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INTRODUCCION

Muchos estudiantes ven a Ia Electrénica como una materia tedrica, la cual
en la practica se vuelve complicada y pocas veces didactica. FEsa fue una de las
razones por las que esta fesis se Hevd a cabo.  Se buscaba que los estudiantes
de la carrera de Ingenieria Electromecanica pudieran palpar y experimentar con un
Circuito de Potencia, el cual pudiera mostrar un poco el comporiamiento de la
Electronica de Potencia tan desarrofiada en fa industria.

La tesis se desarrolia bajc el Método Cientifico, comenzando por explicar
los principios tedricos que estan detras de fodo el experimento.  En el Capitulo 1
se da todo el Marco Tedrico de los componentes electronicos, apeyado en
diagramas, los cuales facilitaran mucho més su entendimiento.

En ¢! Capitulo 2 se presenta un primer planteamiento del problema. Este
se divide en dos grandes bloques, una descripcién tedrica y una practica. La
primera de ellas continuard presentando aspectos tedricos bgjo Ia lupa de la
practica, ya gue los Ultimes circuites ahi demostrados serviran de base para la
descripcion practica gue se sigue.

Durante el tercer capitulo se muestra el desarrollo y ejecucion del programa
controlador de todo el sistema.  Aqui mismo se muestra la conexion final de todo
el proyecto. El Capitulo 4 presenta los principales resultados que se
obtuvieron durante el proyecto. El Capitulo 5 presenta algunas breves
conclusiones de todo el proyecto en general.



1. MARCO TEORICO

El diodo semiconductor de dos capas ha abierto el camino a los dispositivos
de tres, cuatro, y aln cinco capas.  Un riristor es un dispositivo semiconductor de
cuatro capas que mediante retroalimentacion interna produce un enclavamiento o
enganche. A diferencia de los transistores bipolares y de los FETS, que pueden
operar como amplificadores lineales o como interruptores, los tiristores sélo pueden
trabajar como interruptores.  Su principal aplicacion es la de controlar grandes
corrientes de carga en motores, calefactores, sistemas de iluminacion y ofros
dispositivos similares. Curicsamente, la palabra ‘niristor’ proviene de! griego, que
significa “puerta”.

1.1. EL CANDADO IDEAL

Todos los tiristores pueden explicarse en términos de un candado o latch
{elemento de memoria) ideal como se muestra en la Figura 1. Notese que el
transistor superior Q; es un dispositivo prp ¥ que el transistor inferior ¢J, es un
dispositive npn. Como podemos apreciar, el colector de @, excita la base de Q,,
y el colector de O, excita la base de 0.

{a) (k) (e}
Figura 1.

1.1.1. REGENERACION

Dada ta conexion poco usual entre los companentes del circuito de ia Figura
1a se obliene una retroalimentacién positiva, también llamada regeneracién.  Un
cambio en la corriente en cualquier punto del lazo es amplificada y regresada, con
la misma fase, al punto de partida. Por ejemplo, si aumenta la corriente en la base
de (. fa comiente en el colector de (), también aumenta. Esto fuerza mas
corriente de base a través de (3, mas corriente en el colector de {; y mayor
corriente en la base de (..  Este incremento en las corrientes continuara hasta el
punto en que ambos transistores se saturen. En este caso, el candado actuara
como un interruptor cerrado (Figura 1b).



Por ofra parte, si por alguna causa disminuye Ia corriente de base de s la
corriente del colector de (), también disminuird. Esto reduce la corriente de base
de {; v, consecuentemente, la corriente de colector de {J; sera menor con lo cual
se reduce aun més la coriente de base de (.. Esta regeneracidn continia como
un interruptor abierto (Figura 1c). -

El candado puede estar en uno de dos estados, cerrado o abierto, Y
permanecera indefinidamente en cualquiera de ellos. Si esta cerrado,
permanecera asi, a menos que alge ocasione que las corrientes disminuyan, Sj
estd ablerto, permanecera asi, hasta que algo ocasione el aumenio de las
corrientes.

1.1.2. DISPARD

Una forma de cerrar un candado es dispardndolo, aplicando un voliaje que
polarice directamente a cualguiera de las bases. Por ejempic, la Figura 2a
muestra un pulso de disparo (pico agudo) apiicade a fa base de (,. Supdngase
que €l candado estd abiertc antes del tempo A. En ese caso el voltaje de
almentacion aparece en los extremos del candado abierto (Figura 2b}, esto
corresponde a un punto de operacién en el extremo inferior de ia linea de carga
({Figura 2d).

L RS F Candado Cerrado
i | I pan ’
o ! ! Candado
t ' L .
! Abierto
" 4 . i
v . Vi Y 0i Vee
o | :
| i .
- A Y X
(a) {b} {c} (d)
Figura 2.

En el nstante A, el pulso de disparo polariza directamente la base de €23
con lo cual empeza a conducir corriente el colector de (), inyectando corriente en
la base de (). Esta cornente en 'a base de (), ocasiona que aumente la corriente
del colector de (J,, excitando con mas intensidad |a base de (J.. Debido a que es
ahora la corsiente de colector de (J, Ja que suminisira la carnente de base de Q: ya

[



no se necesita el pulso de disparo. Una vez que la regeneracién ha comenzado,
mantendra por si misma llevando ambos transistores a.la saturacién. La corriente
de entrada minima necesaria para iniciar la accién de regeneracion se llama
corriente de disparo.

Cuando estan saturados, ambos transistores se pueden considerar como
cortocircuitos, por lo que el candade esta cerrado (Figura 2¢). Idealmente, el
candado debera tener una caida de voltaje cero al estar cerrado, lo gue equivale a
un punto de operacion en el extremo superior de la linea de carga (Figura 24}

1.1.3. RUPTURA

Otra manera de cerrar un candado es por ruprura.  Esto significa utilizar un
voltaje de alimentacidn V.- muy grande para llegar al puntc de ruptura de
cualquiera de los diodos del colector. Una vez que comienza la ruptura, fluye
cornente de uno de los colectores y excita la base def otro. £l efecto s el mismo
que si la base hubiera recibido un pulso de disparc. A pesar de que este
fenémeno principia con la ruptura de uno de los dicdos de colector, termina con
ambos transistores en estado de saturacion.

1.1.4. CAIDA PCOR BAJA CORRIENTE

¢Como se puede abrir un candado ideal? Una forma consiste en reducir a
cero la corriente de carga, que obliga a los transistores a salir de saturacion y
regresar al estado abierto.  Por ejemplo, en la Figura 2a se puede abrir Ia
resistencia de carga, o bien, se puede reducir el voltaje de alimentacion V- a
cero.  En cualquier caso, el candado cerrado sera obligado a abrirse.  Se
denomina caida por baja comiente a este tipo de apertura porque opera reduciendo
a un valor pequefio la corriente de candado.

1.1.5. DISPARO POR POLARIZACION INVERSA.

Ofra manera de conseguir abrir un candado es por medio de un puiso de
dispare de polarizacion mversa.  En la Figura 2a cuando se usa un pulso de disparo
negativo en vez de un pulso positivo, la corriente de base de (); disminuye; esto
obliga a que la corriente de base de (), disminuya también. Debido a gue la
corriente de colector de ¢, también disminuye, la regeneracion rapidamente llevara
ambos {ransistores al corte, lo que abre el candado.

1.2. EL DIODO DE CUATRO CAPAS

La Figura 3 es la representacion de un drodo de cuatro capas {conocido
también como diodo Shockley).

Se le clasifica como diodo porque solo tiene dos terminales de salida; por
tener cuatro regiones contaminadas a veces se le llama también un diodo pnpmn.



La manera mas sencilla de entender como funciona es visualizarlo separado
en dos mitades, como se muestra en la Figura 3b. La mitad izquierda es un
transistor pnp, y fa mitad derecha un npn. Por lo tanto el diodo de cuatro capas es

equivalente al candado de fa Figura 3c.
@; )

(a} (b} ] {d)

Figura 3

Por no tener entradas de disparo, la Gnica manera de cerrar un diodo de
cuatro capas es por rupiura y la unica forma de poder abrirlo es por apertura de
baja corriente.  Con un dicdo de cuatro capas no es necesario reducir hasta cero
la corriente para abrir el candado.  Los transistores internos del diodo de cuatro
capas saldrén de la saturacidn cuando la comriente se reduzca hasta un valor
conecido como corriente de manterimiento. La Figura 3d muestra el simbolo
convencional de un diodo de cuatro capas.

1.3. RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR)

En la industria hay numerosas operaciones, las cuales requieren que se
entregue una cantidad de potencia eléctrica variable y controlada.  La iluminacion,
el control de velocidad de un motor, fa soldadura eléctrica y el calentamiento
eléctrico, son las cuatro operaciones mas comunes. Siempre es posible controlar
la cantidad de potencia eléctrica que se entrega a una carga si se utiliza un
transformador variable para proporcionar un voltaje de salida variable. Sin
embargo, para grandes potencias, los transformadores variables son fisicamente
grandes y costosos y necesitan un mantenimiento frecuente; estos tres factores
hacen que los transformadores variables sean poco utilizados.

Otro método para cor trolar la potencia eléctrica que se entrega a una carga
es intercalar un redstato en serie con la carga, para asi controlar y limitar la
corriente.  Nuevamente, para grandes potencias, 0s redstalos resultan de gran
tamafio, costosos, necesitan mantenimiento y ademas, desperdician una cantidad



apreciable de energia. Los redstatos no son la alternativa deseable frente a los
transformadores varizbles en el control de potencia industrial.

Desde 1956 fue presentado por primera vez por la Bell Telephone
Laboratories un dispositivo electrénico que no adolece de las fallas antes
mencionadas. El SCR es pequefic y relativamente barato, no necesita
mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequefio.  En afios recientes
han sido disefados para confrolar potencias tan altas como 10 MW con
especificaciones individuales tan altas como 2000 Amperios a 1800 Voltios. Su
rango de frecuencia de aplicacién también se ha extendido hasta alrededor de
5CkHz, permitiendo aigunas aplicaciones de alla frecuencia tales como
calentamiento por induccidn y limpieza uitrasdnica. Otras éreas mas comunes de
aplicacién de los SCRs comprenden controles de relés circuitos con retardo de
tiempo, fuentes de poder reguladas, conmutadores estaticos, controles para motor,
cortadores inversores, ciclo-conversores, cargadores de bateria. circuitos de
proteccién, controtes de calefaccion y controles de fase.

1.3.1. OPERACION BASICA DEL SCR

El SCR es un rectificador construido de material de silicio con un tercer
terminal para fines de confrol.  El silicio fue elegide debido a su alta capacidad de
manejo de polencia y de temperatura  La operacion basica del SCR es diferente
de lz dei diode semiconductor de dos capas en que el tercer terminal, denominado
compuerta, determina cuando conmuta el rectificador del estado de circuito abierto
al de circuite cerrado.  No es suficiente polarizar simplemente la region anodo-
catodo del dispositivo.  En la regién de conduccion la resistencia dindmica del
SCR es tipicamente 0,01 a 0,1 Q. La resistencia inversa es tipicamente 100 kQ o
mas.

El simbelo grafico para el SCR se muestra en la Figura 4a con las
conexicnes correspondientes de la estructura semiconductora de cuatio capas. En
ella si se tiene que establecer ja conduccion directa, el anodo debe ser positivo
con respecto al catode.  Esto sin embargo, no es un criteric suficiente para colocar
el dispositivo en conduccidén.  Un pulso de magmtud suficiente también debe
aplicarse a la compuerta para establecer una corriente de encendido, representada
simbolicamente por J;.

+ ]Anodo

Ior i Compuena

! n
A

n
L lor
. LN

- . 1 =
Anodao U Cétodo Compuerta ”

i
- Catodo

{a) (b)
Figura 4
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Un examen mas detallado de la operacién basica de un SCR se logra mejor
separando la estructura de cuatro capas del pnpn de la Figura 4b en dos
estructuras transistorizadas de tres capas, como se muestra en la Figura 5a y
posteriormente considerando el circuito resultante de la Figura 5b

for
—_—
P
Col ria
mpue Compuerta
—

Célodo
Catodo

{a) b)
Figura &.

Note que un transistor de la Figura 5a es un dispositivo zpr mientras que e
otro es un transistor pup.  Para fines de discusion, la sefial que se muestra en la
Figura Ba sera aplicada a la compuerta del circuito de la Figura 5b.

Durante el intervalo 0 — 1, Vimmee = 0 V. el circuito de la Figura 5b
aparecera como se muestra en la Figura 6b {(Veompeers = 0 'V €8 equivalente a que la
terminal de compueria se haya puesto a tierra como se muestra en la Figura 6c)
Para Ve, = Vepmmere = 0V, 1a corriente de base /5, = 0 e /-, sera aproximadamente
igual a /s La corriente de base de @, /g, = I¢; = /o €s demasiado pequefia para
hacer conducir & ¢,. Ambos transistores estan por consiguiente en estado de
corte, obteniéndose una alta impedancia entre €l colector y el emisor de cada
transistor y la representacion del circuito abierto para el rectificador controlado se
muestra en la Figura 6c¢. ; -

p
P £,
L= leo

; {
engmurria
e
"Cnmpuma =0V
£ fy
>

Alta impedancia
{aproximacidn de
circuito abierto)

{a) {b) {c)

Figura 6.



En ¢ 1, unpulso V5 voitios aparecera en la compuerta del SCR. Las
condiciones del circuito establecidas con esta entrada son las que se muesiran en
la Figura 7a. El potencial V; fue elegido suficientemente grande para llevar a
conduccién a (, (V= V). La cornente del colector de (; se subira entonces
a un valor suficientemente alto para hacer conducir a (; {/g = I-;). Cuando ()
conduce, /p; se aumentard, traduciéndose en un incremento correspondiente en
s Elincremento en fa corriente de base de (), se traducira en un incremento
posterior de /-, El resultade neto es un incremento regenerativo en a corriente
de colector de cada transistor,  L.a resistencia anodo-catodo resuitante sera:

R i
MR 4 — A]goGrdnde

Esta resistencia es muy pequefia, resultando una representacion de cortocircuito
para el SCR como se indica en la Figura 7b. La accidn regenerativa descrita
antes es la causa de que el SCR tenga tiempo de encendido en el rango de 0.1 a 1
us. Sin embargo, ios dispositivos de potencia mas alta en el rango de 100 a 400A
puedern tener tiempes de encendide de 10 a 25 ps.

o 7

L d A
[{I lraj

Baja impedancia
{apreximacion de
cortocircuito)

Figura 7.

1.3.2. FORMAS DE ONDA EN EL SCR

Los términos popularmente utilizados para describir como esta operando un
SCR, son dngulo de disparo y dngulo de conduccidn.  El Angulo de conduccion es
el numero de grados de un ciclo ac durante los cuales el SCR esta en
CONDUCCION. El angulo de disparo es el nimero de grados de un ciclo ac que
transcurren anfes que el SCR pase al estado de CONDUCCION. Desde luego,
estos términos estan basados en la nocidn gue el periodo equivale a 360°.

~t



La Figura 8 muestra las formas de onda en un circuilo de control con SCR para
dos angulos de disparo distintos

Vg “ax
A A

Y

Y

{a} o)
Figura 8.

Interpretemos primero la Figura 8a.  Cuando el ciclo de ac comienza su
alternancia posifiva, ef SCR estd BLOQUEADOQ. Por tanto, el voltaje instantaneo
a través de sus terminales &nodo y cétodo, es igual al voltaje de la fuente. Esto
es justamente lo que sucederia si se colocara un interruptor abierto en lugar del
SCR.  El SCR esta tumbando la totalidad del voitaje de la fuente, el voltaje a
través de la carga (V,,,.) s cero durante este tiempo. El extremo izquierdo de las
formas de onda de la figura 8a ilustra este hecho. Mas adelante, a la derecha del
eje horizontal, la Figura 8a muestra que el voltaje de anodo a catodo (V) cae a
cero después de cerca de un tercio del semiciclo positivo, este es el punto
correspondiente a 60°. Cuando V- cae a cero, el SCR ha sido “cebado” o ha
pasado al estado de CONDUCCION. Por tanto en este caso, el angulo de disparo
es 60°. Durante los proximos 120° el SCR actia como un interruptor cerrado sin
voltaje a iravés de sus terminales. El angulo de conduccion es de 120°. E! angulo
de disparo y el angulo de conduccion siempre totalizan 180°.

La forma de onda del voltaje en la carga en la Figura 8a muestra que
cuando el SCR es cebado, el voltaje de Ia fuente se aplica a la carga. El voitaje
de la carga sigue al voitaje de la fuente por el resto del semigiclo positivo, hasta
cuando el SCR se BLOQUEA de nuevo. E! BLOQUEO del SCR ocurre cuando el
voltaje de la fuente pasa por cero.

En general, estas formas de onda muestran que antes de cebado el SCR, la
totalidad del voltaje de la fuente cae en terminales del SCR y la carga recibe cero
voltaje. Después de cebado el SCR, la totalidad del voitaje de la fuente cae en la
carga, y el SCR tumba a cero voltaje. El SCR actia como un interruptor de accidn
rapida.



‘La figura 8b muestra las mismas formas de onda para un 4ngulo de disparo
diferente. En estas formas de onda, ef &ngulo de disparo es del orden de 135° y
el anguio de conduccién del orden de 45°. La carga recibe ef voltaje de la fuente
durante un tiempo mucho mas corto comparado con ef de la Figura 8a. Como
resuitando, la magnitud del promedio de la corriente resultante es mas pegquefia.

1.3.3. CARACTERISTICAS DE PUERTA DEL SCR

Un SCR es cebado por la inyeccién de un pulso de coriente en Ia puerta.
Esta corriente de puerta (i) fluye a través de la unidn entre puerta y catodo y sale
del SCR por e! terminal de catodo. La magnitud de la cormiente de puerta
necesaria para cebar un SCR en particular se simboliza por /5. La mayoria de ios
SCR requieren una corriente de puerta comprendida entre 0.1 y 20 mA para
cebarse (Io; = 0.1 @ 20 m4). Dado que entre puerta v cétodo hay una union pn
estandar, el voltaje entre estos terminales Vo,  serd ligeramente mayor que 0.6 V.
La Figura 9 muestra las condiciones que deben existir en la puerta de un SCR para
ser cebado.

Fo

N - Is=
0.6-083 0.!-20:11.-41

Figura &

Una vez cebado el SCR, no es necesario que contintie fluyendo corriente
por la puerta. £l SCR permanece en CONDUCCION por el tiempo que fluya
corriente a través de sus terminales principales, de anodo a cétodo.

Cuando la corriente de anodo a cétodo (i,;) caiga por debajo de algan valor
minimo, denominado corriente de mantemmiento, simbolizada por I;0, el SCR se
BLOQUEARA. Esto generalmente ocurre cuando el voltaje ac de alimentacion
para por cero hacia su zona negativa. Para la mayoria de ios SCR de mediana
potencia, /,; es del orden de 10 mA.

1.4. VARIANTES DEL SCR

Existen otros dispositivos cuya accién es similar 2 la de un SCR. Lo que a
continuacion sigue es una breve descripeion de estas variaciones de SCR.  Los
dispositivos a comentarse son todos elfos para aplicaciones de baja potencia.



14.1. EL FOTO-SCR

"La Figura 10 presenta un fofo-SCR conocido también como SCR activado
por 1a Wz (light activated SCR, LASCR). Las flechas representan la luz que pasa a
través de una ventana e incide en las capas de inversién. Cuando la luz es o
suficientemente intensa, los electrones de valencia escapan de sus 6rbitas
volviendose electrones libres; cuando éstos fluyen del colector de un. transistor
para entrar a la base del otro, se presenta la regeneracion y el folo-SCR entra en

conduccién.
+ Ve +¥ee

{a) {b)
Figura 10

Después de que un haz de luz ha disparade el foto-SCR, éste permanece
cerrado (en conduccion), a pesar de que desaparezca la fuz.  Para una mayor
sensibilidad a la luz, 1a compuerta se deja desconectada, como se muestra en la
Figura 10a. Si se busca un punto de disparo ajustable, se puede incluir el circuito
de ajusie de disparo en la Figura 10b. El resistor de compuerta desvia algunos de
los electrones producidos por la luz, cambiando la sensibilidad del circuito ante la
luz incidente.

1.4.2. GCS

Como se dijo anteriormente, la forma normal de iniciar o parar la conduccién
de un SCR, es mediante la apertura por baja corriente. Sin embargo, e} interruptor
controlado por compuerta (en inglés gate-controlled switch, GCS) esta disefiado para
que se abra con facilidad con un puiso de disparo de polarizacion inversa. El GCS
se cierra con un pulso positivo y se abre con un pulso negativo (o por medio de la
apertura por bajo corriente).



La Figura 11 muestra el circuito de un GCS. Cada pulso de disparo positivo
hace conducir al GCS, mientras que cada pulso de disparo negativo lo para. Por
esto en la salida se obtiene la onda cuadrada que se muestra. Un GCS es muy
atit en confadores, circuitos digitales y ofras aplicaciones més en las cuales se
dispone de un pulso negativo para apagar el dispositivo.
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Figura 11

1.4.3. SCsS

La figura 12a (siguiente pagina) muestra las regiones contaminadas de un
interruptor controlado de silicio (en inglés, siicon controlled swirch, SCS). Ahora
conectando una terminal externa a cada region contaminada. Considérese el
dispositivo cemo separado en dos mitades (Figura 12b).  Por lo tanto, resulta ser
equivalente 2 un candado con acceso por ambas bases (Figura 12¢). Un pulso de
disparo de polarizacion directa en cualquiera de las bases hara conducir el SCS.
De forma analoga, un pulso de potarizacidn inversa en cuaiquiera de las bases
cortard la conduccidn del dispositivo.

La Figura 12d muestra ef simbolo esquematico para un SCS. La compuerta
inferior se conoce como la compuerta de catodo; mientras que la compuerta
superior es fa compuerta de anodo. El SCS es un dispositivo de baja potencia
comparado con un SCR. Maneja corrientes en el orden de miliamperes en vez del
orden de amperes.

1.5. TIRISTORES BIDIRECCIONALES

Hasta ahora todos los dispositivos estudiados han sido wmidireccionales, es
decir, la corriente circula en una sola direccién.  Esta seccién se ocupa de los
tiristores bidireccionales, que son dispositivos en los cuales la corriente puede fluir
en ambas direcciones.
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Figura 12
1.5.1. DIAC

Un diac puede tener corriente de candado en cualquier direccidn.  El circuito
equivalente de un diac es un par de diodos de cuatro capas en paralelo, como se
muestra en la Figura 13a, idealmente los mismos que los candados de la
Figura 13b. Un diac no conduce hasta que el voltaje a través de él exceda el
voltaje de ruptura en cualquiera de las direcciones.
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(a) {b) {c) {d)
Figura 13.

Por ejemplo, si v tiene la polandad indicada en la Figura 13a, el diodo de la
izquierda entra en conduccién cuande v excede el voltaje de ruptura. En este
caso, el candado 1zquierdo se cierra, como se muestra en la Figura 13c. Por otro
lado, si la polaridad de v es opuesta a aguélla que muestra la Figura 13a, serd el
candado derecho e que se cierre cuando v prelenda exceder el voltaje de ruptura.

Una vez que el Jiuc estd conduciendo, la Unica manera de pararlo es por
medio de la apertura de baja corriente.  Esto significa reducir la coriente por
debajo de la corriente de mantenimiento nominal del dispositivo. La Figura 13d
llustra el simbelo esquematico para un diag



1.5.2. TRIAC

Un triac se comporta como dos SCR en paralelo (Figura 14a), de forma
equivalente a los dos candados de |a Figura 14b.  Por esta razdn, un triac puede
controlar la corriente en cualquier direccidn.  Usualmente, el voltaje de ruptura es
alto,-de tal manera que el procedimiento normal de hacer entrar en conduccion a
un triac es por medio de un pulso de disparo de polarizacion directa. Las hojas de
datos proporcionan los valores del voltaje y corriente de disparo necesarios para
hacer conducir al triac. Si v posee la polaridad indicada en la Figura 14a, se tiene
que aplicar un pulso positivo, lo cual cierra el candado izquierdo. Cuando v tiene
la polaridad opuesta, se necesita un puiso de disparo negativo; con esto se cierra
el candado derecho. La Figura 14c muestra el simbolo esquematico para el triac.
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(a) {b) {c)
Figura 14.

La Figura 15 es un ejemplo de un circuito triac.  Cuando esta abierto el
interruptor, el triac no conduce y no llega alimentacion de ca a la carga.  Pero
cuando se cierra el interruptor, la corriente en R, hace conducir el triac durante
cada semiciclo. Tanto el resistor R; como el capacitor ¢ actdan como un
amontiguador RC para evitar los transitorios que pudieran llegar a dafiar el triac.

4

113V, ] CARGA

——
N
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Figura 15.

13



1.6. EL TRANSISTOR DE UNIJUNTURA

Un transistor de unijuntura (en inglés, unijunction wransistor, UJT), tiene dos
regiones contaminadas con tres terminales externas (Figura 16a). Cuenta con un
solo emisor y dos bases. El emisor esta fuertemente contaminado (mayor
cantidad de impurezas), es decir, que contiene mayor nimero de huecos. La
regién n», sin embargo, estd ligeramente contaminada. Por esta razén, la
resistencia entre las bases es relativamente alta, tipicamente de 5 a 10 kQ
estando el emisor abierto. Esta se denomina resistencia interbase y se representa

por Rz
B,
I BASE 2
Ry
EMISOR JDEAL
— E
&
! Ry
BASE 1
B,
(a) {b) (c}
Figura 16.

1.6.1. LA RELACION INTRINSECA

La Figura 16b muestra el circuito equivalente de un UJT. El diodo del
emisor excita la unién de dos resistencias intemas, R, y R,. Cuando el diodo del
@misor no esta conduciendo, Ry, es igual a la suma de K, vy R,. Cuando se aplica
un voltaje de alimentacion entre fas dos bases, como se muestra en la Figura 16c,
el voltaje en R, esta dado por

.= _.,_‘E"_ V= f_ V
R +R, Rep
o]
Vi=nV
* donde
R



La cantidad n es llamada la relacidn intrinseca, que no es otra cosa que un
factor de divisién de voltaje. EI margen tipico de los valores de 1 varia entre 0.5 y
0.8. Por ¢jemplo, un 2N26486, tiene una 1 de 0.65. Si se utiliza este UJT con un
voltaje de alimentacion de 10 V, se oblendra:

V,=nv =065010-V)=65.V

En la Figura 16c, e vollaje ¥, se conoce como el voltaje inirinseco porque
mantiene el diodo del emisor polarizado inversamente para todos los voltajes de
emisor menores que . St v, esigual a 6.5V, entonces tendra que aplicarse,
ideaimente, un poco més de 6.5 V al emisor para conseguir que entre en
conduccidn el diodo emisor.

1.6.2. COMO FUNCIONA UN UJT

Imaginese que se ha reducido a cero ¢l voitaje de alimentacién en el emisor
del circuito de fa Figura 17a. Entonces, el voltaje intrinseco mantiene polarizado
inversamente al diodo del emisor. Cuando se aumenta el voltaje de alimentacion
def emisor, el valor de v aumenta hasta legar a ser ligeramente mayor que ¥, con
lo cual conduce el dicdo emisor. Debido a que la region p esta fuertemente
contaminada en comparacidn con la regidén n, se inyectan huecos dentro de la
mitad inferior del UJT. tLa ligera contaminacion de ta regién » properciona a estos
huecos un tiempo de vida prolongado.  Dichos huecos dan iugar a una trayectoria
de conduccidn enire f emisor y la base inferior

IDEAL

e e

SE HACE
MUY
PEQUERNA

I

b
(a) (b}
Figura 17.
Con el desbordamiento de huecos en a parte inferior del UJT la resistencia

R, disminuye drasticamente {Figura 17b). Al disminuir repentinamente R, en su
valor, disminuye w; a un valor bajo, con lo cual aumenta la corriente det emisor.



1.6.3. CIRCUITO EQUIVALENTE DE CANDADO (LLATCH)

Una manera de recordar como funciona el UJT de la Figura 18a es
relacionandolo con ef candado de la Figura 18b. Con un voltaje positivo entre B, y
B, aparece un voltaje intrinseco ¥, en R, Este voltaje mantiene polarizado
inversamente al diodo del emisor de @, mientras el voltaje de entrada en el
emisor sea menor que el voltaje intrinseco.  Cuando & voltaje de entrada en el
emisor es liggramente mayor que el intrinseco, O, entra en conduccion y se
suscita ia regeneracién, elevando ambos transistores a ia saturacion e ideaimente
cortocircuitando el emisor y la base inferior.

BASE 2

EMISCR

BASE 1 B,

{a) )] {c)
Figura 18.

La Figura 18¢ presenta el simbolo esquematico para un UJT. La flecha en
el emisor recuerda el emisor superior en un candado. Cuando el voltaje en el
emisor rebase el voltaje intrinseco, entra en conduccién el candado entre el emisor
y la base inferior. Idealmente, se puede considerar que existe continuidad entre £
y B, En una segunda aproximacion, se presenta un pequefio voltaje llamado
voltaje de saturacion de eniisor, Vesay, entre Ey B,

El candado permanece cerrado mientras la corriente de candado (corriente
de emisor) sea mayor que la corriente de mantenimiento. Las hojas de datos
especifican una commiente de valle, J;, la cual es equivalente a la corriente de
mantenimiento.  Por ejemplo, un 2N2646 tiene una /. de 6 mA; para mantener
cerrado el candado, la corriente de emisor debe ser mayor que 6 mA.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto en general consiste en controlar la temperatura de una pecera.
Esta tesis se enfocara principalmente en los dispositivos electrénicos, quedando
muy al margen en fodo lo relacionado al control.  En el siguiente diagrama se
rmuestra la forma en que estan conectados todos los mddulos del proyecto.

G

@ ' @ 1) Computadora
5;—4——-..‘ J— 2) Circuito de Potencia
LB 4 y Gircuito de Disparo
| § ! 3) Calentador
’/S 4) Mezclador
e [Pl 5) Termistor
PECERA &) Puente de Medicidn

A grandes rasgos el proyecto funciona de la siguiente manera:

1- El usuario define en la computadora (1), la temperatura que quiere para la
pecera {Sef point).

2- En funcidon de la temperatura de la pecera, el Termistor (5) tendra uha
resistencia variable. '

3~ Esa resistencia se utiliza en el Puente de Medicién (8) para transformaria en
una diferencia de voltaje, la cual sera interpretada por la computadora como un
cierto valor de temperatura (75).

4- La computadora compara ambos valores y toma una decision:

-Si Serpont = [y, regresa a 2.
-Si Set pomnt < Tp, pasaa 5.

S- La compuiadora manda un cierto voltaje al Circuito de disparo (2), e! cual
determinara la cantidad de voltaje que serd enviado por el Circuito de Potent:ta.
hacia el Calentador(3).

8- Con ayuda del Mezclador(4), se busca que la lernperatura del agua sea
uniforme en toda la pecera.

7- Pasaa?2.

17



2.1. DESCRIPCION TEORICA.

En un diagrama de bloques, el proyecto se observa de la siguiente manera:
Computadora Médulo de salida

de corriente Calentador
o-5v o-10v AV
SET POINT, e x. —_— —
=S e DT A
£
Cireuito de Potencia Mezclador en
y Circuito de Dispare la Pecera

osv | osomy | T AQ
P el N
Modulo de " Termi
entrada de voltaje Puente de Medicion. erntsior

Diagrama de Bloques.

Como se comento anteriormente, esta tesis esta enfocada principalmente a
to relacionado con ta electronica, por lo que se explicaran con mayor profundidad
los conceptos tedricos que influyen en los mddulos electrénicos.

2.1.1. CIRCUITO DE POTENCIA

Existen varias alternativas para conectar un SCR a la carga. A continuacion
se exponen algunos de estos métodos.

2.1.1.1. Control unidireccional de onda completa

La Figura 1a muestra cdmo dos SCR pueden combinarse con un
transformador de toma central para efectuar un control de onda completa. Este
circuito se asemeja bastante al rectificador de onda completa para una fuente de
alimentacion de.  Cuando el devanado secundario esta en el semiciclo positivo,
positivo arriba y negativo abajo, el SCR, puede cebarse. Esto conecta la carga a
la mitad superior del devanade secundardo del transformador. Cuando el
devanado secundario se encuentra en el semiciclo negativo, el SCRy puede
cebarse, conectando la carga a la mitad inferior del devanado secundario. La
corriente a través de la carga siempre fluye en la misma direccién, tal como sucede
en upa fuente dc de onda completa. La figura 12 muestra dos circuitos de
disparo, uno para cada SCR. A menudo estos dos circuitos pueden combinarse
€n uno solo.

La Figura 1b muestra las formas de onda de voltaje en la carga y de! voltaje
ac de linea para un angulo de disparo de 45° aproximadamente.
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2.1.1.2. Conirol bidireccional de onda completa

Otra configuracién muy comin de los SCR es mostrada en la Figura 2a. En
es'e circuito, el SCRy puede cebarse durante el semiciclo positivo y €l SCR;
durante el semicicio negativo. La corriente por la carga no es unidireccional. La
Figura 2b muestra la forma de onda del voltaje en la carga para un angulo de
disparo de 120° aproximadamente.
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Fiqura 2



2.1.1.3. Circuifos puente con SCR

Un solo SCR puede controlar ambas alternancias de una fuente ac cuando
se conecta como se muestra en la Figura 3a.  Cuando Iz linea ac esta en su
semiciclo positivo, los dicdos A y C estan polarizados directamente. Cuando el
SCR se ceba, el voltaje de linea es aplicado a la carga. Cuando ia linea ac esta
en su semiciclo negativo, los diodos B y D estdn directamente polarizados.
Nuevamente e} voltaje de linea es aplicado a la carga cuando el SCR se ceba. La
forma de onda en la carga es similer a la mostrada en la Figura 2b.

La Figura 3b muestra un puente rectificador controlado por un solo SCR,
esta vez, la carga esté conectada en serie con el SCR. La corriente de carga es
unidireccional, y su forma de onda de valtaje es similar a la de la Figura 1b.

(a)

(b)

Figura 3,



El Circuito de Disparo que se ulifizd en el proyecto se basa en fa Figura 3b,
la cual se armé bzjo el siguiente esquema:

CIRCUITO DE POTENCIA
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Contacto - K |
de Linea E
5 !
Laboratorio de Electrénica
Fiqura 4.

2,1.2. CIRCUITC DE DISPARO

En el control de potencia industrial hay veces que el punto de cebado se
selecciona por medio de una senal de voltaje de realimentacién.  Una sefial de
voltaje de realimentacidn es un voltaje el cual de alguna manera representa la
condicién actuat de la carga. Por ejemplo, en el caso de una carga luminosa, un
voltaje proporcional a la intensidad luminosa podria utilizarse como senal de
realimentacion para controlar aulomaticamente el angule de disparo del SCR y por
consiguiente 1a intensidad de la luz producida; cuando se tiene un motor como
carga, un voltaje proporcional a la velocidad del eje podria wlilizarse como sefial de
realimentacion para controlar el angulo de disparo y en consecuencia la velocidad
del motor.  Siempre que se efectia un control del cebado de un SCR por medio de
una sefial de voliaje de raalimentacion, e dispositive popular de disparo es el UJT.,




Algunas veces la sefial de realimentacién toma la forma de Ia variacion de
una resistencia en lugar de la variacidn de un voitaje.  En este caso también el
UJT es compatible con 1a situacidn de realimentacion.

La Figura 5 ilustra un montaje de disparo con UJT visto con frecuencia para
utilizerse con retroalimentacién.  En la Figura 5a, la cual muestra un circuito
completo de controi de potencia, se ha esquematizado una realimentacion por
resistencia. La resistencia R, es una resistencia variable que varia a medida que
cambian las condiciones de carga. El mismo circuito ha sido adaptado para
realimentacion por voltaje suslituyendo Re por la red de alimentacién de voltaje
dibujada en la Figura 5b.  La realimentacion por resistencia es un poco mas
simple, de modo que comenzaré por ésta.

2.1.2.1. Circuilo de disparo con UJT y con realimentacion por resistencia.

El transformador 7 es un wransformador de aistumento.  Un transformador
de aislamiento tiene una relacion de vueltas 11, y su propdsito es aislar
gléctricamente los circuitos primario y secundaric.  En este caso el transformador
de aislamiento esta aislando el circuito de potencia ac del circuito de disparo.
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con la linea ac tal

coma en la parte
{a)

Voltaje
realimentado
de control

y 4 -

{k)

TA fee A

Feorga

>
v

|

! \

[ (d) -
Figura 5.

La onda senoidal de 115V ac provenienie del secundario T, se aplica a un
puente rectificador. La salida del puente rectificador de onda completa se aplica a
una combinacion de resistencia-diodo zener, la cual entrega entonces una forma
de onda de 24 V sincronizada con la linea ac. Esta forma de onda esta dibujada
en la Figura 5c¢.

Cuando se ha estabilizado Ia fuente de 24 V, ¢, comienza a cargarse.
Cuando se ha cargado al ¥, del UJT, éste se dispara y crea un pulso de corriente
en el devanado primario del transformador de pulsos 7. Este pulso se transmite
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al devanado secundario, y el pulso del secundario se enfrega a la puerta del triac,
pasandolo a CONDUCCION por el resto del semicicio. Las formas de onda
correspondientes al voitaje del condensador, 17, la corriente secundaria de T, 1.
y el voltaje en la carga, V., estan dibujadas en las Figuras 5d, 5e y 5f.  En
estas formas de onda el dngulo de disparo es del orden de 135°.

La velocidad la cual C; se carga estd determinada por Iz relacidon de R- a R,.
Rr vy R, forman un divisor de voltaje. Entre ellas se dividen los 24 V de la fuente
dc que alimenta al circuito de disparo. Si Rr es pequefia comparada con R,
entonces R, recibe una gran parte de los 24 V de la fuente. Esto hara que el
transistor 0,, pnp, conduzca bastante, dado que el voltaje en R, esta aplicado a su
circuito de emisor a base. Con (), conduciendc bastante, C, se carga
rapidamente, porque C,; se carga por la comiente de colector de @, Bajo estas
condiciones el UJT se dispara tempranamente en el semiciclo, y el promedio de la
corriente es alto.

Por ef contrario, si Ry es grande comparada con R;, entonces el voltaje en R,
serd mas pequeno que el anterior debido a! efecto de la divisién del voltaje. Esto
hace que aparezca un veltaje més pequenio a través del circuito de emisor a base
de @, reduciendo la polarizacion de ¢;. Con @, conduciendo menos, la velocidad
de carga de (; se reduce, y toma mas tiempo en alcanzar el voltaje ¥, de! UJT.
Por tanto el UJT y el triac se disparan mas tarde en el semiciclo y el promedio de fa
corriente de carga es menor que en el caso anteror.

El circuito de carga de ¢, mostrado produce una velocidad consrante para el
crecimiento del voltaje a través del condensador, tal como io muestra la Figura 5d.
La pendiente de la forma de onda del voltaje es constante porque Ia corfiente de
carga del condensador es constante.  Ahora analicemos cuantitativamente este
circuito de una fuente de corriente constante.

Primero, considerando a Ry y R, como un circuito serie, podemos afirmar
que;

R
Vo = (24V) ol -1
m = )R,+RF (2-1)

lo cual expresa la proporcionalidad entre el voltaje y la resistencia de un circuito
serie. Desde luego, estrictamente hablando, R; y Re no conforman realmente un
circuito serie.  La terminal de base de @, estd conectado al punto de unién de las
dos resistencias; debido a esto, por Rr circula un poquito mas de corriente que por
R;.  Sin embargo, si estas resistencias estan adecuadamente seleccionadas, la
corriente que drenan sera bastante mayor que la corriente de base del transistor.
Con una corriente de base muy pequefia en comparacion, el porcentaje de
diferencia entre ia corriente por Re y la corriente por Ry es despreciable. Dado
esto, es correclo entonces considerar a R: y Ry como un circuito sere, y 1a
ecuacion anterior se justifica.



Ei voitaje de ¥z, aparece a través de R; y de la unién base-emisor de Q.
Dado que R; estd en la temvinal de emisor de 0, podemos afirmar que:

Vi =(Ig)-R, +0.6-¥

donde [, comesponde a la corriente de emisor de @;.  Si 0, es un transistor de
beta alto, su corriente de colector es practicamente igual a su corriente de emisor;
esto nos lleva a una buena aproximacion,

V=) Ry +0.6-V

donde I, es la corriente de colector en el transistor y también la corriente de
carga del condensador C,. Despejando de esta ecuacion /¢, ¥ combinandg con ia
tcuacién (2-1), obtenemos

Vi —06-V 1 [(24-V)}-R
Joo=-R L gL 06V _
“ R: RZ |: Rl + RF ] (2 2)

{a Ecuacion {2-2) muestra el hecho que Ila comriente de carga del
condensador aumenta a medida que R, disminuye, y muestra también que para un
valor dado de Ry la corriente de carga es constante para todo tiempo.

Intuitivamente hablando, este circuito es capaz de mantener una corriente
constate porgue reduce el voitaje colector-emisor de (), a medida que aumenta el
voltaje en el condensador. Es decir, por cada voltio que aumente Ve, Ver de O
decrece en 1 voltio.  En esta forma, el aumento continuo del voltaje en el
condensador no puede retardar & flujo de corriente como normalmenie sucede en
un circuito RC simple,

Con /i-; una constante, la velocidad de crecimiento del voltaje es constante,
dado que para cualquier condensador:

av _ 1. (2-3)
A C
donde Av/ At es la velocidad de cambio del voltaje en el condensador. Por tanto
siempre que la corriente sea constante, la velocidad de crecimiento del voltaje sera
constante, como se muestra en la Figura 5d

2.1.2.2, Circuite de disparo con UJT y con realimentacion por voltaje.

Como se establecid anteriormente, los UJT son también compatibles con
circuitos con realimentacion por voltaje.  Mentalmente reemplacemos la resistencia
Rz de la Figura 5a por el circuito con el transistor npn que se muestra en la
Figura 5b. Ahora el voitaje de realimentacion variable Ve controla el angulo de
disparc del triac.
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Veames, de una manera cuantitativa como trabaja.  Aplicando la ley de
Ohm al circuito de emisor a base de (,, obtenemos:

Ve=(Ig) R, +0.6-¥

en la cual [, representa la corriente de emisor del transistor ¢,. Dado que la
corriente de colector es casi igual a la corriente de emisor en un transistor de alta
ganancia, despejandola, esta ecuacion puede escribirse como:

Ve ~06-V
fea =R
£3

Iz, 12 comiente de colector de O, es la misma corriente que atraviesa a R; si
despreciamos fa cormiente de base de ;. Por tanto, V5, el cual maneja a 0, esta
determinado por /c;. Es decir;

Vi =Ue) Ry
R
Vi =2 = 0.6:7) (2-4)

De aqui en adelante, el funcionamiento del circuito es idéntico al circuito de
realimentacidon por resistencia. A mayor ¥y, mayor la velocidad de carga del
condensador y mas prontamente se disparan el UJT y el tiac. A menor I’
menor la velocidad de carga del condensador y mas tarde se dispararan tanto el
UJT como el triac.

Notemos que (@, tiene un valor grande de resistencia conectada a su
terminal de emisor. Esto proporciona una alta impedancia de entrada para la
fuente de ¢ lo cual implica que el circuito es una carga liviana para la fuente de
voliaje de realimentacién. Notemos también que la fuente de voltaje de
realimentacion esta aislada eléctricamente de las lineas de la fuente ac principal
mediante los transformadores 7, y T», los cuales aislan completamente el circuito
de disparo.

La beta y la temperatura de Q, no afectan el funcionamiento normal del
seguidor de emisor. Es decir, si (), trata de conducir mucho, el voltaje
desarroilade a través de R; subira un poco y regulard la corriente de base de Q..
Eslo cancela cualquier tendencia del transistor mismo a conducir una corriente de
colector mayor que la normal.  Por el contrario, si @, arranca débilmente (no
conduciendo io suficiente), el voltaje desarroliado a través de R; caera un poco y
permitird una corriente de base extra necesaria para cancelar la tendencia de Q; a
conducir menos.  En definitiva, el transistor operara en tal forma que la ley de
Chrn, Ecuacion (2-4), se cumple.



El circuito de disparo que finalmente se utilizdé para el proyecto es el
siguiente:

CIRCUITO DE DISPARO
CONTROLADO POR VOLTAJE

R;'.

1
éi\* R
g Ko g Ra>
A L LT
gil; '
3)E:
T

Laboratorio de Electrénica

\
|

Figura 6




2.2. DESCRIPCION PRACTICA.

Hay ocasiones en que los valores tedricos no son los que se pueden
encontrar de forma comercial. A continuacién se describirdn cada uno de los
elementos que intervienen en el proyecto.

2.2.1. COMPUTADORA

Para describir cada uno de los elementos que componen este médulo, se
anexa unos conceptos tedricos.

2.2.2.1. Teoria de Coniroi.
Para poder entender el funcionamiento del diagrama de la Figura 7, es
preciso definir algunos términos importantes:

* Transductor. Un transductor es un dispositivo que convierte una sefal de
entrada en una sefal de salida de ofra forma. (En general la sefial de salida
depende de la historia previa de la entrada.

®  Transductor analégico.  Un transductor analdgico es un transductar en el cual
las sefiales de entrada y salida son funciones continuas de tiempo. Las
amplitudes de estas sefales pueden ser de cualquier valor dentro de las
limitaciones fisicas del sistema.

*  Transductor de muestreo de datos. Este es un transductor en el cual las sefiales
de entrada y safida sdlo se producen en instantes discretos de tiempo
(generalmente periddicos), pero las amplitudes de la sefial, como en el caso del
transductor analégico, no estan cuantificadas.

*  Transductor digital.  Un transductor digital es uno en el cual las sefiales de
entrada y salida solamente se producen en instantes discretos de tiempo y las
amplitudes de la sefial estan cuantificadas; es decir, solo pueden tomar niveles
discretos determinados.

% Transductor analégico-a-digital.  Este es un transductor en el cual la sefial de
entrada es una funcion continua del tiempo y Ia sefial de salida es una sefal
cuantificada que solo puede tomar ciertos niveles discretos.

* Transductor digital-a-anaiégico.  Un transductor digital-a-analdgico es uno en el
cual la sefal de entrada es una sefial cuantificada y la sefial de salida es una
funcion continua det tiempo.

2.2.2.2. Controles analdgicos y controles digitales.
Al considerar los tipos de controles utilizados en sistemas de control
industriales, se los puede dividir en las tres categorias siguientes:



" Computadoras o controles analdgicos. Las computadoras 0 controles analdgicos
representan las variables en las ecuaciones por cantidades fisicas continuas. Se
pueden disefiar controles analégicos que sirvan satisfactoriamente como
controles cuya accién implica decision,

% Computadoras o controles digitales. Estos funcionan con base numérica. La
toma de decisiones es una funcién importante en controles digitales y se los usa
frecuentemente para la solucién de problemas referentes al funcionamiento
Gptimo global de plantas industriales.

*  Computadoras o controles analégicos-dignales: Se les denominan frecuentemente
controles hibridos.  Son combinaciones de controles analégicos y digitales.
Algunos de los controles de funcionamiento mas elaborados son de este tipo.

Algunas de las ventsjas de los controles digitales sobre los controles
analdgicos pueden ser resumidas del siguiente modo:

1. Los controles digitales pueden realizar compleios calculos con exactitud
constante a alta velocidad. lLas computadoras digitales pueden realizar los
calculos casi hasta cualquier grado de exactitud deseado, con un incremento de
costo relativamente pequefo, En cambio, el costo de las computadoras
analbgicas aumenta rapidamente al hacerio la complejidad de los calculos, si se
desea mantener constante la exactitud.

2. Los controles digitales son exiremadamente versatiles. Simplemente
colocando un nuevo programa se pueden cambiar totalmente las operaciones a
efectuar.  Esta caracteristica es particularmente importante si el sistema de
control ha de recibir informacion operativa o instrucciones desde algin centro de
computo, en los que se realizan estudios de optimizacion y analisis econémico.

Debido a la incapacidad de las técnicas convencionales de manejar
adecuadamente los problemas de control complejos, se ha acostumbrado a
subdividir un proceso en unidades mas pequefias y manejar cada una de éstas
como un problema de control separado.

Normalmente se utiizan operadores humanos para coordinar el
funcionamiento de las unidades. Los avances recientes en sistemas de control
por computadora han modificado esta utiizacion en los procescs de control
industriales.

Los desarrollos recientes en computadoras de gran envergadura y métodos
maternaticos, son una base para uso de toda la informacion disponible en el
sistema de control.  En el control convencional esta parte del lazo de control es
realizado directamente por seres humanos.



2223 Descnpc:én del médulo.

Al inicio del capitulo, al describir el problema se planted Ia presencia de la

computadora. Sin embargo este médulo cuenta con otros dispositivos que

complementan su funcionamiento. Analizando un poco mas a detalle esta
parte del proyecto explicaremos los elementos que lo integran a partir del siguiente
diagrama:

PUENTE DE
MEDICHN

CIRCLITO DE DISPARQ
CONTROLADO POR VOLT.UE

®
®

Fiqura 7
TERMINALES DE LA TARJETA
{ACCESO DIRECTOY

A la computadora se le insertd una tarjeta especial con las siguientes
caracteristicas: National Instruments 70203,
8-01C 3893P.

Base de 16 canales que ofrece terminales individuales para los médulos
digitales/analogicos. Sus caracteristicas son: 5B0/, 16 channel
Backplane, Analog Devices.

- M&dulo de entrada de voltaje. Sus caracteristicas son:
Model 3B30-02; Type: Isolated milivelt Input.
Input range: -50 mV to - 30 mV: Quipwut range: -3 Vio +3 V
= Capacitor de estabilizacion de sedal.

- Médulo de safida de Corriente. Sus caracteristicas son:
Model 3B39-03; Type: Isolated Current Cuiput,
Input range: 0 to - 5 V: Output range: 0 to + 20 mA.

- Resistencia = 470 £2



2.2.2. CIRCUITO DE POTENCIA
Baséandonos en la Figura 4, los componentes utilizados para su disefio son
los siguientes:
= Puente de Diodos: Max2 A @ 200V
s SCR: Motorola C106D, 400V, 4 A
Igr (md) = 0.2
VGT m = 0.8
Izw (A) =20 @ 60 Hz.

2,2.3. CIRCUITO DE DISPARQ

Basandome ahora en la Figura 6, los valores comerciales de los
componentes utilizados son los siguientes:

= Puente de Diodos (P;):

Max2A@ 200V
= Diodo Zener (Dy):
24VI1W f Rea
= Transistores (Q; y 0J):
Q;=Tip30 e wT
0,=Tip29 (Ver Anexo 1)
= UJT: 1€,
Metal TO-18/ T
2N2646 {(Ver Anexo 2)
= Resistencias:
Rn=33k02 Re= 11.95 k82 Ry =562 k12 Ry = 2.204k02
@ 10wW) Ro= 210k Ry= 3534 k82 Ry = 466 02
= Capacitor: % Transformador (7}:
Cr=007 pf (@ 35V) Transformador de exciacion de linea

2.2.4, CALENTADCR

El calentador utilizado tiene las siguientes caracteristicas:
~ Calentador de Agua REVAZ
Modelo A-3. Capacidad: Cafetera. Consumo 450 W
Tension Nominal: 127 V.

2.2.2. MEZCLADOR

La finalidad de! mezclador es la de mantener una temperatura uniforme
dentro de la pecera. Para ello se utilizd un motor de BV de CD.



2.2.3. TERMISTOR

La medicién de temperatura es muy necesaria tanto en la industria como en
la vida cofidiana. Para poder controlar la temperatura de un objeto fisico es
necesario mediria con la ayuda de un transductor.  Se utilizan varios tipos de
transductores de temperatura los cuales podemos dividir en tres grupos generales:

+ Transductores semiconductores,
» Transductores de termoresistencias,
+ Transductores de termopares (termocuples).

Los transductores de semiconductores y de termoresistencias trabajan én
base al mismo principio: el cambio de la resistencia eléctrica del sensor en funcién
de la temperatura. Los transductores de semiconductores ofrecen un coeficiente
de proporcionalidad mucho mas alto que ias termoresistencias con ef costo inferior,
sin embargo tienen las temperaturas maximas admisibles por debajo de las de
termoresistencias, asi como también se caracterizan por las no linealidades
mayores.

En general los transductores de temperatura de semiconductores podemos
divididos en tres grupos:

+ Termistores (bloque resistivo de semiconductor),
+ Diodos (union entre dos semiconductores p, n),
» Circuitos integrados.

De estos tres grupos, los mas utilizados son los termistores.  Tienen el
coeficiente de proporcionalidad (de temperatura) positivo o negativo con el valor de
0.7% 1 °C, linealidad de orden de *+0.5% y de rango admisible de cambios de
temperatura de —65°C a 200°C.

Los transductores de termoresistencias normalizados son de dos tipos:

+ Termoresistencias de niquel (-60°C a 150°C),
* Termoresistencias de platino (-220°C a 750°C),

Normalmente la linea de conexidn entre el transductor y el condicionador de

sefales consta de dos alambres. Con variacion de la temperatura se cambia no
solamente la resistencia de dichos alambyres.
En la mayoria de los casos el error de medicion causado por los cambios de las
resistencias de los hilos de conexion es despreciable.  Sin embargo, en algunos
casos, sobre todo cuando la distancia entre el sensor y el condicionador de
sefiales es grande (los hilos largos), se necesita realizar la compensacion de los
cambios de las resistencias de las conexiones.

El Termistor utilizado tiene las siguientes caracleristicas:
7 Termistor de Precision
Resistencia: 19,000 2@ 25°C.
Modelo 44006.
(Ver Anexo 3)



2.2.4. PUENTE DE MEDICION

La variacion de la resistencia generada por el termistor se utiliza
Puente de Medicion para obtener una variacion de voltgje.
Ei circuito final es el siguiente;

en el

PUENTE DE
MEDICION

10.1f 12

18.03 k2

Turmisior

10 k2 1a@. 25°C

Este circuito esta alimentado en B+ y B- por medio de una Fuente de Poder
Reguiada. Sus caracteristicas de operacidn se presentan en el Anexo 4



3. DESARROLLO
3.1. CONEXION FINAL.

En el dnexo 5 se muestra la configuracion final del proyecto, con todos los
elementos anteriormente explicados, conectados en su respectiva posicién.
A continuacion se presenta una breve descripcion de la conexion:

La alimentacion total del sistema proviene de ia linea, la cual a su vez alimenta
a la barra de contactos (en 1y 3).

Esta barra sera la encargada de alimentar a todos los elementos que se
involucran en el proyecto. Cuenta con seis puntas las cuales tendran diversas
conexiones,

Se utiliza un interruptor general, el cual controla la alimentacion para todo el
proyecto
» La computadora se conecta por cable paralelo a |a tableta base de los madulos.
Se pueden distinguir a grandes rasgos tres rutas de conexiones:

1 Las puntas 1y 2 alimentan Ia fuente de poder regulada.

M Esta fuente carga al puente de medicién con un voltaje regutado.  Este
puente tiene en uno de sus lados fa resistencia que el termistor le manda,

1 De aqui se obtiene el voltaje que alimenta al mddulo de entrada de voltaje.

< Las puntas 1y 2 alimentan al transformador (7. 5 1), e cual como su
nombre lo indica convierte los 127 V en 24 V.

= Este se conecta en las puntas 4 y 6 de |a barra de contactos.

= Un diodo rectificador de conda {Dpecopentor) S€ CONecta en las puntas 4 y 5.
Este convierte la sefial alterna en directa.

- De la punta 5, se conecia una resistencia de seguridad para el motor del
mezclador (Ryjezcminr - 362@ 10 Watt) y un interruptor.

- De aqui se conecta uno de los cables del motor, el otro se conecta a la punta
6 de la barra de contactos

+ Las puntas 1y 2 alimentan al transformador (7, ; ;}, el cual sirve como
aislamiento tanto para el circuito de disparo como para el circuito de potencia.
¥ El'médulo de salida de corriente conectado con Iz resistencia de 470 Q sirve

como alimentacién de voltaje para el circuito de disparo.
¥+ Ala salida de la carga del circuito de potencia se conecta el calentador de
agua, el cual estd sumergido en el Tanque.
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3.2. EJECUCION DEL PROGRAMA.

Todo ef contral del provecto esta a cargo de {a computadora, a través de un
programa desarroliado en lenguaje Pascal. E! programa compieto se presenta en
el 4nexo 6. Como se puede observar, este es demasiado complejo y detallado,
pero en realidad es solamente un procedimiento el mas importante y el que en
realidad controta ef proyecto. Este se ejecuta ciclicamente segin los mensajes
emitidos por un “rimer” del sistema Delphi4

El programa utiliza algunas variables importantes, las cuales es preciso
definir para entender la explicacién del programa:
~ setpoint €5 la {femperatura deseada.
temp es la temperatura del tanque.
error €5 |3 diferencia de temperatura entre la deseada vy ia actual.
xm es el voliaje que manda el puente de medicién.
y es el voltaje que e lliega al modulo de salida de comriente.
Kr es la ganancia del sistema.
4021 es un coeficiente caiculado experimentalmente (medido en ° voly).

VAV Y VY YR

A centinuacién detaliaremos este procedimiento:

procedure robi;
var emef xm y lempdouble; pyv.pointer;

begin
with formt do begin
pv.=addr{xm}), - Define a xm con ei valor de pv
istatug:=0, idevice =1, ichan =0, igain=1; - Lee ¢f valor def Mdduio de enfrada de voltaje
istajus.=ai_vread(idevice,ichan,igain, pv), y lo guarda en pv
inefk,
if k*16+50>maxy-25 then begin
czys(env,180,180,130Y; k.=0 end,
error=setpoint-(xm*4 021+20.0); - Caleula el error
y'= ke " ervor, - QObtiene y al multiplicar ef error por la ganancia kr
if y>4.9 then y:=4.9; - &l valor da y se define mencr a 4.8 V para no saturar
if y<0.0 then y.=0.0: al médulo de salida de comente.
temp:=20,0+4 0273 *xm; - Se calcula la temperatura aclual multiplicando a xm por
outi{cnv, 10,50+k* 18, ciwhite, el coeficiente. Se je sumna 20° ya que es 13 temperatura
't X = "+flcatiostri{xm fffixed, 10,3)+ en Ja cual xm es cero,
' Temp = ‘+fHoattostri{temp Hixed, 10,3+
' Error = '+Hivattostri{error, ffixed, 10,3+ - Daspliega en Ia pantalla esas cualro vanables
* Salida contr. = '+floattostri(y, ffixed, 10,3)}; {out? es una instruccion de PASION)
ichan:=1;
istatus := AQ_VWrite (idevice, ichan, y); - Manda el valor dg y al médule de salida,

wntein(ar, floattostri(xm, fffixed, 10,3}+
“+lcattostriftemp, fifixed,10,3)+
' "Hloattostri{error,fifixed, 10,3)+ - Graba los resuftados en un archive de fexto,
+cattostr(y, #ixed, 10,3)+
' Hloatlostri(setpoint, fifixed,10,3) ), end;
end,



4. RESULTADOS

4.1. VOLTAJE DE ENTRADA CONTRA ANGULO DE DISPAROQ.

Se analizé como reacciona el dngulo de disparo en funcion del voltaje que

se le suminisira al circuito de entrada.

Voilgje de

Entrada

siguientes:

Voltaje | Angulo
0.255 857
0.627 17.14
0.888 | 2571
0893 3428
1,087 42.85
1173 5142
1.288 80 00
1403 68.57
1.532 77 14
1676 8571
1.881 94,28
2200 102 80
2480 111 42
2770 120 00
3.400 138 57
4320 137.14
6.000 141,42

El cual graficamente se comporta de la siguiente manera;

Angulo

160 00
140,00
120.00
100,00 -

BOOQ -

60 00
40.00
20.00

000 b - .-

Lgs valores que se obtuvieron fueron los

CTIRCLITO DE DHSPARG
CRNTROLAK SO VOLTALE

[ 3

Angulo de
Disparo

Grafica 1
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Ese angulo de disparo también se puede ver directamente en el voltaje que
se le suministra a 1a carga. A continuacion se presentan dos graficas de la carga
en funcion de distintos angulos de disparo.

Vcarga
~ . _,.v""'\. e
7 NS NS N
| P Py P R
alz43° o =43° a =45° ar160° ai=160° o =] 60°

Figura %

Anatizando a profundidad la Grafica 1, nos podemos dar cuenta que nunca
vamos a poder alcanzar los 180°, es decir, la carga completa, ni tampoco la
anulacidén por completo de carga. Esto significa que siempre se quedard un poco
de alimentacion al calentador, En realidad éste es insignificante en funcidn de la
necesidad de un alto volfaje para que ia carga funcione con plena capacidad.

4.2. CORRIDAS DEL PROGRAMA.

Dentro del programa se encuentra otra instruccion en la cual los datos que
se generan durante el experimentio se guardan en un archive para su posterior
andlisis,

CORRIDA 1

En el primer experimento partimos de una lemperatura inicial de 20.4° C
aproximadamente, buscando alcanzar un Ser Point de 28°. Durante el desarrofio
del ejemplo se obtuvieron las mediciones que se muestran en la Grafica 2,

Se puede observar que aumenta la temperatura de manera constante desde
los 20.4° hasta £ 27° C, debido a que e! voltaje que envia la tarjeta controladora al
modulo de salida es el maximo valor al cual puede trabajar (4.9 V). A parir de
27.058° la tarjeta disminuye el voltaje que envia al médulo, por lo cual
paulatinamente el crecimiento de la temperatura disminuye en su pendiente.

La temperatura del tanque se evalia en funcion del voltaje que recibe el
modulo de entrada.  Recordamos que ésta se calcula de la siguiente manera:

Temp =20+ 4.021* xm

Donde v es el voltaje leido por el médulo.
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Con una Temp=28° calculado para el Ser Point que habiamos definido, se
obtiene una xm = 1.9885. A partir de este valor, todos los voitajes mayores que
ése generaran un error negativo.  El valor del voitaje de salida () se obtiene al
multiplicar la ganancia definida para el experimento (&) multiplicada por el error. El
programa condiciona el valor de y de la siguiente manera:

if y>4.9then y=4 9;
if ¥<0.0 then y=0.0;

Conlo anterior implica que los (nicos valores del v que intervendran durante
el proyecto con aquello que se encuentran entre 0 < y < 4,9,

A continuacion se presentan los valores del primer experimento en donde
interviene plenamente el valor de y. Como se puede observar, las primeras
mediciones presentan a y con su valor méximo de 4.9. Conforme se acerca a los
28° comienza a disminuir el voltaje. Este se vuelve 0 cuando xm > 1.9895.
Dentro de la tabia se resaltan ambos momentas importantes.

iz



X Temperatura Error | Controfador
1.716 26.901 1.099 4.900
1.724 26.931 1.069 4,900
1.731 26.980 1.040 4.900
1.733 26.970 1,030 4.900
1.741 26.599 1,001 4.900
1.746 27.019 0.981 4.500
1.7551 =~ 27.058 0842 | 4.708
1.765 27.088 0.902 4.512
1.772 27.127 0.873 4.385
1.780 27.157 0.843 4.217
1.797 27.225 0.775 3.874
1.816 27.304 0.695 3.481
1.831 27.383 0.637 3.187
1.841 27.402 0.598 2.990
1.855 27 461 0.5389 2696
1,870 27.520 0.480 2.401
1877 27.54%8 0.451 2.254
1885 27.579 0.421 2107
1.892 27.608 0.392 1.860
1,907 27.667 0.333 1.665
1.921 27.726 0.274 1.371
1.926 27.748 0.254 . 1272
1.934 27.775 0.225 1,125
1938 27.795 0.205 1027
1951 27.844 0.156 0.782
1.953 27.854 0.146 0,732
1.958 27.873 0.127 0.634
1.960 27.883 0.117 0.585
1968 27 912 0088 0.438
1.968 27.912 0.088 0.438
1.973 27.932 0.068 0.340
1.978 27.952 0.048 0.242
1.982 27.971 0.029 0.143
1.987 27.991 0.009 0.045
1.997 28.030 -0.030 £.000
2007 2B.069 -0.069 0.000
2.018 28.119 0119 0.000

Tabla 1

En la Grafica 3 de la siguiente pagina se hace un aumento en la zona que
se esta estudiando.  Cabe destacar que 1a maxima desviacién que se produce
dentro del experimento es de 0.1°.
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Es importante destacar que el sistema no tiene ningin mecanismo de
enfriamiento, lo cual ayuda y al mismo tiempo perjudica al sistema ya que no puede
controlarse a un 100 % sino que depende de la temperatura ambiental para su
desarrolio,

CORRIDA 2

En ei siguiente experimento se vario el Ser Ponw durante la recopilacién de
los datos, con lo cual se obtuvo la Grafica 4. En ella podemos observar que cada
vez que se cambia el Ser Point, inmediatamente se intenta alcanzar con la misma
velocidad de reaccion.

La Grafica 5 muestra e mismo comportamiento de la temperatura,
solamente que en ella también se puede observar cémo reacciona el voltaje de
salida en cada ocasion que se varia la temperatura deseada. Se debe tomar en
cuenta al momento de leer fa grafica que del lado izquierdo se miden los grados
centigrados, mientras que del lado derecho se miden los volts que manda !a tarjeta
controladora.

40



Hpaaue ) e shans

4
3

41

- 060

x T00d
-—L eoon
4 000

oo

o

2000
000
o000

™ T

]
F “ A
3 , S
[ [ -~
: o
i = =
: o
¥ .
3 L
. < !
7 i ’
¥ m !
. o H
] .m i
] 3
; |
% m
P |
' m
2 !
» S DR RSO (SN S N
- g 8 8 2 8 8 2
" E] Hd 3 ] 4 13

Grafica 5




5. CONCLUSIONES

1. Es importante recordar que el objetivo principal de la tesis consistia en armar
un cifcuitc de potencia el cual pudiera servir como material didéactico para el
curso de Electrénica impartido a los estudiantes de ingenieria.  Considero que
es muy importante “ver” como funcionan los transistores en Ia vida real, y que no
siemnpre se daran ias graficas ideales como se pintan en los libros.

2. Considero importante gue para sacarle todo el provecho a este experimento es
necasarnio que los estudiantes entiendan los principios de la Electrdnica de
Potencia, por lo que dentro del presente trabajo se muestran varias ilustraciones
que ayudan a entender con mucho mayor facilidad estes conceptos.

3. A pesar de que los circuitos {tante el de potencia como el de disparo) serar de
gran ayuda para demostrar el comportamiento de todos los componentes
electrénicos (transistores, puentes de dicdos, transistores de potencia,
transformadores de pulsos, diodo zener, transistor unijuntura, etc), es
imprescindible armar algunos circuitos uno mismo, ya que &s la mejor manera de
aprender y entender 1a elecironica en sus mas basicos elementos.

4. Con los acluales desarrollos tecnolégicos, pudiera parecer que esta tesis es un
tanto aburrida y obsoleta, sin embargo hay que recordar que antes de correr hay
que aprender a caminar, por lo tanto, estoy seguro que serid de gran utilidad
entender toda la informacién que de esta practica se puede obtener.

5. No hay que tener miedo al trabajar con la electricidad, pero si es fundamental
tenerle mucho respetc vy manejar fodos los circuitos, especialimente los que
involucran a la cornente de linea de manera correcta,

6 Es importante destacar que el sistema esta controlado en tiempo real, ya que
se programa en funcion al timer de la computadora logrando evitar la
dependencia de un lapso de periodo definido dentro del programa.
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ANEXQ 2

Thyristor Triggers

Unijunction Transistors —
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from 1 Hz 10 1 MHz.
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ANEXO 4
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unit prebkaf;
interface

uses

ANEXO 6

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCrs ttiw, Menus, ExtCtris, nidaq;

type
TForm1 = glass{TForm)

Labell: TLabel; Labef2: TLabel; Label3: TLabel;
Labeld: TLabel; Label5: TLabel; Labels: TLabel:
Label7- TLabel; Label8: TLabel: Label9: TLabel;

Label10; TLabel; Label11: TLabet;

Editt; TEdt
Edi2: TEdit; Editd: TEdit; Ednd: TEd;
Edith: TEdt; Edite: TEdit; Edity: TESt,
Edits: TEdIt; Edi: TEGt: £dit10: TEG,
Buttent: TBulton;
Timer1: TTimer;
Timet2, TTimer,;
Button2: TBution;
Buttend: TEButton,
Buttond: TBulten:

procedure Wdolek{Sender: TObject; Button: TMouseBution;

Shift: TSheftState; X, Y: Integer);

procedure Waorke(Sender: TObject: Button: TMougeBution;

Shift; TShifttState; X. Y: Integer);

procedure Rusza{Sender: TObject; Shift: TShiftState; X, Y: integer);
procedure Klawisz{Sender: TObject: var Key: Word; Shift: TShitState);
procedure Nacisk(Sender; TObject, var Key: Char);

procedure Wylaz(Sender: TObject):
procedure butek(Sender, TObject):
procedure stopek(Sender: TObject).
procedure para{Sender; TOhject);

procedure pmta(Sender; TObject);
procedure Zaczyna(Sender TObject);
procedure idz{Sender. TObject);
procedure koniec{Sender: TObject):
private  { Private declarations }
end;

var

Form1: TFomm;
implementation
{5R *.DF M4}

type
i16=word, f64=double; pfS4=pointer;

var
pieraz:boalean; artext;

publc  { Pubkc declarations }

rstatus idevice ichan igain.iretval ignorewarming16; mh

dvoltage:I64; pvipfos, Bltex;
kinteger; kr.4.1d tsample, setpointread;

procedure ablek{jak:boolean);
begn {ablek}

with form1 do

begin

TRk

labell.enabled.=jak; labelt viable:rjak; label2.enabled:=jak;
label2 visible =jek: Labeld enabled:mjak; labeld.visble:=jak,
labeld enabled:=jak; labeld wisible. =jak:  labelS.enabled:jak;
labeiS viebie =jak. lebels enabled:=jak; labelf visible:xjak;
label? enabled.=jak; label7 visible:=jak; |abel§ enabled:=jak:
labelB nsiblemjak, lobetd. enabled:=iak, labeld wsible =jak;

labett0.enabled:=jak: label10 visible:=jak,
labelt1 enabled'=jak; labell1.visible:=jak;

TESS
% L

m.
R LaTech
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edit] visible.=jak, edit2 visible:=jak; edit3 visible:=jak;
editd visble:sjak; editSvisible:=jak; editBvisible:=jak;
edit? visible:sjak; edit8.visible:sjak; editd.visible:zjak;
ak; editl enabled:=jak;edit2 enabled:=jak;
editd_enabled:=jak, edit5.enabled:=jak;edns.enabled:sjak;
edit?.enabled:=jak, edit8.enabled:=jak;edit3.enabled:sjak;
edit10.enabled:=jak; edit3.enabled:=jak;

end
end;{ablek}
procedure tform1.pinta(sender:tobject);

var ab,printeger;

begin {tform?.pinta}
# not pieraz then
begin

exit

end;

pieraz:=faise; ablek(falsa);

application processmessages;

randamize; frm=form1;

env:=form1 camvas;

fic(crv,180,180,180);

dajwymiar(frm):

appiication processmessages;
end;{tform1 pmta}

procedure TFormi.Wdolek({Sender: TObject; Button: TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
XMSZ =X YMISZ=Y,
but=0;
if button=mbleft then but =1; if button=mbright then but:=2;
end;

procedure TForm1.Wgorke(Sender; TObject; Button: TMouseButton;

Shitt: TShiftState; X, Y. integer),
begin
XMSZ,=X, yrs2:=y, but:=0
end;

procedure TForm1.Rusza(Sender: TObject; Shift: TShiftState: X, Y: Integer);

begin
NSZ'=X; YMSZ =,
end:

procedure TForm1.Klawisz{Sender: TObject; var Key: Word;
Shift' TShiftState),

begin

it key=13 then formt.edit] fag:=1;

xt0=chr(key); if xf0=chr{27} then hatt

end;

procedure TForm1.Nacisk{Sender: TObject; var Key: Char);
begin

xiGi=key, d xt0=chr(27) then hatt
end,

procedure TForm1.Wylazi(Sender: TObject);

begin
btm free
end;



procedure robi;
var emor xm.y lempidouble; pvpointer;
begh

on
with form1 do begin
pvi=adde(xm),
siatie=0; idevice:=1; ichan:=0; igain:=1:
istatus=aj_wread(idevice ichan,igain pv};
inc{ky,
# k*16+50>maxy-2% then begin
czys(crv, 180,180,180); k=0 end;
eror=setpoint-(xm*4.021+20.0);

if y<0.0 then y:=0.0;

tempi=20.0+4 021°xm;
outt{env,10,50+K"16 ciwhite,

‘X = "+foattostf(xm fifixed, 10,3+

" Temp = +foattostri{temp fifixed, 10,3)+

* Emer = “+fioattosirt{erer Hixed, 10,3}«

* Salida contr. = "+floattostrify, ffixed,10.3));
ichan;=1:

istatus = AQ_VWrite (idevice, ichan, y);
writeln(ar, floattostri(om, ffixed, 10,3)+

* +floattestri{temp,ifixed,10,3)+«

* eficattostrileror, ffixed,10,3)+

' “+foattostri(y fifed,10,3)+

' “+fioatiestri{satpoint. ffixed, 10.3) }; end: end:

procedure TForm1.zaczyna{Sender: TObject);
begn

{Tu 2aczyna}

pieraz=true, frm:=form1; crv:=formi.canvas:

btm. =tbrtmap.create;

tmer’.enabled:=false: imer2.enabled:=false;
tsample:=1.0;

form1.font.name:="Systeny’;
czys{cnv,160,180,180);
setpoint=1.0; kr:=10.0; 1:=100; 1d:=0.0; k:=0:
 not fileexists(probka.cf’) then begm
assignfie(f¥_probka.cfi); rewriterfil) end
cise begin
assignfite(fil ‘probka.cfi'), reset{fil);
readin{fil kr); readin{fl b); readingfil.td);
readin{fil setpoint); readin{fl tsample} end;
ciosefile{f);
Lmer2.interval:=round{tsamplie” 1000Y;
assignfile{ar "datcs.ot); rewnite(ar);
k:=0;
tmer2.enabled:ctrye
end-

procedure TFerm1.butek{Sender: TObject);
begn
buttoni tag:=1
£nd;
procedure TFormi.idz(Sender: TObject);
begin
1obi
end;
procadure TFormf.stopek(Sender: TObject);
begm
if tmer2.enabled thet begin
timer2.enabled;sfalse:
buttond.caption.«"Contiwar end
cize begin
tmer2 ensbled.otrue;
budton3,caption:='Stop” end;
end;



precedure TForm1.koniee{Sender: TObject);
gin

closefilefar);

halt

end;

procedure TFormi.para{Sender: TObject);
var F:imeger;

begin

timer2.enabled:=false;

button? visible:=false;

button2.enabled:=faise;

button3 visiole :=false;

button3.enabled=false;

buttond wisible :={alse,

buttond enabled.~false;

labe!t.color:=rgh(200,80,0},

czys{env,100,160,100);

xa{1).=Reattostriikr fifored, 10, 4);

wi2]=Roattostri(, fifed, 10,4);

ai3l=foattestrits ffixed. 10 4);

xf4f=Roattostri{setpoint fifixed, 10,4);
x{5].=foattostriitsample, fifixed, 10,4);

cotoif="Gain Kr; colol2y="Tr; cotof31.=Td'";

colo{4}="Set pot (grad.CY'; coto[5]:="Sampl.T seg’;
<Zyt10(5,'Parametros’ coto, xr,

labeli fabel2 tabel3 labeld JabelS fabels Jabel? label@ Jabeld tabel10,
labei11,edit1 edt2, edit3 edi4 editS edi6 edt7 ednd edd.edii 0
butten1);

val(x{1],ke B}, val(ay2) 6i); val(x3].td.6);
val(x1i4].setpoinii); val(xi5] tsample,i),

assignfite(fil, probka.cfi); rewnte(s);

writeln(fil kr}, witeln(fd.5), writeln(fil td);

wrteln(fil setpoint), wnteln(fil, tsample);

closefile(fil);

fimer2 anterval=round{tsample™1000Y;

{procedure czyt1O(nunteger; tytek'stnng, var coto xdext10;
labell labet2 Yabeld Jabel labelS label6 label? label8 JabeiS labeti 0,
fabel11 tiabel;

edit.edd?.editd ednd edt5 ednb,edi? edits eand,edt1 0 ted;
button1-tbutton),

}

timer2.enabled'=trye;

button2.visible =true;

button? enabled.=trye;

button3 visible:=true;

buttond . enabled:=true:

buttond visible;=true;

buttord enabledi=true,

end;

end,
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