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3 autor de la presente tesls, por muchos ahes, ha trabajade
en laboratorios eléctricos, hallando que las Tluctuaclones de wol
taje en la red de alimentacidn erean inestabilidades en eircuiios

crfticos, os; al menos Talsean las mediclones.

Dxistan grandes ffbricas de sstabilizadores, tales comoMSCLAY
WENTAKY , WACGH®, YOLTATRONY, ete. Lamentablemente no se ha podildo
conseguir __targturs & cerca E.ml funcionamiento Ce 35tos equipos.
For sstas raZones, oo aa intentadel realizac un estudio, quizf suser-
fieial, ias suliciento parg ia cebal comprensidii . -1 fendnuno de I~

rrorrasonancia o ol eGULp0 A50C1lato.

ifltiples sou las vantajes de los estabilizalores a ferrorre-
sonancia. Jhire ellas tenemos:
as= Ripido tiempe do recuperseidn o auto-ajuste;
De= Ausencia ce partes méviles;
Ce= Limitacidn de la intensidad a corto-cireuito;
da= Construeeién robusta y exenta de nanteniniento:
Be= Precic reducido; ¥

Fo= Utllizg mpteriales estandar.




II INTRODUCCION

Los estabilizadores de voltajs son mecanismos que parmiten
mantener constante el voltaje de sallida, afin pars fuertes varia-
clones del voltaje de lfnea.

Los estabilizadores magnéticos a ferrorresonancis sstan
constitufdos por elementos alineales ( inductancis saturable )

an gombinagidn con salementos lineales.

Siendo el ndeleo magnético el motivo de la alinealidad, se
sstudia su comportamiento, afectudndose mediclones de sus eciclos

histéresis, pfrdidas en el ndeclec y an el cobre de sus devanados.

Para sfectuar un sstudic analftico, se axpresan sus carac-
terfsticas axparimentales, como ecuacionss con pardmstros adecua-
dos gl modelo. Se encusntran scluclones & las scuaciones dife-
rencisles alineales que resultan de ssatos oircultoa. E= de in-
tards particular la forma, relativamante sencilla, de relscionar

la impedancia del circulto con su ecuacidn diferencial

La sclucién de las ecuaciones alineales nos guia al fendms
no de "ferrorrescnancia®, el mismo que nos parmite el disefio de

los sstabllizadores.

A fin de mejorar la forma de onda se han disefiado filtros
de arménisos.




VIII

La tabla N° 1 determina los efectos de las variaciones de
voltaje en los diferentes equipos o componentes. La flgura
N® 1 muestra el sxcelente tiempo de recuperacidn,




1X

TABLA

N 1l

EFECTOS PRODUCIDOS POR BAJO Y ALTO VOLTAJE EM DIVERSOS COMPONENTES

ELECTRICOS ¥ ELECTRONICCS

EQUIPD O
COMPQIENTE BAJO VOLTAJE SCOBRE VOLTAJE
Vilvulas 1 5% Reduce la salida de poder 54 Constantemente aplicado &~
alectrdnicas de un 21-30%, eorta la vida util un 35%-
Rectificado- [(10% Reduce la salida mfs de Produce detericro, oxida-
res metdlicos 11% de D.C. eién y pérdida de eficien-
cla.
Servo-motores |10% Reduce el torque 19%; se |10% Reduce el factor de poten-
incrementa la corriente cia 5%, se incrementa la
114 , y se incrementa la corriente de arranque 10-
temperatura 12%, 12%.
Calefactores |[10% Reduce 19% la salida de Acorta la vida del eale-
calor. mento mds de 21%.
Iluminacién 10% Reduce 15% de la vida, y |10% Reduce la vida 20%, y acor-
Fluorescente 24% del flujo lumfnico. ta tambidn la vida del arran-
que.
204 Csusa pobre arranque ¥ 20% Reduce la vida de la ldmpa-
parpadeo de la ilumina- ra hasta un 35%.
ﬂi‘drlt
TNuminacidn 10% Reduece flujo lumfnico | 10% Reduce la vida de la lédmpa-
Incandescente 0%. ra un 708,
20% Reduce flujo lumfnico 55%.
Iluminacidn 5% Raduce iluminacién 15%. 5% Acorta la vida dtil un 30%.
Vapor de ———— -_— e
Marcuric 15% No trabaja.




III CONSIDERACIONES PFPRELIMIMNARES

El cbjeto de esta tesis es el disefio de un mecanismo que man-
tenga constante la tensidn de salida, para amplias variaciones de

la tensidn de entrada.

De lo anterior se concluye que el mecanismo debe ser alineal,
por no cumplirse el teorsma de reciprocidad. Entre los clrecuitos a-
linfales utilizaremcs, en este estudlo, aguellos formados por indue-
tanoiss alineales, an combinacidn con elemantos linsalea, sean induc=

tanciss, capacltanclias o reslstenclas.

Una inductancia es alineal cuando el flujo no es directamente
proporcional a la excitacidn, su integral, o su derivada. Una bobi-
na con niclec de hierro presenta diche caracterfstica.

Siendo el nﬁlm de hierro la causa de la alinealidad, deter-

minaremos experimentalmente, sus caracterfsticas.

Para peder hacer un estudio comparative, analizaremos tres
muestras con diferentes caracterfsticas magnéticas, representativas
de la amplia variedad de hierros para transformadores producidos co-

mercislmente.

Las muastras song
N° 1 Hierro - niguel 504
K° 2 Hierro con siliocio al [

N° 3 Hierro ocon silicio sin tratamiento.




LAZ E HIS I8 «= Son aquellos tomados en una muss-
tra repressntativa a la frecuencia de trabajo. En ellos se apre-
clardn los efectos de las pﬁﬂiﬂu totales sn el hierro, las dis -
persiones de flujo, entrehiarros y efectos de manejo y manufactu-

by T

Se los cbtiene variande cfelicamente la fuerza n;:n-t,‘r.:mt.q
asf, al efscto de histéresis CC, se afiadirdn las pérdidas por co-
rrientes de Bidy. La fig. 2 muestra varios lazos de histéresis
tomados a 60 efs econ variaclones de flujo sinusoidal {;l_}

De las varias técnicas dﬁiladieidn utilizaremos el método
osellogréfico. Usamos variscién de flujo sinusoidal, es decir,
gue la excitacidn magnética serd multiarmonica, lo que nos produe-
ci:lpirﬂidumnmmalnﬁnlmrm estas tlenen como COmMpo=
nentes, las pérdidas de histéresls y las de corrientes parasitas
Hdy, su promedio geométrico merd

521-P§+P§+.-..+PE (1)

h

P (hte) = |

Donde; Los subfndices indican la armdnica, ¥y

al subfndice h indica histéresis.

El lazo de histéresis dindmico lo obtenemos, ocual figura de
Lissajousy desplazando el haz electrdnico, en al eje horizental,
proporcional a la axcitacidn y en el eje vertical, proporcicnalmen~
te 2 la densidad de flujo.



.

Para la medicidn de los lazos dindmicos, sobre el ndcleo de
prusba se devenan dos bobinados concéntricos. Los ndclecs deben

ser modelos ¢ prototipos de los que se utllicen en el disafio.

El devanado primario sirve para producir la exitacién , a
tal fin se intercala una resistenclia ne inductiva en serie con es-
te devanado. La calda de potencial producida en &£l es proporecio-

nal & la corrliente excitacidn.

El devanado secundario presenta un veoltaje indueideo, propor-
clonal & la rapide:z de camblo de fluje en el nfclec. La integra-
oldn de éste es proporcional al flujo, al mismo que excitard 1la
deswlacién vertical del osciloscoplo.

I LAZ (S

Utilizamos el circulto de medicidén de la fig. 3, donde;
= Varise ( avtotransformador variable )

= Resistencis serie exoltacidn &

= Resistencia primario

= Nimero de vueltas primaric

E B g B B8

= Ndmerc de vualtas secundarioc
RE = Resistencla de red de integracidn
€ = Capacitor de red de integracién
T = Ndeleo a prusba
A, A2 = Amplificadores operacionalss.



Sabemos ques

R 5 § S

1

(1)

Luego el voltaje de axeitacidn horizontal al osclloscopic es:

EA'HMH

La fusrza electromotriz inducids en el secundario es;

= ﬁ
La esorriente secundaria serd:

i * 82 + Jic

s R2 > 1fdXC ( & la frecuencia de excitacién )

s 1}
i =R

¥ el voltaje entregado por la red de integracién serd;

1
eg = r.:/"'z ‘“’

- ; ?2 dt
c R2

d
L=l e Eay
C B2 dt

| R

C R2

¥y como al flujo es igual a drea transversal por demsidad,

§=58

(i)

L3

L&)

G 2

(6)
(7

(8)

{9)




teanemosg

- H2- S
Bp = & T R B (10)
Luego EB a8 al voltaje vertical del osciloscoplo.

En el cfloulo de By ¥ Eg + no se han considerado valores
RMS; por tanto son los valores de pleo de satos voltajes los co-

rrespondientes a H y B. 51 se desea expresar la induccién mag-

nética an Teslas, estando. las longitudes y areas en om y am®

pectivamente, la ecuacién 10, se la multiplicard por 1&""’ quadan-

raf=

do asi;

e
N2 - 5 B 10
Eg=dy T = e (1)

541 se conoce la sensibilidad por em de la defleccién verti-
cal y horizontal, variande la amplifieacldn 'ﬁl ¥ *2' se puade

en una gratfeula poner las magnitudes en Qersted y en Teslas.

Sa ve de lo anterior que, la técnica de medloiones asf rea-
lizada, corresponde a variacidn de flujo sinusoidal; es decir, a
corriente de axcitaclén multiarménica.

A fin de evitar srrores de medicidn, deben cumplirse las si-

gulentes condlelonesy

G«~ Los amplificalorss operacionales deben tener un ancho de
banda suficiente para pasar hasta la vigésima arménica.

No deben producir distoreifn arménloa ni de fase.




b.= La potencia disipada en la red de integracifén debe ser des-
preciable con respecto a las pérdidas en el nmfcleo.

ge= L& red de integracién debe tener un factor de potencia menor

que 0,004

de= La resistencia serie del primario debe ser muy pequefa, si
se desea variacién de flujo sinusoidal, el gensrador debe
producir voltaje sinusoidal purc.

En la tabla de valores N. 2 se dan los valores caloulados
gqua cumplen con los requisitos anteriores, ocon los cuales se han

efectuado las mediclones de los lazos dindmiccs para las tres mues-
tras.




TAELA N° 2
NUCLEC N° 1 F:'- . 3
Composicién Fe - Fe-5i Fe
Seccidn 10,23 25,2 12,1 am?
L { lmm ) 19,6 22,8 19,4 cm
N° Léminas a7 128 72
Espesor 0,35 0,57 0,46 mm
Densidad 7,84 7455 7,85 or/ on?
F. Apilamiento 0,96 0,91 0,94
Peso W5 9,6 b libras
1 8 500 114 180 espiras
N2 500 166 350 sspiras
i 5 1 5 chmios
A2 045 0.5 0,5 megohmios
c 10 10 10 microfarads
ACHD b, 52 3,87 2,48 cuadros

CONSTANTES FISICAS Y VALORES ELPERTMENTALES PARA ELEMENTOS DE LOS NUCLEQS

OE PRUEBA.




ACED = Area del Ciclo Histéresis Dindmico, obitenido por integracidn
grdfica (comparacién de peso del drea del ciecle con cuadros del mis-

mo papel fotogrdfico).

En la fig. & se muestra un ciclo dindmico a saturacidn para

la muestra N9 2.

For ser de interds para este sstudio, se han realizado multi-
exposicidnes con los tres nfclecs, cuyas fotograffas se muestran en

las figuras 5, 6y 7-

PERDIDAS EN EL NUCLEQ.- Las pérdidas de histéresis I:PH] causadas
por la tendencia del material ferromagnético a conservar su induc-
cifn se producen sn cada variacidn ofolica de flujo, luego son pro-

porcionales a la frecuencla.

Las pérdidas por corrientes de Eidy {PE) gi la trayectoria
tisne resistividad constante, serdn proporcionales al cuadro de la
frecusncia.

En el ciclo dindmico, el drea delimitada por éste, correspon-
dillnpﬁﬂidutnhlﬂﬂ’t)ﬂqult
P, = P, + P {12 )

Si tomamos como unidad de superficle un cuadre de la gratfeula,

sz abscisa representa K' Qerted y su ordenada K¥gauss. La ener-




gfa total absorbida por el campo magnético para un ciclo completo
por unidad de volumen serd:

W= K' K" Area en cuadros e b B
¥ la pérdida de potencia en vatios a una frecuencia de variacién
efelica f hertz serd

P, = Kt K" { Area m‘ﬁf-::.u‘ﬂ' { 14 )

obteneamos asf para los tres nfclecs ferromsgnéticos

-Ll Pt- = = .57 m"‘3 ‘Fl.ﬂ.nl,-’ul:i
1,257

-.:.i P‘I.- 18,9 m-3 vl'u.ﬂl,"_:!'
£3 p=121 1007 vatios/e’

Los valores de las pérdidas caleulados, son vilidos sflo para
un determinado valor de flujo.

Stelmnmets halld que el drea del lazo de histéresis era aproxi-
madamente proporcional a la potencia 1,6 de la inducecidén magnética
mixima. Con materiales modernos el exponente es mayor y muy cerca
== & 2 ; podlemos, por tantc, en forma aproximada reemplazar las

plrdidas en el micleo, por una resistencia en paralele con el deva-
=ado,




Los flujos méximos con los cuales se han medido las pérdidas
an los cfleulos anterlores song

| o N 10 Kgauss; N° 2 15 Kgauss; E® 3 11,5 Kgausass
Los que para magnitudes unitarias del ndclec y del devanado

sorresponden & un voltaje inducide RMS de

¥ 1 = 266nuV; B 2 =38,5mV; N°3 = 29,6mV

lusgo la resistencia aparente r as ;

B .2
r_zz _{4.m-§:*m ) (15)

o

obteniendo asi los sigulentes valores de resistencia aparents :

TAELA N° 3

RESISTENCIAS APARENTES NUCLECS UMITARICS

HUESTHAS
™ 1 Ne 2 N° 3

r  (chmiocs) 0,197 0,079 0,072

CURVA DE MAGNETIZACION MOAMAL La induceidn magnética, en funcidn

de la excitacién, queda fijada aproximsdamente por una linea dnica
qgue pase por los puntos mifximos de mfltiples lazos de histéresis pa-
re varios valores de induccidn magnética.




El lugar geamétrico asf definido, se conoce con el nombre de
' Corva de Magnetizacién Normal" CMN.

La OMN y el valor de r caloulado bon puss un equivalente a-

proximado del lazo dindmico.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestran multiexposiciones foto-
gréficas , adecuadas para la obtencidn de OGN, La fig. § es la

representacidn de las CMN para los tres ndclsos de prueba.

FRESION ANALITICA CURVA DE )} il «= Varias
sxpresicnes analfticas se han sygerido para expresar aproximadamen-
ta la relacién de fuerza magnetizante H e inducoidn magnética.

Algunas de estas expresiones somy (2)

Bz
= E- bnﬂn { 16 )
n=l

He= A senh B { 17 )

Ea la souscidn 156 los subfndices y exponentes son nimercs ene

tarcs. [Esta ecuscidén utilizaremos para la expresién analftica de

i

la QMN.

La CMN tiene valorss reales en el primer y tercer cuadrantes;

por lo tanto tendremos unicamente eponentes impares.

Por tratarse de un cirouito alineal, el teocrema de superposi-

eidn no se puede aplicar; siendo por lo tanto, imperiocsc que los




eoafioientes sean positivos. La ecuacidn 18, serd entonces la ax-
presifn analftica para la COMN.

H=bB+ b333+ h555+ essse b P {18 )

Se obtiene aproximseidn suficiente con dos o tres términos de
ls serie puss converge rapidamente. El segundo y tercer término de-
tarminardn la alinealidad de la expresidn.

Los coeficientes de la seris se conocen con el nombre de pard-
metros y a fin de conseguir exactitud suficiente, se tomardn los tres
valores de densidad de flujo ( con sus correspondientes fuerzas de
exeitacidn ), en valores tales que:

BL Corresponda a muy baja densidad de flujo,

5, Bn un valor de densidad de flujo, donde se inicle la saturacién,

BJ En el valor mfximo de saturaecidn,

Como se ha asumido que trabajamos con magnitudes unitarias,

LEnamos ]

B={ (19)
He 04 F1=1,25 1 { 20}
luegos H-hli-l-hjfjd-bsij { 21.)

CONSTANTES DE CARACTERTZACION .~ Al reemplazar los valorss de flujo

an la ecuacidn 21, obtenemos un sistema de tres ecuaclones con tres




G T R

gue debemos resolverle sole para valores positivos.
H:I.'hl'i:l."" haii + hf’l
Hz"liz*bgig*h;ig (22)

Hy=by f3+ by §3 + bs#)

podemos expresar la excitacidn magnética H en cersteds y la magni-
_ﬂiﬂ.ﬂudnln'l'-hl.

Hacemos:

B3 =Ky 4K 4K, (23)
e Feag

K, = by B Ky=b,03 & K =b #7
¥ por tanto g

Hj> In n=1,3,5 (Eﬂr}

debamos cumplir la condicidn que K, Sea mayor que cero

) Kp O (25)

¥ camog

’3) "z>’1 (25




-lu-

aseribir las ecusciones ( 22 ) en funcién de K, si hacemos

L ¢
,:.;13 7?'”3 ( 26 )

H o= K ’13 + Kj-iii + Ej'if_j

Hy = 31“23 + 53"’323 + Ii*iga ( 27)

}[3-51+1£3+15

por ( 26 ) tenemos;
b, $23> 4, (28)

#;{8,; < 1 (29)
luego de ( 27 a') se tiens

© sea que se ha fijado el valor de Ky

Resolviendo simultaneamente ( 27 b' ) ¥ ( 27 ¢! ) tenemos




s Tplh g o f Pk, (3)
ig: "gﬂ
3
g iy A B amTgd 0 By & el (3 )
ig:— B "53

Ium:imﬂﬂgjzdmdvﬂurdntjrxjrupﬂtimm-
mds afn falta por oumplir con la condicidn impuesta por 25, sien~
2 mecesario queg

Hy =Kyt B> By 0, - Ky 03 (33)
e ‘23<E:1i33"‘1’33 (3 )
sperando con estas desigualdades simultdness, cbtenemos los valores
Hut-mnz-rmma-na ¥ Ky

By i 933 (Hy =K )+ K00, (35)

Bl 0050 - ) ¢ Ky dy (%)

Hdvﬂﬂﬂﬂ.mﬂhﬂzuwmﬂmﬂnﬂﬂm
tiene por expresifn analftica méwimo una funcidn ofdbica.
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54 el valor experimental de H, estd en el intervalo compren-
antra 52- ¥ Hm los tres coeficlentes serdn positivos.

51 el valor experimental de Hp 5 menor (case muy fre=
an nfcleos saturables| que H, ~ la axpresidn analftica re-

S=sre sxponentes de mas alto orden,

Siendo normalmente suficlente con tres términos de la serie,
&%= an el casc que H2<H2l , 88 emplea entonces una de las si-
gimntes expreslonesg

Howby § + b 7 + b ff

,H'h1i+bji5+b9ig (37)

H =by f +h5§5*h?ﬁg

La tabla ¥° 4 da los valores experimentales obtenidos des la
O de la fig. 8 con los cuales se han calculade los pardmetros de
caracterizacidn para obtener las axpresiocnes analfticas.
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TAELA ¥° &

VALOHES EAPERIMENTALES DE FLAWOS Vs. EXCITACION

wcs0 ¢, Hy #, i, i, Ay

7 0,3 0,12 0,85 0,65 1,0 2,5

X 2 0,3 0,45 1,0 2,0 1,53 10,0

-3 0,3 0,80 0,9 3.3 1,2 10,0

Habidndo determinadc asi los valores KEn, n= 1, 13, 5 obtene-

=os los pardmetros de caracterizacidn tales qus
K K
I TR A

Babifndo en la forma descrita cbtenido las sigulentes ecuaciones ca-
racterfsticas de los niclecs para su CMN

t_l H=20,68 + 0,417 ﬁg + l.ﬁﬁﬁl? (38)

2  H=1,5% + 0,987§ + o0,016¢ (39 )




Ho=2,678 +27m2 ¢ (40 )

Estas scuaciones se encuantran gx:nriudu en la fig, 9 .

51 se desea expresar la intensidad de excitacldn en amperios,

gara sste ndeleo unitario, tenemos:

¥ 1 1 0=038 ¢ + 0,32 ¢ + 1,33 ¢

£ 2 1=1192 ¢ + 0,785 §° + 0,016 ¢ (41)

P 3 1 =212 § + 2,18 ¢°

FACTOR DE MERITO .- Las ecusclones de carscterizacidn ( 41 ), se

ban obtenido para variacidn sinusocidal de flujo; luego la f. e. m.
inducida serds

E‘Hﬂl‘hfﬂn {JJ-Z:I

cSonde A es la amplitud del flujo magnético y w o8 la frecusncia
angular de la excitacidn. Luego la relacidn entre voltaje induci-
do y corriente de excitacidn serd la misma dada por (“4l1 ), exis-

tiéndo unlcamente un desplazamiento ds 90°

Por le anterior, se observa de las figuras 8 y 9 , ques una

bobina saturada tiene un voltaje casi constante para amplias varia-
ciones de la intensidad, efecto mds pronunciado en el ndclec N° 1,
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menor en al N° 3 y menor atn en ol N° 2.

La capacidad de manejo de potencia o producto B-H a satu-
racién se cbsarva que es mayor para el N 2, sigus el ¥° 3, ¥
por fltimo el ¥° 1.

Las pérdidas dadas por la ecuacidén 15, indican como el mejor
al N9 1, 1e sigue al K 2 y luego sl N° 3.

Adicionalmente debe considerarse tambidn el costo de cada
uno de los ndclecs similares a los utilizados en esta tesis, Su
precic EX FACTORY, promedisl en EE. UU., es de ( 3 )

¥ 1 = USA$ 0,235 libra
¥° 2 = USA$ 0,092 libra
¥° 3 = WSA$ 0,079 libra

51 a estos factores asignamos igual valor, al factor de mé-
rito estarfa dado por

m o= . BE (43)

donde
d.E,u"d..‘E = al valor recfproco de la pendiente,
B = densidad de flujo,

T = resistencia de pérdida aparents,
¢ = gosto [ libra.




(ctenamos asf para los tres nicleos los siguientes FM calcue
al valor de ij. dado por la table N° & .

32,76 1 0,97/ 0,235 = 27,4
27,56 1,5 0,079/ 0,092 = 35,5 ( )
28,51 1,2 0,072f 0,079 = 30,8
Naturalmente que los factores de mérito solo son vdlidos pa~

=2 = determinado jusgo de condiciones; de tal suarte que, 51 el
Frecio no tuviera importancia, el N® 1 serfa sl mejor.

De aquf en adelante, en vista de ser el N° 2 el mficlec cuyo
factor de mérito es mayor, trabajaremos sclo con él.

FSOIDAS BN EL COBRE ._ si asumimos que las pérdidas en el nflelec
son iguales a las pérdides en el cobre tenemos:

P, o= P, = 0,018 w em?

h!.ntmsidndilautm'mdn { 1,5 Tesla ) o= segdn la ecua-
cddn ( 41)

"L' 8,97 amperios
A una resistencia aparente dada por la ecuacidén 15,

r= 0,079 ohmios

Si la frecusncia de la excitacién del ndclec es de &0 cfs la
£ e m inducida serd de;




E = 0,035 veltios

tantoy
1? = 0,488 amperios

intensidad total que circula por el devanado serd;
1" = iL + 1!.' = 9,458 amperios

Imego la resistencia del devanado serd:

Ro= 08 . 201 107 ohmles
P58
sl valor de R, en realidad, queda determinado por las dimensiones

ds 1la bobina; el cual depende de las dimensicnes de la ventana.
O eflcule solo da R para mifximo rendimiento a 1,5 Teslas.




Iv FERROQRRESONANCIAL

Tductancia de unz bobina es la relacidn de ligamentos de flu-
jo por amperio, o sea, para ndclec unitarioc.

di
y como d¢ [ di es la pendiente de la curva de magnetizacifn nor-
mal, vemos que a8 funcién de la intensidad.

Hescnancia es la condieidén particular de un circuito lineal,
bajo la ocual la reactancia inductiva es igual a la reactancia ce-

pacitiva.

51 mantenemos fija la frecuencia del voltaje de excitacidn, ¥
variamos su magnitud, en un cireuito formado por una inductancia
slineal y un capacitor linsal, em un velor particular del veltaje
de excltacidn, la reactancia inductiva serd igual a la capaciti-
va, estando entonces en resonancia; mds en dsta condicidn, y pre-
cisamente por ella, se produce una variacién de corriente, origindn-
dose asf saltos abruptos de intensidad o voltaje. A este fendme-
no propio exelusivamente de eireuitos alinesles, se conoce con el

nombre de ferrorresonancia.

Estudiaremos a continuacidn el circulte ferrorrescnante seris,
el mis=o que estd formado por la inductancia saturable en serie con

un capacitor.




El devanado presenta una resistencia propia, que podemos I't-

presentarla poer R.

Se pueds demostrar que el rendimiento méximo de wn transfor-
nador se obtiene cuando las pérdidas en el cobre son iguales a las
pérdidas en el hierro.

CIRCUITC FERRORRESCNANTE SERIE RLC . - A fin de simplificar el

andlisis, s5e estudiard un caso general, asumiendo que no hay pér-
dias en el ndelse, ¥ que la expresidn analftica de este se ha idea-
lizado, tal que;

1-11F+13!3 (86)

0 Eed qua 15 'I,? = e =0

Estudiando el circwito serie idealizado fig. 10 teneamos;

o + aa-l-uc-ﬂ{t} { 47 )
8iy e(t)= E senwt
%%-.-ﬂi-u-%/idt-Eamut (48 )

derivando y reemplazando el valor de i dade por U6, obtenemos

4% , B o(ag+ hjizlgi +ﬁ'---E +

ate at ¢

ﬁ'ﬂ
LI -

que es la ecuacidn diferemcial alineal del eircuito HLC.




La solucidn de una ecuacidn difersnclal consta de 1 la so-

lueién transiente ¥ la solucidn de estado estable.

31 la ecuacidn es lineal, solo la parte transiente estd de-

terminada por las condicicnes inleclales.

81 la ecuacidn diferencial es alineal ( no lineal ) también
la solucidn de estado eatable depende de las condiciones iniclales.
La fig. 11 muestra varias solucionse de estado estable ( osecilacio-
nes perifdicas ) obtenidas experimentalmente para diferentes valo-
res de carga inieial en el capacitor ( 4 ).

Estamos interessados an 1k solucidn de estado estable, la cual
es periédica o cuasi perifdica; lo que nos permite prever que la
solucidn debe poder expresarse como una serie de Fourier de compo-
nentes senos y cosenos, En muechos cases, Sole las componeantes
de frecuencla fundamental, y quizd una § dos armdnicas tienen

amplitud significativa.

Una solucidn de primer orden de aproximacidn, se obtiene sé-

lo con la fundamental, ajustando los coeficlentes a fin de satis-

facer la ecuacidn.




§ = Foos (wt+¢) ( 50 )
o tambidn;

¢ = A ocosm wt + Bsen wt {5)
obtenamoa;

%E-an+m¢aun { 52 )

dﬂ_“z cos Wi-Bw® sen wi ( 53)

dt

2 2 2
$ '%mﬂﬂ +L-zﬂi+m|m2ﬂ ( 5+ )

§7 = (A248%)fhcoswi+ (A%+ 8 )2 Boamwt +

+f[#z-323 Jeos jut-l-ffﬂlz-Bz} sen Jwt (55 )

an las ecuaclonss (54) y (55) se han utilizado identidades trigono-
métricas ean funcidn de sencs cosencs y arménicos de tercer orden.

Reemplazando los velores dados por 52 = 55 & igualando los términos
de fass y frecuancia igusles tensmos;
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3Ra JAa
u:-'% - ) » Ra, Bw + _%"’_"uz_mzh —4-3: AeF) - B ( 56 )

,(:%_,a;-p.lu..ﬂzﬂuhazu- %—{lz-rﬂil =0 (57)

las ecuaciones (56) y (57) son obtenidas para frecuencia fun-
damental. Para frecuencias arménicas obtenemos las siguientes e-
cuaciones;

|
%leauﬁjf-nz'}+té-tjz-3az}-ﬂ ( 56)

Ba
gRava, (A°-38%) % 2 (B ) =0 (59 )
Para obtener solucliones de frecuencia fundamental resolvemos
simul taneamente las ecuaciones (56) y (57), observande que A ¥ B
son magnitudes en cuadratura (por ser coeficilentes de sencs v de
cosenos respectivamente) y que por lo tanto el dngulo & es igual a

tan~> %mm. 12,

Por las ecuacicnes 58, 59, cbtenidas igualando miembro a miem-
bro los términos sen 3wt y cos Jwt, obtendramos los los valorss de
A ¥y B. Slendo una impesibilidad el cumplir con estas ecuaciones,
58 ve que &5 imprescindible el corregir el valor de § dado por la
scuscidn 50. A esta correcoldn se la llama "segunda aproximacidn®.

Asumimos pues como segunda aproximacidén la forma
# (t) = F cos (wt+@) + O cos (Iwt+ @) { 60 )
Lamantablemente la complejidad crece, a tal nivel que si se
deasean luluuinqu & cuatro decimales, 8 necesarlo un computador di-

gital (&4).
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Por lo anterior, aunque conocemos del error producido por la
no introduccidn de la tercera arménica o segunda aproximacidn, re-

solveremos solo para frecusncia fundamental.

Sabemos queg

s B =P

resmplazando en 56=57 (ver fig. 12) tenemos:

%, P
{ send -l-maa}iilr-uzr-h—:g—}

+{cos - sand) {Ralﬂ+&ﬂa3w3}-n (61)

en esta ecuacidn el dngulo HlauulrumldnmtmhruulmmF

v la componente B, o Sea, quuuul-imhg-nluﬁullmpﬂmuil.

La impedancia del circuito es:

2 =log - 3%, +&|f0 (62)

de dondes
o =tant ( g -w)j ' (63)

La inductancia L, es una funcidn del flujo ¥ es igual a

ﬂ L—.
L- ] {ﬁ'l"]
di .11-1-3:.3#2
lusgon
3
oh i
-‘HZF F+ :

tang 8 = -
wRa F -|-;m:._r:’v { 65 )




Por tanto:
-Uamﬂ#% -w-FF-I-‘-jr:.ll:}':i!'3 {&5}-
Ucos 0 = RaywF + auF ( 67 )

donde U es mn pardmetro que nos permite hacer la igualdad.

51 a las ecuaciones 56 y 57 se introduce la correccidn de se-
gunda apraximacién dada por (60) y se la escribe en funcidn de F se

obtlene;
%a
{amﬂ*nmﬂ}i%-wz?+—:’- 72 )+
(Cos a-umﬂ}i‘.ﬂ‘lnrq-]mjur?’}-w ( 68)
Hapamos;
- U gan 8 = M { 69)
Ueos & =N {70 )

reemplazando ean (61) tenemosy

(5en @ + cos @ )M + (cos & = sen @ )N = Bw {71..)
o tambiéng
;;-1;—4,1-1':}“:1&-%35-& (72)
o Beaj

W+ N = UBw (73)

En la figura 17, se muestran las relaciones vectoriales entre
U, Z y sus componentes en funcidn de &. De asta figura obtenemos

las siguientes relaclones)




E- %-: {'ﬂ"]
lusgos

Eo agnld - i (75)
¥

u-m-{.l-n-a;jw?'}z ( 76 )

la magnitud de Z, dada por 62 ems

Pe(di.—X 2,5 (77)
e+ e

o tamblén §

3 2
E-E -RZI['GEF'FE‘;?—#F}‘*RE {?ﬂ]
| RaywF +33a3H?3 )

si remplazamos por los valores dados por (66) y (67) y luego por
(63) ¥ (70), obtenemos:

E-%"Hz+_ltz_r (79

aste valor de Z lo sustitulmos en (76) y obtensmosy
Um Hz + 12 { 80 )

a] valor obtenide para U lo reemplazamcs en (73) y obtenemosi

2 o+ N2 = (Bu)? (81)
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por asta relacidn pitagfrica vemos que el dnguloc entre M y N
es de 90° . Luego:

B +JN=0w ( 82 )
donde .r-.f-l_
Hacamosg

Bw = Pu+JQw { 83)
por tantos

%‘L!-izlf-l-zar—} = Pw -
¥

mlr+m3!3-q ( 85)

Estas dos ecusciones simultdneas (B4) y (85) son pues la so-
lucidn de la ecuscidn diferencial alineal para el circuito HLC con
excitacidn sinuscidal.

Las rafces reales de estas ecuaciones (B84) (B5) nos dan los
valores de flujo correspondientes a un voltaje de excitacidn del
eircuito. La suma geométrica de P y Q es igual sl voltaje aplica-

do.

Es conveniente el generalizar las scuaciones (84) y (85), y
como &n un cireuito lineal la frecusncia de resconancia, si R es pe-
quefia, &35 ¢

el
o T ( 86 )
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En la expresién analftica de OMN, son los términos cdbices y
de mfs alto grado los que dan la alinealidad. Luego:

’-.;'i; (87 )
par tanto:

. 2 { 88 )

[ c

relacionemos la frecuéncia angular de rescnancia lineal W, con la
frecusncia de la red de alimentacidén tal que

u-jlwu ( 89 )

reamplazando las relaciones dadas por (88) y (89) en las ecuaclones
(84) y (85) tenamos;

sF3 %4—:{1_3!:-??'.2,& (90)

F33l3+? a; = Q/R (91)

Laa rafces reales da sstas ecusclones las encontramos por so-
lucidn gréfica, para lo cual hacemos:

]:1-3-353 { 92 )

Y, =F(A%-1)+pA% /v ( 93)

obteniéndose scluciones cuando Y, = I, (ver fig. 14 ).

Evidentemente siempre existird al menos un valor real de flujo
( una rafe real ) y pueden hallarse hasta tres valores simultdnecs
correspondimntes a un voltaje de excitacidn P)C/w.




A cada valor del flujo obtenido corresponde un voltaje de ex-
citacidn. Conoeldo este valor de flujo, obtenido de la fig. 14, =se
lo reemplaza en la ecuacidn (91) determindndose asf los valores co-
rrespendientes de QfR.

La solucidén general es la suma en cuadratura de Py 4. La
fig. 15, muestra varlas soluclones generales en funcidn de R.

Al fenfimano de valores mfiltiples de flujo, para una misma ex-

citacidn, se lo conoce con el nombre de ferrorresonancia.

Para que pusdan axistir valores mifltiples de fluje, &8 obvio
gue w tiene que ser mayor que LA

Se obsarva de la fig. 15 que al punto de flujo doble Fg casi
no se modifica con amplia variacién de la resistencia R ., EL pun-
to doble Fr, se desplaza horizontalmente ( excitacidn o voltaje )
con el valor R, mds consarva su valor vertical, casi invariable.

La siguients tabla da los valores de los componentes Pﬁzf'u'
v /R, asf como su resultante en cuadratura, con los cuales se

ha realizado la fig. 15.
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TABLA X¥° 5§

E P %w qm P E P %w g/n F

0.25 O.45 0.0000 O.450 1.00 0.188 0.0000 0.188
0.0103 0.4%0 0.0401 0.193
ﬂ-uﬁ? Dl#ﬂ ﬂ.lmj ﬂiﬂj
0.0515 0.453 0.2005 0.274
0.163 0.462 0.4010 0.443
0.1545 0.475 0.5015 0.63
0.2060 0O.495 0.B020 0©.824
0.2565 0.518 1.0025 1.020
0.3090 0.542 1.2030 1.230

0.50 0.713 0.0000 0.713 1.25 0.975 0.0000 0.975

0.0205 0.713 0.0500 0.976
0.0615 0.716 0.150 0.987
0.1025 0,721 0.250 1.050
0.2050 0.743 0.5000 1.096
0.%075 0.777 0,750 l.232
0.4100 0O.822 1.0000 1.398
0.5125 ©0.878 1.2500 1.587
ﬂiﬂ_ﬂ ﬂ'!m 1-5“‘:"] 1"‘?95
0.75 0.652 0.0000 0,652 1.5 2.810 0.0000 2.810
0.0308 0.5%2 0.0600 2.815
0.0924 0.558 0.1800 2.820
0.15480 0.669 0.3000 2.825
0.3080 0.721 0.6000 2.870
0.4620 0.800 0.9000 2.9%0
0.61680 0.898 1.2000 3.055
0.7700 1.010 1.5000 3.186
0.9240 1.131 1.8000 3.333

Valores de voltaje en fase, en cuadraturs, y resultante calcu-
lados para el grdfico de la fig. 15.
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v DISENO DEL ESTABILIZADOR

El eirculto RLC alineal estudiado en el capftulo anterior,
presenta dos caracteristicas importantes:
a.,= Flujo muy poco variable a partir de Fry por tanto el volta-

Je inducido en el inductor saturable es casi constante,
be= Intensidad de excitacidén casi directamente proporcional al

voltaje de exoitacién, a partir del valor de Fr,

De lo anterior y del grdfico de la fig. 15, se llega facil-
mente & deducir como circuito del estabilizador el de la fig. 15,
dond et '

Z, = impedancia serie donde se absorbe la diferencia de vol-

taje entre Ein ¥y E-:mt .

e, = voltaje de gontrol para excitar el circuito ferrorre-
sonante.
Este circulto adolece del principal inconveniente de requarir
una fuente de woltaje de control e, independiente. Adends, se ob-
serva que el voltaje de salida, depende del valor de I, estandoc re-

lacionedo con el voltaje de entrads asf;

<
Enut=E1n3f+ Il (9% )

donde Zr a3 la impedancia del circuito ferrorresonante incluida la

impedancia del generador 8y =

Salvo por lo anterior, sl voltaje de salids es casi constante.
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Se pueie mejorar el disefio de la fig. 16, si se puede intro-
dugir en serie con la carga un voltaje de compensacidn tal que a-
nule la pequefia pendiente del elrcuito ferrorrescnante, logicamen-
te tal voltaje debe tener un desfasamiento de 180° con respecte

al producido en el circuito ferrorresonante.

La fig. 17, muestra la compansacifn del voltaje producido en
al circulto ya modificado de la fig. 18 .

El voltaje ey {compensacién) debe ser proporcional a la pen-
diente dal circuite farrorrescnante y, ademds proporcional a la co-
rriente consumida por la carga. 5Se ve facilmente que puade obtener-
se este voltaje o proporcional a la calda en I, si 21353 son el
devanado primario de un transformador y el voltaje inducido en el
secundario del mismo, respectivaments. Adicionalmente, siendo ya
el voltaje de salida casi constante, poede servirmos para reempla-
2&r & e, 51 se lo aisla a fin de que el capacitor no quede em para-
11!11:-!:#.'-'!3- Tal el cireuito de la fig. 19 que es ya el disefio de=
finitive del estabiliszador, si nec se introduce compensacién de ar-
nfnicos.

El voltaie inducido en N, de la fig. 18 es casi exactamente

2
proporoional &l voltaje inducido en Ill .

DISERD .- Habiéndo fijade en la fig. 19 el esquema cireuital del
estabilisador de voltaje, procederemos ahora al cdleculo de cada

uno de sus componentes. Fara el efecteo, se estudlaran; al cir-
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cuito ferrorrescnante y luego el circulte de compensacidn.

EL Circuito Ferrorrescnante .- Se estudiard su comportamiento para
nfielec unitarie, y luego por teoria de modelos, se fijardn sus di-
mansiones.

Se utilizard el nuclso de prueba N° 2 cuya ecuacidn de carac-
terizacidn (curva de magnetizacién normal) qued$ fijada por la ecua-
eidn (41) y donde las pérdidas en el nfcleo se han representado por

r y las pérdidas en el cobre por R y cuyos valores sons

TABLA N°6

VALORES DE CALCULO PARA EL [DISENO
i = 1,094 +0,79 ¢ ° amperios { § en teslas )
r = 0,079 ohmios
R = 21 W™ ohmios

Se ha simplificado la ecuacifn de caracterizacidn para el

valor de ﬁ? por sSer muy pequafio su coeficiente.

Gircuito de Compensacifn.- Fara este se utilicard material ferromag-
netico, similar al de la muestra H° 2 .

CALCULO DEL CIRCUITO FERRORRESONANTE .- £l cireuito ferrorrescnan-

te completo lo tenemos en la fig. 20.

Se tlieneg

ﬁ%+m+1&_1dt=eh} (95)




¥ comog

Lwy o+ & (96 )
8e obtlenss

ir'%% ’ % (97)
luago:

1-:1§+:5i5+§$-+ (98}

reemplazandc en (95), ¥ derivande y simplificando tenemos:

£ i 1
i:ii{l*%}* g{-{jﬂnjj +R‘1+E:' +

c dt

A

5
3 LEE. & (o) (99)

Dal esquama del estabilizador fig. 19, se observa que el da-
vanado L3 debs taner un voltaje inducldo simusoddal, por tanto
el flujo serd aproximadaments cosenocidal.

lusgos
§ = F cos wt { 100 )
Resmplazamos este valor de flujo, sus derivadas y las equi-
valenclias trigonométricas correspondientes a dnguleos miltiples,
despuas de simplificar obtenamosi
& | 4 n 5a P |

c g8c J

-'ﬂ{l =+ E:|.|.
r



['N{Rﬂl‘r%}'% El.i‘H’Fﬁ sen wt +

. =
[-E IilnE\ni'Ii‘5 umjwt.-r:L !‘5 cos Jwt +
16 0

s
|
|
|

b
a .
-igﬂaijssmjﬂ+Rju—'F5‘jWEjﬂ-E'{t} ( 101 )

.,

fbservames que tenemos un juego de scuaciones semejantss a

las obtenidas en el apftulo anterior.

31 inicialmente trabajamos solo con la fundamental se obten-
drdn, como en la fig. 15, dos puntos importantes:
Fr = amplitud de flujo magnético a resonancla para axcitaclidn

nula.

Fe = amplitud erftica de flujo magnético, corresponde al minimo

voltaje de exeitacidn que lleva a la ferrorrescnancid.

A fin de utilizar eficientements el ndeleo, fijamos arbl-

trariaments, pero an un valor elevade la magnitud de Fr.

Seag
Fr = 1,4 Teslas { 102 )
Reemplazamos en la scuacién (101), este valer de flujo, en

funcidn de cos wt y obtanemos:

- 1,4 1,42 107 {1+ 0,00265 ) + l-l-]'%:l'-'& +




Reemplazando este valor de capacidad ¥ los valores de Ry r
en. las scuaciones ( 101 ), se cbtienen las ecuaciones de este sis-

tema ferrorrescnante. Debe tenerser presente que si sl flujo esta

expresado en teslas, el voltaje de axcitacidn estard dado en unida-

des tales que 10,000 unidades = 1 voltlo.

Adenfs como la corriente tiene en este sistema por unddad el
amperio, los valores de las resistencias serdn;

R=21% 10"

ohmios = 2,1 unidades
r = 0,079 chmios = 790 wnidades

51 llemamos Pr (t) al voltaje fundamental cosenoidal, ¥
Q' (t) al voltaje fundamental senoidal, tenemos:

22,800 F° - B7.400 F = Pt (1) ( 103 )

P 2,5 +58,6) + 186 2,1 F = - Qr (t)
o tambiens

- 23,035 F = 3,900 ° = Q' (1) ( 106 )

Se observa del desarrcollo de la ecuacién 104 la tremenda im-
portancia de las pérdidas en el ndeleo, comparativaments con las
pérdidas en el cobra.

Came sabemos Jue
P? (t) = Pw cos wt ( 105 )

- Q' (t) = Qw sen wt ( 106 )



tenemosy
F(t) = P sen wt { 107 )

Q{t) = Q cos wt ( 108 )
lusgo reemplazando en (103) y (104) y expresando P y Q en voltios
obtenemos:

P’ 0,00605 = F 0,0232 = P { 109 )

77 0,00104 + F 0,006L = Q (110 )

Los voltajes obtenidos para P y Q por las ecuaciones (109) y
(110), estdn en cuadratura, la resultante de ellas serd al voltaje

de excitacidn Eo.

Bn igual forma, desde la ecuacién (101) obtenemos los volta-

jes arménicos
0,0003 F° = P, (1)
0,00185 ¥ = @ (12)
0,0006 ¥ = P, ( 113 )
0,00061 F = Q (114 )

donde los subfndices indican el orden de la arménica.

a.- Es interesante observar que la fase de los armfnicos perma-

nece constante, mientras que es variable en la fundamental.

b.- Las pérdidas en el nficleo se las pusde atenuar (disminuir el
valor de Q) ) para un mismo valor de flujo magnético incre-

mentande sl valor de la capacidad. Consideraciones energé-
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ticas de disipacién de calor impiden trabajar en altos valo-

res de flujo correspondientes a grandes capacidades.

En la fig. 21 se han graficado los valores de flujo, en fun-
cién del voltaje de excitacidn; los voltajes By , B35, E5 son
las magnitudes en cuadratura.

La tabla N® ¥ da los valores de cdloulo utilizados para el

gréfico de la fig. H@ 2l.

= 59,4° (115 )

'“"”'r.ﬁu { 116 )



' B 4 e % s B

0,3 - 6,93 1,83 7.6  -752° 0,009 0,002
0,7 - 15,22 byl 15,8% - PH,79 0,594 0,146
1,0 = 17,15 7o 1l 18,60 - 87,39 3, 520 0,848
1,2 = 12,7 9,90 16,12 - 52,00 8,850 2,14
L3 = 77 11,63 13,96 - 33,4 13,2 3,17
1,4 0,0 1k, 14 1k, 14 0,09 19,1 k61
1.5 1,2 17,05 20,80 33,2° 27,2 6 50
1,6 26,5 20,66 34y 50 51,99 7.4 9,05
1,7 46,3 244, B0 52,40 61,8° 0,5 12,10
1,8 72,3 30,70 76,30 80,2° 7,3 16,15

LnuvnltthPl,Ql.El-ElrEj estdn expresados an

milivoltios. El flujo en Teslas.
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ESTAEILIDAD.- La investigacidén de la estabilidad de las oscila-

clonas forzadas, descritas por las ecuaciones (101), cuyos valo-

ras son tabulados y corresponden a la fig. 21, es particularmente
difieil!5)Sinembargo, una interpretacién {fslca del comportamipn-
to del eirculito, nos parmite aseverar que las soluclcnes constan
de tres partes, dos de ellas estables y una inestable. Esta diti.
ma, serd la regifn comprendida entre los valores de Fo y Fr § pues
en alla la pendiente es negativa correspondiende a un incremento

de flujo a un decremento de excitaclidn.

La construceifn experimental, corrobord lo anterior, pues no

gsa encuentra nunca dicha regién para ningdn valor de excitacidn,
sino que se producen saltos abruptos en los puntes Fe y Fr, como

lo indica la 1fnea de puntos en la fig. 2l.

La condicién estable, de pequeria amplitud, representa una so-

F 1
—

lucidn casi exactamente fuera de fase con la funeldn exeitante I'é‘

( 76° )} en la fig. 21 .

La solucién estable de gran amplitud, adelanta a la funcidn

de excitacidn por alrsdedor de 509 .

TECRIA DE MODELOS .- Habléndo disefado un sistema ferrorresonante

para nfleleo unitario, ( drea 1 e » longltud magnética 1 em, de-
vanado 1 espira), por teorfa de modelos diseafiaremos al circuito
raal.



El ndelsc a utilizarse tiene las siguientes dimensiones:

Seccifin transversal neta S= 27,9 em2
Longitud magnética Im = 22,7 em
Voltimen V= 620 emd
Peso P= L,68 Kgr.
Espesor de laminacidn e= 0,55 mm

Fljamos los voltajes de trabajo real tales que;

Voltaje de entrada Bn = 110 = 30% voltios

Voltaje de salida Eout = 110 voltios

El material ferromagnético a utilizarse as el mismo desorito
como muestra N9 2 en el testo.

A los valores cdloulades para el prototipo unitario, los
designaremcs con el subfndice o ¥y a aguellos correspondientes al
eireuito real con el subfndice l.

La resistencia por espira serd;

2
T o (17 )

r, = EL;?} 0,079 = 0,095 ohmios

este incremento en el valor de las ferdidas en el nfcleo, despla-
zard el punto Fr en la fig. 21, horizontalmente hasta 17 mvoltios.
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los demds puntos casi no experimentan variacidn.

En el devanade Nq debe inducirse un potencial de 110 voltios

como valor medio, luego el mimero de espiras es;

E
3= 44 TBS

iy
M= TR G T TE S W0 = 925 eepiras.

El valor de inducoldn magnética B se lo ha tomado igual a
1,55 tesla, correspondiente a % milivoltics de excitacién en la

(118 )

fig. 21, cuyo valor B8 se 1/ V 2 = 21,2 aV.
Luegos
M, =2 2 (19 )

g

Nt T GOEE N e
El valor de la capacidad caloulada fue deg
¢, = 216 1077 unidades de eapacidad.

= 0,216 Faradios

Como el producto LC debe permanecer constante en sl prototipo

o an el disafio real, teneamos;

C, Lm
5

(120 )
2t 8
o = LHERI . 51w
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La potencia reactiva es igual a;
(EX); = ¥ (E ), ( 121)

El; =620 10,2 26,66 1072/ 2
= 119 voltio amperios.

La intensidad y el voltaje subcero se lasailculo a 1,56 tesla.

La capacidad de manejo de potencia del nicleo es;

e
“IIUT { 122 )

s
w..--L-— = 528 voltio amperios.
|2

La capacidad neta serdy ( 122) - ( 121)

Pnltl

m 528 - 119 = 409 voltio amperios
valor exacto si no axistieran arménicos, pero como al valor de
{ 1,5 tesla ) trabaje son fusrtes los porcentajes arménicos tene-

mosg

. = N
Py Pm, { 123 )
Vﬁ +E§+E§

30
= L9 . = 258 voltio amperics.
900 + 1290 + o6&
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La intensidad médxima a través de Hj sard;

Ij Max - aﬁ_]i;gi = 3,43 amp.

La secclién del devanado Hj correspondiente a esta intensidad,

con una densidad de 'jamp,l"mz

Secoidn 1 Ca = ‘1'—1; = 1,1k p—

La seceldn correspondiente a N serd:

s

if—g,—‘-"a 1,14 = 0,5 m

Estos devanados requisren una seccidn de ventana dey

Hj i 53 + HI.|. lk' 5!4.-
(s )2

Ventana = { 125 )

= 2.75 mz

Lo que nos parmite la construccidn real por caber en la venta-

La resistencla del devanade primario N4 calculads en chmios
por vuelta unz s para una longitud media de espira de 30,2 om es

deg




R=3m-'-fm ( 126 )

R = = 3,42 lﬂ_u' ohmios

Valor que se compard favorablemente con el asumide en el &£lou-

lo del cireuito ferrorresonante.



CALCULQ DEL CLRCUITQ DE COMPENSACION. Este circulto tiene por

finalidad el compensar la pequafia pandiente de la curva del di-
sefio ferrorrescnante (fig. 21) la que produce un incremento de

flujo, al incrementarse al voltaje de excitacldn f_?_}
La pendlente la calculamos en el punto medio de trabaje o
sea 1,55 teslas, tal ques

F

b 5 R
St EJ..E 'E.I..j (127 )

. -ﬁ% = 0,0078 Tesla/milivoltio.

A esta pendiente corresponde un incremento de voltaje in-
ducido en el nfvleo unitaric del circuite ferrorrescnante de;

E= wm- ].D'q' = ¥F7 - 0,0078 - lﬂ-u

= 'ulzg{"
Por tanto para la compensacidén de la fundamental

N
- = 0,294

o .
En identica forma para la compensaclén de la tercera armé-

nica tenemos:

my o= %- 0,0098 Tesla / milivoltio ( 128 )



Luesgog

N
ﬁl-'ﬂ'-l'm-u {129.}
1

i TPREY:

o

El drea transversal del ndcleo del elrecuito de compensacidn,
lo caleoularesmos para una densidad de flujo mdxima de 1 tesla por
uz. a fin de evitar introduceidn propia de arménicos. Luego,
como la seccién del circuito ferrorresonante es de 27,3 ca”, tene-

mosy '

EE-E?J*—l}%' (130 )

S, = 175om

Deblendo en caso de cortocirculto secundario, soportar toda

la tensiéin el devanado primario, su nimeroc de vueltas sard;

N, = i
4 T sum_'“’

Hl - _m s = 2}5 esplras
b,y 60 17,5 10

de dondes
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Ny = Ny = 0,116 23 = 27 espiras.

La seccidn de los devanados serd de igual magnitud que la

del devanado ferrorrescnante o sea de 0,56 -.'.E.



Vi OBSERVACIONES EXPERIMENTALES CON EL ESTAEILIZADOR

Con les valores calculados en el capftulo (V) se conatruyd
el satabllizador materia de esta tesis, observandose que al no po-
der introducir el voltaje de exitaclén de tercera y de quinta ar-
ménica, el valor de fluio ea menor del caleulado ( 1,56 tealas),
valor que ha sldo compensade incrementando la magnitud de C hasta

un valor tal que:

Co = c\{i+§i+% (13 )

2 2
il e + wi’ e 9,05°

= 77 uf

se utilizé el valor mds cercano obtenible comercialmente de B uF.
El mismo factor de correccidn se utilizd para el devanado de com-

pensacidn N, luego su valor real es des

N, = 69 ' 0,662 = L5 espiras

2
Con estos valores corregldos se comprobd que el estabiliza-
dor trabajaba correctamante.

En los devanados del eirouito ferrorrescnante se sacaron
onatro taps a 5% del ndmerc de espiras calculadas, dos superiores
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y dos inferiores, a fin de ajustar experimentalmente al walor
mids exacto de tensidn.

CORRECCION DE ARMOWICOS.- La observacidn experimental de los vol-
tajes secundarios demostrd un alto contenldo arménico como se

puade cbservar de las fotograffas de la fig. 24.

Como existe una fuerte deformacidn de tercera arménica se
ha tratado de sintonizar a resonancia el circuito de compensacidn,
para lo cual se fuf variando el entrehierro, cbteniendose asf una

compansacidn casi ideal de esta deformacidn.

La carga con la que se obtuvieron los oscllogramas de la
fig. 24 y la tabla 8 tiene un factor de potencia unitario.

la fig. 23 muestra la intensidad em al circuito ferrorresc-
nante ¥ en el circuito de compensacidn. Bs notorio que la inten-
sidad en el circuito de compensacidén tiende & un diente de sierra,
indiecdndonos que el flujo es casi constante en el clirculto ferro-

rrasonante.

La fig. 24 muestra osollogramas fotogrdficos de la forma de
onda de la tensidn de salida. La primera columna corresponde a un
sstabilizador comercial tfpieo (ACME Eleetric Corp.) La segunda
columna corresponde & nuestro disefio, sin correccifn armdnica y
presenta formas de onda semejantes a las anteriores. Al introdo-
eir correccidn armdnica se puede apreclar que los oscllogramas
llegan a ser casi sinuscidalesy columna 3.



TABLA N° 8

VALORES E{PERIMENTALES DE VOLTAJE RMS EN EL ESTAEILIZADOR

__ ENTRADAS

S ALIDAS

EeEEEgsgsgsswsn

SIN FILTRO ARMOHICO
AL VACIO C{H CAHGA

CON FILTRO ARMOKICO

L& 20
102 )
107 69
110 e
111 105
112 107
112 108
1153 112
113 113
114 113
114 113
114 113
114 113

AL VACIO CON CARGA
20 9
32 10
L6 3

113 L5
114 60
114 110
114 111
114 112
114 112
113.5 112
113 112
113 112
113 112




VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis del comportamiento del circulto ferrorrssonants,
por medio de balance arménico, es un método muy recomendable per
la clara interpretacidn fisica del fendmeno estudiado; ademds, los
resultados axparimentales concuerdan muy cercanaments con los ob=

tenidos analfticamente.

Como se observd en el capftulo da disefio, o8 mds sencillo asu-
mir fluje sinuscoidal para la solucidn de la ecuacién diferencial
alineal del circulteo, que resclwar dicha ecuacidn para axcltacidn
sinuspidal. Lo anterior, no limita la solucidn, ¥ya que posterior-
mante es posible la correccidn de los resultados, en base de las

arménicas y sus porcentajes con respecto & la fundamental.

De interds particular es la observacidn del dngulo de fase
de los arménicos que mantienen fijo su valor, parmitiendo asi un
fdeil diserio de un filtro arménico. 51 existieran altos porcenta-
jes de quinta, séptima, etc. arménicas, bastarfa para sliminarlos
disefiar un circulto resonante seris a tales frecuencias que se lo
conectarfa en paralelo con el devanade del eircuito ferrorresonan-

ta.

El sstudio del circulto demostrd la gran importancia rela-
tiva de las pérdidas en el ndclec; razén esta que impuso la nece-
sidad de laminaclones delgadas para reducir las pérdidas por co-
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rrientes pardsitas. Sinembargo, cuando no se precisan saltes abrup-
tos de flujo magnético, pueden utilizarse {como en el presente tra-

bajo) laminaciones con pérdidas de histéresis relativamente grandes.

El entrehierrc en el circuftc de compensacidn es bastante cri-
tico, cuando se lo utiliza tambidn para correceldn armfnica. 51 es
muy grande (pequefia inductancia) oscilaciones triestables se presen=
tan con facilidad; estas determinan altos valores de inteneldad an
al capacitor, las cuales podrfan inutilizar rapidamente al mismoc.

51 el entrehierro es muy pequefio, subarménicos de gran intansidad
producen inestabilidad an el voltaje estabilizado, esto ocurre prin-
cipalmente funcionando an vlt:f;. con tensidn préxima a la nominal y
al ocurrlr transistorios en la linea.

Otra consideracidn de tenerse en cuenta es el mé&todo de medi-
elén en estabilizadores; pues debe utilizarse prefersntemente un vol-
tfmetro térmico a hilo o termocupla; pudiendo utilizarse tambidn un
voltimetro a hierro mévil con multiplicador de resistencia no induc-
tiva. Por ser intensos los campos de fuga magnéticos, los instrumen-
tos de medicidn, deben alejarse del estabilizador, a fin de evitar

interaceidn.

El afecto de las juntas se pusde disminuir utilisando hierro

E y I, recortandeo sflo la laminacidn central.

El costo de un estabilizador, aun considerandoe precios del mar-

cado local de los componentes para una. construcclén en serie e8 a-




proximadamente el triple del de un transformador de lgual capaci-

dad.

Es recomendable el uso de los establlizadores solo cuando la
frecusncia de la red a8 constante; pues el voltaje de salida es
casi proporcional a la frecusncia, como se observd al hacer el and-

lisis fearrorrescante.
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SIMBOLOS

Amplitud del flujo magnético en cuadratura con la tensidn.

Dansidad de flujo Magnético.
Capacidad

Costos
Fuerza slectromotriz

Flujo méximo

Flujo resonante

Flujo eritico

Fuerza magnesto motris

V-1

Inductancia

lmm Longitud medis magnética

=l sen &

Ucca B N

Voltaje en fase con el flujeo

Pérdidas totales

Pérdidas de histdresis

Pérdidas de Hidy

Pérdidas en el cobre

Voltaje en cuadratura con el flujo
Heslstencia del devanado

Resistencla aparente de pérdidas en sl ndoleo
Seccidn transversal

Transformador, nflcleo

Energia

Frecuencia angular

Reactancia

Impedancia

Impedancia del eircufto ferrorresonante
Impedancia del circufto de compensacidn
Angulo de la impedancis

Relacién de frecuencia angular

Flujo magnético
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