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Resumen

Resumen

En este trabajo se realiza el disefio y simulacion de un circuito electrénico,
destinado al estudio de la modulacion del ancho del pulso (PWM) como
modalidad en el control de velocidad de motores, dentro de la asignatura de
Accionamientos Eléctricos. Para ello se realiza una caracterizacion gnoseoldgica,
historica y actual de los métodos de control de velocidad de motores, de las
diversas técnicas de modulacion de pulsos, ademas del analisis del
funcionamiento del circuito integrado 555, principalmente de su configuracion

astable.



Abstract

Abstract

This paper describes the design and simulation of an electronic circuit, for the
study of pulse width modulation (PWM) and mode control motor speed; within the
subject of Electrical drive is performed. This requires a further analysis of the
operation of integrated circuit 555, mainly from its astable configuration
epistemological, historical and current characterization methods speed control

motors of various pulse modulation techniques is performed.
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Introduccion

Introduccioén

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la
energia eléctrica en energia mecénica. Debido a sus mdltiples ventajas, entre las
que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento,
el motor eléctrico ha reemplazado a otras maquinas, tanto en la industria como en
el transporte, las minas, el comercio, o el hogar. Ellos satisfacen una amplia gama
de necesidades de servicio, desde arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta

sostener y detener una carga.

Un motor eléctrico contiene un nimero mucho méas pequefio de piezas mecénicas
gue un motor de combustion interna o uno de una maquina de vapor, por lo que
es menos propenso a fallos. Son los mas agiles de todos en lo que respecta a
variacion de potencia, y pueden pasar rapidamente desde la posicion de reposo a
la de funcionamiento nominal. Su tamafo es reducido y pueden desarrollarse
sistemas para manejar las ruedas desde un Unico motor, como en los

automoviles.

Segun la forma de alimentacion de las maquinas eléctricas, estas se clasifican en
maquinas de corriente directa (CD) y de corriente alterna (CA) [2]. En este trabajo

nos enfocaremos solamente en las primeras.

Las maquinas de CD son aquellas que se alimentan con voltajes y corrientes de
este tipo. Estas poseen devanados concentrados en el estator, cuya funcién es la
de excitar la maquina y devanados uniformemente distribuidos en la superficie del
rotor (armadura). Los devanados de armadura estan eléctricamente unidos a
cada una de las secciones del colector (anillo segmentado) llamadas delgas,
mediante el cual se introduce corriente directa cuando opera como motor y se

extrae en caso gue trabaje como generador [2].

Los motores de corriente directa (CD) por sus caracteristicas especiales en lo
referente a la regulacion de su velocidad, son imprescindibles en algunas
aplicaciones industriales, tales como: bombas de piston, industria quimica y

petroquimica, vehiculos de traccion, trituradoras, prensas, cintas transportadoras
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Introduccion

para industrias de cemento y otras, maquinas textiles, grias, etcétera, en las
cuales se requiere un control estricto. Este control se puede realizar
automaticamente evitando asi la participacion directa del hombre en este

proceso.

Inicialmente, para lograr la regulacion de la velocidad de un motor de CD se usé
el sistema generador-motor (Ward-Leonard). Con el avance de la electrénica de
potencia surgio el tiristor y se fabricaron los sistemas rectificadores controlados
(SRC), los cuales sustituyeron en innumerables aplicaciones al sistema Ward-
Leonard, debido a que es mas eficiente, mas confiable, necesita menos
mantenimiento, ahorra espacio y tiene una mayor rapidez de respuesta. Lo ultimo
se debe a que los convertidores con tiristores introducen muy poco retardo de
tiempo, mientras que el generador de CD es un elemento lento porque la
constante de tiempo del devanado del campo es grande. Como consecuencia del
desarrollo de la electronica de potencia, los sistemas de control han sido

abaratados [1].

Los accionamientos de corriente continua poseen excelentes técnicas de
comando y regulacion de sus coordenadas, por lo que garantizan una aceleracion
constante bajo cualquier condicion de carga, aceleracién y/o desaceleracion
controlada; y un par constante bajo un amplio rango de velocidad con control por

la armadura.

Una de las técnicas resultantes de todo este desarrollo, lo representa el control de
velocidad por modulacion de ancho de pulso, PWM por sus siglas en inglés, el
cual es una alternativa al control digital de motores de CD y CA. En la actualidad
las técnicas de “Modulacion de Ancho de Pulso” (PWM, Pulse-Width-Modulated)
son ampliamente utilizadas para el control de magnitudes fisicas en maquinas
eléctricas. Pueden aplicarse tanto a la generacibn de energia eléctrica
(generadores), como en accionamiento motriz (motores). Para el caso de
generacion, permiten el control de magnitudes tales como voltaje y frecuencia,
mientras que para accionamiento motriz permiten controlar posicion, velocidad,
etc. Teniendo en cuenta la importancia de la Modulacién de Ancho de Pulso

aplicada al control de maquinas eléctricas, este trabajo expone el disefio de un
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“circuito electronico” que permite la utilizacion de técnicas de control analdgico de

velocidad en motores de CD, mediante PWM.

Por la gran cantidad de aplicaciones industriales tanto en nuestro pais como a
nivel mundial de las maquinas de CD, es que se incluye el estudio de las mismas,
su control y automatizacion en la carrera de Ingenieria en Automética, y se hace
necesario la inclusion del estudio de las técnicas de PWM, como parte de la

asignatura curricular de Accionamientos Eléctricos.

La carrera de Ingenieria en Automética de la Universidad de Oriente, actualmente
carece de esquemas electronicos en las practicas de laboratorios con maquinas
de CD, aunque gracias al esfuerzo de profesores y diplomantes algunos se han
recuperado, esta carencia no le permite a los estudiantes comprobar los aspectos
basicos del comportamiento de dichas maquinas, estudiadas en las asignaturas
de Maquinas Eléctricas y Accionamientos Eléctricos; trayendo como
consecuencia que los estudiantes carezcan de las habilidades necesarias para la
explotacion de los conocimientos adquiridos sobre las maquinas de CD, y tengan

una pobre motivacion por dichas asignaturas.

La no existencia de un esquema electronico para las practicas de laboratorio en
computadora, dentro de la asignatura de Accionamientos Eléctricos, donde se
controle la velocidad de un motor de CD a través de la modulacion del ancho de
pulso, provoca el desconocimiento por parte de los estudiantes de esta novedosa
y tan usada técnica, ademas del desinterés por su conocimiento y aplicacion a

diversas ramas del control automatico.

Todo lo expuesto anteriormente, impone como problema de la investigacion la
no existencia de circuitos electrénicos para la regulacién de velocidad de motores
de CD, utilizando la modulacion del ancho del pulso (PWM), que permitan la

realizacion de practicas de laboratorio de la asignatura Accionamientos Eléctricos.

El objeto de la investigacion es el control de la velocidad de motores para el

accionamiento eléctrico.
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El objetivo de la investigacion es disefiar y simular un circuito electrénico para
el control de velocidad de motores de CD, usando la modulacion del ancho del

pulso.

El campo de accién es el control de velocidad de motores de CD utilizando la

técnica de la modulacién por ancho de pulsos.

Todo esto nos conlleva a plantear la siguiente hipoétesis: si se disefia un sistema
de control de velocidad de motores de CD utilizando la técnica de PWM, se podra
construir un prototipo de control de velocidad, con la finalidad de mejorar el

desemperio de las practicas de laboratorio de Accionamientos Eléctricos.

Para lograr de manera exitosa el objetivo de esta investigacion nos propusimos

las siguientes tareas de investigacion:

1. Caracterizar los motores de CD.

2. Analizar el funcionamiento del CI 555 asi como de su configuracion astable.
3. Elegir los componentes electrénicos.

Técnicas y métodos empleados en la investigacion:

Analisis de fuentes documentales.

Técnicas empiricas.

Método de andlisis-sintesis.

Simulacién.

Aportes de la investigacion:

Disefio de un circuito electronico para el control mediante la modulaciéon del

ancho del pulso, de la velocidad de un motor de corriente directa.
Significacién practica de la investigacion:

En el presente trabajo, se disefiara un circuito que permitira al estudiante a partir

de su estudio y simulacion, adquirir los conocimientos necesarios sobre las
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técnicas de PWM para el control de motores de CD. Brindara ademas, la
posibilidad de implementar una practica de laboratorio en computadora, donde se
vinculan las asignaturas de Electronica Analdgica | y Il, Maquinarias Eléctricas y
Accionamientos Eléctricos, lo que garantiza una mayor preparacion del futuro
egresado.

Estructura del trabajo:

El trabajo esta estructurado de la siguiente forma: Introduccién general, dos

capitulos, conclusiones generales, recomendaciones, bibliografia y anexos.



Capitulo 1

Capitulo I. Los motores de CD y los métodos de control de velocidad

Introduccion

En este capitulo se realiza una caracterizacion de los motores de CD, su
historia, asi como la descripcion de sus principales partes y su principio de su
funcionamiento, ademas de los tipos de motores de CD existentes. Se
presentan los principales métodos de control de velocidad, su analisis vy
funcionamiento, haciendo énfasis en el control por modulacién de ancho de

pulso como variante a desarrollar en este trabajo.

1.1 Motores de Corriente Directa

1.1.1 Resefia histérica del desarrollo de las maquinas de CD

Corria el aflo 1819 cuando el fisico danés Han Oersted, al demostrar a
estudiantes el calentamiento eléctrico de un alambre de platino conectado a una
pila voltaica, advierte que la aguja de una brajula proxima se mueve cada vez
que se establece la conexion eléctrica del ensayo. Advierte entonces que debe
haber una relacion entre la electricidad y el magnetismo [3].

Este fendmeno experimental tuvo una base tedrica (con una prontitud notable)
de la mano de André Marie Ampere, el cual propuso que un campo magnético
envolvia el cable que conduce la corriente (esto fue luego comprobado
extensamente por los experimentos de Michael Faraday). Con ello sentd las
bases de un nuevo principio — el electromagnetismo- y diferencié tension

eléctrica de corriente eléctrica como causa y efecto respectivamente.

Experimentando con dos conductos paralelos, uno movil y otro fijo, encuentra
gue si la corriente se desplaza en la misma direccién por ambos conductores, el
conductor fijo atrae al conductor movil; en cambio, si la corriente se desplaza en
sentidos opuestos, los conductores se repelen. En este experimento encuentra
un comportamiento analogo al de los imanes, que le ayuda a dar forma a las

primeras relaciones fundamentales [3].
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Los primitivos electroimanes construidos por Ampere son pioneros en un
espacio de experimentacion, que alcanza luego su apogeo con los aportes del

estadounidense Joseph Henry.

Pero continuando con Ampere también hay que destacar que expandio los
lineamientos primitivos de estos descubrimientos e inventd la aguja astética
(basada en la brajula), lo cual dio una base para los posteriores desarrollos de
galvanometros. Ademas demostré que un solenoide (cable enrollado en forma
de resorte) aumentaba considerablemente el campo magnético generado, en

proporcién directa con la cantidad de vueltas que se le diera al cable [3].

Antes que se secara la tinta del manuscrito de Ampere, Johann Schweigger de
Nuremberg aumenta el movimiento de las agujas imantadas inmersas en
campos electromagnéticos utilizando bobinas en lugar de conductores simples,
y produce el primer galvanémetro practico anunciando su descubrimiento en la
Universidad de Halle el 16 de septiembre de 1820. Entre otros antecedentes que
se encuentran respecto al galvanometro esta la versidn astética de aguja

fabricado por Nobili (1825), en Florencia.

Por estos afios también se produce el primer experimento de movimiento
rotativo que realizé el britanico Peter Barlow, mediante un disco de cobre al que
hacia circular una corriente entre el eje y el perimetro y situando el disco en el
interior de un iman en forma de herradura. Para facilitar el contacto eléctrico en
la periferia del disco utiliz6 una bandeja con mercurio. Este experimento se hizo

famoso con el nombre de rueda de Barlow [3].

Tanto en el galvanédmetro como en la rueda de Barlow, nos encontramos con las
primeras experiencias que relacionan los campos magnéticos (o corrientes) con

movimientos controlados. El siguiente paso en esta historia lo dio Faraday [3].

Con respecto a él, es evidente que estaba al tanto de todos los descubrimientos
de sus contemporaneos al igual que Ampere. En 1821 dibujé un campo
magnético alrededor de un conductor, transportando corriente eléctrica. En 1831
Michael Faraday analizando las consecuencias de la Ley de Ampere (la

corriente eléctrica produce un campo magnético), tratdé de obtener el caso
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antagonico (el campo deberia producir corriente), y tras un experimento fallido
en el que supuso que con dos circuitos proximos induciria corriente en uno de
ellos, decidié sustituir uno de los circuitos por un iman, y encontré6 que al
moverlo se creaba una corriente en el que le quedaba. O sea: el magnetismo
produce electricidad a través del movimiento(o mejor dicho: cualquier cambio en

el campo produce electricidad).

Pero con estos descubrimientos también habia inferido que el trabajo mecanico
empleado en mover un iman, podia transformarse en corriente eléctrica, y
encarga en 1832 a Hippolyte Pixii de Francia, el primer generador eléctrico o
dinamo. Mé&s adelante hizo posible la invencion del transformador y fue

precursor en el desarrollo de los primeros motores eléctricos [3].

1.1.2 Caracterizacion de los motores de corriente directa
El motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en

mecanica.

La maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria.
Su facil control de posicién, paro y velocidad, la han convertido en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacién de procesos. La
llegada de la electrénica, ha supuesto que los motores de corriente alterna sean
controlados de igual forma, sustituyendo a los de continua. A pesar de esto, los
motores de corriente continua se siguen utilizando en muchas aplicaciones de

potencia (trenes y tranvias) o de precisién (maquinas, micro motores, etc.)

La principal caracteristica del motor de corriente continua, es la posibilidad de

regular la velocidad desde vacio a plena carga.
Principio de funcionamiento

Empecemos la comprension del principio de operacion de una maquina de
corriente directa, imaginando un anillo deslizante segmentado en delgas o dos
mitades, A y B, la divisién de las delgas debe de estar ubicada de manera que la
conexion de la bobina a los carbones, se intercambien en el instante en el que

se invierte el sentido de la f.e.m generada en la bobina [2].
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El sentido de giro de un motor de corriente continua, depende del sentido
relativo de las corrientes circulantes por los devanados inductor e inducido. La
inversion del sentido de giro del motor de corriente continua se consigue
invirtiendo el sentido del campo magnético o de la corriente del inducido. Si se
permuta la polaridad en ambos bobinados, el eje del motor gira en el mismo
sentido [2].

Los cambios de polaridad de los bobinados tanto en el inductor como en el
inducido, se realizaran en la caja de bornes de la maquina y ademas el ciclo

combinado producido por el rotor produce la f.m.m (fuerza magnetomotriz) [2].

El sentido de giro lo podemos determinar con la regla de la mano derecha, la cual
nos va a mostrar el sentido de la fuerza. Esta se determina de la siguiente
manera: el pulgar nos muestra hacia donde va la corriente, el dedo indice apunta
en la direccién en la cual se dirige el flujo del campo magnético, y el dedo medio

hacia donde va dirigida la fuerza resultante y por lo tanto el sentido de giro [2].

En la figura 1.1, se puede ver que el borne en rojo presenta una polaridad
positiva, y el azul una polaridad negativa. A través del circuito exterior de la

maquina circula una corriente unidireccional o una corriente directa [2].

Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se
conecta a una bateria, la corriente circula en un sentido por uno de sus lados, y
en sentido contrario por el lado opuesto como se muestra en la figura 1.1a. Asi,
como aplicando la ley de mano derecha sobre los dos lados de la espira, se

ejerce una fuerza en uno de ellos hacia arriba y en el otro hacia abajo [2].

Si el par que se desarrolla es suficiente para vencer la oposicion a la rotacion de
la armadura, esta comenzara a moverse hasta alcanzar su posicion vertical, como
se muestra en la figura 1.1b. Entonces, en esta posicion, cada uno de los hilos se
encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda retenida

aunqgue la rotacion no se detiene debido a la energia cinética acumulada en el
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rotor [2].

Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de un motor de c.c. elemental de dos polos
con una sola bobina y dos delgas en el rotor. a) Motor con el rotor a 0°, b) motor de CD
con rotor en 90°, ¢) motor de CD con rotor en 180°. 1, 2: Escobillas; A, B: Delgas; a, b:

Lados de la bobina conectados respectivamente a las delgas Ay B.

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posicidon vertical, es
necesario invertir el sentido de circulacion de la corriente. Para conseguirlo, se
emplea un conmutador o colector, que en el motor eléctrico es mas simple. El
motor de corriente continua esta formado por dos chapas de metal con forma de
media luna, que se sitlan sin tocarse como las dos mitades de un anillo, y que
se denominan delgas. Los dos extremos de la espira se conectan a las dos
medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas al bastidor del motor y llamadas

escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas del colector, de forma
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que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con una delga y

después con la otra.

De esta forma el rotor continGa girando hasta llegar a la posicion mostrada en la

figura 1.1c:

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar y
la rotacion dura hasta que la espira alcanza la posicién vertical. Al girar las
delgas del colector con la espira, cada media vuelta se invierte el sentido de
circulacién de la corriente eléctrica. Esto quiere decir que la parte de la espira
gue hasta ese momento recibia la fuerza hacia arriba, ahora la recibe hacia
abajo, y la otra parte al contrario. De esta manera la espira realiza otra media

vuelta y el proceso se repite mientras gira la armadura [2].

Hay que tener en cuenta que en el caso de un motor, se produce la rotacion de
la armadura como consecuencia del par creado por la corriente circulante a
través de sus conductores. Una vez que el rotor se encuentre girando por la
influencia del campo magnético establecido en los polos principales se produce
una f.e.m en sus conductores. Esta f.e.m actla en oposicion al voltaje aplicado
por lo que se denomina fuerza contra — electromotriz, lo cual constituye que una
mayor fuerza mecanica de salida demande una mayor potencia eléctrica de
entrada [2].

Partes fundamentales que componen un motor de CD

Los principales elementos que componen un motor eléctrico son el rotor y el
estator, pero existen otros sin los cuales es posible el correcto funcionamiento

del motor como lo muestra la figura 1.2.
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ROTOR

COLECTOR DE
DELGAS

POLO

BOBINADO O
DEVANADO
INDUCTOR

BOBINADC O
DEVANADO
INDUCIDO

ESCOBILLA

Figura 1.2.Partes que componen un motor de CD.

Estator. Es la parte que no gira del motor, comprende la carcasa y los polos

inductores, junto con sus bobinados, asi como las conexiones exteriores.

Polos. Son los electroimanes que crean el campo magnético estatico, siempre
se encuentran en ndmero par. En motores muy pequefios pueden sustituirse por

imanes permanentes.

Rotor. Es la parte que gira del motor, comprende los bobinados inducidos, las

delgas, el eje, etc.

Colector de delgas. Son el conjunto de delgas, separadas y aisladas entre siy
dispuestas en forma de anillo que estan conectadas a cada una de las bobinas

del rotor y les aportan corriente a través de las escobillas.

Escobillas. Formadas de grafito, son las piezas estaticas que rozan sobre las

delgas y les transmiten por contacto la energia eléctrica.

Bobinado o devanado del inducido. Son las bobinas dispuestas en el rotor,
gue forman el campo magnético que produce el giro del motor, debido a las

fuerzas electromagnéticas que se crean entre estas bobinas y las del estator.

Otros elementos del motor son el eje, los cojinetes o rodamientos, el ventilador y
la placa de conexiones o de bornes.

12



Capitulo 1

1.1.3 Clasificacion de los motores de CD
Los motores de CD se clasifican [2], segun la conexion del devanado de

excitacion o de campo en relacion con el inducido o armadura en:

a) motor de excitacion independiente, se emplean dos fuentes de

alimentacion, una para la armadura y otra para el campo.

b) motor de excitacidn paralela o shunt, el devanado de campo se conecta en

paralelo con la armadura.

c) motor de excitacion serie, el devanado de campo se conecta en serie con la

armadura.

d) motor de excitacibn compuesta, existen dos devanados de campo uno
serie y otro paralelo o shunt, de forma tal que la excitacion serie se conecta en
serie con la armadura y la excitacion paralela en paralelo con la conexion en
serie del campo serie y la armadura. La otra forma de conexion compuesta, se

explicara luego cuando se retome esta conexion.
Motor de excitacion en paralelo o shunt

El devanado de excitacion esta conectado en paralelo al devanado del inducido
o armadura, como se observa en la figura 1.3. Se utiliza en maquinas de gran
carga, ya sea en la industria del plastico, metal, etc. La regulacion de velocidad
se consigue con un reodstato regulable en serie con el devanado de excitacién,
control por debilitamiento del campo, y por resistencias externas conectadas en

serie con la armadura [2].

+—e

——

Figura 1.3. Motor de excitacion paralela.
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Motor de excitacion serie

El devanado de excitacion serie se conecta en serie con el devanado del
inducido, como se puede apreciar en la figura 1.4. El devanado de excitacion
serie es de pocas espiras y de alambre grueso. La corriente de excitacion es
igual a la corriente de armadura. Los motores de excitacion serie se emplean

para mover grandes cargas como en el caso de gruas [2].

El motor con excitacidbn serie no puede quedarse sin carga, pues en estas
condiciones su velocidad aumentaria a valores prohibitivos, tiende a infinito, que

provocarian la destrucciéon del motor.

g

Figura 1.4. Motor de excitacion serie.
Motor de excitacion compuesta

El campo posee dos devanados, un devanado serie y otro paralelo, el devanado
paralelo se conecta en paralelo con la armadura y el devanado serie se conecta
en serie, como indica su nombre, con la conexion en paralelo de la armadura y

el campo paralelo, como se observa en la figura 1.5 [2].

La conexiébn compuesta se utiliza en montacargas y ascensores. Un motor
compuesto acumulativo posee una velocidad sin carga bajo las mismas
condiciones que el motor paralelo, sin embargo, el flujo no permanece constante
con variaciones de carga, sino que aumenta con ella, como consecuencia de la

influencia que ejerce el campo serie [2].
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Figura 1.5. Motor de excitacion compuesta (compound).
Motor de excitacion independiente

Como se puede apreciar en la figura 1.6, en el caso de un motor de excitacion
independiente no existe conexion fisica alguna entre los devanados de
excitacion y de armadura puesto que los primeros se alimentan de una fuente

exterior [2].

: —

Figura 1.6. Motor de excitacion independiente.

En la siguiente figura se muestran los circuitos equivalentes de cada uno de los
tipos de motores mencionados con anterioridad, shunt, serie, compound, y de

excitacion separada respectivamente.
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Vvt - o Vt ,
It It
Ra Ra
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Figura. 1.7a) Circuito equivalente de un motor shunt de CD; b) Circuito equivalente de
un motor serie de CD; c) Circuito equivalente de un motor compound de CD; d) Circuito
equivalente de un motor de excitacion independiente de CD.

A continuacion se exponen las ecuaciones que describen la relacién entre

corriente y voltaje para cada uno de los tipos de motores presentados:

Motor shunt o de excitacion paralela, figura 1.7a):

Vt =F + Ia * Ra = Igp * RSh (11)
Viarm = V¢ (1.2)
I, =1, + I (1.3)

Motor serie, figura 1.7b):

Vi =E+1,(R; +Ry) (1.4)
I, =1, =1 (1.5)
Motor de excitacion compuesta, figura 1.7c):

Vi =E +Ry(Ig + 1) = Isp * Rgpy (1.6)

I, =1, + I (L1.7)

16



Capitulo 1

I, = I (1.8)

Motor de excitacién independiente, figura 1.7 d):

Ve =E+I, %R, (1.9

I, =1, (1.10)
VexC

Ioxe = Rox (1.11)

La tensién E es el voltaje inducido y se opone a V;, de ahi es llamado fuerza

contra electromotriz:

E=K;*x0x*xw (1.12)
Donde:

0: Flujo magnético de los principales polos del motor (Wb).

w: Velocidad (rad/s).

K,: Constante referente a los parametros constructivos del motor.

1.2 Control de velocidad de Motores de CD

Existen diversas formas de controlar la velocidad de un motor de CD, entre ellas
variando el potencial de alimentacion en sus terminales de armadura. Para ello se
usan varios métodos. Los mas conocidos son el sistema motor-generador (Ward
Leonard) como el mas antiguo de estos, los rectificadores monofasicos ya sean
controlados, semicontrolados, o totalmente controlados y la modulacion de ancho

de pulso como alternativa a desarrollar en este trabajo.

1.2.1 Sistema Motor-Generador (Ward Leonard)
El sistema Ward-Leonard se trata de un grupo motor-generador-motor
destinado a lograr el control del sentido de giro y amplia regulacion de la

velocidad en motores de corriente continua, destinados al accionamiento de
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grandes guinches, gruas y cabrestantes navales, etc. El circuito corresponde a
un sistema que usa alimentacién de corriente alterna trifasica, para luego ser

corregida en el motor de arrastre [4].

El motor trifasico de impulso toma energia de la red de corriente alterna
(Generalmente de 3 x 380V 50Hz) y acciona simultAaneamente a dos generadores
de corriente continua: de los cuales el mas pequefio se denomina "Excitatriz", y
esta destinado a proporcionar la tension de corriente continua necesaria para el
control y la excitacidbn de las dos restantes maquinas de CD; el segundo
generador de C.C. -de elevada potencia y que se denomina "de mando"- posee
sus bornes de la armadura directamente conectados a los bornes homologos de

la armadura del motor de accionamiento [4].

Con los elementos asi dispuestos, la polaridad y el valor de la tension en bornes
del generador de mando dependen del sentido de la corriente que recorre su
campo inductor, y por lo tanto de la posicion del cursor doble del regulador-

inversor de campo de dicho generador.

Cuando el cursor doble se encuentra exactamente en su posicién central la
corriente de excitacion del generador de mando vale cero, de tal manera por ser
nula la tension aplicada a la armadura del motor de accionamiento, éste no se

mueve [4].

Pero si se mueve el cursor a derecha e izquierda de la posicion central se lograra
aumentar gradualmente -con una u otra polaridad- la tension aplicada a la
armadura del motor de accionamiento, lo que origina en éste el control del sentido
de giro de la corriente eléctrica y una muy amplia y gradual regulacion de su
velocidad [4].

El reéstato de campo de la excitatriz, permite regular adecuadamente el valor de
la tension de excitacion, al tiempo que el redstato de campo del motor determina

la maxima velocidad y par motor de éste.

18



Capitulo 1

Normalmente el cursor de éstos dos ultimos redstatos de campo se mantiene
invariablemente en una posicidn conveniente de tal manera que el control del
sentido y velocidad de la maquina puede lograrse con la sola actuacion del
redstato regulador-inversor (Es decir, aquel cuyo giro hacia derecha o izquierda
logra aumentar con la polaridad deseada la tension aplicada a la armadura del

motor de accionamiento) [4].

En la actualidad, los sistemas Ward-Leonard se alimentan invariablemente con
Corriente Alterna trifasica, y para una mayor comodidad, eficiencia, seguridad y
economia se ha reemplazado a la excitatriz por un sistema de rectificacion

controlado.

De la misma manera se ha reemplazado al sistema regulador-inversor por

controles electronicos de elevada sensibilidad [4].

- Conexioén de la Regulador-inversor
, excitacion de campo
Giro izq Giro dcha .
|
B A fi\ B
— (,;\HH m [ w )|
Excitatriz G Motor de Generador de o

arrastre M mando G2 Motor de accionamiento M2

Figura 1.8. Sistema de control de velocidad Ward-Leonard.

1.2.2 Caracterizacion de los métodos de conmutacion de los rectificadores
monofasicos tipo puente

Rectificadores monofasicos tipo puente

Un rectificador, es un circuito que convierte la corriente alterna en corriente
directa o continua. En la actualidad, estos circuitos estan constituidos por

elementos semiconductores en estado soélido. Dentro de esta familia, el diodo es

19



Capitulo 1

el dispositivo mas sencillo, y su funcién es separar los ciclos positivos de una
sefal alterna. Los rectificadores construidos con semiconductores se clasifican
de acuerdo al numero de fases que lo alimenta, el tipo de conexién que presenta

y las opciones de control que existen sobre ellos.

Clasificacion segun el numero de fases

¢ Monoféasico: Cuando estan alimentados por una fase de la red eléctrica.

e Trifasico: Cuando estan alimentados por una fuente trifasica.

e Clasificacion segun la conexién

e Media onda o terminal neutro: Es aquella en la que la parte inferior de la
sinusoide de corriente alterna es cortada por el rectificador y, después de
la rectificacion en el circuito, fluye una corriente pulsatoria con intervalo
de un semiperiodo.

e Onda completa: Es aquella en la que se utilizan las dos mitades de la

sinusoide de CA.
Clasificacion segun las opciones de control sobre ellos

Teniendo en cuenta este criterio se clasifican en no controlados,

semicontrolados y totalmente controlados.

Los rectificadores no controlados, como su nombre lo indica, son aquellos que
no permiten el control sobre los dispositivos rectificadores que lo constituyen
(figura 1.9).

2 2

LDl ZEDE -

R @)‘JC

Z‘SDS ZED4

Figura 1.9. Esquema de un rectificador no controlado tipo puente.
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Principio de funcionamiento del rectificador no controlado tipo puente

En el semiciclo positivo a partir del cruce por cero del voltaje de la fuente de
valores negativos a positivos los diodos D1 y D4 conducen, debido a que se
encuentran polarizados directamente, y aplican el voltaje de la fuente a la carga,
permitiendo de esta forma la transferencia de energia de la fuente a la carga. En
el semiciclo negativo del voltaje de la fuente conducen los diodos D2 y D3, por
ser los que estan directamente polarizados, imponiendo el voltaje de la fuente a
la carga y permitiendo de esta manera la transferencia de energia de la fuente a

la carga.

En la figura 1.10 se muestran las formas de onda mas significativas de voltaje y

corriente del rectificador monofasico no controlado de la figura 1.9.

Figura 1.10. Gréficas de las formas de ondas mas significativas del rectificador no
controlado tipo puente, (a) voltaje de la fuente, (b) voltaje en la carga, (c) corriente en la

linea, (d) corriente en la carga.

21



Capitulo 1

indices de rendimiento y energéticos del rectificador no controlado
monofasico
La forma de onda del voltaje en la carga mostrado en la figura 1.10 (b) se define

de la siguiente manera:

v:(0) = \/2Versinb (1.12)

El periodo principal de la onda es T, = m, entonces el valor medio del voltaje

rectificado en la carga en funcién del angulo de control es igual a:

v, = Ti [ v, (0)do = 222 = 0.9v,, (1.13)

Sea I, la corriente media en la carga, I, €l valor efectivo de la corriente de
entrada del rectificador y I;,.,,s €l valor efectivo de su primer arménico, se define
el factor arménico o distorsiébn armoénico total (T.H.D.i), para el caso del
rectificador no controlado monoféasico tipo puente se determina de la siguiente

manera:

T.H.D.i = \/% —1=0.4821 (1.14)

La potencia activa de entrada del rectificador (PENT), es:

22
Pt = TVeflcd (W) (1.15)

La potencia reactiva (QENT) es igual a cero.

La potencia aparente (SENT) se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Sent = Veflcd (VA) (1.16)
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La potencia de distorsion (T) se determina de la siguiente manera:
T =+VS?% — p2 (1.17)

Sustituyendo las ecuaciones (1.15) y (1.16) en la ecuacién (1.17) se obtiene que

la potencia de distorsion en este caso es igual a:
T = 0.95V,¢1.4(VAD) (1.18)

Los semicontrolados: son aquellos en los que el control de los semiperiodos es
realizado por tiristores y el retorno es a través de diodos o posee un diodo de
libre camino como se observa en la figura 1.11. Operan en un solo cuadrante.

En la figura 1.11 se muestra el esquema del rectificador monofasico
semicontrolado, en PSIM, cuya carga es un motor de CD. Este esquema esta

compuesto por: fuente de voltaje sinusoidal monofasica (V) de 60 Hz y de

voltaje efectivo 110 V, representa una fase de la red eléctrica; puente
rectificador monoféasico compuesto por los tiristores T1y T2 y los diodos D1, D2

y DI, y el circuito de armadura del motor de CD.

| &1 @2

T1 T2
IL
A

éif Cﬁ?f & ok @@ij
Z‘SD:L ZJSDZ

Figura 1.11. Rectificador semicontrolado tipo puente.
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En estos rectificadores el control de los semiperiodos es realizado por tiristores y
el retorno es a través de diodos o posee un diodo de libre camino como se

observa en la figura 1.11.
Los totalmente controlados: son aquellos en los que se tiene control sobre el

tiempo de conduccion de todos los dispositivos que conforman el esquema

como se observa en la figura 1.12. Operan en dos cuadrantes.

ZiTl ‘-"_;%TE
- L wfase @ CE?OV':
T

Fig. 1.12. Esquema de un rectificador monofasico totalmente controlado tipo puente.

Formas de conmutacion
Caso adelanto: se permite que por la carga del rectificador circule corriente de la

fuente de alimentacion a partir del cruce por cero del voltaje de la fuente (V),
hasta a grados antes que V; llegue al siguiente cruce por cero, tal como se

muestra en la figura 1.13.
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-150.00
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-20.00
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W

Wcarga

______________________

Time {ms)

Figura 1.13. Formas de ondas del caso adelanto: (a) voltaje de entrada V; (b) voltaje

rectificado.

Caso simétrico: se permite que por la carga del rectificador circule corriente de

la fuente de alimentacion a partir de a grados después del cruce por cero de (V)

hasta

a grados antes de llegar al siguiente cruce por cero, tal como se muestra

en la figura 1.14.

150.00
100.00
S0.00
0.00
-50.00
-100.00
-150.00
120.00

100.00
80.00

60.00 |--

<0.00
20.00
0.00

-20.00
8]

i

o1 5.007 10.005 15003 20.00
Time {ms)

Figura 1.14. Formas de ondas del caso simétrico: (a) voltaje de entrada(Vy), (b) voltaje

rectificado.
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indices de rendimiento y energético

La operacion de los convertidores de electronica de potencia se basa en la
conmutacion de dispositivos semiconductores, los cuales transitan del estado de
conduccién al de no conduccién o viceversa, estas conmutaciones, necesarias
para el funcionamiento de los convertidores, producen deformaciones en la
forma de onda de la corriente en su entrada aunque el convertidor esté

alimentado con un voltaje sinusoidal.

La corriente de entrada al estar deformada contiene un conjunto de armdnicas
de frecuencia mdultiplos de la frecuencia fundamental, frecuencia de la onda
deformada, que se determinan descomponiendo la forma de onda de la

corriente con la serie de Fourier.

Los parametros de rendimiento y energéticos que cuantifican la energia y su

calidad son:

Angulo de desplazamiento (@,), angulo entre las componentes fundamentales
del voltaje de entrada y de la corriente, éste indica el desfasaje que existe entre
ellos.

El factor de desplazamiento o factor de potencia de desplazamiento (FPD),
es el coseno del &ngulo de desplazamiento.

Sea el valor efectivo de la corriente de entrada al convertidor I, y el valor
efectivo de su primer armoénico I, , se define el factor arménico o distorsién
armonica total (T.H.D.i), en el cual el subindice indica que es de corriente,

segun:

(1.19)

este es una medida de la distorsidén de una forma de onda de corriente.
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Potencia activa:

by

P =Vesljpms cos( 1) = VeslypmsFPD = Vefﬁ (1.20)

esta potencia es la Unica capaz de transformarse en otros tipos de energia

como: luminica, calor, radiacion, trabajo mecanico, etc.

Potencia reactiva:
Q = Vorlypms Sin(@y) = Vef% (1.21)
Potencia aparente:
S = Virlrms (1.22)

La potencia aparente es la potencia que deben producir los generadores

eléctricos para alimentar una carga.

Potencia de distorsion (T), surge por la deformacion de la forma de onda de la
corriente, no tiene expresién de definicién propia, se determina a partir de las

potencias anteriores:

S?=P24+Q*+T? (1.23)

De donde despejamos

T =/(S2 — Q2 —T?2) = Vo) (I2ns — I2rms) = VerlipmsT-H.D.i  (1.24)

1rms

Factor de potencia se define como el cociente entre la potencia activa y la

aparente:
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f P Veflirmscos(®q)
p ===

= - (1.25)
S Veflrms
I I
fp = 7" cos(@,) = ""=FPD (1.26)
Irms Irms

Un bajo factor de potencia en un sistema eléctrico produce los siguientes sin
convenientes tanto a los consumidores como a las empresas distribuidoras de
energia: aumento de la intensidad de corriente, de las pérdidas en los
conductores y de la temperatura en estos, lo que disminuye la vida util del
aislamiento, aumento de caidas de tensién, incremento de potencia en los
transformadores con la correspondiente disminucion de su vida util y de su
capacidad, aumento en facturas por consumo de electricidad y penalizacion por
bajo factor de potencia, mayor inversion en los equipos de generacion y
transformadores porque su capacidad en kVA debe aumentar para poder
entregar la energia reactiva adicional, baja regulacion de voltaje, lo cual puede

afectar la estabilidad de la red eléctrica.

1.2.3 La Modulacién de Pulsos

La modulacion de pulsos y sus variantes

La modulacién de pulsos es una técnica altamente utilizada en el control de
procesos lineales. Esta comprende dentro de si misma otras variantes (figura
1.15), en las cuales se opera con parametros diferentes que presentan los
pulsos. Puede ser digital o analoga, como la del caso que nos ocupa en esta
investigaciéon, y en ella se modulan caracteristicas tales como la amplitud del
pulso (PAM), su ancho (PWM), su posicion (PPM), ademas de su conversion
A/D para el caso de la modulacion digital (PCM) [5].
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Consecuencia del Muestreg ———J»

ANALOGA |——Ancho de Pulso —p»
Posicion de Pulso p

[MDDULACIDN DE PULSOSJ———PuEde Ser

Solucidn a la Alta Correlacidn PCM | PCM DIFERECIAL

Caonversion A/D —

Figura 1.15. Tipos de modulacion de pulsos.

Las sefiales de pulso modulado, como PAM, PWM y PPM, no son transmitidas
directamente, pero la mayoria de las veces son usadas para modular la
frecuencia de una portadora analdgica. Sin embargo, las sefiales PCM o DM, las
cuales son cddigos digitales verdaderos, pueden ser transmitidas mediante

meétodos de computadora digital [5].

La modulacién de pulso incluye:

* Modulacion por amplitud de pulso (PAM).

* Modulacion del ancho de pulso (PWM).

* Modulacion de la posicion de pulso (PPM).

Las PWM y PPM son del tipo de modulacién por tiempo de pulso (PTM) (figura
1.16).

HODULATIN

G
HMESSAGE SIGHAL PULSE
HMODULATOR

CARRIER
SAMPLE SIGHAL

Figura 1.16. Sefiales moduladas por tiempo de pulso (PTM).
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Caracterizacion de la modulacion del ancho de pulso (PWM)

La modulacion de ancho de pulso es una técnica utilizada para controlar
dispositivos, o para proveer un voltaje variable de corriente continua. Algunas
aplicaciones en las que se utiliza PWM son controles de motores, de iluminacién
y temperatura. La sefal generada tendra frecuencia fija y tiempos de encendido
y apagado variables. En otras palabras, el periodo de la sefial se mantendra
constante, pero la cantidad de tiempo que se mantiene en alto y bajo dentro de

un periodo puede variar.

e Ddms _ sle  pams _ .. Ddms —
. 5
24w ‘
T 5 017 |
ms
ke
2.4 _‘ —I H |_|
T 3 = e Ddms _ 5
e 6ldus
2.d |
-
' s pmme € ' ms
e Ddms _ 5.

Figura 1.17. Modulacién del ancho de pulso.

En una onda cuadrada (figura 1.17) se varia el ancho de pulso positivo,
manteniendo constante la frecuencia, ya que de esta manera el valor medio de
la onda resultante es variable dependiendo de la duracion del pulso positiva de
la misma, es decir se varia el tiempo total ( la frecuencia del ciclo). Con esta
variacion de frecuencia se varia el valor medio de la onda de salida, se intenta
obtener un impulso cuyo nivel alto tenga un ancho de pulso variable dentro del

intervalo del periodo de trabajo.

En PWM el ancho del pulso es proporcional al valor de la sefial que se desea

modular. Cuando mas ancho es el pulso, mayor es la velocidad del motor y
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viceversa, con la modulacion PWM la fuerza del motor se ve poco afectada

incluso a velocidades minimas.

El método de modulacion por ancho de pulso esta basado en la obtencién de un
voltaje DC variable a partir de una onda rectangular de frecuencia constante y

ciclo til variable, de tal manera que:

_ 1 T _ 1 Ton T, _ VCC*TOTL
V—;fo F(t)dt—;fo Vcc*t/ %n—T (1.27)
Siendo:T,, el tiempo en alto de la onda cuadrada
T: El periodo de la onda rectangular T = Ty + Ty (1.28)

V..: El voltaje maximo de la onda.

Se puede concluir a partir de esta simple ecuacion, que si hacemos variar el
ciclo atil de la onda rectangular obtendremos una variacion en el voltaje
promedio, y si este es aplicado como alimentacion del motor DC, el efecto sera
el de la variacion de la velocidad, o sea la tensién aplicada a la armadura del
motor es directamente proporcional al tiempo de encendido, tiempo que el
circuito esté expuesto a una tension T,,, y es inversamente proporcional al
periodo de la onda. Para realizar el control del circuito de armadura, se debe
disponer de un circuito que pueda variar el tiempo en alto desde al menos un
10% hasta el 90% del periodo.

Conclusiones del Capitulo |

En el presente capitulo se describié brevemente la historia y el desarrollo de las
maquinas eléctricas, se hizo una caracterizacion de las mismas, explicando su
principio de funcionamiento, sus principales partes, asi como sus clasificaciones

dentro del régimen motor, y las ecuaciones que rigen las variables de voltaje y
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corriente para cada una de las clasificaciones. Se presentaron los métodos més
conocidos para el control de velocidad, con sus descripciones y las ecuaciones
que los caracterizan, concluyendo en el control de velocidad por modulacion del

ancho del pulso, como variante a desarrollar en este trabajo.
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Capitulo Il. Anédlisis de las algunas formas para lograr la modulacion del
ancho del pulso

Introduccion

En el presente capitulo se exponen varias formas para lograr la modulacion del
ancho del pulso, destinada a controlar la velocidad de un motor de CD. Se
muestran los esquemas de las variantes presentadas para su uso en practicas
de laboratorio, encaminadas a profundizar el estudio de las técnicas de PWM,
asi como la simulacion de los mismos en Proteus y PSIM, para el posterior
andlisis de los resultados obtenidos en los diferentes esquemas, como

culminacién de las practicas.

2.1 Modulacion de Ancho del Pulso

2.1.1 Generador PWM con amplificadores operacionales

Es posible construir un sistema generador PWM utilizando los muy usados
amplificadores operacionales. Estos circuitos estan constituidos por tres bloques
fundamentales: generador de sefial triangular, generador de nivel de referencia

y un comparador.

El primer bloque (figura 2.1) estd compuesto a su vez por dos amplificadores
operacionales, el primero trabaja como un comparador con histéresis externa
(disparador Schmitt) conectado en cascada a un segundo operacional el cual
compone el circuito integrador. De esta manera se aplica el principio de que la

integral de una onda cuadrada es una onda triangular [6].

"i_':"DD
+10WV
57 .
—{ " R I
. { L
- : VDD
i 21 +10V
I p——— O WVout
—
] [
= —10v
;RE V55

Figura 2.1. Esquema del generador de onda triangular.
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Los voltajes maximo y minimo de la onda triangular generada se denominan

mediante las siguientes expresiones [6]:

R1{+R R
Vmax = Vg 1R “+ Vg R_Z (2.1)
1 1
R{+R, R,
Vinin = VR ' Vo R (2.2)
1 1
El periodo de la sefial generada seré:
Ry
T = 4RC = (2.3)

1

Y la frecuencia de oscilacion de la sefal de salida de circuito se define mediante

la siguiente ecuacion [6]:

_ _Ri
f_4RCR2

(2.4)

De este esquema se deriva el siguiente circuito (figura 2.2) con potenciometros
acoplados para ajustar los valores deseados de amplitud y frecuencia de la onda

triangular [7].

Oscilador sl Integrador

------------------------------------------------------------

Regulador de Frecuencia i R4
Rtot=100K wiper=.99 |

Rtot=100K wiper=8
Regulador de Amplitud

GENERADOR DE
SENAL TRIANGULAR

Figura 2.2. Esquema con regulacion de amplitud y frecuencia.
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El segundo bloque (figura 2.3) es el generador de nivel de referencia el cual
consta de un divisor de tensién y un seguidor de voltaje. La mision de dicho
seguidor es mantener a cero la corriente del cursor del potenciometro, y por lo
tanto, poder actuar como divisor de tensién. Las resistencias limitadoras de 47 K
determinan los valores maximo y minimo de voltaje, +7.73V y -7.73V para el

presente caso [7].

Seguidor de tension
' w
: Uty
(o { oot
: ©
- | [ Divisor de tension |
R14 3 J R10
N—AN NN
47k 47k
Rtot=100K wiper=.999
TENSION DE REFERENCIA

Figura 2.3. Generador de nivel de referencia.

El tercer y dltimo bloque es el comparador (figura 2.4). Se le conecta directamente la
sefal triangular a la entrada no inversora y el voltaje de referencia a la entrada
inversora. La salida del operacional al no estar realimentada, seré la diferencia entre las
tensiones de entrada multiplicada por la ganancia del amplificador y va hacia una etapa
de potencia aislada 0 no galvanicamente para alimentar la carga, en este caso un motor
de CD [7].
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COMPARADOR: PWM

Figura 2.4. Circuito comparador.
2.1.2 Control PWM con plataforma Arduino
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares [8].

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmega 168,
Atmega 328, Atmegal280, Atmega 8 por su sencillez y bajo coste que permiten
el desarrollo de mudltiples disefios. Por otro lado el software consiste en un
entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/

Wiring y el cargador de arranque (bootloader) que corre en la placa [8].

Existen distintos tipos de Arduino en funcion de las prestaciones que tienen.

Algunos de ellos se explicaran a continuacion:

e Arduino Mega
La mas grande y potente placa Arduino, compatible con los shields de
Duemilanove, Diecimila y Uno. Basada en ATmega 1280. Tiene 54
entradas/salidas digitales (de las cuales 14 proporcionan salidas PWM), 16
entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un reloj de 16 MHz,
conexion USB, entrada de corriente, conector ICSP Y boton de reset. Contiene

todo lo necesario para hacer funcionar el microcontrolador; simplemente
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conectandolo al ordenador con el cable USB o aliméntalo con un transformador
o bateria para empezar [8].

e Arduino Uno

Se conecta al ordenador con un cable USB estandar y contiene todo lo
necesario para programar la placa. Se puede ampliar con gran variedad de
shields. Tiene un ATmega 328, también consta de 14 pines de entrada/salida de
los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM, 6 entradas analdgicas, una

velocidad de reloj de 16 MHz y un conector ICSP [8].
e Arduino Duemilanove

Presenta pocas diferencias con el Arduino Uno. Basada en el ATmega 168 o el
ATmega 328. Tiene 14 pines con entradas/salidas digitales (6 de las cuales
pueden ser usadas como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, reloj de 16 MHz,
conexion USB, entrada de alimentacion, una cabecera ISCP, y un boton de

reset [8].
e Arduino Diecimila

Es una placa microcontroladora basada en el chip ATmega 168. Tiene 14
entradas/salidas digitales (6 de las cuales utilizables como salidas PWM), 6

entradas analogicas, un reloj de 16 MHz, conexién USB y botdn de reset.

e Arduino Mini

La placa Arduino mas pequefia. Funciona perfectamente en una placa de
desarrollo o en aplicaciones donde el espacio es primordial. Se conecta al
ordenador usando el adaptador Mini USB. Basada en el ATmega 168, cuenta
con 14 entradas/salidas digitales (de las cuales 6 pueden ser usadas como
salidas PWM), 8 entradas analégicas y un reloj de 16 MHz. Puede ser
programada con el adaptador Mini USB u otros adaptadores USB o RS232 a
TTL serial [8].
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e Arduino Nano

Una placa compacta disefiada para usar directamente en placas de desarrollo,
el Nano se conecta al ordenador con un cable Mini-B USB. Basado en el
ATmega 328 (Arduino Nano 3.0) o ATmega 168 (Arduino Nano 2.x) que se usa
conectandola a una protoboard. Tiene mas o menos la misma funcionalidad que
el Arduino Duemilanove, pero con una presentacion diferente. No posee
conector para alimentacion externa, y funciona con un cable USB Mini-B en vez

del cable estandar [8].

Luego de exponer las caracteristicas de algunos tipos de Arduino, pasemos a la
ejemplificacion de un control de velocidad de un motor pequefio de 5V, basico
para motores de mayor potencia, a través de la modulacion del ancho del pulso
usando Arduino DUE.

Caracteristicas Generales de Arduino DUE

Arduino DUE (figura 2.5) es la primer placa electronica basada en un
microcontrolador de 32 bits, con la cual mejora las capacidades de las versiones
antecesoras tales como el modelo UNO y el modelo Leonardo, las cuales
trabajan a 8 bits. Gracias al microcontrolador de la compafila Atmel
(ATSM3X8E), se pueden disponer de entradas y salidas analdgicas con
resolucién de 12 bits; la tasa de muestreo con la que trabaja Arduino DUE es de
hasta 1000 ksps (kilomuestras por segundo). En comparacién con Arduino UNO
que trabaja a una tasa de muestreo de 15 ksps [8].

Figura 2.5. Placa electronica Arduino DUE.
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Arduino DUE enumera los pines del 0 — 53, los cuales pueden ser utilizados

como entradas o salidas digitales. Todas las entradas/salidas trabajan a 3.3V.

Cada pin puede suministrar (soportar) una corriente de 3mA — 15 mA

dependiendo del PIN, o recibir de 6 mA — 9 mA, dependiendo del PIN. Estos

pines también poseen una resistencia de pull-down desactivada por defecto de

100 KQ. Ademas, algunos de estos pines tienen funciones especificas [8].

e Pines: 2 a 13. Salidas PWM de 8 bits de resolucion.

e Entradas analogicas: pines de A0 a All. Arduino Due integra 12
entradas analdgicas, cada una de las cuales tiene una resolucion
de 12 bit (4096 valores diferentes). Por defecto, la resolucion de la
lectura esta establecida a 10 bit para que sea compatible con las
aplicaciones disefiadas para otras placas Arduino. Es posible
cambiar esta resolucion ADC mediante la  funcion
analogReadResolution. Las entradas analégicas de Arduino DUE,
miden desde tierra hasta un valor méximo de 3.3 Volts.

e DACO y DAC1. Estos pines nos proporcionan una salida analégica
con una resolucion de hasta 12 bit (4096 niveles), ya que con la
funcion analog Write Resolution(bits), podemos modificar su
resolucion.

e 4 Canales de comunicacion serial RX0 — TXO.

e Interfaz 122 C (SDA, SCL)

¢ AREF: Referencia externa para voltaje de entradas analdgicas.

Especificaciones.

Microcontrolador ATSM3X8E.

Velocidad del reloj 84 MHz.

Voltaje de operacion 3.3 Volts.

Voltaje de entrada (jack DC) 7 — 12 Volts.
Nucleo de 32 bits.

54 Entradas/Salidas digitales.

12 Entradas analdgicas.

12 Salidas tipo PWM.
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e Corriente maxima en E/S 130mA.

e 2 Salidas analogicas (DAC).

e 4 Puertos UART.

e 512 KB de Memoria flash para codigo.

e 2 Puertos micro-USB.

Arduino DUE tiene integrados dos botones “erase” y “reset”. Con el botdn de
‘erase” es posible borrar la memoria Flash del microcontrolador, basta con
mantener presionado este botén durante algunos segundos para eliminar el
programa cargado en el microcontrolador y el boton de “reset” permite reiniciar
un programa que se ejecuta en la plataforma de Arduino. También posee dos
puertos micro-USB (“Programming” y “Native”), de los cuales el puerto
“Programming” generalmente se utiliza para programacion y comunicacion, y el
puerto “Native” actuara como Host USB, permitiendo conectar periféricos
externos USB, tales como mouse, teclado o “Shields”, que agregan nuevas

funciones a Arduino [8].
Control PWM de velocidad de un motor de 5V con Arduino DUE
Materiales:

e 1 potencidmetro de 1kQ (tipo: through hole o pcb).
e 1 transistor NPN 2N3904.

e 1 diodo de conmutacion rapida 1N4001.

e 1 motor de CD de 5Volts.

Debemos implementar las conexiones mostradas en la figura 2.7, ademas del
programa en el cual, a partir de una entrada analédgica (0 a 3.3V) se pueda
variar la velocidad de un motor de 5V. Dicho programa, sera implementado en la
aplicacion Arduino.exe (figura 2.6) seleccionando la board que vamos a trabajar
(Arduino DUE).
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Figura 2.7. Conexiones de Arduino para el control de velocidad del motor de 5V.
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El programa destinado a dicha placa, lee una entrada analdgica en el pin A0, la
cual esta variando su nivel de voltaje a través de un potencibmetro en un rango
de 0 a 3.3 Volts. Posteriormente se envia a un pin del tipo PWM (pin 3) de
Arduino DUE, para esta ser aplicada a la base de un transistor que nos permitira
utilizar la sefial para la variacion de velocidad de un motor de CD de 5 volts.

Programa

int In = AQ; // Entrada AO

int valor = 0; /[ Valor comienza en 0.
ints =3; I/l Pin de salida.

void setup() {

pinMode(s, OUTPUT); /[ variable “s” como salida

}

void loop() {

valor = analogRead(In); /I Lee AO (resolucién de 10 bits.
analogWrite(s,valor/4); Il Escribe en ‘s’ resolucion de 8 bits.
}

2.1.3 El circuito integrado 555
Caracteristicas generales del temporizador integrado 555

Este excepcional Circuito Integrado muy difundido en nuestros dias nacio hace
mas de 30 afios y continda utilizandose actualmente, veamos una muy breve

resefia histérica de este C.I.

Jack Kilby ingeniero de Texas Instrument en el afio de 1950 se las ingeni6 para
darle vida al primer circuito integrado, una compuerta logica, desde entonces y
hasta nuestros tiempos han aparecido innumerables circuitos integrados, en
Julio de 1972, apareci6 en la fabrica de circuitos integrados SIGNETICS CORP.,
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un microcircuito de tiempo, el NE555V, inventado por el grupo que dirigio el Jefe
de Produccion en ese tiempo, Gene Hanateck, este integrado se puede aplicar a

diversas aplicaciones, tales como;

- Control de sistemas secuenciales,
- Generacion de tiempos de retraso,
- Divisor de frecuencias,

- Modulacion por anchura de pulsos,
- Repeticion de pulsos,

- Generacion de pulsos controlados por tensién, etc.

Ademas de ser tan versatil contiene una precision aceptable para la mayoria de
los circuitos que requieren controlar el tiempo, su funcionamiento depende
Gnicamente de los componentes pasivos externos que se le interconectan al

microcircuito 555.

Descripcién del Temporizador 555

Se alimenta de una fuente externa conectada entre sus terminales (8) positiva y
(1) tierra; el valor de la fuente de alimentacion se extiende desde 4.5 Volts hasta
18.0 Volts de corriente continua, la misma fuente exterior se conecta a un
circuito pasivo RC exterior (figura 2.8), que proporciona por medio de la
descarga de su capacitor una sefial de voltaje que esta en funcion del tiempo,
esta sefial de tension es de 1/3 de Vcc y se compara contra el voltaje aplicado
externamente sobre la terminal (2) que es la entrada de un comparador [10].
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Figura 2.8. Esquema funcional del C.I 555.
Descripcion de los pines

(1) Tierra (Gnd).
(2) Entrada de disparo (Trigger). Si en este terminal, se aplica un pulso con
una amplitud menor que 2/3 V.., la salida del comparador 2 se pone en

“1” y el biestable BS se setea por lo que, su salida q se pone en “1” y la
salida Q negada, se pone en “0”, provocando que la salida del 555 se
vaya a “1”.

(3) Salida (Output). EI maximo voltaje de salida en nivel alto es
aproximadamente de Vcc -1.7V con una corriente maxima de 200mA.

(4) Restaurador (Reset). Si en este terminal se aplica un voltaje bajo (entre 0
y 0.4V), el transistor Qr se satura y pone a la entrada del buffer un “1” por
lo que la salida del 555 se pone en “0” independientemente de los
estados de las otras entradas. Para evitar reseteos indeseables se debe
conectar este pin directo a V..

(5) Control (Control). El voltaje en este terminal se puede variar entre el 45y
el 90% de V.. en la operacion como monoestable y entre 1.7 Vy V.. en la
operacion como astable. En caso de no usar este pin, se debe conectar a

tierra a través de un capacitor de 0.01 uF.
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(6) Umbral (Threshold). Si en este terminal, se aplica un voltaje mayor que
2/3 V.. el comparador 1 se pone en “1”, provocando que la salida del 555

vaya a “0”. Este pin requiere para una correcta operacion, al menos una
corriente de 0.1 uA.

(7) Descarga (Discharge). En este pin, por lo general, se conecta el capacitor
externo que determina la constante de tiempo RC del dispositivo, de
modo que, con la saturacion del transistor de descarga Qd, se produce la
descarga del capacitor a tierra.

(8) Voltaje de alimentacion (V..): de 4.5 a 16V [10].

Tabla resumen del funcionamiento del 555

Disparo Umbral Salida TransistorQd
“0” X X ‘0” Saturado
“1” < 1/3 de Vcc X “1” Cortado
“1” > 1/3 de Vcc > 2/3 de Vcc ‘0” Saturado
“1” > 1/3 de Vcc < 2/3 de Vcc Estado Estado
anterior anterior

La condicion (2) de la tabla plantea que, si el voltaje en la entrada de disparo es
menor que 1/3 de Vcc, entonces, la salida del 555 estard en nivel alto
independientemente de lo que tenga aplicado la entrada de umbral, esto quiere
decir, que la entrada de disparo es prioritaria respecto a la de umbral [10]. (Hay

versiones gque especifican lo contrario).

El microcircuito 555 es un circuito de tiempo que tiene las siguientes
caracteristicas:

- La corriente maxima de salida es de 200 mA cuando la terminal (3) de salida
se encuentra conectada directamente a tierra.

- Los retardos de tiempo de ascenso y descenso son idénticos y tienen un valor
de 100 ns.
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- La fuente de alimentacion puede tener un rango que va desde 4.5 Volts hasta
16 Volts de CD.
- Los valores de las resistencias R1 y R2 conectadas exteriormente van desde 1
ohm hasta 100 kQ para obtener una corrimiento de temperatura de 0.5% a 1%
de error en la precision, el valor maximo a utilizarse en la suma de las dos
resistencias es de 20 MQ.

El valor del capacitor externo contiene Unicamente las limitaciones
proporcionadas por su fabricante.
- La temperatura maxima que soporta cuando se estan soldando sus terminales
es de 330 grados centigrados durante 19 segundos.
- La disipacion de potencia o transferencia de energia que se pierde en la

terminal de salida por medio de calor es de 600 mW [10].

Las aplicaciones del 555 son tan numerosas que practicamente no existe un
sistema electronico que no lo utilice de alguna forma. Su versatilidad, bajo costo
y sencillez de uso lo hacen imprescindible en muchos casos. Ademas sobre él
se ha escrito mucha literatura y existen cientos de libros, articulos y documentos
sobre sus aplicaciones reales y potenciales.

El circuito integrado 555 en su presentacion usual de capsula plastica dispone
de 8 pines. Puede estar etiquetado bajo distintos nombres o referencias
dependiendo del fabricante (NE555, pA555, LM555, SN72555, XR-555, CA555,
HA1755, NC1455, TA7555P, ECG955, etc). También se consigue en otras
presentaciones incluyendo capsulas metalicas para aplicaciones de montaje
superficial (SMT).

El 555 convencional consta internamente de 23 transistores, 2 diodos y 12
resistencias de las cuales 3 son de 5 kQ por eso tiene el nombre de 555. Este
circuito tiene una capacidad suficiente para impulsar directamente leds,
zumbadores, bobinas de relé, parlantes, piezoeléctricos y otros componentes,
ademas, es directamente compatible con circuitos integrados digitales

estandares, que es otra de sus grandes ventajas.
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Configuraciones circuitales mas usadas en el 555

Monoestable

Un circuito monoestable aquel que posee dos estados, uno estable y otro
semiestable. El circuito, caera en su estado semiestable después de ser
disparado y permanecera en €l un tiempo que es determinado por la red RC

externa (figura 2.9).
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Figura 2.9. Configuracion monoestable del C.I 555.

Funcionamiento

Inicialmente, cuando se conecta la alimentacion al circuito, la salida del
comparador 1 esta en nivel bajo pues, el capacitor C que esta conectado en su

terminal no inversor esta descargado provocando que el voltaje en ese terminal
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sea menor que los 2/3 de Vcc aplicados al terminal inversor. Esta condicidon no
afecta a la entrada de reset del biestable RS pues, esta entrada es solo activa
con nivel alto.

Como la entrada de disparo esté al aire, puede parecer impredecible el estado
estable de la salida del monoestable pero, haciendo el siguiente analisis

podemos deducir cual es:

Si en régimen estable, la salida del monoestable esta en “1”, es porque la salida
Q negada del biestable esta en“0” y el transistor de descarga esta cortado, lo
gue permite la carga del capacitor desde 0 hasta 2/3 de Vcc, momento en el
cual, el comparador 1 pone su salida en “1”, el biestable se resetea, la salida Q
se pone “0” y la salida Q negada en “1” por lo que, la salida del monoestable
cambia de “1” a “0” aun sin ser disparado. Esto demuestra que el estado estable

de la salida no es el nivel alto.

Por el contrario, si en régimen estable, la salida del monoestable esta en “0”, es
porque la salida Q negada del biestable esta en "1” y el transistor de descarga
esta saturado evitando la carga del capacitor y por tanto el cambio de estado de
la salida del monoestable por el reseteo del biestable. Esto demuestra que el
estado estable de la salida es el nivel bajo.

Cuando se aplica un pulso de disparo con una amplitud menor de 1/3 de Vcc, la
salida del comparador 2 se pone en nivel alto, el biestable se setea, la salida Q
se pone en “1” y la salida Q negada en “0” por lo que, el transistor de descarga
Qd se corta permitiendo la carga del capacitor C, la salida del monoestable se
pone en“1” y se mantiene en ese nivel hasta que el voltaje en el capacitor C
alcance los 2/3 de Vcc ,momento en el cual, el comparador 1 pone su salida en
“1”, el biestable se resetea, la salida Q se pone en “0” y la salida Q negada en
“1”por lo que, la salida del monoestable vuelve a su estado estable(“0”) y el

transistor de descarga se satura descargando al capacitor [10].

Para calcular el tiempo que el monoestable se mantiene en el estado
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semiestable:
t
Vc(t) = Vfinal + (Vinicial - Vfinal)eRC (25)
t
Ve () = Voo + (0 4V )ere (2.6)

adoptamos t = T entonces V.(t) = 2/3 V.. por lo que

T = 1.1RC con C en uF, Ren MQ y t en segundos.
Es importante destacar que todo lo anterior es validos y la duracién del pulso de

disparo es mucho mas estrecha que T. Si la duracién del pulso de disparo es

comparable con T, entonces la solucién es la siguiente (Fig 2.10):
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Figura 2.10. Solucion al circuito monoestable cuando la duracion del pulso de disparo

es comparable con T.

Astable
Un circuito Astable, es aquel que no posee ningun estado estable, es decir
posee dos estados semiestables entre los cuales su salida se mantiene

oscilando sin necesidad de agente externo (figura 2.11).
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Figura 2.11. Configuracion astable del C.I 555.

Funcionamiento

Inicialmente el capacitor esta descargado, por lo que, el voltaje en los terminales
de Umbral y de Disparo esta por debajo de 1/3 de Vcc, el comparador 1 tiene su
salida en “0” y el comparador 2 tiene su salida en “1”, el biestable RS se setea
(Q en “1” y Q negada en “0”), la salida del astable se pone en “1” y el transistor
de descarga esta cortado permitiendo la carga del capacitor con una constante
de tiempo (RatRg)C.

Cuando el capacitor alcanza 2/3 de Vcc, el comparador 1, pone su salida en “1”
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y el biestable se resetea (Q en “0” y Q negada en “1”), la salida del astable se
pone en “0” y el transistor de descarga se satura, descargando al capacitor con
una constante de tiempo (Rg)C. Cuando el capacitor alcanza 1/3 de Vcc, el
comparador 2 pone su salida en “1”, el biestable se setea (Q en “1” y Q negada
en“0”), la salida del astable se pone en“1”y el transistor de descarga se corta,
permitiendo nuevamente la carga del capacitor. De modo que, el voltaje en el
capacitor se mantiene oscilando entre 2/3y 1/3 de Vcc mientras el voltaje de
salida se mantiene oscilando entre sus dos estados semiestables [10].

Para calcular el tiempo que demora el astable en cada uno de sus estados
semiestables:

Durante la descarga del capacitor

_t
V.(6) = Vfinal + (Vinicial - Vfinal)e(RB)C (2.7)
-t
Ve(®) = 0+ (/3 Ve — 0)e(®e)E (2.8)
Para t=Tg V.(t) = %VCC por lo que

CenuF, Ren MQ y t en segundos.

Durante la carga del capacitor:

-t

Vc(t) = Vfinal + (Vinicial - Vfinal)e(RA+RB)C (2-10)
__—t

Vo) = Vee + (1/3Vee = Ve JeFarRo)e (2.11)

Para t=T, V.(t) = %VCC por lo que

CenuF, Ren MQyten segundos.
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Para el calculo de la frecuencia de oscilacion:
T=Ty+Tg
Pero f = 2

T

1

Entonces f = o r—i5e

(2.13)

2.2 Esquemas con 555 para el montaje de practicas de laboratorio de control

de maquinas de CD

2.2.1 Circuito de control PWM para motores de pequefia potencia

El circuito mostrado en la figura 2.12 esta basado en la configuracion astable del
Cl 555. En un instante inicial, el capacitor C2 se encuentra descargado y
comienza a cargarse a través de la resistencia existente, entre el pin variable del
potenciometro RV1 y el conectado a D1 (Rc). Mientras el voltaje en dicho
capacitor sea menor que 2/3 de Vcc, la salida del CI 555 se mantiene en nivel alto
como explicamos con anterioridad. Al alcanzarse los 2/3 de Vcc en C2, la salida
del CI 555 se va a nivel bajo, y el mencionado capacitor se descarga a través de

la resistencia formada entre el pin variable de RV1 y el conectado a D2 (Rd).

Si accionamos el potenciometro de manera que Rc sea pequefa, la carga del
capacitor C2 serd de manera rapida, por lo que el tiempo en alto a la salida del ClI
555 sera pequefio. Al mismo tiempo, Rd tendrd un alto valor en comparacion con
Rc por lo que la descarga del capacitor sera lenta y el tiempo en bajo a la salida
del integrado tendré un tiempo mas prolongado.
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1 W00
TERT

a1
[E |RFZHE.
<TEAE

Figura 2.12. Circuito para control PWM de motores pequefios de CD con NE555.
Montaje en Proteus.

Para este esquema el tiempo en alto a la salida del Cl 555 se calcula:

Ty = R.C * In2 (2.14)
El tiempo en bajo sera:

Ty = R4C * In2 (2.15)
El periodo de la onda cuadrada a la salida es:

T=T,+Tp

Entonces T = (R ; + R.)C * In2

Pero Rpor = R. + Ry

Luego T = Rpot * C * In2 (2.16)

Para calcular la frecuencia:

1
I=7

1

Entonces f = W

(2.17)

Como podemos observar en este caso, la frecuencia tendra un valor fijo. Al
accionar el potencidmetro solo variaremos los tiempos el alto y bajo de la sefial

cuadrada (figuras 2.13 y 2.14), modulando el ancho de pulso de la sefial. Para el
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. . 1
circuito mostrado: f = — = 1449 Hz
100%103%100%x10~9%0.69

=

Digital Oscilloscope

Channel C

Channel B
Position

Figura 2.13. Sefial modulada a la salida del Cl 555.

Digital Oscilloscope

Channel B

Position

Figura 2.14. Al manipular el potenciometro variamos el tiempo en alto de la sefial

modulada.

Los transistores Q2, Q3, y Q4 pertenecientes a la etapa de potencia, aseguran
gue en la compuerta del mosfet (Q1), el pulso tenga una amplitud maxima de

12V. Cuando se produce un nivel alto en la salida del 555, Q4 se satura 'y a su
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vez satura a Q2, quien deja ver el mismo nivel en la compuerta de Q1. Q3 se
encarga de colocar un nivel bajo en dicha compuerta, cuando se produce a la
salida del integrado. El diodo D3 es el encargado de proteger el transistor
mosfet (Q1), de la corriente impuesta por el bobinado de armadura al ser
desconectado. Recordemos que la bobina se comporta como fuente de corriente
durante su transitorio de desconexion, y aunque imponga una baja corriente, al
encontrarse con la alta impedancia presente de drenador a fuente en Q1
provocaria una gran caida de voltaje, superior a la soportada por este, lo que
conlleva a la ruptura del componente. Para evitar esto se coloca este diodo en
inversa y en paralelo a los terminales del motor, logrando que esta corriente
circule a través de D3, desviandose de su camino hacia el mosfet.

Para la implementacion de dicho esquema, se recomienda el uso del circuito
integrado NE 555 (ver anexos | y V), los transistores 2n2222 (ver anexos Il 'y VI)
y 2n3906 (ver anexos Il y VII) asi como del mosfet IRFZ44Z (ver anexos IV y
VIIl).Este permitira controlar la velocidad de un motor de 12V y hasta 50 A de

corriente maxima.

2.2.2 Montaje y simulacion de un circuito funcional para control PWM de un
motor de 120V en PSIM

Para la simulacion en PSIM fue necesario el montaje de un circuito funcional
(figura 2.13), debido a particularidades presentes en dicho programa, como la no
existencia del Cl 555 dentro de sus componentes, asi como de potenciémetros o
resistencias variables. Los parametros del motor presente en la simulacion son

los siguientes:

V, =120V, I, =104, R, =05Q, I;=164A, R =75Q, Jn=06Kgxm?
n, = 1200 rpm.

La carga acoplada al rotor de dicho motor posee los siguientes parametros:

e =9N+m, J.=0.6Kg*m?.
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... Umbral ?1—'

=100n
Control

<1

v <
GND

Figura 2.15. Circuito funcional para simulacién en PSIM de control PWM de un motor de
CD.

Variando el valor de las resistencias de 50 KQ, pero manteniendo la suma de
ambas (100 KQ), podemos cambiar los valores del tiempo en alto manteniendo la

frecuencia de la sefial modulada, como si accionaramos un potenciémetro.

Para menos de un 10 % de ciclo util en la sefial modulada los resultados son los

siguientes:

-1.00
0.00 0oz 0.04 008 008 0.10
Time (s)

Figura 2.16. Sefial a la salida del modulador PWM.

La velocidad del motor se comporta de la siguiente manera:
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-0.20

0.00

Time (s)

Figura 2.17. Salida de voltaje en el sensor de velocidad.

10.00

Para un 50 % de ciclo util en la sefial modulada los resultados son los siguientes:

1.00

0.80 |--------]-----

050 |- mm e mm e

-1.00

0.00

Time (s

)

Figura 2.18. Sefial a la salida del modulador PWM.

La velocidad mostrara el siguiente comportamiento:

w1
70.00

BOOO |- m oo o e e Fomm e

30.00

20.00

10.00

0.00

0.00

Time (s)

Figura 2.19. Sefial a la salida del sensor de velocidad.

10.00
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Para mas de un 90% de ciclo util en la sefial modulada se muestran los

siguientes resultados:

1.00

-1.00
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
Time s}

Figura 2.20. Sefial a la salida del modulador PWM.

La velocidad en el rotor del motor se comporta de la siguiente manera:

V1
140.00

120.00

00,00 F oo - - - oo ool e e

e K R B s S S Y s S i o A E L

8000 | M.

4000 |l

X T O S

0.00

0.00 z.00 4.00 8.00 8.00 10.00

Figura 2.21. Sefial de voltaje a la salida del sensor de velocidad.

Conclusiones parciales del Capitulo I

Durante el desarrollo de este capitulo, se expusieron algunas formas de lograr la
modulacién del ancho del pulso con su respectiva fundamentacion tedrica. Se
explico el principio de funcionamiento del Cl 555, como pieza clave del esquema
electronico disefiado, asi como de sus diferentes configuraciones circuitales,
enfatizando en la configuracion astable, en la cual esta basado dicho esquema.

Se disefid el circuito para el control PWM de la velocidad de un motor de CD a
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lazo abierto, y se hicieron los célculos de la frecuencia de oscilacion de la sefial
producida por el mismo, ademas de la simulacion en PSIM de un esquema
funcional, donde es posible observar el comportamiento de la velocidad a medida

que variamos el ancho del ciclo util.
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Conclusiones generales

A modo de conclusién, en este trabajo:

>

Se caracterizaron los motores de CD atendiendo a su principio de
funcionamiento, clasificacion y analisis matematico de sus parametros
eléctricos.

Se describieron tres métodos de control de velocidad de motores de CD, y
se enfatizd en el control de velocidad por modulacién del ancho del pulso
como variante desarrollada, dentro de la cual se expusieron algunas
formas de implementarla.

Se analizé el funcionamiento del circuito integrado 555, asi como de su
configuracion astable.

Se disefid y simuld un circuito electronico, capaz de regular la velocidad de
un motor de CD por modulacion de ancho del pulso, que puede ser
utiizado en los laboratorios en computadora de la asignatura de
Accionamientos Eléctricos.

Se seleccionaron los componentes electronicos para una futura

implementacion del circuito.
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Recomendaciones

Luego de concluir este trabajo se recomienda:

» La implementacion de una maqueta con el circuito disefiado, para su
posterior uso en laboratorios de la asignatura de Accionamientos
Eléctricos.

» El disefio de un circuito electrénico para el control de velocidad de motores
de CD por modulacién del ancho del pulso a lazo cerrado.

» El disefio de circuitos electronicos, destinado a la modulacion del ancho de
pulso sinusoidal (SPWM) para el control de velocidad de motores de CA.
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Anexo |. Circuito Integrado 555.

Anexo Il. Transistor 2N2222.

2N2222




Anexos

Anexo lll. Transistor 2N3906.

Anexo V. Transistor mosfet IRFZ44Z.
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Anexo V. Circuito Integrado NE 555, datasheet.

NES555 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

SINGLE TIMER

DESCRIPTION
The Contek NE555 is a highly stable timer

integrated circuit. It can be operated in  Astable mode

and Monostable mode. With monostable operation, the

time delay is controlled by one external and one SOP-8

capacitor. With a stable operation, the frequency and

duty cycle are accurately controlled with two external
resistors and one capacitor.

FEATURES

*High current driver capability(=200mA)
*Adjustable duty cycle

*Timing from pSec to Hours

*Turn off time less than 2 uSec.

DIP-8

APPLICATIONS
*Precision timing
*Pulse generation
*Time delay generation

BLOCK DIAGRAM

Control .
V_c:c: Voltage Trigger
/8\ /5\ “/2\
vy
| Contek
=
Threshc;lﬂ6 I 3) Output
( I
Dischage
= | /7\
Reset (4 |FI|pFIo —|< Y
o
0 )
N4
GND

. Contek Microelectronics Co.,Ltd. 1

CONTEK http://www.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com
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NESS5

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25 C)

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Supply Voltage Vee 16 V
Power Dissipation Pd 600 mW
Lead Temperature Tlead 300 C
Operating Temperature Topr Oto 70 C
Storage Temperature Tstg -65 to 150 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS( Ta=25 C Vcc=5~ 15V)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNIT
Supply voltage Vee 4.5 16 v
Supply Current lcc Veec=5V,RL= 3 6 mA
(Note 1) Voc=15V,RL= 7.5 15 mA
Timing Error(monostable)
Initial Accurary(Note 2) ACCUR Ra=1k to 100kuQ 1.0 3.0 %
Drift with Temperature AAT C=0.1uF 50 ppm/ C
Drift with Supply Voltage At/AVee 0.1 0.5 %N
Timing Error(astable)
Initial Accurary(Note 2) ACCUR Ra=1k to 100kuf) 2.25 %
Drift with Temperature AUAT C=0.1uF 150 ppm/ C
Drift with Supply Voltage At/AVee 0.3 %N
Control Voltage Ve Vee=15V 9.0 10.0 | 11.0 vV
Vee=5V 2.6 3.33 4.0 V
Threshold Voltage VTH Veoc=15V 10.0 )
Vee=5V 3.33 )
Threshold Current(Note 3) ITH 0.1 0.25 LA
Trigger Voltage Vir \Vce=5V 1.1 1.67 2.2 vV
Vee=15V 5 5.6 )
Trigger Current Itr Vir=0 0.01 2.0 vA
Reset Voltage Vrst 0.4 0.7 1.0 vV
Reset Cumrent Irst 0.1 0.4 mA
Vee=15V
Isink=10mA 0.06 | 0.25 \
Low Output Voltage VoL Isink=50mA 0.3 0.75 vV
Vee=5V
Isink=5mA 0.05 | 0.35 )
Vee=15V
Isource=200mA 12.5 V
High Qutput Voltage VoH Isource=100mA 12.75 ] 13.3 vV
Vee=5V
Isource=100mA 2.75 3.3 )
Rise Time of Output tR 100 nsec
Fall Time of Qutput tF 100 nSec
Dischage Leakage Current ILKG 20 100 nA
Note 1:Supply current when output is high is typically 1mA less at Vce 5V.
Note 2:Tested at Vcc=5.0V and Vec=15V.
Note 3:this will determine the maximum value of RA+RB for 15V operation, The maximum total is R=20M Q, and
for 5V operation the maximum total is R=6.7M Q.
Contek Microelectronics Co.,Ltd. 2

CONTEK

http://www.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com
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NES55 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

APPLICATION CIRCUIT

—
RB

Threshold

o
e}
Q
4]

C1
Trigger

1

J?__:

FLIP-FLOH

®

APPLICATION NOTES

The application circuit shows astable mode configuration.

Pin 6 (Threshold ) is tied to Pin 2 ( Trigger ) and Pin 4 ( reset ) is tied to Vcc ( Pin 8 ). The external capacitor C1 of Pin
6 and Pin 2 charges through RA ,RB and dischages through RB only. In the internal circuit of Contek NE555 , one input
of the upper comparator is at voltage of 2/3Vec(R1=R2=R3),another input is connected to Pin 6.As soon as C1

is charging to higher than 2/3Vcc, transistor Q1 is tumed ON and discharge C1 to collector voltage of transistor Q1.
Therefore, the flip-flop circuit is reset and output is low. One input of lower comparator is at voltage of 1/3Vec,
discharge transistor Q1 turn off and C1 charges through RA and RB. Therefore, the flip-flop circuitis set output high.
That is, when C1 charges through RA and RB , output is high and when C1 discharge through RB ,output is low. The
charge time(output is high) t1is 0.6 9 3( RA+RB) C1 and the discharge time (outputis low) T2 is 0.6 9 3 RB*C1.

Vcc—l\/cc
In—3  —0.693
Vee—-—Vce
3 T1=0.693"*(RA+RB)"C1
Thus the total period time T is given by T2=0.693*RB*C1

T=T1+T2=0.693(RA+2RB)"C1.

Then the frequency of astable mode is given by
1 1.44

f - = -

T (RA+RB)*C1

The duty cycle is given by

T2 RB
DC=—=—"7""7—
T RA+2RB

Contek Microelectronics Co.,Ltd. 3

CONTEK http://www.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com
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Anexo VI. Transistor 2N2222, datasheet.

DISCRETE SEMICONDUCTORS

DATA SHEET

2N2222; 2N2222A
NPN switching transistors

Product specification 1997 May 29
Supersedes data of September 1994
File under Discrete Semiconductors, SC04

Philips PHIUPS
Semiconductors t{i_;%
RN 7
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN switching transistors

2N2222; 2N2222A

FEATURES

+ High current (max. 800 mA)

+ Low voltage (max. 40 V).

APPLICATIONS

+ Linear amplification and switching.

DESCRIPTION

NFN switching transistor in a TO-18 metal package.

PNP complement: 2N2907A.

QUICK REFERENCE DATA

PINNING

PIN DESCRIPTION
1 emitter

2 base

3 collector, connected to case

1 3
7. il I
—U-—-,'r ,Tl_ — 2
E MAMGS 1

Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbol.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veso collector-base voltage apen emitter
2N2222 - 60 v
2N2222A - 75 v
Veeo collector-emitter voltage open base
2N2222 - 30 v
2N2222A - 40 v
Ic collector current (DC) - 800 mA
Piot total power dissipation Tamp =25 °C - 500 mwW
hee DC current gain Ic =10 mA; Vg =10V 75 -
fr transition frequency lc =20 mA; Vg = 20V, f= 100 MHz
2N2222 250 - MHz
2N2222A 300 - MHz
toff turn-off time lean = 150 mA; lggn = 15 MA; lges = =15 mA - 250 ns
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN switching transistors

2N2222; 2N2222A

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vo collector-base voltage open emitter
2N2222 - 60 V
2N2222A - 75 v
Veeo collector-emitter vaoltage open base
2N2222 - 30 V
2N2222A - 40 V
Vego emitter-base voltage open collector
2N2222 - 5 v
2N2222A - 6 V
Ic collector current (DC) - 800 mA
I peak collector current - 800 mA
lam peak base current - 200 mA
Piat total power dissipation Tamw£25°C - 500 mwW
Tease €25°C - 12 W
Tetg storage temperature 65 +150 °C
T; junction temperature - 200 °C
Tamp operating ambient temperature 65 +150 °C
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rihja thermal resistance from junction to ambient |in free air 350 KW
Rinjc thermal resistance from junction to case 146 KW
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Philips Semiconductors Product specification
NPN switching transistors 2N2222: 2N2222A
CHARACTERISTICS
T; = 25 “C unless otherwise specified.
SYMBOL FPARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
lcBo collector cut-off current
2N2222 le=0;Veg =50V - 10 nA
le=0;Veg =50V, Tagpp =150 °C - 10 pA
lcea collector cut-off current
2N2222A le=0;Vcsg =60V - 10 nA
le=0;Vce =60V, Tamw =150 =C - 10 pA
leso emitter cut-off current le =0, Vgg =3V - 10 nA
hee DC current gain lc =01 mA; Ve =10V 35 -
lc =1 mA; Veg =10V 50 -
le =10 mA; Vee =10V 75 -
le =150 m&; Ve = 1V, note 1 50 —
Iz =150 mA; Ve = 10V, note 1 100 300
hEe DC current gain lc =10 mA; Vee =10 V; Tapp = -55°C
2N2222A 35 -
REe DC current gain lc =500 mA; Ve = 10V, note 1
2N2222 30 -
2N2222A 40 -
VcEsat collector-emitter saturation voltage
2N2222 lc =150 mA; Iz = 15 mA; note 1 - 400 my
lc =500 mA; Ig =50 mA; note 1 - 1.6 W
VeEsat collector-emitter saturation voltage
2N22224/ lc =150 m&; Iz = 15 mA; note 1 - 300 mY
lc =500 mA; Iz =50 mA; note 1 - 1 W
VEBE=at base-emitter saturation voltage
2N2222 lz =150 mA; Iz = 15 mA; note 1 - 1.3 W
lc =500 mA; Iz =50 mA; note 1 - 26 W
VBEsat base-emitter saturation voltage
2N2222A le =150 mA; Iz = 15 mA; note 1 06 1.2 W
lc =500 mA; Ig =50 mA; note 1 - 2 W
Ce collector capacitance le=ie=0;Veg =10V, f=1MHz - g pF
Ce emitter capacitance le =i =0; Veg = 500 mV; f=1 MHz
2N2222A - 25 pF
fr transition frequency le =20 mA; Ve =20V, =100 MHz
2N2222 250 - MHz
2N2222A 300 - MHz
F noise figure lc =200 p&A; Ve =5V, Rg = 2 ki;
INZ22A f=1 kHZ; B =200 Hz _ 4 dB
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Philips Semiconductors Product specification
NPN switching transistors 2N2222: 2N2222A
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS | MIN. | MAX. | UNIT

Switching times (between 10% and 90% levels); see Fig.2
tan turn-on time leon = 150 MA; lggn = 15 MA; lgor = —15 mA | - 35 ns
delay time - 10 ns
tr rise time - 25 ns
tof turn-off time - 250 ns
ts storage time — 200 ns
tr fall ime - 60 ns
Note

1. Pulse test: tp < 300 ps; § < 0.02.

: {probe) Yo (probe) )
oscilloscope o e——— oscilloscope
- 4500 4500 .

R2
Vio | } DuT
R1
MLBE2E

V=95V, T=500ps tp=10ps; =t=<3 ns.
R1=6810; R2=325(); Rg = 325 0k, Rz = 160 £}
Ve =—-3.5V, Ve =295V,

Oscilloscope input impedance Z; = 50 (2.

Fig.2 Test circuit for switching times.




Anexos

Philips Semiconductors Product specification

NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A

PACKAGE OUTLINE

Metal-can cylindrical single-ended package; 3 leads SOT18/13
|-<— seating plane
i
i PO
e
[ |_* b
D1 [ 2 I
1 P ]
e
-\_
A L
o 3 10 mm
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
scale
DIMENSIONS {millimetre dimensions are derived from the original inch dimensions)
UNIT A a b D Dy i k L W o
531 0.47 545 | 470 1.03 1.1 15.0 -
mm | 374 | 254 | pa1 | 530 | 455 | poa | oo | 127 | 040 45
REFEREMNCES
OUTLINE EUROPEAN ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC ElA) PROJECTION
SOT18M3 B11/CT type 3 TO-18 4:—____—_@ 97-04-18
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Anexo VII. Transistor 2N3906, datasheet.

FAIRCHILD.

2N3906 | MMBT3906 / PZT3906
PNP General-Purpose Amplifier

Description

This device |5 designed for gensralpurpose amplifier
and safiching applications at collector cuments of 10 mA

o 100 mA.

2N3906

7

Tx82
EBC

MMBT3906

April 2014

PZT3906

Ordering Information

Part Mumber Marking Package Packing Method Pack Quantity
2N3B0SEL 2M3506 TO-02 3L Bulk 10000
ZHNIBOETA 2M3506 TO-82 3L AMmD 000
ZN3IBIETAR 2M3506 TO-82 3L AMmD 2000
ZMIBIETF 2MI50E TO-52 3L Tape and Reel 2000
ZM3IS0ETFR 2M3506 TO-02 3L Tape and Reel 2000
MMET 3906 ZA S0T-23 3L Tape and Resl 3000

PZT390E 3906 SOT-223 4L Tape and Resl 2500




Anexos

Absolute Maximum Ratings™

Siregses exceeding the ansolute maximum ratings may damage the device. The devize may not function or be opera-
bile above the recommended operating conditions and siressing the pans io these levels ks not recommendad. In addl-
tion, extended exposurs o stressss above the recommended ooerating condtions may afect device rellaoliify. The
absplute maximum ratings are siress ratings only. Values are at Ta, = 25°C unless othanlse noted.

Symbol Parameter Value Unit
Voo | Colector-Emiter Voitage -41 W
Vegn | CollectorBase Volage -4 W
Vean | Emifer-Base Voiage 5.0 W

Iz Collectar Current - Continuous -200 A,

T, Tgm |‘Cperating and Siorage Junction Temperature Rangs -55 bo +150 C

Hiotes:

1. These ratings are based on a maxmum [unction temperature of 150°C.
These are steady-state Imits. Falnchild Semiconducior should be consulted on applications Involving puisad
or low-duty cycle operations.

Thermal Characteristics
Valusg are 31-T.';' 25°C unless othenrvise nated.

Symbaol Parameter Maximum Unit
H3s0c®  (MMBTIS0S| pETIsOc®
- Tatal Device Dissipation 625 350 1,000 My
Deraie Above 25°C 5.0 28 B.D mWEC
HD..H: Themal Regisiance, Junciion io Case B33 Y
Ras, Thermal Resistance, Junciion fo Amblent 200 357 125 AN

Motes:
2. Davice ks mowntad on FR-4 PCHB 1.6 Inch X 1.6 Inch X 0.06 Inch.
3. PCE slze: FR-4, 76 mm x 114 mm x 1.57 mm (3.0 Inch % 4.5 Inch x 0052 Inch) with minimwm land pattem size.
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Electrical Characteristics
Valwes are at Ty = 25°C unless otherwlse nobted.

Symbol | Parameter Conditions Min. Max_ Wnit
OFF CHARACTERISTICS
Vamcen Eg E;EE:HIKE' BreakaowT = -1.0 M, Ig = 0 _an
Vigmicen |Collector-Base Breakdown Voltage | Iz = -10 pa, Iz =0 -40 W
Viapieso |EMIGer-Base Sreakdown Volage |lg=-10 pa, lo=0 5.0 v
lap Sase Cut-OfT Cument Veg =30V, Wgg = 3.0V 50 )
loex Collector Cut-OfT Cument Ve =-30 W, Wgg = 3.0V -SC e
ON CHARACTERISTICS
I = -0L1 mA, Vg =-1.0W &0
I = -1.0 MA, Vog = -1.0 W &0
h== D Current Galnt! o= -10 MA, Veg = -1.0 W 100 300
I = -50 MA, Wes = -1.0 W &0
I = - 100 mA, Vop = -1.00 30
Vegisat) En_le:l.-:lr-Em tier Saturation I, =-10 mA, Ig=-1.0 mA -0L25 v
oitage I = -50 M, Ig=-5.0 mA 0,40
] B I = -0 M, Ig=-1.0 mA -DES -0.B5
Wgeisat) |Base-Emiter Saturation Woitage w
I = -5 M, g = -5.0 mA -0.85
SMALL SIGHAL CHARACTERISTICS
fr Cument Gain - Bandwidh Proauct | (© 7 70 M. Yoz = 20V, 250 MHZ
Core Dutput Capaciance :"Iﬁ I;.]{:'::' e = 0. 45 pF
Cao Input Capacitanca 'r""ﬁ E.J'E.'L':z""" e =0. 10.0 pF
I = -100 P&, Vo =-5.0 W,
HF Maolsa Figure Fig = 1.0 ki, 40 dB
f=10 Hz ip 15.7 kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
i Delay Time Voo =-2.0W, Vg =-0.5W 35 n&
tr Rize Timsa Iy = -10 mA, lgq =-1.0 mA as nis
1. Siorage Time Voo = -3.0W, g = -10 mA, 225 n&
i Fall Time lgq = lgz = -1.0 mA 75 ns

2 [ahi-N
4. Pulse test: pulse width < 300 ps, duly cycle = 2 0%.
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Anexo VIII. Transistor mosfet IRFZ44Z7 ,dataheet.

PD - 94797

International

T IRFZ44Z
- AUTOMOTIVE MOSFET
ISR Rectifier RF74475

Features IRFZ44/ZL

Advanced Process Technology

° )

e Ultra Low On-Resistance HEXFET® Power MOSFET
e Dynamic dv/dt Rating

e 175°C Operating Temperature D o

e Fast Switching Vbss = 55V

e Repetitive Avalanche Allowed up to Tjmax

Rps(on) = 13.9mQ
Description

Specifically designed for Automotive applica-
tions, this HEXFET® Power MOSFET utilizes the
latest processingtechniquestoachieve extremely
low on-resistance per silicon area. Additional
features of this design are a 175°C junction

operating temperature, fast switching speed and ‘. @
improved repetitive avalanche rating . These @\ . ;_‘
features combine to make this design an ex- N ! SNy
tremely efficient and reliable device for use in )
Qtitgggtllj\ﬁa?%;l;atlons and a wide variety of TO-220AB D2Pak T0-262
IRFZ447 IRFZ447S IRFZ4471
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ Tg=25°C  |Continuous Drain Current, Vgs @ 10V (Silicon Limited) 51 A
Ip @ Tc =100°C [Continuous Drain Current, Ves @ 10V (See Fig. 9) 36
Ipm Pulsed Drain Current @ 200
Pp @Tc=25°C  [Maximum Power Dissipation 80 w
Linear Derating Factor 0.53 WG
Vas Gate-to-Source Voltage +20 v
Eas Single Pulse Avalanche Energy (Thermally Limited) @ 86 mJ
Eas (tested) Single Pulse Avalanche Energy Tested Value @ 105
lar Avalanche Current @ See Fig.12a,12b,15,16 A
Ear Repetitive Avalanche Energy ® mdJ
Ty Operating Junction and -55 to+ 175 °C
Ts1G Storage Temperature Range
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Reuc Junction-to-Case — 1.87 °CIW
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_—
Reua Junction-to-Ambient — 62
Reua Junction-to-Ambient (PCB Mount, steady state)® — 40
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IRFZ44/Z/S/L nfernationdl

ISR Rectifier
Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max.| Units Conditions
Vigrjpss Drain-to-Source Breakdown Voltage 55 —_— | — V. [Ves =0V, Ip = 250pA
ABVpss/ATy  |Breakdown Voltage Temp. Coefficien] — [ 0.054] — | V/°C [Reference to 25°C, Ip = 1mA
Rbsion) Static Drain-to-Source On-Resistancd — | 11.1 | 13.9| mQ [Vgs=10V,[p=31A @
Vasitn) Gate Threshold Voltage 20 | — | 4.0 V' [Vps =Vas, Ip = 250pA
gfs Forward Transconductance 22 —_— - S |Vpg =25V, Ip=31A
Ipss Drain-to-Source Leakage Current — | — | 20 PA  |Vps =55V, Vg =0V
— | — | 250 Vps = 55V, Vgg = 0V, T, = 125°C

lgss Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 200 nA [Vgg =20V

Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -200 Vgs = -20V
Qq Total Gate Charge — | 29 | 43 nC [lp=31A
Qgs Gate-to-Source Charge — | 7.2 11 Vps = 44V
Qga Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | 12 18 Vgs=10V @
La(on) Turm-On Delay Time — | 14 | — ns |Vpp=28V
t Rise Time — | 68 [ — Ip=31A
taiemn Tum-Off Delay Time — | 33 | — Rg = 16Q
! Fall Time — | #H | — Vg =10V @
Lp Internal Drain Inductance —_ | 45 | — nH |Between lead, o

gmm (0.25in.) ,.-/ I-_"%\

Ls Internal Source Inductance — | 75 | — from package G'AL“_"I_I'

i —

and center of die contact

Ciss Input Capacitance — | 1420 — pF  |Vgg=0V
Coss Output Capacitance — | 240 | — Vps =25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 130 | — f =1.0MHz, See Fig. 5
Coss Output Capacitance — | 830 | — Vs =0V, Vps =1.0V, f=1.0MHZ
Coss Output Capacitance — | 190 | — Vgs=0V, Vps =44V, f=1.0MHz
Coss €ff. Effective Output Capacitance — | 300 | — Vas =0V, Vpg = 0V to 44V
Diode Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max.| Units Conditions

Is Continuous Source Current — | — | 51 MOSFET symbol

(Body Diode) A |showing the 5
lsm Pulsed Source Current — | — | 200 integral reverse .- /I'_'

(Body Diode) @ p-n junction diode. LY
Vsp Diode Forward Voltage — | — [ 12 V |T,=25°C, Ig=31A, Vag =0V B
tr Reverse Recovery Time — | 23 35 ns |Ty=25°C, lp=31A, Vpp =28V i
Qp Reverse Recovery Charge — | 17 | 26 | nC |[di/dt=100A/ps ®

ton Forward Tum-On Time Intrinsic tum-on time is negligible (turn-on is dominated by LS+LD)




