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1. Resumen

Ge trata de un contrel SI NJ gque opera sobre wna resistencia eléctrica cale-
factora, colocada en el interior de im tanque con capacidad para 100 litros
de agua, utilizado comp fuente a temperatura constante para un banco de prue-
bas de colectores solares.

El sistema de control opera sensando una sefial correspondiente & una varia-i
cifin de temperatura de + 0,2°C sobre un valoer prefijade y disparando un triac
que controla la resistencia calefactora.

Mediante wna muy simple modificacitn, el sistema se puede convertir en con-
trol proporcional lo que lo hace muy versftil en diversas aplicaciones de in-
vestigacifn v desarrollo de equipos térmicos.

El relevador solar que se describe actiia sensando um valor de radiacidn pre-
fijado ¥ ajustable. Cuando la radiacifn supera este valor actfia um releva-
dor de estado stlido que permite, por ejemple, el encendide de un ventilador.

Al decaer 1a radiacifin por debajo del valor fijado, se pone en marcha un tem-
porizador que desconecta la carge al cabo de un tiempo prefijado.

El relavador e disefif para la accifin de un ventilador del colector de aire
de un secadero solar de frutas y hortalizas,

7. Control de temperstura para tangues termostatizados

Fl departamento de Energia No Comvencional de Is (NIE cuenta con uma divi-
sidn de Energis Solar, sntre cuyas actividades figurd la construecion y uso
de un banco de prucba de colectores solares.

Un requisito de ese banco es &1 hacer Circular agus por los colectores a

diferentes temperaturas estables a £in de evaluar &l rendimiento témmico de
allos,

El circuito de circulacifn de agua, esquematico y real, se muestra en la fi-
pura ‘1.

La temperatura de la fuente, prefijads, debs mentenerse con um error de +0,25
grado Celsius, para lo cual se desarrolla wm control electrfinico que acciona
una resistencia elBetrica calefactora de 2 kW,

El sistems tiene que ser capaz de operar entre la temperatura ambiente y an*C
con caudales de extraccién de 100 1L/h.

Fl agua de reemvio se enfria 5°C por debajo de 1a temperatura nowminal de en-
- XTEgAa.
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a, Comsideraciones Termodindmicas,

El problema termodinfmico consiste en un aporte de calor por medic de la re-
sistencia el&ctrica que se opone a la pérdida de energfa producida por el
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Fig. 1.- Circuito de circulacitn de agua en el banco de prueba,

flujo de calor a través de las paredes del tanque y de su aislante, y la pér
didad::alurpurlamracciﬁudemcﬂlﬂﬂld&t&miﬂadndeaquuereingTE
sa a una temperatura inferior a la nominal.

5¢ representa el problema en la figuras 2.

La ecuacifn que describe el comportamiento del sistema, establece la va-
Tiacitn de energia respecto del tiempo se Tepresents como variacitn de tem-
peratura de egreso Tespecto del tiempo. '

Este tErming seri ipual a las pérdidas por caudal extractivo mis las phﬂﬁ
por aislacifn menos la potencia resistiva. '
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Como 1o gque se busce es mantener la temperatura prefijada dentro de mn 1lImite
de + 0,25°C, se establece la necesidad de tener una agitacifin casi ideal, te-

niendo en cuenta la masa de agua a termostatizar frente a la masa del ealefac-

torT.
e ARSI T, M: Masza a termostatizar
f i

Ta: Temperatura ambiente

T M T9: Temperatura de reingresc del agua
T Ti: Temperatura ¢e egresc del agua. Es la
Qs = temperatura de la masa M. VALOR DE LA
: MACHITUD CONMTROLADA.
LRy }% T € : Caudal de extraccidn (o de reingresoc)

2 - Qp: Energia perdida por las paredes.
i Qe: Enercia ingresada por la resistencia

Fig. 2.- Balances de masa y energia del bano
terTmastatizado.

El problema se resuslve cen la instalacifn de una bomba de alte caudal que,
en ausencia de consumo, Tecicla ¢onstantemente el agua del tanque ¥y, en casc
de consumo, Tecicla gran parte del candal de extraccitn por medie de una v&l-
yula '"by pass''.

La bomba utilizada permite la circulacién de 24 m° de agus por hora.
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Fig. 3.- Esquema de instalacidn del tanque termostatizado.
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bn la figura 3 se muestra el esquema descrito. El agua circula slo por el
Galljnﬂ1pamagita¢1ﬁnsmcmsm'n}'1mr1y2mﬂmm.

Para mantener la banda de error deberi considerarse como temperatura supe-
rior la establecida como temperatura nominal del agua y come temperatura in-
ferior a la temperatura nominal menos 0,20°C (recufrdese que 3¢ especifica-
ba un error de + 0,25°C). Con esto se gana 0,05°C sobre la especificacién
del limite inferior y se deja sin controlar la porcibn superior (Tref + 0,25)
ya que el corte de potencia se produce justo en Tref, Para evitar error por
sobrecalentamiento se cuenta con 1a aislacitn del tancque (fibra de vidrio de
ma pulpads de espesor) de manera tal que permita wn escape controlade de ca
lor al medio ambiente, evitando asf que 1a temperatura nominal sobrepase la
especificada a raiz, por ejemplo, de inercin tBrmica de 1a masa metilica de
14 resistencia.

La ecuacifn 1 se dimensiona entonces:

M : 100 kg
€ 1 keal/kg °C

G : (kg/h) es variable segin las condiciones de operacién.
k : 0,04 kcal m/m2 °C h

A 1,4m2

¢ 0503 m _

F i 2 KW x 860 kcal/h KW = 1720 kcal/h

b. Modelo matemfitico de comportamiento.

Como la banda de control es excesivamente estrecha, antes de implementar el
circuito electrfnico de control se desarrollf un medelo matembtico del siste
ma a fin de graficar el comportamiento en todas las condiciones, para deter-
minar si el control 51 NO es el adecuade [51 no produce tableteo o no sobre-
pasa los 1imites),

51 partimos de la expresifn que relaciona la variacifn de energia de la masa
de agua en fimcidn del tiempo con el balance calrico. '

m%_mtﬁ~‘l‘ﬂ+%ﬂi'ﬂ]-l’ (EC. 2)
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AcT se tiene, reemplazando los valores, una forma mmérica con variables con
dicicnantes que representan las diversas condiciones de operacifin.

El intervale de tiempo elepido es €l que tarda en calentarse y enfriarse (ce
diendo su calor al agua), la masa metdlica de la resistencia. Este tiempo es
de 15 semmdos.

la forma mumérica de la Beo. 4 es:

(0,016 + 0,0186)At

Ti41 = 4§ +

1720 + GTj + 1,862 Ta (1 - E-{D,D1E+D,Ulﬂﬁ_}ﬁt}
1,862 + G

[EC. 5}
%o distinguen tres etapas de utilizacitm:

17) Calentamiento primaric (llevar Ti a Tref).
En este casa las condiciones son: G = 0
P= 1720
las condiciomes iniciales =son: T =
Tji=Ta=Ti
las oondiciones finales =ome: T =t
Ti= Tref
la ecnacifn a utilizar es:
“,0T884E 4730 + 1,8627a q
1,862

Tihq = Ty @

i) . o 0 01864e

) (EC. &)

%] Enfriamiento dentre del rango de control
En ecte caso las condiciones =on: G = G hominal de extraceidn

P=0
las condiciones inicialas son: Ti= Tref
las condiciones finales son: Ti= Treft - 0,20
la variacifm de Ti seri: Tref - 0,20 £ Ti € Tref

la ecuacitn a utilizar es:

-(0,01G+0,0186)At

']."]-_ Y Tiﬂ

GTj+] .B62Ta -{0,01G + 0,0186)4t
B i )

(EC. 7)

3"} Calentamiento dentyo del mango de control

En este caso las condiciones son: G = G pominal de extraccifn
P= 1720

Las condiciones inicigsles son: Ti= Tref - 0,20

las condiciones finales Son: Ti= Tref

1a ecuscidn a utilizar es: (EC. 8)

-{0,01G+0,0186]JAL . )
Ti41e 148 +IPILTE B8 . o (001640, 01860
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Condiciomes externas de operacifn

e pusde disefiar un esquema de operacién basado en las condiciocnes extemnas

que dependa de:

a) temperatura ambiente (Ta)

b} Para cada temperatura ambiente, cinco valores de extraccifin (Ga)]

<) Para cada caudal de extraccidn, tres valores de temperatura de referen-
cia (Tref].

Com esto se obtendrdn 45 gréficos, detallados en la figura 4.

Utilizando un graficador se obtienen dichos gpréficos y en ellos la informa-
cifin necesaria respecto a: 1) tiempe para llevar el sistema a régimen de o-
peraciin.
2} caudal miximo que se puede extraer para cada
condicifm Ta -Tref
3) relacidn de tiempo encendido-apagado de 1a re
sistencia en cada condicifn Ta.Tref.

Ubviamente, las condiciones mis severas serdn aquellas dadas por:
Ta = 0°C

Tref= 90°C

con altos cawdales de extraccifn.

En los grafices I, II y III s ensayan caudales de extraccidn de

I} 100 1/h. Donde el comportamiento del sistema es casi ideal: igual tiem-
po de encendido que de apagado y sin error en los puntos limites de la
banda de control.

I1} 200 1/h. Tonde la relacién encendido/apagade es de 2/ ¥ 52 VEN Deque-
iios errores de borde en la banda de control

1117 250 1/h. Limite de extraccifn, con una relacisn encendido/apagado de
4/1 y errores de borde mAs notables.

Un cawdal superior a 250 1/h es ingraficable por limitaciones del modelo uti
lizado, ya que el rango de control a graficar se ampliaria mis alls de los
0,20°C 1o que cae fuera de lo especificada.

Por lo tanto se establece como caudsl miximo de extraccidn el de 250 1/h.

Es lfgico suponer que el periodo de calentamiento inicial mis largo serd

aq*;ml que, partiendo de Ta = 0°C se llega a una temperaturs de referencia de
Q0°C.

ficho tiempo se determina aproximadamente por la pendiente de la curva,

B8 el caso mencionado (Ta = 0°C, Tref = 90°C) el tiempo de entrada cn régi-

mem serd de 375 minutos (6 h 15 min), aunque Sste valor, si bien indica uma

eemdiciin extremd, no es prictico ya que es muy diffeil que el agua del tam-

Que esif inicislmente & cerc grado, o sea que puede simplificarse pensando

rﬁ salto térmico Serd de 72°C (temperatura del agua 15°C). En este caso
tisspo serd de 300 minotos (S k).

ls relacifn de tiespo encendidofapagado para las peores condiciones som:
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CAUDAL 100 1/h

Tref 90°C

Ta i

tiempo encendido/apagado: 1/1,33 (mimeta/minuta)

CAUDAL 200 1/h

Tref 90°C

Ta o*C

tiempo encendido/apagado: 2/0,% (min/min)

CADAL 250 1/h

Tref 90°C

Ta 0%C

tiempo encendido/apagado : 3/0,33 (min/min}

S5e toma im valor medio para ser utilizade como referencia de uso del control
CADAL 200 1/h

Tref 60°C 3

Ta 18%C

tiempe encendido/apagado: 1/1,33 (min/min)

c. Circuito electrfnice ¥y principic de operacifn.

Segim se ha dicho, la potencia calefactora se aplica al apus por medio de una
resistencia eléctrica de 2 kW, que ec operada en forma ON OFF.

Esto se logra con un "triac"” conectado como se muestra en la Figura 5.

B

CONTROLADOR
o | ELECTRONICO

Fig. 5 - Comexifn del sistema electrfnico
de control.

La funcitn del controlador es operar €l triac adecusdamente de forma de mante

ner la temperatura del agua constante en un valor gue se prefija, con wa to-
lerancia de 0,2°C.

Para impulsar el triac reduciendo al minimo los problemas de interferencia se
utiliza una llave de cruce por cero [72440].

El cireuito completo de comtrol se muestra en 1a figura 6,

La temperatura se detecta por medic de 1ma resistencia de platino que forma
parte de un puente constitufde por resistencias de alta estabilidad que per-
miten obtener una buena exactitud a largo plazo. La resistencia de Pt asegura
gran precisiin en la medicidn sobre el rango de temperatura de utiliza-
€ifin del equipo, asi como tambifn buena linealidad y deriva despreciable con
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gl tiempo. La temperaturd deseada se ajusta com um potencifmetre de 10 vuel-
tas con unda Tesistencia Rs = 200 Ofhums .

A loz efectos de Dusna precisifm en el conttol, el puente se alimenta com
uma tensifn estabilizada de 12 .1 0

[a regulacidn deseada exige un disefio cuidadoso del circuito. Notese que
cjendo el coeficiente de la resistencia de Pt de 0,38 Chm/°C, a wna varia-
cién de 0,2°C en la temperatura corresponderd una variacifn de 0,076 Chm en
la resistencia.

E]l andlisis del circuito puente muestra que 1a variacifn de la tensitn de
salids del mismo com respecto & 13 variacidn de la resistencia Sensora [su-
paniendo carga desprecisble) es una fincifn lineal de la temperatura, comg
se ve en la figura 7.

Esto significa gue para ma variacitn dada de la resistencia de Pt, la ten-

sifin de salida del puente dependerd de la temperatura a la que aquella se en
cuentre originalmente y serd mayor en valor absoluto a tempeTaturas MENOTES.

For ejemplo, si el puents sati estabilizade a 70°C, su tensitn de salida es
V. 51 se produce una variacitn de temperatura de 1°C, la variacidn en la 1@
cistencia de platino serd 0,38 Ohm ¥ 1a variacifn de salida del puente serd

BV, = e, - €y = 4,3 % 0,38 x 1072 = -1,63 MV
(EC. 9)
jentras que si la temperstura inicial fuera de 20°C, a la misma variacifn
de resistencia corresponderia
AV. = -4,8 % 0,38 x 1077 = -1,82 m¥  (EC. 10]

la diferencia no es grande, pero comviene tener esto presente  al disefar €1
resto del circuito.

Para variaciones de temperatura de 0,2°C (que son las gque deben detectarse
coms minimas, para actuar el triac) las tensiones mencionadas como ejemplo
mis arriba se transforman en

AV. = -0,326 TV = -326 PV (a 70°C)
AV, = -0,364 mV = -364 3V {a 20°C)

Estas teneiones son insuficientes pars impulsar 1a entreda diferencial del
integrado 72440 que controla el triac. Es por lo tanto necesario proveer la
adecuads amplificacifn.

la llave d& cruce por cero tieme especificada uma entrada de tensifn de his-
taresis de 30 mV, En consecuencia es necesaria una ganancia del orden de 100
para alcanzar este valor de tensidn.

Por otra parte, el amplificador & atilizar debe tener im corrimientc (deriva)
cfvmico inferior a los valores apuntados, de salida del puente, en todo el
rango de temperatura ambiente de utilizacifn. Se elige con &ste objeto un

mC 725 que presenta un AVoffset/AT = 2 _}lW“C tipico,
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£l amplificador operacional se conecta como amplificador diferencial y su ga-
nancia serd

Ay = e.a.-’-[eE - EI} {(EC. 11}

5i se produce una disminucifn en el valor de la resistencia Sensora Como con-
secuencia de una disminucidn de temperatura, sé tendra que

AV, = -::1 e 0 [{EC. 1Z)
0 sed e T 0
erl consecusnela e, €0

Con esta tensifn e debe impulsarse el 72440, Este integrado posee wuna entrada
diferencial (terminales 12 ¥ 13) ¥ opera disparando el triac por el terminal
10 cuando la tensidn en el terminal 13 es aproximadamente 30 mv inferior & la
del terminal 1Z.

Al remminal "de referencia' (12) se conects ung tensifn de & V obtenida del

mismo integrado. Al terminal "entrada de semsor" (13) debe conectarse la ten-
$1n provista por el puente (convenientemente amplificada) ademds de un nivel
de polarizacifn fijo igual al temminal de referencia. De esta forma el ampli-

ficador diferencial interno del 72440 actuarf en funcién de la tensifn simi-
nistrada por el puente, €y - By

Esto se ha implementado con wn sumador mo inversor constituido por un ampli-
ficador operacicnal AD301 y las adecuadas resistencias para obtener ganancia
tgual a wno. Asi, la tensifn de salida del AD3{07, dencminada B serd igual a

e. =6 ey (Y] (B 1%)

La emtrada "'de referencia” del 72440 se dijo es de 6 V. En consecuencia la
tensifn diferencial de entrada serf &, (la tensifn de referencia y la de po-

larizacifn fija se han tomado del mismo punto, de manera que son iguales en
todo momenta),

Entonces, cuando la temperatura del sistema controlado desciende por debajo
de la temperatura de referencia fijada por el potencifmetro Rs, aumenta la
tensidn ey, por lo que By = & 40 ¥ es < 0. Esto hace que 2l :-'zim dispare el
trisc por medic de pulsos de corviente de umos 100 mA de mwplitud v 200 us
de duracidn, lo que comecta I= temsifn alterna a ls resistencia calefactora,

Inversamente, £i 1a tesperstura del Sistess mmenta por sobre la de Teferen-
;ia&e,:-;}egs g E:é TI440 actia ;ﬁlﬁuﬁ los pulsos de disparo lo que permite
B et tﬂqﬁﬂ'ﬂ‘tml sistema comtrolade hasts ubicarse dentro de

Censideraciones précticas.

Para salvar la disminucidn de ganancia en el amplificador diferencial debids
4l desapareamiento en las resistencias, asi como pard asegurar la presicifn
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se ha dotado de mayor gauaa‘u:ia gl amplificador diferencial implementado con
un RC725. E1 valer elejido es de 300,aproximadamente.

A fin de simplificar el dibujo no se ha representado en la figura 6 los cir-
cuites de correccifn de offset. Ellos se muestran en la figura B.

Las fuentes de alimentacifn para el circuito [(+12 ¥ -12 V) se han constiuide
con Teguladores integrados y el circuito se muestra en la figura 9.

Para no afectar la presiciim de la deteccifn de la temperatura del sistema
controlade, se utilizan tres cables ipuales para 1a conexifin de la termore-
siztencia. Esto agrega resistencias ipuales en ramas adyacentes del puente i
lo que eliming errores ocasionados por 12 resistencia de los cables. El es-

quema se muestTa en 1a figura 10.

— mr s b

e et R Pl A T

L]

Fig. 10,- Ezguema de conexifin del puente v la
resistencia sensora.

Ajuste a una temperatura determinada.

Para que el sistema regule 3 una temperatura dada, fcta debe preposicionarse i
con el potencifmetro Rs. Este potencifimetro es de 10 veeltas, vy siendo su va-
lor miximo de 200 Olm, se tiene que cada wvuelta corresponde a wna variacitn
de 20 Ohlm. A fin de permitir la visualizacidn de la posicifn del cursor, se
coloch al eje un dial digital cuya lectura divide a la resistencia del poten-
cifmetro de presicién en 1.000 partes. Se optd por esta soluciSn pars evitar
. Elil:ar el sistema con un display o instrumento ¥y sus componentes adiciona-
ot & ma vuglta del potencifmetro corresponden 20 Ohm de varla,l;:l.m de resis
Ecia ¥ el dial divide la vuelta en 100"cuentas"o "partes”, es evidente que
B8 “coenta' el dial le corresponden 20 Ohm/100 cuentas = 0,2 Ohm/cuenta.
nencia, ajustando mecinicamente el dial al eje del potencifmetro, se
e e ar &ste oom una resolucifn de 0,2 Ohm.

att.relusﬁlm':sdﬂldiﬂr
:hmﬂ:n&ﬁtnl




Fig. 9.



300 y, en general, a un valor de dial N corresponderd wna resistencia R, tal

e g 0,2N .

Tgualmente, a un valer R de resistencia corresponderi wmna lectura de
M= SR

Para transformar las lecturss del dial a valores de temperatura, puede
varse que para que el puente esté en equilibrio, Rs = By, s sabiendo que

Ry, = 100 + 0,38 T [Ctm)
(13270 »
T = 0% (EC. 14)

En base a esto se ha comstruido la table que sigue, Otras correspondencias
pueden obtenerce teniendo en cuenta lo expresado anteriommente. T

TABLA DE EQUIVALENCIAS RESISTENCIA-TEMPERATURA

Tref Lectura Rs
iy de Dial {hens ’
20 538 107 .6
25 547,5 108,58
30 557 111,4
35 566,5 113,35
40 576 TS
45 585,5 17,1
1] Lag 119,0
55 604, 5 120,9
60 614 122.8
bk 6d3.,5 1247
Th 633 126,06
75 642 .5 128,5
a0 652 130,4

NOTA: El inconveniente de preposicionar frac-
ciones de cuenta no es importante en la pre-
sente aplicacidn, ya que no importa tanto el
valor de la temperatura ajustads como la pre-
sicifn del control.

~irouito de prueba fue el siguiente:
s de e de

Y tangue da expangion,




Donde el tangue or fue colocado a fin de evitar presencia de aire en
el circuito. Las dos vdlvulas A cumplen la funcifn de una by-pass.

El caudal de extraccidn se simuld desechando agus termostatizada y reempla-
zfiindola por apua de red a una temperatura de 18°C.

La medicifn de temperatura fue realizada com um temmdmetro electrénico, con

escala expandida, sensor a tevmoresistencia, graduado de 0,2 en 0,2°C con Tan-
gos de 10°C a fondo de escals.

Pl sensor del controlador se coloct en el mismo sitio que la termoresistencia
én &l punto de salida del agua del tangue.

Las medidas efectuadas permitieron estsblecer el rango de control dentro de
las valores especificados.

e, Conclusicnes

El controlador propuesto es apto para el rango especificado, y resulta de un
costo moderado, ya que no posee elementos sofisticados. La estabilidad en tem
peratura es buena.

En ¢1 momento de comstrufr el prototipe definitive se agrepgd en el disefio de

la plagquets impresa un tamal de conexlones que, en caso de ser conectadas con-
vierten al eomtrol de SI NO a2 PROPORCIONAL por =i este tipo de accifn es re-
querida.

Finalmente, el prototipo fue instalado, y se halla en fimcionamiento en el
control de un tangue que, provisoriamente, alimenta tres colectores en para-
lelo. Bstdin en construccifn los controladores individuales para cada tangue.

2, RELEVAIOH ACCTONADD POR RADIACION SOLAR

En aplicaciones del Grupo de Energfa Solar del Departamento, se hace necesa-

Tio accionar dispositivos de potencia por medio de h -
deteccitn de determinados estados de Tadizcidn sni'a.-rse,ima provenientes de la

Tal es el caso del encendido de vemtiladores de circulacifn en colectores de
alre gque alimentan un secadero de frutas, cuands se esth por encima de wna
clerta cantidad de fluje de energis sadisnte ¥ su spegado, si &ste flujo se
interrumpe, poT ejemplo, por condiciomes stmosffricas, Otres splicaciones son
acclonamiento de valvulas by pass, de circuitos de proteccifn, etc,

Este informe describe un relevador seciemsdo por radiacién solar que conects

0 apaga 1m motor con una llave. Esta llawe consiste en un triac puede ma-
nejar cargas de 220 V vy hasta 16 A mas. o -

Los requerimientos de control son: el relevador debe conectar 1z carga si la

radiacidn solar smbiente €5 lgual o mayvor que un valor predeterminado. Fl ran-
go de preseleccifn de loe valores de radiacifn incidente puede variarse cam-
biando algunos componentes, Primariamente se especificd como sensibilidad de
respuesta el range entre 20 v 50 mW/cm2.
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t j fecto de mubes

] iende momentineamente, (por ejemplo por e 1 :
51 E?Egﬁﬁh”:hsd:iiz?ﬁn marentinea dal é-an;nr} el rglexadnrdadebr:dgegli:;; ﬁ‘r :

Eﬂédﬁ y s6lo debe descomectar la carga si la dlsglsréuclﬁn 14;;11 il
siste durante un tiempo previamente séleccionadc. Este uﬁimtanﬂ;ﬁ g
prefijarse con el cambio de componentes. Bn el equipo cens i

MUEOS.
El circuito completo del comtrolador se muestra en la figura 11.

Como senset de TRGLACiGn s wtilita w fotetransistor &6 silicio WL Q)

i : inales doblados 90°
con éncapsulado x1 trasparente, montado con sus teminales .
de murﬁa]_ qu?;u respuesta relativa en corriente en fincifn del dngulo
de incidencia es el mostrado en 1a figura 12.

El circuito de polarizacitn estd provisto de un potencifimetro que permite re
gul:r la respm:?ti.s. del fototransistor a la intensidad de 1a radiacicn.

Principio de operacidn,

51 la radiacifn incidente tiens el nivel deseado (preajustade con el poten-
cigmetro) Q1 conduce, tendiendo a disminuir la corriente Ic? de Q2. A 51 vez
Veed tiende a aumentar ¥» Por la realimentacitn a Q1 a travé: de 2,5 MOhm,
hace conducir ain mic a Q1, 1o que provoca un adicional mmenta de Veez, 1o
que aumenta Iel, etc. Bn otras palabras, la realimentacién positiva por 2.5
Mihm acelers la respuesta de 01, que en presencia de la radiscidn para la
cual se desea conectar la carga, pasa rdpidamente a saturacién. Esto hace

que Q4 pase al corte, lo que provoca la conduccifn de 03, que a su vez hace
comducir al triac,

El resto del cireuito cumple la funcign de Lemperizacidn requerida. Fn

; B = pre-
sencla de la radiacidn bare la cual Qi Satura, Q2 esti al corte, por lo que
el capacitor de 1 uF ca Cafga a4 unos 6 V con 1a polaridad indicads.

51 se produce un descensg en la radiacifn incidente Por debajo del valor ym-
bral ajustada, 01 SB COorta, provocando el Pa50 8 saturacidn é.e QZ ¥ (4. Esto
COTT2 & 03 v simultineamente aplica un impulso a 1a entrada de disparo del
temporizador 555, que se Cpera en forma moncestahie.

Con el ohjeto de simplificar el cirauito. 1a tensifn de alimentacisn
tiene de un sencillo recri de ; : ool o
que fija el mivel de mm Vo e provisto de un diodo zener

conectado. Por filtimo, la caja tiene un sictemy de tuerca
ciado al potencifmetro con el gque se prefi ja el
nado como umbral,

-cﬂptratuerta aso-
valor de radiacisn seleccio-
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