duronte el periodo
I ded intervalo de commulacion,

vo+vi]-V=0 W {33)
0
O Jidmvdi-V=0 Vv [34)
C dt”
donde
1"=T'-1",=1‘-T;.-1'. 5 laﬁi
de, la ecuacion (34),
cﬁﬂ +_1 =0 LY (36)
{dt")* L,C

Las condiciones iniciales para la solucidn de esta ecuacion son

i =, Ar .0 Afs: t°=0 § (37)
dr

y de las ecuaciones (36) v [37).
i. = lycosml” A {38)
ic s& hoce cero cuando 1" =1"] y

Mi=m 5 (37)

2,
en este momenio, toda la energia almacenada en la inductancia Len ' =
0 ha sido fronsferida ol copacitor C. y como concecuencia v. > V. Es

necesano determinar este voltaje maximao del copacitor. Asi de la ecuacion
(38}

v = 1 cosatdt v (40)
C

también

ve=V V: =0 s [41)

asi de las ecuaciones(40) v [41)
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Ve = ly Sine i+ v " [42)
a,

y siehituyendo en la ecuacion |39) produce

V... W &

Cmax =

by V (43)
w,

Este voltaje decoe o fravés de R a v. = V. y simultaneamente |, decae

exponencialmenie desde el valor | ..

La longitud de la commutacion tolal shora puede ser determinado

tl: =g t.'-' > f] ¥ II.I 5 M‘“
y de esta expresion podemos expresor el intervalo de commutacion comeo

una funcion de |, v los pardmetros del circuito.

Lo longitud del infervalo de commutacion no es impordante en el
diseno del froceador fipo A.

En el disefio del roceador fipo B, a fin de efectos en la operacién
debe ser considerado.

Para lo curva de v,,, en la fig. 1.6 el fiempo disponible para la
commutacion del firstor G, es
b=t s (45)

y sustituyendo para b y 12 en las ecuaciones (20 v [21) tenemaos

sl L L, : [46)

La ecuacion {4é] mueshra que el fiempo disponible para apagar el
tiistor principal decrece con el incremento de coniente de carga.
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1.5. DISENO DEL CIRCUITO DE CONMUTACION,

B disenc del circuito de conmutacion puede ser llevado a cabo en
terminos de vna canbidad adimensional:

v v
x:__._.. E— = P [4?]

wikilo (L1/C1% Iy
Donde I sera la comente méxma que voya a pasar a la carga, L

o inductancia del circuito de conmutacion, w la frecuencia y V el vollgie

de entrada: C es el capacilor del circuito de conmutacion.

For lo general el valor de X para un froceador con conmutacion por
comente suele estar dentro del rango 1.4 < X < 3.0, H valor de X debe ser
elegido, de tal manera gque los parameiros del circuito nos conduzecan a
voiores oceplables de:

1. Vollaje mdamo del capacitor
7. Comente pico de conmulacion del tinstor
3. Perdidas en el resistor R1 durante la carga del capacitor.

Sabiendo que :

Vo 1
- =1+— (48)
W X

Entonces 1/X serd el factor en el cual, el voltgie maximo del
capacitor sobrepasa al voltaje de la ftuente, valor que deberd tener el
voltaje del capacitor al comenzar el ciclo de conmutacion.

Ahora bien, si definimos una funcion Gix) de la siguiente manera:

Gl = wt =n- 250 {1/ [49)
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Donde
=t tal (50
Entonces, podriamos ulilizar esta funcion para determinar los valores
de L y C. En lo ecuacion anterior, 14§ es el iempo de apogado especifico

para el tinstor principal, v Al s un margen de emor, o tolerancia dado por el

diserfador del circuito,

Las expresiones para determinar la inductancia v o capadcitoncia

son las siguientes;

V1, + Al
"‘I B smccsamaocnn I'I IEIF
x Gix) 0,
xlg [t + Af)
i ———_ [52)

Glx) v
Con respecto a lo resistencia B1, se saobe que esta debe ser elegida

de fal manera que:

T23R C=31 segs. {53)

Ya que, 5 este no fuera el caso, no habria iempo suficiente como
para que el voltoje del capacitor caiga de Vi oamW antes de que el

siguiente ciclo de conmutacion haya empezado.

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

Para el calculo de los valores de los elementos del circuilo de
conmutacion, se siguit el proceso descrite anteriormente; a confinuacion
mostramos los resultados obtenidos en cado paso del proceso.
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Pnimero debemos anolor que se trabojé a una frecuencia de 115Hz.,
lo que implica un periodo de 8.8 ms.: una comente I5) = 15 A, V=12v. Con

respecto a los tiistores, debemos indicar que estos tienen un tiempo de
apagodo de 10usegs. asi que para los calculos, asumimos Ioff + A =

4lusegs.

El valor de x que se ha escogido es de 2.2

Aplicando la ecuacion:

v':m :I
S o [ ae—
W x
"-l"{"m 1
= = |4 —--
12 22
Y mex = 17.45 Volis.,

Entonces, segon las formulas anotodas anteromente, lenemaos:
G{x}=2.197

Por lo tanto:
v ﬁinn + Al)
L= H
x Gx) L

12*40useg
Ll =

2.2 (2.197) [15A)
L1 = 4.62uH

I S S R O
Gix) v

2.2 [15A) (40usegs)
= :

2.197 (12v)
C = 50,F



Con respecto a la resistencia Ry, tenemos que:
8.80 msegs = 3R, |50uF}
Entonces:
R < 58.4400,

Se tomo una resistencio de:
Ry = 20402

El voltaje maximo de la capacitancia fue calculado de la siguiente
farmula:

Ve =V (1 + 1/x)
Vema = 12{1+1/2.2)
Vemae = 17.45V

Paro determinar el nimero de vueltas de la bobina se uso lo siguiente
igualdad:

L - 1.257/n? 5 10-* (54}
|

Donde:
n: Nomero de vueltas
5 Seccion o drea inferna de la bobina
I: Longitud de la bobina.

5i de la ecvacion antes mencionada despejomos el valor de n
ablendremos el nimero de vuehas deseado.

R= Le |
T 12575100

n? =_&.42uH [10cm)
1.257 (2.5 %) 10%

nd = 268

n= 1423 vuelas



1.7. CIRCUITO DE FUERZA DEL TROCEADOR CLASE B.

E circuilo de poder del receador clase B se muestra en lo fig. 1.3
presentada anteriormente, y que a confinuacion se recuerda {fig.1.7).

WO 2=

fig. 1.7

Las senales de compuerta para los dos fiistores se muestran an la hg.
1.8, y son asumidos tal gue con estas sefiales de compueerta os valores de v
¥ ¥c son tal que lo comienle de solido es posifiva, v que por fanto el
converfidor esta operando en el primer cuadrante de un diagromao de Vo
WS [0,

Después gue el converidor ha sido conmutado por un corto fiempo,
este se puede establecer paro operar con una variacion de tiempo de los
vanables del circuito lales como se muestran en la fig. 1.8 Las formas de
onda de la fig. 1.8 serian comparadas con la fig. 1. 2c.

Cuando se realiza esto, la diferencia entre los dos converidores son,
para la porte del ciclo del froceador clase B, i < 0, v ocure debido a lo
presencia del liistor Qs y diodo Dy, de olro modo el froceador clase B no
puede operar con comente de carga disconfinua. La forma de onda i) de
clase B pueden ser parfidos en cuatro segmentos, v en la fig. 1.8 el
dspositivo semiconductor idenfico con i. para cualquier intervalo se indica
en la forma de onda de .
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Es necesano  determinar el parentesco entre las  varables

independientes T, l... V. V- y los variables dependientes en el circuito, de 1a
cual las mas significantes son Vy, L., v Is, la fuente de comiente promedio.

Esto sefia notado en este estado, puesio que la operacion de
camente discontinua no es posible, esto debe ser asumido para proposito
de andlisis del circuito de poder que no hay intervalo entre el fin de uno
seficl de compuerla y el inicio de ofra. Eslo es sin embargo mostrado
después que la opercion del circuito de conmulacion requiere un intervalo

muy paqueno.

Bl analiss yo desamoliodo en caopitulos onteriores para froceodor

cClase A se aplica directomente al circuilo, asi.

o = Y-V (l-" )+ mine' A O=icte 5 [55)
R
dondea
r=LfR 5
b=_¥c(l-e"" )+l . e"" A: D<t<ton s [56)
donde "

'=t-ton s

Al sushituir la condicion final en la ecuocion 1 y 3 y resolver para |__ e

.. ¥ las expresiones pora estas dos comentes son,

i = M[l-g-f)  wp A (57}
R{I-a-" ) R
mn __Mle™"-1) v A [58)

Rie' -1) 5



T

Imin

Vi

Yo
Ve

Y
fis

i

fig. 1.8
Principios Basicos de un Troceador Clase B

Las varnables independientes en las ecuaciones [57) v (58) deben ser

tal gque Imin > 0. En este coso. el converfidor opera como un simple
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roceador clase A con comente confinua de salida. B firistor Q2 vy diodo D?

no conducen durante una parte del ciclo, Fsta es operacion en el primer
cuadrante como lo ilustra la fig. 1.2c.

o

fow T ol
itij T
=1
o F 1
7 : i 5 .
Io
Imin
Wi “
v
V‘J 48k epg=—pry il ' T TTETET T e
L {3 IEEET [ o sen) SENE W L
- I
= q
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5t las varables independientes son tal que |, > 0 el <0 entonces

el resultado debe operacion en el primer coadrante, como lo ilustra la fig.
1.8, donde 1o = 0.

5i los variables independientes son tal que Imax fiene un valor positive
mas pequeno @ lmin un valor negativo moyor que los mostrados en fa fig.
1B asi que lo < 0, entonces el resultado sera operacion en el segundo
cuadrante,

Para finalizar, si las variables independientes son tal que |, < 0,
entonces |, <0, y el resultado es operacion en el segundo cuadrante, Bajo
estas condiciones, el tirstor Q1 y diodo D1 no conducen durante una parte
del ciclo, esta condicion se ilustra en la fig. 1.9,

El cuadrante en coal el convertidor esta operando puede ser
facimenie determinado desde los vollajes del circuito de carga. Como en
el converhdor hpo A, vo es siempre definido, y el voltgje promedio es

fc.n
Vo= —— W WVolts [5%9)
T
Si ahora V. > Ve entonces la potencio promedio fluye al circuito de
carga. ¥y el converlidor opera en el primer cuoadrante. 5, no obstante V. <
Ve, entonces la polencia promedio fluye del circuito de carga a la fuente V,
y el converlidor opera en el segundo cuadrante. Estas condiciones son
ustradas en lafig. 1.8y 1.9,

Cuondo @y esta confinvamente encendido, fal que 1= T, enfonces.
WY
by = g = —— A [&0)
K

Cuando Gk esta confinuamente encendido, tal que f. = 0.entonces.

VC
T (61}
[
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Tambiem, puesto que los finstores comsiderados son ideales, se

cumple que

VE=Val W {ﬁ?]

El resultodo del andlisic de Fourier del froceador close A operando
bojo condiciones de comente conlinua puede ser aplicado directomente

al froceador clase B, Asi:

vo=Vot L cosinfnwi+a, ) Volts (63)
donde
2
o= — rad/s [64)
T
|
Vo= —— W Vaolfs [45)
T
V2V [1-cosnete)™ (&4
=
nx
5N Naton
B o= tan - rad [67)
| -cosnomlan

De estas expresiones, los valores r.ms de el volloje v comente de
salida fambién como las comrentes armoénicas s v factores de ondulacion

debean ser delerminados.

Los valores promedio. ms méximos de la comente del fiistor Q1 son
idénficos y ocure durante lo operacion  del primer cuadrante, cuando
- =T s& da la ecuacion:

.‘_',"I.-'\.-'\..;"= CERrem = ME_ 'A' {&B}
E

Comespondientemente. los valores méximos para diodo D1 ocunme
tambiém durante lo operacion del primer cuadrante es,

o = N J1 Mg 12 A (69)
4R ¥
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I'_::n'm.m_ — ———"Ilr—.—__ A {?ﬂ]
2 2R
Los valores promedio, r.m.s. maximos de la comente del firstor (32 son
idénficos y ocure duronte lo operacion del sequndo cuadrante, cuando
ton = 0 se da la ecuacion

I':'.-I'_'I'HCII = ':}E‘H‘rr\-m: =% .Ir E A [?1]

Para el diodo [ los condiciones nomimales pueden ser obtenidas
asumiendo nuevamente que la inductancia del circuito de carga es lo
suficientemente gronde para mantener io en un valor constante dando la
SCLaCion

o= o M _Nc A [72]
T R E

La comenie promedio para el diodo s entonces

e = dan. gV _ ¥ A 73]
T TR K

Diferenciondo la ecuacion 18 con respecto a te. e igualando a cero,

o, ST, 6 (74)
2
Y
e = W' A 175)
4 VR

Los comentes maximas en los disposiivos  serian en muchos casos
confrolados por los de refroalimentacion que limitan la comente en el
sistema general, deben ser tomados en cuenta aqui también.

CONMUTACION DE UN TROCEADOR CLASE B

Existen dos fipos de conmutacion por comiente para un froceador
close B, o continuacion se delalla lo conmutacion por comiente de tipo 1,
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M el troceador ipo B esla operando en el primer cuadrante, e i,
también es posifva, entonces la explicacion del circuifo de conmutacion

dada ya, también es aplicado al circuito de la fig. 1.10a.

Conmutacion por comente ipo 1 para un troceador close B

fig. 1.10a

fig. 1.5

L&
[,

coresponde q
comaesponde a
Ccormesponde o
comesponde a
comasponde a
comesponde a
comasponde a

comasponde q

RGP P EPD

El circuito de conmutacion empleado para la operacion del

segqundo cuadronte es idénfico como se muestra en la fig.l1.5, provee lo

siguiente comespondencia

fig. 1.10a fig. 1.5
Q, comesponde o @,
D, comasponde a 0o,
sy comesponde a Q.
D., comesponde a D,
D, comesponde o 0¥
Cs cormesponde g 3
L comesponde o L
K. coresponde K,
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sioel troceador clase B esta operando ya sea en el primer o el
segundo cuadronte bajo la condicion |, >0 e, <0, como lo ilustra la fig,
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1.8 enlonces un intervalo debe ser permitido que franscurra entre el fin de la
senal de compuerta para un fistor principal v el inicio de lo sefal de
compuerta de la otra.

Cuando la senal de compuerta es retirada de Q, vy Q,, es encendido
para iniciar el ciclo de conmutacion, no es licito encender Q. hasta que Q,
se apague. de olro modo la uente ¥V se codocircuitariao. El ciclo de
conmutacion de ) debe por tanto ser completado, a menos que en el
instante | = 1, mostrado en la fig. 1.10b, antes que Q. sea encendido. Por

tanto en la practica nomnal relardor la sefal de compuerta en cada uno
de los firistores prncipales hasta el infervalo de conmutacion  sea
complelado en el orden.

Bl areglo necesano del dspare de los conpuertas es el de la fig.
1.10b, por otra parte es importante senalar que los calculos para determinarn
el valor de los elementos que hacen falta para oblener un circuito como el
de o figura 1.10a ya fueron realizados puesto que para el diseno del crcuito
de conmutacion se uliizd como guia grafica la figura 1.5 v como existe
concordancia entre las figuras antes mencionodos se pueden utilizar los
mismos valores de elermentos, tomando en consireacion ko corespondencia
enftre las mismas, asi por ejemplo el valor del capacitor C, es de 50uF puesio
que este comesponde ol valor de C encontrado anterormente, el valor de
R-i &% igual al valor de Roo .ol valor de Ry | esto es 200 y asi sucesivamente.



CAPITULO I

IR CONTROL

2.1. CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE CONTROL.

En los operaciones del circuito roceador ya descrto se asumid que
los firistores principales Q1 y 32 vy los de conmutacion Q11 y Q22 eran
disparodos a instantes apropiados como se indica en la figura 2.2,
Analizaremos el funcionamiento de nuestro circuito de conirol, disefado
para un roceador clase B conmutado por coments bajo control de ancho

de pulso.

Ofro requerimiento que debe cumplir el circuito de disparo, es que
ejecute un confrol de ancho de pulso [PWM) sobre el froceadorn esto
significa que el cicuito debe poder cambiar el iempo en el cual se apaga
G y se enciende Q2 manleniendo constante el periodo de B.8 mseg.

2.1.1. FUNCIONAMIENTO BASICO DEL TROCEADOR Y 5U CONTROL

Este froceador requenra de cuairo sefiales de disparo. El fistor
principal Q1 serd dsparado durante un tiempo ton en cada perodo de

troceo; aste penodo T es mantenido constanta,

El firistor de conmutacion Q11 es encendido al final del ton y formard
un lazo que apagard a Q1. Ete puko fiene una duracion de algunos
microsegundos ya que este se autoconmuta debido al circuito oscilatorio LI
y C1.
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Luego de un tiempo b, suficiente para que el fiistor de conmutacion

(211 se dspare y se opague, se enciende (2 que pemanecera octivado
por el resto del periodo hasta T-1..

Al kegar al instante T-1- se enciende Q22 que formard un lazo que
apagara o Q2. Q72 permanecerd prendido por unos pocos microsegundos
¥ luego por la comente del lazo formado por L2 vy ©2 se autoconmuta, Uno
vez franscurido el iempo t. se podrd nuevamente disparar a G y repetir
todo el ciclo.

Las formas de onda de VG1, VG VG2 v VG22 son generadas
mediante circuitero electrdnica vy digital tol ckcuito consta  de
amplificadores operacionales UA741, LM555, CD4069 v CD4011.

B crcuito troceador de la fig. 2.1 consta de cualro tiistores, dos
principoles y dos de conmutacion. la logica es generar una onda
cuadrada para hacer disparar al fiislor principal Q1, v por la variacion del
ancho de esta onda cuadrada [modulacion de ancho de pulso [PWM))
varar el voligie DC que le llega a la carga y por ende la velocidad del

oo,

Para opagar el tinstor principal Q1 se genera un puko justo cuando
fermina la onda cuadrada, esto hace que entre a frabajar el fiistor de
conmutacion G111, Pasado un liempo suficiente 1. para que se apague
Qll, se enciende Q2 gue tombién fiene modulacion por ancho de pulso.
Cuando ol final se debe apagar Q2 se dispara Q22.

se frabajard con una frecuencia fija de 115Hz, la varacion de la
velocidod se realizard oumentando o disminuyendo el ancho del pulso del
tiristor principal (PWM).

La frecuencia o periodo fjo de froceo se genera con un LM555 en
configuracion astable, cuya onda cuadrado de salida V1 fiene un gran
tiempo en alto y minimo fiempo en bajo. Esta onda sirve de entraoda a ofre
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LM555 con uno configuracion que nos permite obiener una rampa V2. Para

el confrol de velocidad fenemos un potenciometro medionte el cual

oblenemos un vollaje de reterencia Vrel, Al efectuar lo comparacion de

Vref con V2 en un UaAT41

oblenamos vna onda cuadrada V3. Lo

interseccion de la rampa con un vollape de referencia (Vref] marca el fin

del ton.
o 2 [ ]
o1
':"I-/ﬁ L o H.“"S LI
L B
v(_) LV.4 Dl
Do 57
ﬂl E R!':I' L2 % Vo
lIm/s (1] {}225
cz |
fig. 2.1
idi'l *
; ! > |
_ o 1
BTN Y :
|-| ' * 1
iz & : i
—— -
Iz _:-_.. lL...-__E._.
I .

fig. 2.2
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La salida V3 del comparador es invertida pora obtener un desiase
de 180 grados con respecto o la enfrada. Fsta onda V4 es nuevamente
inverfida obfeniendose la sefial V5, la cual se mullipica con la salida
negada del segundo generador del fiempo de separacion V14, Lo
resultante Vé octiva a un IM555 en configuracion astable que genera la
rafoga de pukos de alla frecuencia que dispara a Q1. Al tiempo ton la
senal V3 va al bajo y por ende V5 fambién. Con el flanco de bajoda se
activan 2 LM355 en configuracién monoestable; el uno genera el puko de
conmutacion Q11 y el olro genera un puko de duracién tc que asegura
que cuondo se enciendo Q2 ya estaran opogados Q1 y Q11

Usando la sefol V4 a través de un circuito RC que provoca un
retarde mayor al obienido en el generador del primer fiempo de
separacion oblenemos V12,  Dicha sefal la mulliplicamos con la salida
negada del primer generador de fiempo de seporacion VI y obtenemos
V13 la cual activa a un LMS55 en configurocion astable. Lo onda de salida
V14 lambien tiene modulacién por ancho de pulso y serd la que dispara o
Q2.

Lvego en el iempo T-1. la senal V4 va ol bajo v con el flanco de
bojada se octivan los LM555 del generador de pulso de Conmutacion Q77 ¥
del segundo Generodor de fiempo de separacion, los cuales estan en
configuracion monoasiable, Para producir los pulsos de disparo, tanto
de G, QT Q2 y Q22 se ulilizon ronsformadores de puksos: ufiizandose una
circuiteria adicional para poder acoplar estos transformadores al circuite de
fuerza: tal circuiteria consta de un transistor NPN, resistencias y diodos.

B circuito se lo puede dividir en lo siguiente: Regulador de
Frecuencio, Generador de Rompa, Comparador, Circuilo Inversor y RC,
Generador de Pulko Principal VG1, Generador de Puko de Conmutacion
VG, Generador de Puko Principal VG2, Generador de Puko de
Conmutacion VG22, Generador del Primer tiempo de Separacion y
Generador del Segundo tiempo de Separacion,
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2.2, REGULADOR DE FRECUENCIA.

se ha dsenado un circuito regulador de frecuencia con el fin de
poder fijor lo frecuencia de freceo del chopper que estamos disefiondao.
Podria suceder que luego se necesite cambiar la frecuencio v si no lo
construimos vanable, esto seria impaosible, Para tal etecto el resistor Ral en
reahdad es un potenciometro, que dependiendo de la frecuencia que se

requiera se fijo en un determinado valor,

Para dsenor el regulodor de frecuencia se wsd la configuracian
astable del LM555, tomando en consideracion que la onda de salida tenga
la frecuencia de roceo del chopper v que exitla solo un pequeno iempo
en el bojo para indicar gque un periodo se ha cumplido.

En el multivibrador aslable, con Rb1=1K0, Ral =34K0. i=115Hz.

T

Cl=
0.69( Ral + 2Rb1)

C1 =0.0087/10.69"38K)
Cl =0.33uf
hew = (LPRD1 C1 = 227useg
b= 8472 Useg

La siguiente grafica muesta lo onda de salida V1 del multivibrador
astable, en donde se aprecio el periodo de 8.8msg. y el iempo en bajo de

227useg.
V1 (volts)
i
12
: i i P
- - t(msg)
- d -

fhg. 2.3
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La figura 2.4 muestra una de los aplicaciones del LM555 como mullivibrador

astable;
| )y
|
I
Ral |
AnK !
B d
i
REI
V& LIS [
{
3|
|,
Wi
'.
! -
e ' (|l .
(.30l t
€2 REGULADR
; DNE FRECLIEMC &
ink
iy, 7.4

Hementas: Un LMS555N.
Das capacitores ceramicos de 0.33uF v 1nF.
Una resstencia de 1k,
Un potenciometro de 50KQ fjodo en 36K0,
Alimentacion de voltaje de +12V,

2.3. GENERADOR DE RAMPA,

Aplicacion del LM355 para generar una onda diente de sierra tipo
rampa,.cuya aphcacion es fundoamenial para el circuito.

Bl capacitor del circuito en la figura 2.6 se cargard vy descargard
con una comente constante.  Esto producira un voltaje lineal de salida,

Observando la configuracion infema del LM555 en la figura 2.5
fenemos los voltajes de umbral de los dos omplificadores:



4%
V-{All= 12 [1015) /[[515+(1015)]
V-[Al] = 6856 V.=V

V4 (A2) =V-[A]) /2=343 V.

fig. 2.5

Mientras tanto paro el andlisis de la fuente de comiente constante
reclizamos un equivalente Thevenin de donde obtenemos lo siguiente:
Rih=4.7 11 20=3BK
Vih=12[10/24.7) =2.7 V.
Vee - VEB - Vih-Rth Ib - RI|B +1) b =0
Ib=1.5% /8.5M
i =10.186 uA
lc=plb
lc = 180{0.186) uA = 33uA
tign = C3* V[ I
C3=8472useg * J3UA / 6.B5

C3=4]3nf
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La senal V1 ingresa al V-{A2). Supongomaos que V1 esid en allo y que

Q. = 0 enfonces Qa esta abierto y C3 se esta cargando hasta el voltaje

maximo Vo . §i VI=I12V entonces V-[A2) = 12V que se compara con
V+[A2}=3.43V y a la salido obfenemaos R=0,

El voltaje del capacitor C3 coresponde a una rampa ascendente de
carga que comesponde a V+[Al) y V-[A]1)=6.85&V fijos que se comparan y

se obfiene 5. En este caso V-[Al] = V+[Al) vy se obliene 5=0

Segon lo siguiente tabla caracterstica tenemos:

E‘ E Gru-l
0 0 QG
8] 1 0

| 0 ]

[ 1 i

que e prodmo estodo es igual al estado presente vy fodo continuo
desarrollandose igual.

Esto sucede hasla que el vollaje del capacitor C3 alcanza su valor
maximo y enlonces V4[(Al) = V-[Al] vy a lo salido del comparador Al
tenemos 5=1. Por ofro lado s la forma de onda de V1 contindga en el alio
tenemos V-[A2) > V+(A2] vy a la salida del comparador A2 obtenemos R=0,

Segun lo tabla caoractenstico el prdximo estado a la salida del fiip-
flop Gn., sera un alto. Con este valor Qa se sotura y C3 se descarga
rapidamente obleniéndose V2=0. Tambien V+([Al)=0 v tenemos que V-
(Al]=V+[Al] v a la salida del comparador Al obtenemos 5=0 y dado que
R=0 fenemaos que V2 continuard en cero.

Luego V1 boja a cero y tenemos que V+HAZ2]>V-|A2] y por ende R=1.
Con C3 descargodo 5=0 continda siendo verdad. Con estos valores de Sy R
y segun ko tabla tenemos que el proximo estado es cero. Con Qn. =0 Qo
se abre y C3 comienza a cargarse nuevamente y todo el ciclo se repite.
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fig. 24

En la figura 2.7 se muestra lo forma de onda final de la rampa V2 con
magnitudes de voltajes y iempos.

V2 (volis)
[
&R
0 - -
T B.472 i } (msg)
--—_l-l——._:
fig, 2.7

Elementos:  Un LM555
Tres resistencias de 47k |, 4.7K0Q y 2060
Un capacitor ceramico de 42nf.
Un transistor 2M3906.
Un potenciometro de 10K0
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2.4, COMPARADOR.

Aphicacion del LM741 como comparador de la rampa generada en
el circuito anterior con un nivel de voltagje DO gjustable (mediante un
potenciometro} como referencia. Se usan vollajes de polanzacion de +12V
y de -2V para obtener a la salida el voltaje V3 yo sea en cero o en el alto.

SiVIEVelf= Vi= Voo + 2V
Svi<vref = Vi=+Voo - 2V

COMPARADOR
() +12
|

W2
| |
i 7
[ Lra7an &
_ W3
3 4
]
-3
P4
10 74K
Pold . ":
10K = A
| ot
fig. 2.8

Mediante la resislencia R4 de 76K se consigue limitar el voltaje
manimo de referencia.

Vet man — 12 (Bocuz]
{R‘i + Rpat :3}

1'l'lre-i’ e T 6-31“'

E capacitor C4 evita los vanaciones bruscas de voltoje que suceden
cuondo se inlenta cambiar ropidomente de velocidad.

En lao siguiente
figura se muestra la forma de onda de Ia salida V3,
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V3 (volis)
2
&8 Jrs2tshil i
Vef - ------ ” -__—.--|-'-';'*--———-————————-_~__-__-_ BP 4lR - -
: £ b : L
- L b -
i e = F{mag)
fig. 29

Femenios: Un opamp LM741,
Resistencias de 7.4k, 1K,
Un potenciometro de 10KQ
Un capacitor de 0.1uf.
Alimentacion de vollaje de +12V y -2V DC.

2.5 CIRCUITO INVERSOR Y RC

Bl circuito inversor se uso por 2 motivos, El primero que es fijor los
volores de la onda cuadrado V3 fanto en el bajo a cero vollios como en el
alfo a 12V, lo cual se comsigue pasando V3 por 2 inversores CD406%, La
onda resullante es V5.

B segundo molivo era conseguir una onda que fuera el
complemeanto de V3 o destasar V3 en 180¢ con la finalidad de usar el ton
comao referencia para disparar luego de un fiempo Ic a Q2. Al pasar V3 por
un inversor CD404% se obliene V4 que lvego alimenta a un circuito RC que
provoca un retardo.

Bl circuito RC con su retardo es necesario yo que compensa el
retardo  provocado en el circuito generodor del prmer fiempo de
separacion. Calculondo 1 tendremos una idea del refardo generado.

t=R&6%C5
= 1K * 1.Bnf
1= | Buseg
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Elermentos:  Dos inversones D404,
Resistencia de 1K,
Un capacitor de | 8nf.

2.6. GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL VGI.

Apkcacion del LM555 como mulfivibrador en configuracion astable,
la salida del pin tres del LMS5S5 es el pulso buscado que mediante el
transformador de pulsos y uno circuiteria adicional serd acoplado a la
puerta del firstor principal para disparorio,

Existe una logica que se conecta al pin 4 del LM555 para activarlo.
Bsfa logica controla gue yo hoyo fanscumido el segunde fiempo de
separacion o pora que pueda activarse el LM555 y generar V7,

La senal de voltaje Vé se aplica al pin 4 o reset del LMS55, lo cual
permite enviar vno rafoga de pukos de alta frecuancio en el intervalo

definido por el ton-ic.
T=0.49(R7+2RB)CéA
T = (L6 240+ 2{1000))0. 1 uF
T= 154useg

f= 6449 Hz
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Una vez que se obhiene la senal V7 esto yo esld Iisto para hacer
deparar o Q. pero pora aumentar la comente de disparo y asegurar que
&ste se prenda, hocemos que la senal pase por un fransistor  que fienen un
traorsformador de pulsos conectado a su colector.

El diodo D1 sirve como diodo de poso libre, mientras que D2 rectifica
los pulsos, El capocitor C8 evita cambios bruscos de voltaje, es un filiro de

altas frecuencios.

Al pin 8 de polarzacidon del LM555 se conecto una red RC para ewvitar
que el puso VG sea disparado a iempos inodecuados como al principio
de la operacion, en el amanque en donde se podha provocor un

cortocircuito.
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A confinuacion se presentan los graficos ideales de entrada v salida
del presenta circuito,
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Elementos: Un LM555

Dos inversores CD4047

Una puerta NAND CD4011

Resistencias de 24001, 1KQ, 1200

3 Resistencios de 1K1,

Copacilores ceramicos de Inf, 0. 1uf y 33nf.

Capacitor elecholfico de 100uf.

Dos diodos NP 14F

Un fransistor ZM2222A,

Un franformmaodorde 1 a |

Alimentacion de voltagje de +12V DC.

2.7. GENERADOR DEL PULSO DE CONMUTACION VG11.

Aplicacion del LM555 pora generar el pulso de conmutacion que
dispara al tinslor Q1. Tomando la sakdao del inversor, V5 esfa se inyecta a la
red que generord los pulsos de conmutacion del tinstor @11, Es de destacor
que estos pulsos son regulables, es decir gque se puede cambiar el iempo
de duracidon de los mismos dependiendo del iempo de apagoado de los
finstores que se usen. Esfos pulsos estan en fase con la terminacion de los
pulsos del finstor principal Q1 asegurando de esta manera la conmutacion,

La onda cuadrada V5 de lo sakda del inversor  ingresa ol
diferenciador formado por C%,. Rl y R12. Cuando V5 se encuentra en el
alto el capacitor €2 se encuentra descargado ya gue en el pin 2 fenemos
12V, El pin 2 del LM555 denominado figger infemomente es el pin V-[A2) y
por tanto no circula comente.

Cuando V5 cambia de un allo a un bajo, C% comienza o cargarse
desde cero, lo que produce en la entrada del pin 2 del LM555 un flanco
negativo que activa al infegrodo, provocando que a la salida en el pin 3 el
voltaje V¥ vaya ol alto por el fiempo requerido.
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Con bign = d0useg. y Cl0= 0.01uf calculomos el valor en el gue R13 debe
fjcrse, usando o siguiente fdrmula,
trign = 107 CIOR13
R13 = 5.504K

Una vez que el copocitor C9 se ho cargado hasta los 12V
permanace invanable hasta que sucede el cambio del vollgje V5 de bajo
a alto. Dada la polandad del voltaje inicial del capacitor tenemaos

VB=12+ Vs

el cual finalmente llegard hasta los 12V y el capacitor CF se encontrard

descargado.

El diodo D3 osegura que la transicion positiva no  exceda
significativamente el vollaje de alimentacion y dane al integrado.
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fig. 2.14

Cuando se obliene la senal VP esla ya esla lista para hacer disparar
a @11, pero para aumentar la comiente de disparo y asegurar que éste se
prenda, hacemos que la senal pase por un fransistor  que hlienen un
transformador de pulsos conectado asu colector.  Desde el secundano de
este tronsformoder se toma la senal de disparo VG .
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En la figura 2.14 se muestran las formas de onda ideales que se
oblendran con los valores calculados.

Elermentos:  Un LM555.
Transistor 2N2222A
Resistencios de 1KQ, 1200, 1000 v de 10k,
Un potenciometro de 10KQ.
Dos capacitores ceramicos de 0.01uf.
Capacilores de Infy de 21pf.
fres diodos INT1AF,
Un fransformador de Puksos de 2 a |
Alimentacion de voltaje de +12V DC,

2.8. GENERADOR DEL PRIMER TIEMPO DE SEFARACION

Aplicacion del LM555 para generar el primer iempo de separacion
tc. Tomando la salida del inversor, V5 esia se inyecla a la red que generara
el fiempo de separacion. Lo duracion de este pulso es fijo y se calculd
mayor a la dueracion del pulso de conmutacion para asegurar que Qi1 ya
esté apagado cuando se dispare Q2. Elo puko estd en fase con la
terminacion de los pulsos del firfstor principal Q1.

la onda cuadrada V5 de la salida del inversor  ingresa al
diferenciador formado por C13, Rléy RI7. Cuando V5 se encuentra en el
aito el capacitor C13 se encuentra descargado ya que en el pin 2 tenemos
12V. H pin 2 del LM555 denominada tigger internamente es el pin V-[A2} v
por tanto no circulo comente.

Cuando V5 cambia de un allo a un bajo, C13 comienza a cargarse
desde cero, o que produece en la enfrada del pin 2 del LM555 un flanco
negativo gue activa al integrado, provocando qgue a la salida en el pin 3 el
voltape V11 vaya al olfo por el iempo requendo.
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Con RI8=30K y Clid= 0.01uf calculamos el valor del thg que se

obliene desde la siguiente tomula del monocestable.

b= LOF CI4 RIB

trigr = 300Useg

Una vez que el capacilor Cl13 se ha cargado hasta los 12V

permanece invanable hasta que sucede el cambio del voltaje V5 de bajo

a alto. Dada la polandad del voltgje inicial del capacitor tenemos

VB=12+ Ve

el cual finalmente llegard hasta los 12V vy el capocitor C13 se enconbrara

descargado,

Elemenios:

Un LM555

Resistencios de 10002, 30KQ, 10KQ
Capacitores ceramicos de Inf, 0.1uf .
Un diodo 1N%14F

Alimentacion de voltaje de +12v DC,
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L9. GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL VG2

Aplicacion del LM555 como mullivibrador en configuracion astable,
la salida del pin tres del LM555 es el puko buscado que mediante el
transformador de pulsos y uno circuilerio adicional serd ocoplado a la
puerta del liristor principal G2 para disporaro.

Existe una logica que se conecla al pin 4 del LM555 para aclivarlo.
Esta logica confrolo gue ya hayao romnscumido el primer fiempo de
separacion ¢ pora que pueda octivarse el LM555 y generar V14,

La senal de vollgje V13 se aplica al pin 4 o reset del LM555, lo cual
parmile enviar una rafoga de pukos de alta frecuencia en el intervalo
definido por el T-ton-tc.
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Usando lo formula para la configuracion astoble podemos calcular
la frecuencia de la rafaga.
T = 0.69[R19+2R20)C14
T=0.4691250+2{1000))0.1uF
T=155useg
f=54441 Hz

A continuacion se presentan los graficos ideales de entrada y salido
del presente circuito.
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Elernentos:  Un LM5535
Dos inversores CD40467
Una puerta NAND CD4011
Resistencias de 2500, 12010}
2 Resistencios de 1KL2.
Capacitores ceramicos de Inf, 0.1uf .
Dos diodos 1N 6F
Un fransistor 2M2222A
Un franformador de 1 a |
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2.10. GENERADOR DEL PULSO DE CONMUTACION VG22.

Aplicacion del LM555 para generar el pulso de conmutacion gue
dispara al tinstor Q22. Tormando o salida de la red RC, V12 esla llega ol
circuilo generador de los pulsos de conmutocion del finstor Gi22. Es de
destacar que estos pulsos son regulables, es decir gque e puede cambiar el
fiempo de dwacion de los mismos depandiendo del fiempo de apagado
de los firistores que se usen. Fstos pulsos estan en fase con la terminacion de
los pukos del finstor principal Q2 asegurando de esta manera o

canmutacion,
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fig. .19
La onda cuadrada V12 de la salida de la red RC  ingresa al
diferenciador formadeo por C22, R26y R27. Cuando V12 se encuentra en
el alto, el capocitor €22 se encuentra descargaodo ya que en el pin 2
tenemos 12V, El pin 2 del LM555, ¥17 denominado frigger infernamenite es

el pin V-[A2} y por tanto no circula comente.

Cuondo V12 cambic de un alto a un bajo, C22 comienza a
cargarse desde cero, lo que produce en V17 un flanco negative que
activa al integrado. provocando que a lo solido en el pin 3, el voltoje VI8
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vaya ol ollo por el iempo requendo. Con tegn = d0useg. v C23= 0.01uf

calculamos el valor en el que R28 debe fijarse. usando la siguiente formula.
thg. = 1.09 C23 R28

R28 = 5.504K

En la figwa 2.20 se moueshran las formas de onda ideales que se
obtendran con los valores calculados.
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Fig. 2.20
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Una vez que el caopacitor C23 se ho corgodo hasta los 12V
permanece invanable hasto que sucede el cambio del voltaje V12 de baojo
a olto. Dada lo polaridad del voligje inicial del capacitor tenemos
VIZ =12+ Veon

el cual fincimente llegara hasta los 12V y el capacitor C22 se encontrard
descargado. H diodo D10 asegua que la transicion positiva no exceda
significotivamente el voltoje de alimentacion y dane al infegrado.

Cuando se  obliene lo sefial VI8 esta ya esta lsta pora hacer
disparor a G 1, pero para aumentar la comente de disparo ¥ asegurar gue
éste se prenda, hacemos que la sefal pase por un fransistor que fienen un
tfransformador de pulsos coneclado a su colector.  Desde el secundario de
aste transformador se toma lo senal de disparo VG22.

Elementos:  Un LM555.
Transistor 2N2222A
Resistencias de 1KQ ., 1200, 1000 vy de 10k,
Un potenciometro de 10K
Dos capocitores ceramicos de 0,01 uf,
Capacitores de Inf.
Tres diodos IN914F,
Un transformador de Pukos de 2 a
Alimentacidn de voltaje de +12v DC,

%.11. GENERADOR DEL SEGUNDO TIEMPO DE SEPARACION

Aplicacidn del LM555 paora generar el segundo  iempo  de
separacion fc. Tomondo la salido de la red RC, V12 esta se inyecta al
circuito generador del segundo fiempo de separacion.

La duracion de este pukso es fija y se calculd mayor a lo duracién del
pulsc de conmuiacion para asegurar que (322 yo esté apagado cuando sa
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dispare Q1. Eslo pulso estd en fase con la ferminacion de los pulsos del
tinstor principal Q2.
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Lta onda cuadrada V12 de la salida de la red RC  ingreso ol
diferenciodor formado por C19, R23 y B24. Cuando V12 se encuentra en
el alto el capacitor C1? se encuenira descargado ya que en el pin 2
tenemos 12V, El pin 2 del LM555, V15 denominado figger, intermamente es
el pin V-[A2) y por tanto no circula comente.

Cuando VIi2 cambia de un alto o un bojo. CI19 comienza o
cargarse desde cero, lo que produce en la entrada del pin 2 del LMS555 un
flanco negativo que acliva al integrado, provocondo que a la salida en el
pin 3 el vollgje V1 é vaya al alto por el iempo requendo.

Con R25=30K y C20= 0.01uf calculomos el valor del twe. que se obliene
desde la siguiente formula del monoestable.

h-.g-. =109 CH)R25

hign = 300useg



V12 {volis)

1z 4

HE . t imsal

'

i
e

V17 (volis) k k
4

65

- 8.8 e i (maal
V18 (volis)
iz
BA 4 2
- a t (maal
fig. 2.22
Elermantos:  Un LM55S5

Resistencias de 1000, 300, 10K0Q
Capacitores ceramicos de Int, 0.1uf,
LUn diodo TN?14F

Alimentacion de voltaje de +12V DC.



CAPITULOIN

sl ION DEL TROCEADOR

3.1. SIMULACION DEL CIRCUITO DE FUERZA DEL TROCEADOR.

Para la simulacion del Troceador Close B conmutado por comente
se ha wsado el Programa Pspice bojo ambiente de Windows.  5& uso los
elementos enistenies en las librerias, tales como capacitores, resistencias,
inductores, fuentes y diodos. Los parametros de los diodos se modificaron
para convertirlos en diodos ideales y que soporten allas comentes.

Debido a imilaciones en el simulador, el SCE s& modeld, Coando se
usaba el SCR existente en la hbrerda del programa, el circuito de fuerza no
coma debido a demasiados nodos,

Para el circuile de conmulacion se usaron los valores de los
elementos que exsten en lo parte expenmental.  Eslos son vaolores
aproximados a los colculodos teoricamente que  debido a dificultades
para obtenerlos en los volores exoctos se usaron los valores de los elementos
que habia en el mercado.

Las sefales de dispare de los finstores se simularon con fuentes de
pulsas, las cuales tenian los parametros calculados.

Posterormente se realizo uno  comparacion entre  los  dolos
expeimentales, simulodos y fedrcos, con lo cual se onalizan las

QRromaCiones,
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En la figura 3.1. s& muesira el circuito de Fuerza con los dalos que se
usaron para la simulacon y en las figuras posierdores se muesiran los graficos
de las formas de ondo mas importantes de dicho crcuito lales como;
Voltaje del Capacitor Cl, Voltaje de Salida, Comente del Capacitor C1,
Voltaje del Tiistor Principal, etc. Dichas figuron van desde la bg. 3.2 hasta
la fig. 3.9.

Como se puade aprecior de las graficos de los formas de onda se
nota gue el circuito simulado funciona de acuerdo a lo esperado.

Se ve gue el vollaje a lo solida es troceado y que el capacilor C1 se
descarga hosta un voligje cercano o -5V y luego se carga a +12V
nuevameante, mientras que el capaocitor C2 se descarga hasta -7 y luego se
carga hosta +12.

Para el ton usado se observa en la fig. 3.4 que lo comente fiene un
pico positivo de 5.5 A y un pico negalivo de 9mA,

Se obluvo lombién el voltoje promedio de voltaje que le llega al
molor, el cual es de aproximadamente 4,75V v la comente promedio que
enira ol mofor es de 2.3 A, Debo indicar que estos vaolores se obtuvieron

para el ion usado en la simulacion.

Finolmente se adiciona el archive de salida en donde encontramaos
los parametros de los diferentes elementos usados en la simulacion, tales
como fuentes. diodos, copacitores, inducloresetc. y el istado de

conedones de todos los componentes,
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* CAMSIMEV S0NCHOPMOD SCH

s CIRCUIT DESCRIPTION

oo o o il o e o o o o o o 0 o o o - ol o o o o

* Schematics Version 4.0 - Jonuary 1994
* Wed May 29 22:54:57 1994

“* Analysis setup **
Aran Tms 30ms UIC
LOPTIONS ABSTOL=1nA
JOPTIONS ITL4=50
LOFPTIONS RELTCL=0.01
OFTIONS VNTOL=1uV
OPTIOMNS LIST
OPTIONS NOPAGE
LIB CAMSIMEVSOSLIBASCRTLIR
LIB CHOPPER.Jib

LB CHOPMOD D

* From [SCHEMATICS NETLIST) section of msim.ini:
Db CAMSIMEVSON\LIB\PROYE.LIB
Jib nom. ik

JNC "CHOPMOD.nat"

== INCLUDING CHOPMOD.net ****
* Schematics Metlist *

V.V VinDDCI2vV ACOQD
D02 Voul VinDIN41 48
D_Dl 0Vout DIN4T48-X
DDl 2Vout DIN4148-X
D_D22 Voul 3 DIMN4)48-X
C_C1  Vin | 420§ IC=12
C_C2 0D4420f1C=12

L.LY  21.3.5uh

LLZ 433.5uh

LL3 5vout2mh

E_Rc? WYind4lh

E_EL &32

R_Rcl 0115

V_VZ 40DCOACO0

V. V4 VglODCOACO
+PULSE O 12V 300us 1ns Ins 4.1ms 8.8ms



V V7 VgllODCOACDO

+PULSED 12V 4.4ms Ins Tns 40us 8.8ms
V_.V8 Vvg20DCOACD

+PULSE D 12V 4.7ms 1ns 1ns 4.1ms B.8ms
V_V? VgZ20DCOQACD

+PULSE 0 12V B.8Bms 1ns Ins 40us 8.8ms
Q1 VinVoul Vgl SCRE

X_GT Vin2 Vgl SCRE

£_Q22 30Vg22SCRE

X Q2 VoulDVg2SCRE

*HEE RESUMING CHOPMOD.CIR ****
probe

END

****  Diode MODEL PARAMETERS

DIM4148 DIN4l48-X X _QI.DMOD X _QI11.DMOD
15 100.000000E-15 100.000000E-15 10.000000£-15  10.000000E-15

BV 100 | .DOOCOOE+03  1.000000E+03  1.000000E+03
IBY 100.000000E-15 100.000000E-15
RS 1 |

T 12.000000E-08 12.000000E-09
CIO 2.000000E-12  2.000000E-12
Wl i g

X_Q22DMOD X _Q2.DMOD
15 10.000000E-15 10.000000E-15
BY 1.000000E+03 1.000000E+03
L' [ 7
"t Voltage Controlled Switch MODEL PARAMETERS

XQLISMOD X QI1SMOD X Q225MOD  X_Q2.5MOD

ROMN .1 A A R
ROFF  10.000000E+06  10.000000E+06  10.000000E+06  10.000000E+04
YON 7 g T 7

VOFF 0 0 o 0

*ee CIRCUIT ELEMENT SUMMARY

“4+* RESISTORS

NAME NODES MODEL VALUE TC1 C2  TCE
R_Rc2 Vin 4 1.50E+01

R_EL & 5 2.00E+00

E_Rc1 0 | 1.50E+D1




weex CAPACITORS

NAME NODES MODEL  VALUE In. Cond. TCI
. Cl vin 1 4. 20E-05 1.20E+1
C_C2 0 4 4, 208-05 1.20E+)]

SRR INDUCTORS

MAME NCODES MODEL  VALUE In, Cond. TC1
LLI 2 ] 3.50E-06 0.0DE+D0

L L2 4 3 3.50E-04 0.00E+00

9 . 5 Voul 2.00E-03 0.00E+00

"*** INDEPENDENT SOURCES

MAKE MODES DC VALUE AC VALUE AC PHASE
V_VI Vin 0 1.20E+01 0.00E+00 0.00E+00 degrees
V_v2 6 0 0.00E+00 D.00E+D0 0.00E+00 degrees

V_Vé Vgl 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00F+00 degrees
TRAMSIENT: PULSE
Initial Value 0.00E+00
Fulsed Value 1.20E+01
Delay 3.00E-04
Eise Time 1.00F-0%
Fall Time 1.00E-0%
Pulse Widih 4.10E-03
Pernod 8.8B0E-03

V_ V7 Vali 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 degrees
TRAMSIENT: PULSE
Initial Value (0.00E+00
Puksed Valee 1 20E+01
Delay 4.40E-03
Ese Time 1.00E-09
Fall Time  1.00€-09
FPulse Widih 4.00E-05
Perod 8.80E-03

V_Va Vg2 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 degrees
TRAMNSIENT: PULSE
Inificl Valuee 0.008+00
Pulsed Value 1.20E+01
Delay 4.70E-03

TC2

1C2



Rise Time 1.00E-09
Fall Tire  1,.00E-09
Fulse Width 4.10E-03
Period 8.80E-03

Vove Vg22 0 0.00E+00 0L00E+00 0.00E+00 degrees
TRAMNSIENT: PLULSE
Initicl Walue 0.00E+00
Pulsed Value 1.20E+0]
Delay 8.B0E-03
Rise Time 1 ,00E-09
Fall Time 1.00E-0%
Pulse Widih 4.00E-05

Fenod 8.80E-03
REEE DICDES
MNAME + - MODEL  AREA
D D2 Voul  Vin DIN4148  1.00E+00
D._.D1 0 Vout DIN4148-X  1.00E+00
L_Di1 2 Vout DIN4148-X  1.00E+00

D_D?2  Vout  3IDINAI4EX 1.00E+00

X Q101 X .QLS Voul X_Q1.DMOD 1.00E+00
X_Q1.Dl ¥ Q15 22X Q1.DMOD 1.00E+00
X_Q22.D01 ¥ Q225 0X_Q22.DMOD 1.00E+00
XQ2Dl X Q25 0 X_Q2.DMOD  1.00E+00

PEERWOLTAGE CONTROLLED SWITCHES

MNAME  LOADI LOAD2 CIRL+ CIRL- MODEL
X_CHSTI Vin X.Q1.5 Vgl 0X_Q1.SMOD
X_GH1STT  VinX Q115 Vgll  0X_Q11.5MOD

K_Q225T1 A5 Vg2 0X_Q225MOD
X_Q25Tl Vout X Q25 Vg2 0X_Q25M0D

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 11.20
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3.2. SIMULACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL TROCEADOR

Para la simulacion del circuito de control este ha sido dividido en
elapas debido a la gran canfidad de componentes. Cada una de ectas
etapos se mostrard con su respective circuito ¥ una descnpcion de los
paramelros  usados para la simulacion,  Posteriormente se nchuiran los

graficos de los diversas solidas de codo etapa del circuite de control,

3.2.1 SIMULACION DEL CIRCUITO REGULADOR DE FRECUENCIA

Mediante el regulador de frecuencia fijomos la frecuencia de roceo
en 115Hz. Con lo cual nos da un periodo de 8.8ms.  Se necesita que el
fiempo en bajo de la onda seo lo mas pequeno posible, asi que al colocar
los volores obtenidos del disefio se observa que el iempo en bajo es de
aproximadamente de 227useq. Para la fuente de polarzacion se coloca
Voo=12V gue es el valor de volloje de la bateda. A continuacion se
presenta el circuito del regulador de frecuencia que fue simulado en el
Programa Pspice bajo Windows.
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fig 300,

Para los graficos se realizd un andlisis fransiente con un tiempo final
que coresponde O vonos periodos. La figuro 3.12 nos muestra la forma de
onda de salida del regulador de frecuencia V1,
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3.2.2. SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DE RAMFPA

En el circuito del generador rompa presentado en la figura 3.13. se
usaron los valores de los elementos oblenidos en el disefo v que
posteriormente se usaron en la parte experimental.  Para o simulacion de
asta seqgunda elopa se uso una fuente de pulkos VI gue se inyectd como
entrada ol pin 2 del LM555. Esta fuenle de pulkos contieng los mismos
parametros del volloje de salida de la efapa anterior,

La polanzacion se simuld con una fuente VSRC con un valor DC de
12V igual al de la bateria. Para evitar erores por nodos flotantes se colocd
una carga de 10K en el pin 3 de salida del LM555.
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fig. 3.13,

La rampa V2 debido ol pequefio fiempo en bajo de V1 también
fiene un fiempo pegueno en bajo. Todo el resto del tiempo coresponde o
una carga del capacitor ineal, cuyo maximo voltaje esta dado por uno de
los voltajes de umbral del LMS555 de aproximadamente 8V, En lg figura 3.15
se presenta el grofico de V2 que comesponde a la salida de la presenie



CIRCUITO SENERADOR OF RAMPA

Lgte
L&
[
W
|
._ _ &
| Vee
il N |2 = TRIGGER .
DZN3S06 N_|J. _I_Hnm.muﬂ ouTPyT B2
. | | r=EiCONTROL i
. ; LT ._._.__.H.m.,m SHOLD oA
nt,_._v_..n ﬂ c. LIETHART 20
EEa=— R _
48 230k mutw [
il |
i 22 .
I’} Lo
sz HUIE6s t 0 s
. _—
" PUL30S
e ‘ Yl
Jvr )




{4) GEMERADOR DE RAMPR

HLTAME DF COMTROL DEL CIRCUITO CEMERADAR DE RaMFA

i | ) |
i I
! 1
| (12.761m,9.2288) | |
| | (2% -am,a,m;i‘ri.11 o, 84667 )
I ' ;
IR o I
| | . |
|
[l |
i ' i
o U{PIRS0S) '

L TARE U2 {RaMPa )

(16.932m,6.0583) (25.425m,6.8479)

! = |
[
[T g o |II : o : ety
10w M L ‘“l

O W[ EAMPA ) :
Time



3.2.3 SIMULACION DEL CIRCUITO COMPARADOR

En la simulacion del comparador se us6 el LM74]1 que se encuenia
en la libreria del Pspice. Se uséd una fuente de pulsos modificada pora
convertiria en una onda tiangular. Para ello se usd un pequeno liempo en
alto y de bojoda de Ins, un largo fiempo de subida que abarca el resto
del fiempo del perddo.

CTWPARADOIR

{-F] IE L CE
v 5K | e

ol - e
17 Wret

fig. 304,

En la figwa 3.17. se presento el circuito del comporador que fisé
simulado por Pspice.  La fuente de voltaje V2 comesponde a ko onda
tiangular, H potenciomeiro Pot2 fué simulado colocondo wn
potenciometro en la mitad. con lo que se obfiene un tiempo de aApOgOao
an la mitad del perédo.  E voltaoje de solida del comporodor
comesponde a una onda cuadrada V3, la cual llega al vollale 0.7V en su
estado bajo que coresponde a un diodo en la sglida del CoOmMparodor.
Para oblener el vollaje de V3 con OV como estado bojo se won dos
inversores CMOS, De ésta manera se obliene en V5 la misma onda V3 pero
que llega a 0V en el estado bajo. Lo salida del prirner inversor V4 nos sirve
para poder sincronizor los disparos de Q2 y 22, En lo figwa 3.18. se
muestra el voltaje V3 que sale del LM741 osi como el voltaje de referencia y
de larampa. De la misma manera en la figura 3.19 observamas la salida de
voltaje V4 del primer inversor v en la fig. 3.20 la del otro inversor, el mismo
que nos do la forma de onda requenda, con OV como estado bajo v
también V12, que nos proporciona un retardo requerido en la prodmo
elapa del circuilo.
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3.24 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL
VGl
En el circuito generador del pulso principal VG se usaron los valores
de los componenies que se obtuvieron leancamente en el diseno y que
posteriormente se usaron en ka construccion del circuito.  Se usd también el
LMASSS quie se encuentra en la libreria del programa. La figura 3.21
nos muestra el crcuito, en donde se nyeclaron V5 y V14, gque
corasponden a fuentes de pulsos, y simulan lo siguiente: V5 que es la salida
del segundo inversor y V14 que es la senal de volioje que se obliene del
circuito generador del segundo iempo de separacion.,

La sefial V5 tenia su valor en bajo en OV tal como era la forma de
onda luego de los 2 inversores CMOS,
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fig. 321,

La salida de este circuito coresponde a una rafaga de pukos de
&.4Khz que postenomente se inyvectard a un amplificador de comente. Las
formas de onda de salida de la smulacion, Vé y V7 se muestran en la figura
3.25, vy V19, VG se mpestra en la figura 3.26.
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325 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PULSO DE

CONMUTACION VGI1.

El circuito generador del pulso de conmutacion esta formado por un
diferenciodor que crea pulsos en 2 insfantes: cuando el firstor principal se
enciende y cuondo se opaga. Es por este motive que se ha colocado un
diodo, el IN?14F, para dejor pasar solo la sefal que apagard al fidstor,  El
mencionado diodo no existe en lo libreria del progroma pero se usd el
diodo 1N4148 que si existe en el programa.  También se usé el Infegrado
LM355 existente en la libreria del progroma.  La forma de onda de V5 y de
V8 se muestan en la fig. 3.29.
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Lo senal V5 es una onda cuadroda que se diferenciao.  Bsta se
denomina V8 y alimenta al monoestable en el pin 4 del LM555 v es el que
aclvara a dicho integrado para que genere un puko de duracion de 60
useg. en su pin de solida 3, V¥ que se muesira en la figura 3.30. Esta senal es
la que se inyectord en lo resistencia de base del fransistor Q3. cuyo
colector activa el transformodor de pulsos para producir lo forma de onda
VG en el gate del finstor G211,
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3.2.6 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL PRIMER TIEMPO DE
SEPARACION.

En la figura 3.31 se muesira el circuite  generador del primer tiempo de
separacion. La entrada de dicho circuito es la senal de voltaje V5 y luego
de pasar por un diterenciodor tenemos floncos, V10 siendo esta sefal la
que activa al monoestable, tal como ocuma con la etapa generadaora del
pulse de conmutacion VG, el fiempo de separacion es dado por lo
resistencia R18 y el copacitor C14, iempo que debe ser suficiente para que
el disparo del tinstor Q11 no interfiera con el disparo de Q2.
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Lo sefal simulada se muestra en la figura 3.33 v podemos ver g
magnitud del liempo de separacion tc que es del orden de los 300useqg.
Tambien podemaos ver la forma de onda de V10.
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3.2.7 SIMULACION DEL CIRCUITC GENERADOR DEL PULSO PRINCIPAL
VG2,

En &l circufo generador del puko principal VG2 se usaron los valores
de los componentes que se obluvieron tecricamenle en el disefio v que
postenormente se usaron en lo construccion del circuito.  Se usd fambién el
LM355 que se encuentra en la libreria del programa. Lo figura 3.34
nos muesira el circuito,  en donde se inyectaron V11 y V12 que
camesponden a fuentes de pulsos, y simulan lo siguiente: V12 que es la
salida del circuito RC gque comesponde a V4 pero con un retardo de 1 useg.
segundo y VI que es la senal de voltoje que se obfiene del circuito
generador del pimer liempo de separacion.  Luego el producto V13 se
inyecta al pin 4 del LM555. cuya salida V14 se inyecta o una segunda etapa
simulada (fig, 3.36)
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La salida de este circuilo comesponde a una rafoga de pukos de
ad4khz que posterormente se inyectard a un amplificador de comente. Las
formas de onda de salida de la simulacion, V13, V11 y V12 se muestran en o
figura 3.37 v V21, VG2 se muesiran en la figuro 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 esta formado por un
cdhiferenciador que crea pulsas en 2 instantes: cuando el tirislor principal se
enciende y cuondo se apaga. B por este motive que se ha colocado un
diodo. el IN?16F, para dejar pasor solo lo senal que apagara ol tinstor. B
mencionado diodo no exsle en la librefia del programa pero se wsd el
diodo 1N4148 que si existe en el programa.  También se uso el Integrado
LM555 existente en la breria def programa. Lo forma de onda de V12 v
de Y17 se muestan en la fig. 3.42.
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La sefal V12 es una onda cuadrada que se diferencia. Esta se
denomina V17 y alimenta al monoestable en el pin 2 del LM555 v &5 el que
aclivard a dicho integrodo para que geners un pulso de duracion
aproxdmada a kos 60 useq. Estos pulsos de salida, VI8, que se mueastra en la
figura 3.43  Esta senal es lo que se inyectard en la resistencio de base del
transistor 3, cuyo colector acliva el transformador de pubsos para producir
ia forma de onda VG22 en el gate del firstor Q22.




CLITO GENERADOR

WL

:

T
_ R RIE = _
2 o fanE Bl 11
la - WL L
1 : S RIGGER :
o " ||...nl L h L
s ZADE= A v
00, = q.w_-_nu L s | DISCHARGE _
v T GHE
- ! . - F. Ll _ 1 lm Tk
o 0T oR N
S ” e M __ . nal
e -
{0 e al

DEL PULSO NGZ2

W EIG
% il
41 151 g ry

/I Lm_

..__._.. 23]

TITM_- M...u. ]




13

Temperatore: 27F.8

unltaje Uiz

(30 016m, 0 085)

[ P —

SEL>>
" - -
0 WUZ )

Jmp -

(3111w, 22,

1 - -

.o

el
o B{T

&)

(35, 2h5m, 2 BG13)

By S

Time




Temperatwre: 27.8

(A} CoWPEPTOEW RS THEVE UG . DR T

(35 201m, 0 _WIHD)

18

U

e e ————

WP I8)

h. MW

.

SELDD

Jims
] W{REZE)- D{UEZEE)

Valtaje W18

boltaje WE22

(52.855m,2 . 680K) i
1
[
i
i
|
|
|
i
|
. i
il
' |
, !
| i
|| | i
|
5 s S6ms
Time




115

3.2.9 SIMULACION DEL CIRCUITO GENERADOR DEL SEGUNDO TIEMPO DE
SEPARACION

En la figura 3.44 se muestra el crcuto generador del segundoe hempo de
separacion, Lo enfrada de dicho circuito es la senal de voltaje V12 v luego
de pasar por un diferenciodor tenemos floncos, V15 siendo esta senal la
aue acliva al monoestable, tal como ocumia con lo etapa generadora del
pulso de conmutacion VG22, el iempo de separacion es dado por la
resstencia R25 vy el copacitor C20, hempo gue debe ser suficiente para que
el disparo del tiistor (322 no interfiera con el dsparo de Q.
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Lo senal simulada V16 se mueslra en la figura 3.44 y podemos ver la
magnitud del fiempo de separacion tc que es del orden de los 300useq.
También podemos ver ko forma de onda de VI 5.
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CAPITULO IV

RESULTAD ENTALES

4.1. RESPUESTAS DEL CIRCUITO DE FUERZIA DEL TROCEADOR.

Los resultodos expermentales finoles que se obtuvieron luego de
realizadas las diferentes pruebos comespondientes es decir onfes de calibror
adecuadamentea las bobinos se muestron en las figuras gue mas adelante
seran mostradas, cabe senalar que las tormas de onda observadas en el
osciloscopio son dbujados en el presente informe por tal motivo las escalas
en muchos graficos son un fonfo exageradas con en el fin de que se
aprecien todos los valores importontes para el desamolio de este proyecto
&5 por esto que se pide al lector tener en cuenta lo anfes mencionado,

En la figura 4.1 se mueshan el vollgje de salida (Vo). el voltgje del
capacitor C1 (Vo] voltaje del capacitor C2 (V=) v la comente en la carga
(ko).

Al onalizar estas formas de onda podemos notar lo siguiente: el
voltaje Vo comesponde a un voltoye froceado como se esperaba, aunque
su forma de onda no es ideal. ademds de esto se observa gue el voltaje de
salida fiene valores negativos (- 0.8 volls) esto se debe a la naturaleza de los
elermeanios ya que en la parle tednca se asume elementos ideales, pero en
realidad sus parametros tales como voltogjes en conduccion directa afectan

el resultado de la forma de onda esperada.

En cuanto al voltaoje del capacitor C1 podemaos ver que los valores
que posee se encuenfra en un rango -7 < Ve 212 volfios la caida de 12 V. a
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7 W, se justamente en el perodo de conmutacion es mas la forma de onda
Vo es de idéntica forma que V-: con la diferencia que se dan en tiempos
diferantes porque cada uno cumple la funcion de apagar su firistor

respechiva.

Lo comente de salida ls es de forma confinua con un valor Maximo
positivo, valor minimo negativo, obleniendose un valor promedio de L
positiva,

En lo fig. 4.2 se muestran los formos de onda de: Voltaje anodo
catodo del tinstor principal (Vae), Vaez, Voz Vacon.

En al volicje V. existen picos negativos de 0.7V, en el perodo de
conduccian se mantiene en 1V en el instante tow= 7.2ms cae o -0.7V y sube
a 13V se mantiene en este aproximadamenta 300 microsegundos hasta
estabiizanse en 11V, hay que tener en cuenta que en el momento que Vax
cae de 11V a -0.7V es justamente en el instante  [toy = 7.2ms)en el cual el
fiistor dejo el periodo de conduccidn para dar paso ol periodo de
canduccion del tiristor - . La explicacion de lo forma de onda del Ve es

similar a la del firistor G

Por ofra porte vale indicar que estos graficos se tomaron para un
valor intermedio del rango de velocidad, dicho valor de velocidad naos da
un promedio de comente del roceador tal gue el funcionamiento del
mismo se regliza en el primer cuadrante.

Los graficos para el troceader en el segundo cuadrante no se los
pudo tomar . pero se pudo visuglizar gue la tendencia del circuito de
conirol para llevar a éste hacia el segundo cuadrante si se daba. Ez mds se
pudo visualizar que la formo de onda de comente de salida fiene pcos
negafivos. Este problema se debe a gue los paramelros del molor hacen
que la fc.em. del msmo no sea mayor que el promedio del voltaje
iroceado, lo cual es lo fundamental para el funcicanamiento del froceador

clase B.
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FORMAS DE ONDA EXPERIMENTALES DEL CIRCUITO DE FUERZA

Vo (volfs)
F 3
2V
13
11
[—1 1 -
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4.2, RESPUESTAS DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL TROCEADOR.

Con el circuito Regulaodor de frecuencio se fjo 115 Hz de frecuencia
de froceo et decir un periodo de 88ms. Tanto en el disefo, como en la
parte expenmental y simuladao se oblienen las mismos formos de onda para
la salida V1. Lvego en el generador de rompao lo salida V2 oblenida del
diseno es o misma que pora lo smulacion con un madmo de voltaje en 7V
mientras que para la salida expedmental el madmo voligje es de 6.5V,

La siguiente etopa es el comparador cuya salida experimental V3 se
toma después de 2 inversores CMOS. Lo salida expenmental se comporia
seqgon lo esperadn con un voltaie en bajo de OV y un maxdmo de 11.5V. La
salida simulaoda se tomd ontes de los inversores, es decir a lo salida del
UA74]. v si comparamos ésto con la salida simulada de todos modos  son

iguales hasta ese nodo.

bas salidaos de las ondas descritas anteriormente las podemos

obsarvar en la figura 4,3

La senal V3 se inyecta al pin 4 del LM555 en configuracion astable
que opera como generador de alta frecuencia (20khz). Pero esta sefal se
inyecta a dicho pin luego de pasar por una logica digital que toma una
senal que retardara el disporo del fiistor | con respecto al tiristor 22, La
salida de este generador se denomina V4 y a5 una rafago de puksos segin
lo esperado por los dotos del deerio. Laos salidas tanto simulodo como
expenmental son de formas parecidas: un voliaje en alfe de 11.5V y un
bajo en OV tal como se aprecia en la fig, 4.4,

La senal V4 se inyecta o un amplificodor de comente que liene
ocoplado un ronsformador de pukos de cuyo secundano oblenemos 1o
senal VG1 que es la que dispora al firislor principal Q1.  La salida
expermental de la forma de onda de VG se muestra en la figura 4.7 y se
asemeja a la senal simulada la cual fiene un pico de 4V v un valor estable
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de 1V, Lo sakda expermental tiene un pico de 4V vy un valor eslable de
1.1V,

Para generar el pukso de conmutacion usamos el infegrado LMS555 en
configuracion monoestable, pero dicha configuracion es disparada por
una red diferenciodora y por un diodo. Las formas de onda para esta parte
del circuito de conlrol son mostradas en VB v V9 de la figura figuro 4.4y 4.5
respeclivaomente 5 comparomos las  salidos  simulodas con los
expenmentales notamos que estas tienen formas similares, asi tenemaos que
el voltgje VB simulado  fiene un pico positivo de 22V v ofro de 0.2V, en o
salida expermental tenemos que VB tiene un pico positivo de 24V y uno de
OV, lo cual nos verifica nos verdfica kos formas de onda requendos. De o
misma manera para la senal del pulso de conmutacion, en la salida del
LM555 se fiene en la simulacion un ancho de pulso se aproxdimadomente
100us y para la expenmental 70us.

Vale indicar gue la circuitena electronico pora los iempos de
retardo son similares a la de los pulsos de conmutacidn, por lo que su forma
de onda son similares, esto se comprueba al comparar las ondas simuladas
con las expenmentales, es decir comporando o forma de onda de VIO y
V15 encnlraremos las similifudes mencionadas, la sefal V10 o podemos
apreciar en la figura 4.4 y la de V15 la podemos ver en la figura 4.4.

De o msma manera que la senal ¥9, la senal VIE que da el
pulso de conmutacion para el finstor Q22 es de las mismas caractersilicas,
tanto en la parte simulada que en la expermental, la forma de onda de |a
parte expermental para esta senal la podemos apreciar en figura 4.4

La formo de onda experimental de los gales de los tinstores es decir
VG, VG2, VG y VG22 son mostrodos en la igurao 4.7 v nos demuoesira el
buen funcionamiento del circuito de confrol en cuanto a los disparos de los
tiistores se refiere, o memo que es la parte fundomental del
funcionomiento del froceador.
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VOLTAJES DEL CIRCUITO DE CONTROL
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4.3. LISTADOS DE COMPOMNENTES

LISTA DE COMPOMNENTES USADOS
EN EL CIRCITO DE CONTROL
COMPOMENTE VALOR VALOR MEDIDO
Al 36 K 346.7 K
KRBT K (.96 K
Kl 47 K 446.7 K
 R2 4.7K 4.6 K
k3 20K 19.9 K
R4 76K - B
Ko | K 102 K
Ré 1 K D.99 K
R7 240 0 246502
R8 1K 099 K
RY 120 02 119,30}
RID 1K | K
Rl 10K PR3k
R12 o 100 0 99.30
K13 10 E p Y
R14 120 0 119..20
RIS 1 K 099K
Rlé 10 K 93K
RI7 100 K PEB K
RI8 30 K 30 K
R4 250 O 24520
R20 1K 1 K
RZ1 120 0 [LEEY
R22 I K 1 K
R23 10 K PIK
RZ24 100 K 9880
R25 0K 30 K
K24 10 K 10K
R27 100462 940
r78 10K 97K
K29 1200 03 119.4 02
R30 1 K 099 K
R31 | K 0.997 K
) 033 pF 0.33 uF
o2 1 nF 99 nF
C3 41.3nF 40 nF
C4 0.1 uF 895 pF
C5 N 1.8 nF 1.79 nF
B Ch 0.1 pF 0.1 1uF
F ) nF ¥.37 nF
C8 I nF J4.4 nF
[ ") 0.01uF 2.47 nF
Cl0 0.01uF 10.74 nF
il I nF Q.BINI
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LISTA DE COMPONENTES USADOS

EN EL CIRCUITO DE CONTROL
(CONTINUACKON) .
COMPOMNENTE VALOR | VALOR MEDIDO
C12 10 pF | 34.2 Pi
| cl3 10 nF @99 nF
Cl4 0.01uF 7.99 nF
C15 1 nf 1.0 nF
= Clé 0.1 uF 0.102 uF
cil7 | nF 10.7 nF
CIg 1 oF 0.1 uf
cCl9 0.01uF 299 nF 1l
C20 0.01 uF Q.82 nF
C2] 1 nF 0.98 nF
Cc22 0.01 uF 9.6 nf
C23 0.0 uF 102nF |
C24 1 nF Q7.6 nF
C25 10 pF 0.96 nF
C24 100 pF 94.75 pF
ELEMENTOS ADICIOMALES
Ut - s Integrado LMS555
Ué Operacional LA741
U7 Integrado CMOS  CD404% (Inversores)
LA Infegrada CMOS 4001 {Pueﬂm MARND)
Dl -Di13 IM4148 [Diodos)
LISTA DE COMPONENTES USADOS
EN EL CIRCUITO DE FUERZA
COMPONENTE | VALOR VALOR USADO
CALCULADO
CAPACITOR C; 50 uF 42 pF
Ca S0 pF 48 pF
INDUCTOR L é.62 pH 8 uH
La 6.62 uH 8 uH
RESISTENCIA R, 58.66 O max 200
Res a5, & 02 miox 200
ELEMENTOS ADICIOMALES

Q1 -Q2-Qi-Q22
D1 -D2-D11-D22

SCR de polencia EC(G5543
Diodo de polencia ECG5994
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4.3.1. DATOS DEL MOTOR USADO EN LA PARTE EXPERIMENTAL

Los siguientes parameftros comesponden al Molor de Magneto
Permanente usado para las pruebas del froceoador.,

Voltaje de aimentacion 12 Volts DC
Comente Maxima 15 AL
Inductancia interna 1.7 mH
Resistencia Infema 1 6.

4.4. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO Y CONSTRUCCION DE LA TARJETA,

Fl circwito impreso comespondiente al circuite de control fue
disenado con la ayuda del computador usando el software TANGO PCB.
Para tal efecto el circuito de control fue divide en ? etapas, de las cuales 3
son repetfidas. lo cual focilitd el dseno. Ademdas se instaloron los
fronsformadoras de pulsos en olra tarjeta, debido ol tomaio v al peso de los

mismos,

Debido a lo complicado de la realizacion de las conexiones, se
trabaojé el diserio del impreso en doble capa. Eio oyudd o reducir el
tamanio final de la tafeta. Ademas, dado que esta taeta se instalard en el
camo electrico. se tuvo la precaucion de recubrir las pistas con estano.

En las paginas siguientes se adjunton los impresos del Progama
TANGO PLB, los cuales incluyen el frazado de los pstas de lao copa supernior
e infenor de la Tafeta |, v la capa inferior de la Taeta 2, Notese que la
capa inferior debe serimpresa realizondo un espejo de la misma.
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CAPITULO YV

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

5.1. COSTO DE LOS DIFERENTES COMPOMNENTES.

En el presenfe capilulo se analizaran los precios de los diversos
componentes que conforman el Troceador Close A conmulads pr
comenta y su confrol. A coninuacion se stan los componentes con su
referencia al circuito y su precio unitario.,

Circuito de Contral

Rt Polenciometro de 50K 5. 5000
EE1 Fesistencia de 1k, 1/2W = 100
1 Copacitor cerdgmico de 0.33uF o300
o2 Capocitor cerdmmeco de 1nF " 300
IC1-1C8 LMASSS 'R0
K1 Resislencia de 47K, 1/2W =100
R Resistencia de 4.7K.1/7W =100
K3 Resmtencio de 206 14 W R {1
C3 Capacilor cerdmico de 42nF S 1 1
POT | Fotenciometro de 10K " 5000
o INIT04 = 3000
K4 Fesklencio de 78K, 172w B 11 1]
RS Resmtencia de 1E,1/2W R 1.4
Ré Resistencio de 1k, 1/3W * 100

L Copacitor cerdmico de 1.8nt =D



e
HZ10
R

B0

CDa089

o401

Fesstencio de 2401 /2w
Resistencio de 1k.1/2W
Resistencia de 120, 1/2wW
Fesistencio de 1k 1/2W

Copoaciion ceramico de 0,1 uf

Resistencio de 1k, 12w

Capacitor ceramico de Inf
Caopacitor ceramico de 33nf
Caopacitor elécirolitico de 100uf

Diodo Ind 148

M2

Fotenciometro de 10K,
Feststancio de 10K, 1/2W
Resistencia de 100, 1/2W
Resistencio de 10K, 1/3w
Fesislencia de 120, 172w
Resistencia de 1K, 1/2W

Copacitor cerdmico de 0010
Copacitor ceramico de 0.0Tuf
Copacitor cendmico de 1nf
Copocitor cerdmico de 21 pf
Capacitor cerdmeco da 0.07uf
Capoacihon cergmico de 00wl
Capacitor ceramico de Inf

Fesisterscio de 10K, 1/2W
Resstencia de 100, 1/2W
Resistencio de 30K,1/2W
Resistencia de 250.1/2W
Rasistencia de 1K,1/2wW

Resistancia de 120.1/2W
Resistencio de 16,1/2W

=888888

EEREEEEE

—
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Clé Capacitor ceramico de 0.1uf
CiF Capacitor cerdmico de Tnf
Cl8 Capocitor cerdmeco de 0wl
B2 Resishencia de 10, 1/2W
RZ7 Resistencia de 100, 172w
RZ8 Fesstencio de 10K, 1/2W
R Resistencio de 120, 1/2W
K30 Fesstencio de 1K, 1/2w
z32 Copacitor ceramico de 0.01uF
23 Capocilon ceramico de 0,01 uf
24 Copocilon ceramico de InfF
25 Copoacitor cerdmico de 1nF
R23 Resstencio de 10K 1/2wW
R24 Resistencia de 100, 1/2w
R25 Resistencia de 30, 172
[ Copociion ceramico de 0.01uF
) Copacitor ceramico de 0.01uF
3 Capacitor cerdmico de 1nF
1 LrAT A
Circuite de Fuerro
QI-QT-Q2-G2E  SCR de potencia ECGS543
DI-01 1-02-022 Diodo de potencio ECGS794
L | Capacitor de 42uF
2 Capocilor de 47ui
Li-L2 Incluchor de &./uH

R1-E2

Resistencio de 200, 5w

S88&238:z388¢8

= 100
=00
=00
R i 1
" 400
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5.2, ANALISIS DE COSTOS

Luego de realizado el istado de componentes con sus respectivas
precios podemos declh que el valor oprodmodo de construccidn del
Iroceador Close A conmulado por Comente, tanlo en su pore de Feenm
como de Conlrol es de 5/, 482000,

Lo paorle de Fuerza fiene un costo tolal de 5/, 620.000 v la de Control
cle 5/, 62.000.

Los compaonentes de ko parle de Fuerza fienen costos elevodos por
la capocidad de comente que son copaces de manejor,

Dodo que los componentes usados son faciles de conseguir en el
mercade esto hoce que o pesar del costo sea un contral de velocidad
rentabbe,



M0

CONCLUSIONES

Guedo demoshods Bl funcionomiento bdasco de un froceodor close
B con conmutacion de comente, con sus venlajos ¥ desveniajos,

Denlro de las ventojos podemos conssderar gue su disefio no es muy
complicado, ¥ lompoco se dlilizan elementos sofisticados. Quizo uno
desveniaja es el disedio del circuilo de conmuiacion, ya que dependiendo
del disefto que se esté hacdiendo. se oblendran volores de capacitancia,
inducioncia y resslencia que proboblemente sean dificiles de hallar en el
mercado. Esto a lo lorga puede ofectar ko estobiidod del circuito, {va que
por lo general se usan volores oproddmodos a los necesonos) s se uson
alemenios cuyvos valores no se aproximen fants a los deseodos,

qe comprobd fambién o laciidod con o cual se Beva a cobo el
confrol de velocidod de los motores DC; no se interviene en el circuilo de
fuerzo. el combio de velocidod es de fipo continuo, es decir que no se
tienen combics bruscos de velocidod, lo cual evila muchos probkemos
como sobfecomenies sObilas, cambios bnscos de volloe, v de mos
problemas que generalmente conllevan los métodos eléciicos.

Comprobomos tombeén la facilidod de wo v o alla confiobilidod
que preston los semiconductores de polencia de estado sobide vy los
elementos elecironicos uliicodos en el circuito de control, Estos elementos
tienen una largo  vido Ofi: o gue represento una venloja, pues no se
esperard fener problemos con el conbolaodor hasta después de ciero

fiermpo.

El disefor el conirgl de Yelocidod porg un Molor D, basdndose en
el disparo da coalo fiistores, o sober, dos principoles v dos de
conmulocion, reviste cierta compleiidad ya que si un fiistor fodavia eslé
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prendido cuando se dispara el proximo se produce un cofocircuto antra
los terminales de la bateria y con ello el dofio permanente de los finstoreas,

Por cho lado. en el circuito gue hemos descrilo ya comsideramos el
anterior problema y para el dseho recumimos a elementos de uso comdn
en el mercado y gque habiomos estudiodo previamente, como al UAT4T, al
MESSSN, copacitores, resstores. tronsistores, ele, que 58 COoNSIgUen con
fociidad y que peeden ser reemplazados en cualguier momento al oo
glguna contngéencia, cabe indicor ademds que el circuilo de coniral fue
minimizado de tal forma que los elemenlos gue lo componen son los
extnictomenie neceonos.

Confrolar un motor de esfo manera proporciona grandes veniojos,
como. un buen amangue del motor limitando su comente de armadura v al
mismo tiempo protegiéndolo de las comentes efevadas producto de un
amangue dreclho [3 o & veces o comente nominall,

E circuito de fuerza al igeol que el de confrod s muy sencillo vy de
Facil mantaje de sis elementos, aundgue los fifstares no son muy comunes
en el mercado y su adguisicion muy Bmitada, no obstante muy eficiente v la
eloborocién de ko inductoncia para el crewlo que resultd algo lediosa
complicaron en parte la constreccidn de este circuito.

En la elaboracian de los fofjelas se usd el progroma TANGO PCB, lo
cual focikild el dsefo de las pislas y e rabajé en una v dos copas para la
tofeta 2 y | respeciivoments. Lluego se usd el método de sergrafia para la
elaboracion de los tofjetas y finaimente el monlaje que se o realizd
recubriendo los pisias con estafo pora profeccion vy soldondo  los
componenies en el orden esfablecido.

Finclmentes luego de realizarse los proebos con el motor se establecid
que desde la velocidad mdnima, de 1950 mm  hosta la minimo de 0 el
motor demoro 2,04 seg.
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