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INTEONVCCINN

E1 nresente tr-haio comorende el dise™o y construccién de un regulador
de voltsje con slementos estiticos nara slternadores, adentrsble al ge
nerador nimern tres del nanel Hamnden del Laboratorio de sistemes de
notancie,

Lns naneradorrs de dicha nanel son rrgulados manualmente. tanto en su
vnltaje de salida como en su frecuencia. €£1 objetivo de este trzbajo
es 1 de pronorcionar un regulador automético de voltaje nera los ge-
nerarores ng mencidn,

Se parte orioinolm=nte da 1a hindtesis de cue la se”al de campo del
nen=rador puede ser recoulrda autométicamente por medio de elementos
estAticos.

La metodologis rue se sigue para ls construccidn del nresente trabajo
es: nrimero dise”ar teoricamente un arntotino del requlador de volta
je con 12 ayuda exnerimontal de eruinns de nruehs con que cusnta el
actua) labaratorio de sistemzs de votencia: y a nartir de este nroto-
tinn construir un requlador nara cue sirva como cquiobn de ayura 3l eg
tudirnte dr Sistemss de Fotencia.

E]l nbjrtive de este trabnjo no es en ninqln crso obtenar un modelo por

fretn de renulador: sino mfs bien un nrotetino de tz=l forme cue ouede



ser motivo de otro trabajo obtener un modelo matemético exacto del sis

tema en conjunto, tanto de la méguina como del regulador, para que me-—

diante un anflisis prolijo y con la ayuda de un computador poder mejo-

rar este prototipo de regulador y de esta forma optimizarle. Es decir—-
dejar sembrado los primeros pasos de ls idea para que un estudiante a

partir de aquf pueda analizarlo mateméticamente y obtenmer un regulador

de voltajz dptimo tanto en su nivel de requlacién como en el tiempo de

repueste y estabilidad.

Es de destacar como nota importante que en el anélisis matemftico que

serealiza en la pégina doce del capitulo dos, no se toma en cuenta la

funcién transferencia del generador, ya que la intencién de este andlji

sis es Unicamente demostrar las ventajas de le doble realimentacién -

tanto en la rapidez de la sefial de repuesta como en su estabilidad, -

més no el comportamiento real del sistema, el cual es analizado en el

capftulo seis incluyendo la funcién transferencia de la méquina; asi -

como por la dificultad que presenta la obtencién de dicha funcién trans

ferencia segln las razones que se exponen en el capftulo tres.



I.- GENERALIDADES

El nanel Hamnden del laboratorio de cistemas de potencia del departa-
mento de ingenieria eléctrica de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral cuenta con tres alternadores cue simulan un centro de genera-
cién de un sistema de potencia.

Cada uno de estos gene-adores de corriente alterns tiene las siguien-

tes caracter{sticas de nlaca:

Volt.: 208 v RPM: 1800

Amp, 2 A Letra de cddigo: K

HP: 1000 U Temperatura de operacidn: 400 C
Fasses: 3 Trebajo continuo

Ciclos: 60 HZ
El nrimo motor de los ceneradores es un motor Shunt de corriente direc

te cuyas caracter{sticas de placa son las sinuientes:

Volt.: 110V Trabajo continuo
Amp.: 14 A RPM: 1800
HP: 2 Temperatura de oseracidn: 402 C

El cezmpo del generador es alimentado nor una se™al provenicnte de un
autotransfarmedor conectado 2 una fuente alterna, pasando lueno por un
nuente de dicdos y luetno nor un filtro nara recibir una sa%al continua
en sus bornes s=2gln ge nuede observar en la fiqurs ndmero uno.*

El motor shunt ds corriente cnntinua oue constituye el orimo motor del



alternzdor ti~ne su control ~ través de un r=ostato cuya perilla de
oneracidn es maniobrable desce afuera del panel Hrmnden vy as{ se ru=
de controlor la notencia siministrada al alternador as{ como su veloci
ded. Una vez en oneracidn el alternador se lo celitra manualmente pa
ra nue funcione » su voltaie y velocidad de réagimen con la pcrilla del
camnn y 1a nerilla ouc requla la velocidad del nrimo motor y nor consi
guiente 'a fracuencis del a'ternadnr.

A medida rur se aumenta la carga del alternador el voltaje y la fre-
cuencia disminuye nor lo cue hay nue reqularlos manualmente aument=n
do e vnltaje cde camnn y corrigiendo la velocidad del primo moter na
ra mantener las caracteristicas de régimen.

Para una idea més c'efra de lo cue aconftece con el voltaje y 1a frecuen
cia del alternszdor una vez nue se incrementa la csrga se han elabora
do las figuras ndmeros tres y cuatro en base a las tablezs nilmeros uno
y dos nue se obtuvieron con dztos exnerimentales en el laboratorio.

La figura nlmero dos muestra la variacidn del voltrje al aumentar orsz
duzimante la czrga m;ntenitndo le frecuenciz constante: sin regula-
cidon de valtaie.

L2 “igura ndmorn tres muestra Ya variacidn de 1= frecuencis a) aumsn-
tar graruzlmzante la carga mznteniendo e! voltaje constante: sin requ
12eidn de fracuencia.

Ne 'n exnuestn antariormrnt~ sc concluve nue 2° ~umcntar o dieminuir
2 caram de lns qrneradores bov cue renular manuslmente tanto 27 vel-

tajz como la Trecuenci- nara mantener su caracteristicazs de régimen,



F' orovlems rue ge nl=niur. es cdisc™ar y construir uwn oncroto com-u-a-
tn fundsm-ntalmznte de elemazntos estiticos cue regulen satomiticzn-n-
te 21 volteje 7 5-1lid= da un gonerador a mzdida nue se incremente o
disminuys 1» esrgs y otro sazrnato de las mismes corazcteristices ~u-

£

rrgule sutamfticenente la frecusneia cuands se zumente o disminuya 1
cargs.

E)l montivn de este tesis es dise ar y construir el nrimero de los z-a-
ratos enumzrados anteriowrmente es decir un regulacor de voltaje con
elementos cetdticons nara altcrna-ores.

Los nbictivos nroouestos en el ~recente trsbajo en lo nue resnectzs a
las carscteristicos del reoulador son lae sinuizntes:

1.-

£1 renulrdnr debe ser canz7z de fupcionsr en un t=anfo Ze 450 & 630

voltios medlios en los lasliuncnlos colocados desouds el wrelis—
formador de 150 a €00 voltios instalado con los borras del genera-
dor.

2.- E1 volteje reqgulsro dche mantenerse dentro del rango de mes menos

uno por cientn nientres l2 frecuencia veria de 57 a 63 Hert: y 1

corrisnte ds cargz veriza en el rengo de 9 2 1.5 amperios, es doc

[
L]

de cero a n~lcna cargs.,

(v ]



II.- DISET0D NEL REGULADCR

Una vez conocidos el comportamiento y el manejo del generador al cual

se le va a adeptar el requlador, se orocede primeramente a elabora

Ly ]

un diagrama de blocues oue se ajuste a los requerimientos que necesitz
mos nara nuestro nbjetiva,

Se -ensé inm=zdiatemente en un control automftico realimentado. ya cu=
de lo exnlicado anteriormente observamos cue al controlar 12 ge”sl de
camao (rcorriente) estamos controlande la se a2l dec salida cdel cenarador
(voltaje). zor lo nue en nrimcr2 instencis se debe ohtener una seR-]
de realimentocidn nrovenicnta cel camno.

Pdemis de la sz¥al de realimentacidn nrovenicnte del cemro, tenemos cus
nroveernos re una se 2l comnaradora oue es la cue va 2 establecer fan-
to el error como 2 fijar =] voltaje al oue desezmos trabsjar. esta se-
“nl se 1z nbtaniene de 'z salida de! aenorador.

Una vez oue se obtiene esta ce™al s necesita el elsmerto electrdnico

de control nraoniamenta cue mogifico la se™a] de campo inicizl, ecte ele

mento se nensd desda un coamienzo en un tirister sor.

Ya con todos los elementos claros segln sc nuede arreciar en el dianre

ma de blnouce de 'as figura nOmero cuatro., es de noter que la parte més

comnlicade es el dise o de) cnntrol del tiristor amplificacdsor de noten
cia.

Se proceda lurgo a dise™ar nerte nor parte. cociendo individualmonte



caca blocus sein la numeracidn de la figura ndmero cuntro,

En ~rimar lunar se ~rocerde a tomar lo cus se ha desi~nade como blonue
nimero uno  c©s decir o1 trensformedor reductor de voltajs.

Este elemento dentro cdel diangrama de blorues es obvio, ya nue es mu-
cho mis econdmicn cdmodo y scouro trabajsr con bajo voltaje. y zdemds
sa necesita un transformador de zislamianto. nor lo rue se aorovecha de
una vez nara reducir el voltaje.

La rrmlacidn de tranmsformacidn sea la escone de uno a diez, es decir oa-
ra obtener en o' lada secundario de baja tensidn del transformador an-
tre cuince y veinte voltios alternos. si la entrada en el lzde orimario
del transformador oscila entre 150 y 200 voltios.

Debidn a rue se podian nresentar dosbalanceamientos del volteje como
consecuencia de un desbalanceamientn de carga. se toma el voltaje de
les tres fases nara comnararlas.

Partiencdo de la nremisa anterior se forma un delta shbiarto en el orimo
rin y un delts abierto en el secundsrio. cor medie de ros transformado
res cuya conzxidn se muestrs en la fipurs ndmero cinecn.

Ya que el voltais nue se va a comoarar as trifésico. el puente rectifi

cadnr de dindns. n lo oue se denominz como blocuc ndmerc dos. deba ser

Se forms entonces este puente de dicdos y se calculs suroximadomonte el
voltaje rectificado nromedio nue se va ha obtener.

£l nvente rectificador deo ciodns se le ciselis de wcuerdo a3 la
niimero seis.

El volteje roctificado sus se obtiene a nsartir de este nuenis de diodos



es anvoximadamente el aue ss murstra en la figura nimero siste vy so

calcu'a su nromedio o el vnltaje dc a oartir de la sinuiente fArmula:

- L
Vge = 1 V2 V Sen wt dut
T
/3

donde T &s el nperiordo oue vamons a tomar v V es el voltaje alterno medi
do.
Para nuestro caso tomamos T = T '3 y ¥V = 15 voltios. lo aue da un re-
sultado de

Vge = 20.25 voltios
Una vez nue se obtiene la se”al cue vamos a comnarar es necesario dise
Y“ar el bloous ndmero tres que nos va a dar el voltaje de referenciz al
nue se va a trabajar asi como el rango de voltaje cue se ha fijado co-
mo caracteristica del requledor en el numeral uno.
Se nlantea el esncuema de la figura ndmero oclio comn base nara llensr al
comnarador nue se necesita.
Como se verd mds adelante los intenradores ous se utilizardn en el circ
cuito im~reso necesitén nara su funcionami=nto una fuente de més m=nos
15 vnltios dc: luecoo es muy cenveniente utilizar uno rde estos dos vol-
tajes coma referencia nara VY,.. Se esconid m=nos quince voltios dec.
s de notar cu~ las dos resistencias r, que se han marcado en la figura.
son inuales. Se lo hace con el prondsiteo de tener una sola canancis nor
efecto de las dns resistencias ya nue en caso contrario lss sanancizs

é

ser{an di“erentes. E1 valor ds estas resistencizs neneralments =ztén

cn el ranto de 10N Kas 1 Pa,en est2 caso se escogid 100 Ko,



Si se tama en cuenta cuve el miximo vnltaje de entradas es de 30 voltios
dc. vy oue se nuede dejer un marnen de securidad de un 3050 y tomar como
referencia unns 40 voltins dc, y que se disine una rnotencia de unaos S0
milivatios como méximo en e’ potenciometro P,, éste rssulta en el mar-
nen de los 20 y A0 K. Se esconid uno de S0 Kavor encontrarse con mna-
yor fecilicad en el mercado.

Si tomamos el mismo criterin para el potenciometro Pq, éste resulta en
el marnen de los 5 K.

Lvegy los resultados obtenidos para los narémetros de la figura ndmero

ocho son:

P, = 5 ¥

1
T, = 100 KQ
P2 = 50 Ko

E]l cuarto de los blocues es el aque constituye el error del sictema. os

te bloaue es un intenrador de la forma K1fs; ce tal farma cue al tener

como entrada un escaldn la salida serd una funcién ramna, cuya pendie

te denenderd de la constante Kq del sistema,

El valor de k1 cue denence de los valores de resistencia r, oue fué cal

culado en el naérrafo anterier vy de la canacidad del condensador C1 de

m

la Tigura ndmero nuefve es calculado en un naso més adelante cuando s
examins tndc e sistema zn conjunto.
El cuintn blorue. es cecir e)] amnlificador de la se@al de tvealim=nta -

cién s2 lo esconid de& la siguiente forma:




€

Ya ouer la se’ial de resnuesta de oste blonu~, a diferencia da la se .al
de la ramna  ticnde s estabilizarse en una asintota como se nucde ob-
sarvar en la firura ndmero diez. cuando la se<al de entrada es un es-
calon.

E1 blonue con sus elementos comnonentes estd renresentado en la finura
nmero once. en la aue las resistencizs se las ha esconido del mismo
valor nara obtener KF = 1; los valores de resistencias se los escone
ioual a 470 K&,

El valor del condensador C2 se lo determina en el andlisis nuz a conti
nuacidén se nresenta.

Las se”ales oue entran al blorua ndmero seis., sen’in el andlisis hecho
hasta e! momanto son una ramoa. y una curva similar a la de le Tinura
nimero diez. Las dos curvas se las nuede observar en la fioura nlmecro
doce.

La idea se concreta en encontrar los valores de los condensadores C1 y
C? de las finuras ndmero nueve y once resoectivamente: de tal manera
oue la curva resultante cn el comnarazdor o blocue nimera seis no ore-
sente nicos v oscilaciones como se muestra en la curva nunteada de la
fioura nérero doce, ya ous astas oscilacionee comnlican tanto el estu-

dio como e' “uncionanicnto del sistema.

ore

Paras loagrar este nrondsito orineramente ee considerd ouve C, debe de
ser lo suficicntemente prande como nara chtencr una nendiente de la
ramna teaueTa. y nor consicnienle un valor de C? o suficientementz -2
nue~o como rara ouve la nendiznte de Yo curve de la fioura rnlnoroe dicz

sea mayor oue la ~endiente de la ramna: nero sin cue se mrodlurea un a0



bromasa de la seintala d9 Ya curve de Ja Finura ndmnte doco.

S tantea cnn o 2unns va'orns de conacitores vy se encunnlra los ve'noe-

rre de canacitorsa rue reunen cn forma satiszctoria las condicionss

rrevistas., [stns va oros son:

C1 = 2 UuF ir {

r 5
C 101 nf [

?

Can estn sec nhticne nracticamente comnleto el dise™o rle los blenucs nd
mero cuatro y cinco ror lo oue se ca'culan las constantes resnhectivas

‘an rue rosultan:

R
R?
1
K, = = 5
1 T T, ﬁ1

Se oresenta a continuacidn un andlisis dal sistcma com-leto: &n nrimcr
Tunar sin la res'imentacidn de camno y lueja con la realimentecién: g
ra observar el comrortamiento del sistema y su mojora.

Para dico »7ecto se aeume nuc los blooues uno. dos. sizte y ocho de
le figura ndne-o cuatro son unas simoles ganancias: ya ~ve lo nus inteo

resa nor o' noncnto nare ests andlisis

@

s solo el comsuriamiento cdoe la
reatiment=cidn,

Se asumen os siquicntes valores de nenancios:

Fara los bloruss uno y dos rue se los denonina K3 =1 .
Parn Yos bD'onrucs siete y ocha gue se los denomina K? = 3

Estoz valores dJe rconstentes se los esco-g cdebirdo 2 cue en un manentn

darfo las relaciones de voltaje antre las salidas y entradas da dichos



bla~ies en e gamnrtamiento real del =sistoma con ©1 a'ternzdar incor

~aradn ouede nscilar entre esns va ' ores.
Partirndo de esta nremisa se nrocede nrimervamente & analirzar el sistno

- ‘ . .y .+ ] 1 .
ma ein 'a realimentacion derl cam-o. ror lo aus ruede e) diagrama ur

bloruecs de la “icura ndmern trecs.
/

'
C (<) K1 L? s
R (s) 1+K!~’.?K,,’s
L, K
C(s) _ 1 % R (s)
5+K1 K?K:

Si hacemos nue lea entrada sea un escaldn. tenemos oue:
i a

R{s) _ 1
T s
C (s) _ K4 Ko
- S(S-&-K,!k'?l(:.‘)
- K, K, K, t
c(t) __1 (1-e ' 27
K'?.
v 35
C1 (t) = 1 =« e 1J t

Cuya aréd“ica se muestra en la Tinura nimero catorre.
Lurno a2 znalizs el szistema considerenda la realimentacidn del camno:
nor lo rue €] dianrama de blorues se muestra como en la fiqura ndmero

cuince y cuyo desarrollo es el siguiente:

v, K .. ' =

ol
:
-
’

c(
(

R (s) K, K. (4 ¥y Ko
1 P i 1 -
M - St, * 3
C (g) B K1 K7 ( 1 + S Tf )
R{s) _2

; o Ke + T Ky K2&2)+l<1 Ly K.

I~



5i Rhacerps rue Y- entrads sen un esczldn se obticne:

R(s)
C (s) _ Ky Kp (84 17T, )
L+ %K !
(s?+ s( Yok, By K, ¥, Ki ) By By K, ) s
- i 2 3 +
T? TF

a 1
= ——?:—
] + K, K,
b IS ]
= TF - K? K? K.
c K% 2 KT
Tf

Se ohtiene lo sicuiente:

C (s) K (s a+a )

s ( s? + bs + c)

; . z 2 .
zs raices del polinomio s° + bs + c . ee abtiene ruse:

S5i encontramos 1
i
iy - b o+ J h? - 4 © 5N
- 2
b ﬁ h?
¥ - - - 4 o
2 = 5

Qbservancdo los va'ores nue se gbtisnen nara b y ¢ . se nuede encontrer
cue el valor dentro del radical es oositivo.

De esta forma abservamos que:

c (s) _ _K(s+2)



Y descomnonisndn en fraccionss narciales se obtiene oue:

+ . +

C(s) _A 3 C
T s

Evaluendo las cordantes A. By C de la siguiente mansara:

A K (s +a)
T (es=-x, ) (s~ X, ) s =0
B __K(es+8a)
s(s—‘.:?) 8=V‘I
G _ K{s+2a)
T s (s~ ) 8 = ¥

Se obtienen los siguientes valores oaras las constantes:

A _ Ka
- c
i')
B K"?L—h+\_'ﬂ‘_/‘r\+:|_)_

(-b+ vV b’ - e ) v b” - ‘e

C ~R LIl bay hz - -~ a)

{ 7 e
(b + \/b2 - ="cf)7 b;j - Z-c‘

Utilizando la transformada inversa de Leplace se nasa C (s) a la fun-

I

cidn de tiempo. la nue resulta:

- x, t - x_ t
Eff =feuBe ° =Ca =

Reemnlarzando los términos obtenidos en letras por sus valores numéri-

cos ecuivalentes se-obtiene la siquiente ernresidn:

N =06.7 t

c, (t) =1 -0.178 e - 0,074 e

Se tzbularon Jos datos de las ecusciones C, (t) v C, (t) en la tabla

nidmero IX nars craficer las dos funcionas y observemos la diTerencis

de sy comsortamicntn en la finura nimcro diez y seis.



-

Comn &r ~u=d~ phaoru-r on 'n Titura ndmero rdics y 3e0igs 1» res-ueeks

C, (t) == michn més rérdda nue C, (t): de rruf 1a imnnrtoncia der la o2
fliment roiAn fdo mamnen,

E” h'orue nimerg gseis rs un simnle comoarador de se ‘nles Cormzado nor
recistencirs nrue s2 lo ryeninard junto con el hlpaue ndmero sicte,

E1 ~malificadnr ~us ae 10 denomina como el blo~ue nfimero sicte  debido
& rue solemente va =~ comnarar se e2les y amnlificarlas sus elementos
son unicamente resistenciss como se muestro en 1= Pigura nimern cdie:

y sirte,

A continuscidn se nrcceds o dise”ar e) blonue nldmero ocho es decir  r)
tiristnr amn1ificar de nmotencie.

Camn se nusde ghgervaer en la figura ndm2ro uno s~ tiene un cucnte rec
tifiegardnr nu2 es n] nue manda la se’2)l a8l cemno del genersdnor,

Lo ifes ef concentra en reemnlazar los diodos so'alades con linaa aun
teacd~ »n 1o Figura ndmero diez y ocho nor tiristores scr., De tal ma-
nars nue con un circuito anropiado de disnmsro s2 aurde controloer el
tiemno de dismsro de) tiristor como se observe en 1z figura ndmero di
y nurves de tal forma rue » mayor Anqulo de dismsro menear serd el val-
taje nromedio cue sn obtiene y viceversa.

La sn"z! para hacer funcionsr los tiristores debe ser nulsos ron la
frecucncis Ansrcable cars nbtener nuestro nrondsito.

L2 emisidn ce esins nulens se Yns obtione de un trensformador de oulsas
accioncda nar un circuite comruesto de:  un UJT  un condensador y  on
transistar cus sirve nara reculrsr =) nacsp de corricnte oue vs o caro-r

e candengardar y da cuva renirar de carna doncnde el disncre del LIT.



Adonfs sa nrcesitan diodas rie bDlncuen y dindos zenner para estebili-
zar y fijar e' vo'tajie comn oo muestra en el diacrama de 1a fiqura

” .
nirero veinte,

i

Coma st obeserve en la fioura. en nrimer luger e! cirouito tiene cuc
ser simftrico —ara embos tiristores. Se coloca un notenciomatro R,
nara balancear la corriente de base de los transistores y por ende

€' disraro de los tiristorns.

Los condensadores C1 rue sz muestran en la misma fioura deban de ser
neause~os cara obtener una constante de tiemno oecue’o. de tal mancra
nue nuada carnarse hasta el voltaje de disparo del UJT en un ranno de
cero a un “oscientos cuarentavo de seoundo. ruz2 es la mited de tiemro

de la media onda.

En e) laboratnrin se disnonde de un conjunto de oruchas &l oue cuen—

[N

ta con transistores necue”as como &) BCY 70 rue sirve pars nuestro cs-

]

so como interruntor.

El volteje de referencia ouc se dispone cs de menos cuince voltios.
nor lo rue se lo oscone junto con el ocotenciomctro P de 5 Kaocue sirve
nara nrender o aragar el circuito cuando la realimentacidn no esta fun
cionanda.

Los diodaos zenner son usualnente nara sstos casns ds veinte v cdos veol--

tios wun vatio “Ze ootencis. - Los diodos D, son para crozdsitos nenera-

1

les nara una ba’a corriznte de bloctco.

Los diados 02 deben s

m
"

pzra doscientos voltios: ya2 que el veltaje a.c.

de entrada es u2 ciento divz vaoltie

0

Las UJT con rile s2 cuentan en el sruino de nrueba son los 21 76461 rue



sirven rnara e' arn-dsito da este control.

5

La carriente an o rrnsistor se la dehe limitar de tal forma cuas sz

escnge 507 miliamerios como méximo.

Se escoge un circuito de resistencios de tal forma oue el voltzje de

base del

transistor aoscile entre 10 6 12 voltios en e’ ~eor da los ca-

sns cuanrdo el ~otenciometro se encucntre en menos ruince voltios. una

combinacidn de las resistencias es le siquiente:

R =10 K RG = ¢.7 Ko R7= 22 Koo RS = 2.2 KLL

Buscando un ran-o bastante am~lio para ous e’ condensador se nueda car

gar con su”iciente raridez se escooe un condensador c, iege

1al a 10C

nano"zradiaos con el cua' se dispone en el eovino de prueba.

t

[

De esta foirma nracticamentos s

(o]
w

ene comnleto el nrototisao

e! cual se lo resume en los ordficos de las fioures nimeros veinte vy

veinte y dos.



111.~ OSTENCICN CE LIS FUNCICNES TRANSFEFEMCIA

Fn base al! dise o ~revin rue se realizd en e’ canitulo entericr se ob-
tienen las dirnramas de blocue de lns di‘erentes com-onentes.

E' objieto de estos dianramas de blorues es =z2nalizar e! sisteme y simu-
larlo en el comrutador =naldnico de tal Torma de obtener un commorta-
miento a-roximado del sistema.

Uno ce las ~untos fundzmentales de anotar son las anroximaciones oue
se han realizado nara faciliter y simpliTicar el anédlisis nor lo cue
los resultzdos cue se obtienen =n ningln ceso tendrdn el cardcter de
exactos.

7.1, Funcidn Tronsferencies del modelo de mAouina,

La mAnuina nue se utiliza en este estudio es un alternador cuya
funcidn de transTerencia real se la puede obtener de las ecuacio-
nes rue delerminzsn e! funcionamisrto de 1» mfcuina- nern rue oro-
ducen un dizg-ama de blorues muy comn!icado.

Fara obviar erste ~roblema y simoiificar e! andlisis se toma Ina
funcion transferencia tinica de un cenerador de corriente conti-

nua similar a 1a mue sinue:

De esta manera lo nue se e2limina es lo comnonente sinusoidal ab-

tenidndase e commortamiconto do la evolvente 1la nue a sy ver nos



muestra ! comhortamisnto de una snla fase: mirntras rue ] Adter
nadar en estudio es triTdsico. consicderacidn cue se debe tensr en
curnta nara €' anflisis de los resu’iados.

Las constrantes de esta mfruina se la obtienen en el siouiente co-

~{itulo.

bl

Funcidn transferencia re’ reruyladar

Si denominamos como renulador a la -~arte nue comprende a los tiris
tores amnlificadores de notencia: notamos rue le Tuncidn tran=le-
rencia exacts de este sistema es demasiado comnlicada y cue nara
el andlisis rur se estd r=alizando no se justifica: oor lo nue se
arocede a realizar otre aoroximacisn,

Si s& analiza el comportamiento de sste amnliTicador de notencia
se notes oue su funcidn basicamente es la de amnlificar una deter-
minada se™al nue recibe nara modificar la seTal de camno del! ceng
rador,

Bajo la oremisa anturior se toma la funcidn trensferencisz del -

gulador como una canancia oue s= la denomina K-

Funcidn transferencin ¢a? sistema comnl=to.

De acuerdao & lo obtenido en los numerales enteriores se nuede =v-
mar e’ dia-rama de blocuee comnleto del sistems el cual se mues —
tra en 1= firnrs veinte y tres.

Cnon este dianrema de blannes se realiza la simulaecidn en el com—-

~utader 2naldsice y lueco el estudio de estabilidad del sisterns.



Las inic~s ronstrntzs roe faltan e determincr eon Yas econstentec

Ky T_ de? neneradar cue son obtenidas en Tarme exnerimental

) 2

en el einuicnte ecrn{tulo.



IV.= D7TOMCICN DF LNG DERAMETENS NE LA MPCHITME

Como se 2nalizd en e canftulo anterior 1» funcidn transferencia cue

se vtiliza nrra resresentar la mfnuina es de la sicuiente forme:

K
T (s) _ n
1T+ T s
0

Se debhe determinar atora las constentes Kq y TQ ~ue daterminan totzl-
mente 17 funcidn transferencia.

La determinacidn de estas constantes se l=s hece avperimentalmente oti
'izando e! nenerador rue sirve nare el prondsit-~ de este tresbajo. ade-
més de un oscilosconio con memoris para graficar el comnortamiento --
transiente de la mfnuinn en el arrznaue.

Primerameonte se c=2libre '2 méguina para cue funcions con su veltaje vy
velocidad de rénimen nor medio de 12 se™al de cemno y del nrimo motor.
Una vez funcionazndn 12 mAcuin2 se desconectz el camoo nor medio de su
disyuntor.

Se alists ) oscilonsconio de t=1 forma rue al introducir un escaldn =n
e! c=mno de la méauins se grafinque en €1, el volteje transiente on =
1ns terminnsles de” a2lternador. La curva obtenidz fue una similar a 1a
Tinura nimero veinte y cuatro.

Pea*mente se ren'izasn dos mediciones. le& orimera con uns escala deberri

do de veinte miliserunios nor divisidn nara determiner 1o sonstants de

ticmno T _: rue es el tiemdo neces#rio nara alcanzar el 63 de) valoyr
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V.= STPILICIOY DFL SISTEMA EM EL COVPUTADNR ARSLOSICD

Para la simulacidn se narts de' diagramn de blooues de Ya Tinura nime-
ro veinte y tres.
Pe este diaoresma se toman los blorues narte nor narte asi. se toma e}

e

lazo npenue”n de rea'imentacidn luego el aenerador y por Gltimo el =is

tema en ngeneral,

Para esto es necesarin encontrar les funciones transferenciss de las
nartes y derle cierta forma matemfAtica nmara noder llevar en forma sim-
2le al enm~intadnr annldqicn  dicha exnresian.

Primeramente se toman el lazo cerrado oeous™ es decir. la funcidn -

transferencia C ' X, o rue resulta:

1
S 1
e _w (T2 h
0; - 1 -
1 T™ 5 + 1
Doncte:
pe K?
I 'rf? 'r-(F
Y
T! TT'
1o+ K? K.
! = ! s X, «+ '
CT'"s +C = Tr 1 K ¥1
P & = 1 e W it L o
ET!' s = K' T, s Xg + K /,1 C
(K ) '1 1
C [ - V) \
= ( T - o } S + A T, :1
T



Tue 1levando asta evnresidn a los elementos de’ comhutadoer snaldgico
resu’ta 1a “iqure ndmero veinte y cinecn.
Luero se crocede a e'rchorar cl mismo nrocedimiento nara el generador

cuya funcidén ¥/ C es como sinue:

Y cuyo dianrama se muestra en la figur= ndmero veinte y seis.
Una vaz con todos sstas elcmentcos s2 Tormo 8 dingramc comzleoto comz
se muestra en 1= Tigura nimere veinte y siete cuyos valores nara las

J

constzn'es snn los siguientes:

K K,
- = 0.6
Ky Ke
= ¥ A7
T. = 0.0
K, = 1.5 (va’or evaerimental)
K. =1
-
T T n.n1a3
T e R, K T
£ = 5
l\‘! =
K 1 5
T e (va'nr ev~erimental)
4



T =0N,0%7R
n
K' Lt & (o]
"1-_-;- = 1.7
KY T,
1.890
T <51
Kr
Q = 7.575_ 71
T : .
9]

Una vez con tonrns los datos y e! disgrams comnleto s= simula el oro-

9

aramz en e! cemutedor analdgico. Se ohserva cue ciertos integrado-
res nresenton saturacidn nor lo cue se encuentre la necesidad de rea-

lizar escal=zmionto tanto en tiemno como en magnitud.

Para el escalamiento en tiemno se escoge la constante:

Para el escalamiento en magnitud es necesario introducir nuevas varis

bles en las ecuaciones las que resulten de la siguiente manera:
| 1 \
K A1” X1 K TF )(_h'1 Xy

1 c -1
w(w))s + g (x1 )
m

C
(Cm ( CNT' L] x ) +
Tm

Conde:
Cm = valor miximn asumidn prra C = 10
me = valnr miximo ssumido mara X, = 10
\ K Cm \
n n € 1 0 -1
{ ) = | ( ) - ( ) ) s

I ‘' Cm
gm g am 9 am

valor maxino asumidn -ara UD = 211

om 5



—
>
S
il
-~
A
~—

Rm = valor mAximo zsumido nera la referencis R = 15

Con este nuevo nanorama de ccuaciones se forma e! diagrama de blocues
de la finura nmcro veinte y oco con sue resnactivos valores en los
notelcidmetros listos nara simularle en 81 comnutador aznaldnico.

Con &' dizgrama armado en /! tablero del comnutador analdnico se none
en funcionamiento dicho comautador con las sicuientcs caracter{sticas:
Barrido en e! tiemna de’ comautador = 2.4 seguncos nor nulgada.
Amnlitud de voltaiz del comnutador = 0.5 voltios —or rulgada,

Con la ayuda del qrafico se obtienan los receuitados eén le figura nd-
mero veinta y nueve: donde se muestrasn cuatro estados diferentos: el
uno sin carna en 2  oenerador y los siguientes tres estados con dis-—
turbios do 5 B y 10 voltios introducideos sl nomento rue marca la
linea nunteeda en la Tiours.

Es de notar rue el tiemno real Tr es iqual a:

[

Daon-le TC es el ticmpo de comnutadnra y ©¢ en nuestro caso igual! a

cien nor ln nur e! harride en e) tiemno real es de 0.02¢ secuncas ~or

nlgarda, Ademds e) voltaje real es igual a:

V =V )



Ponde UC as amnlitud e 1o cormmutadorc vy UU_ en nuestro caso iguz! =
211: nor o rue 'z epacela de la amnlitud renl] es de 105.5 voltios r-or

~ulnada,



“d = (3) r

A

(v+s 1) +s1)s _
(v *3°0 ) A (5) 9
$80hw A

R = .X vA A
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Y a~lir=n‘n =1 critorio e Myruist nora 1la estabilicdend. se obtiene ¢
Alrqrama G H (=) varndn s nisma contorno con su resmactivo mamen o
run e muestra en 1o Tiocura ndrero trezinta y dos.
Como s= ~uede phacrvar en esta finura el dizgrama de Nyruist no encir-
rra e nunto (-1 1) ni una so'a ver. Condicidn necesaria y suficien
te nrra nue el sistemsr sez estable.
En 1o rue resnecta s la estabilidad relativa de’ sistems nuevamente
sc emnlea e! criterio de Nyruist. en lo nue se refiere a las medidas
de margen e ganzncia y moargen de fese las cuc ge definen asi:
"E1 margen de ganancia e¢s definido como e' recinroco de la
oanancia G MY (jw) en la frecuencia a la cual e! dngulo d2
fase a'cance ‘os 1809 ", (1)
Es decir e! margen dz ganancia es el factor nor el cual la ganancia del
sistema tienen aoue ser incrementads para que e) punto de G H (jw) nase
nor e’ punto U= =1 : v =0 . an e plano G H (jw). nlano oue se 1o ob
tiene de 1levar la funcidn en estudio nor medio de un maneo.
"E) merge de fese es definido como e éngqulo de fase a tra-
vés de' cual! la loca’izacidn de G H (ju) deb2 ser rotads a
fin de aue 1a magnitud G H (ju) =1 ncse a través del -
nunto (=1 . Q) en e! nleno G H (ju)."™ (1)
Es decir. es el é&ngulo de faose reruerido antes de nue el sistema lleque
a ser inestable.
Primeramente se abtuvo la Funcidn G H (s) con sus resoectivos valores

"o aoue resu’td:

GH(s) _ =18 { T.na2 & 1
T s (N.0183 s + 1) ( 3.078 + 1)

R nartir de esta funcidn se obtiene los diagremas anroximzdos de Bece

lo rue se muestra en 'a Tigura ndmero treinta y tres. de donde se ob-



tienen los resnectivos marnenes de fase y de ganancic,

Marzen de cananci= iocuel infinito.

d

Maroen fe fese igqua’ RGO

EY maroen de ganancia es infinito ya naue lz curve de fase de la Tuncidn

G H (s) tiende a - 180": siendo esta coordenada su asintota.



VIT.— CONSTRUCCIOM DEL REGULADOR PRCTOTIPO EN EL LABORATORIOD

La construcecidn del requlador se la divide en varias partes cue se de-
tallan y exnlican a continuacidén cada una de sllas. Se construye ori-
meramente 12 nlaca con los circuitos imnresos. luego los transformado-
res de aislamiento se adantan los tiristores oue se ven a utilizar vy
nor (iltimo se construye una caja netdlica aue contiene todos los g'emen
tos de' requledor.

£ orimer paso en e’ proceso de construccidn es el de circuito imoreso.
Esta tarjeta contiene todos Jos e'ementos electrdénicos de control. es
decir o oue abarca la 'inea punteada de las “iguras nimeros veinte y
uno y veinte y dos.

Se disefa nrimeramente en un nanel transparente con cinta negra adhesi
va les recorridas de las lineas de cobre de la nlaca nue ss utiliza.
Desnués de alaunos intentns encontramos el dise™o de ls terjeta imore-
sa como se muestra en Ya figura ndmero treinta y cuctra cuyo tamac es
evactamente iquz]l a° real,

Se utilira nara este circuito impreso un tizo de proceso fotooréfico.
La nlaca de cobre fotosensib'e es de cardcter foto resistente nositiva

5

cue se la vela con e! circuito dise”ado en e? pane’ transparente oor me
dio de luz ultraviocleta evnoniéndola durante unos cinco minutos.

Posteriormente durante unas veinte minutos se saca el excesa de cabre

de la nlaca nor merdio de &cido cloruro férrico.



Unz vez la nlace liste ss hacen las prrforaclones necessrirs nara gn!
dar Yns e'emrntos.

Unn de las =rablrmes run se nresentan en esta etana es la de consenuir
1a fuente rue suministre mAs menos cuince voltios dc.

Es fAcil consequir un requlador de voltaje de mfés 15 voltios dc' nero
el de menns 15 voltios de dificilmente se le encuentra en sl mercado.
La Gnicaz 2lternativa es lz de dise™ar un regulador de menos 15 veoltios
dc: por lo nua se utiliza el escuema de la figura nimero treinta y cin
Co.

Con este dise™o de! regul=ador ozra menos 15 voltios opréctismente se
nbtiene tndo el escuema nara la fuente de veltaje cue se necesita el
nue se8 muestra en la “igura ndmero treinie vy sels ouedando de esta

b |

forma la ~laca del! circuito imnreso completa.

Se construye tres transformzdores., Dos cde e’los nara formar el delta
abinrto ruya relszcidn de trensformacidn es de 200 a 20 voltios y cuye
méxim= canzcidad es ce 1 amperio en el secundario.

N

El otro tr=aneformader tiene una re’acidn de 110 & 20 voltioe. y es el
nue se muestra en 1a figura ndmero treinte y seis de unz capacidad
méxims de 1 amnerio en el secundario.

Los tiristonres scr nue se necesitan oera este trabajo se encuentran en
el 1abnreatorio de sistemas de notencis con una cenacided de 40 smnerios

y un vo'taje de zislsmiento de 500 voltins.

P estos tiristores es necesario adantarles un rediador nara disinar e!

2

K}

cA or.

Una vez ecnon tndos los elementos construfdos se dise™» una caja meotéli



ca

La

de

El

ta

ma.

aue contiene todons los comnaonentes de! regulodor en su interior.

'3

caja metdlice se 'a construye en nlancha metélica de 1/20 nulgades
es~esor  de colar gris.

ms~ecto exterior de la caim se la muestra en la figura ndmero trein

y siete. donde estidn acotadsrs las dimensiones esnroximades de la mig



VIII.- FRUEBAS NEL REGULADNR PROTOTIPG

Una ver construfdo @) anarato es necesario realizar todas las nruebas
our determinen e' funcionamiento préctico del enuino: prie bas cuyos
resultadns son comnarados con les condiciones iniciales ous se nronu
sieron a! iniciar este trsbajo en el numaral uno.

La nrimera nruebs aue se realiza es narc obsservar comn se mantiene el
voltaje de)l gencrador al sumentar gradualmente la carga y luego al disg
minuirla pera de esta forma determiner si el requlador se mantisne den
tro del norcentaje (1)") nue se establece 21 comienzo de este trabzio:
y en caso controrio determinar su diferenciz: csi como t-mbién comna-
rar cnn la figura nimere dos que muestra como varfa el voltaje del qg
nerador sin el regulador a! sumentar gradualmente la carga.

Se tabulan los datos en 12 tabla nimero tres y se los crafica en lo fi
gura ndmere treinta y ocho.

En este misma ord“ico se observa a! reouladsr emmbizndo o nivel de

4

vnltaje con Y2 referencie de! sistems: con el objrie de comrorar el
funcionamiento del reoulzdor con diferentes niveles da voltaje. Los
dztos de tabul=n en las t=blas nlmeros custro vy cinco.

Una Oltim~ nruvebs gue se realirs es la cue permite observsar el comoor
tamiento d=) regulador curndo se varis le frecuencis entre 57 y 673 tiz.

Para las nrusbas se escoge los dos extremos y e) normz=l E0 Hz, Se ta

bulsrn los deatos en 1as toblas ndmcros sois y sicte y se los or-Tica



en la Tigurs nYimoro trzinta y ocho.
Ademis de l»s nrusbas snieriores sc
halancerds, Se regietran los dolos

graice en la fTigura nimero treintn

nrueba gl requlador con crron des

en la trhla nfmero ocha y se los

y ocho,

Les conclusiones y rasultndns de las commaracicnes de las dietintes

rruebas s2 znalir=sn en e! siguiente

canitula.
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~ s

encuadrado ricidsnente dentro de Yrs rececificacinnes en Yo run o

et

cricdn co tenzidn eo refierse. -ara un andelo rrotatico s nce-tnb'e
al norcentaie de crida do tensidn ouc ~resonta.

Al cembisr 'ns nivies de volteje 8l comnortamiento del regulador
nermanece inaltersble entre o) rango ecsnecificacdeo de 450 a 650 vaol
tios: notr Jo ~uc resnccts a esta caracteristica si reune lrs con-
diciones es~eci iczdes.

Nl aumentar 1o cargs nrogresivamente al generador es de notsr 1=
def'lexidn da la aguje de! voltimetro hasta recunerar s nosicidn
normal: es decir 12 resnuesta del regulador sz le nota un tanto lan
ta: 2-ro en rea‘idad tiene mucha incidenciz en este efecto 1z coi-
da de valtzje nor ~frdide de velocidad. yo cue el gensrzdor no tic
ne un regulador auvtomdtico cde velacidad y como es un generador -2
nve”n no cucnta con la inercia sgficientn como oara cambiar su ve-
locidad en farma amortiguada.

Senn el 2nflisis de estebilidad tedrico del sistema se encuentreon
nus éste es siempre estsble 1n nue en la reslidacd no cs ciertn
nues en ciertas condicionas rl sistema empiera a oscilar. dabiﬁnﬁg
se cambiasr su se”2l de czmno opara evitar dichas oscilecion

Se

En el andlisis de 1o comnutadora =nzldgica d

0
1]
V]
. ]
[P
Io]
[
=]

a nimero vein
te y nueve 2s de noter ~ur al sumentar gradualmente 1z carge se
eiente el disturbio: nero =l regresar el estado ecstab'e no hey cei
da de tensian Yo cusl en 1» nréctica no es cierto: ye rus se ha
esteblecida un 2 y hasta 777 de caida de tensidn 2 nlena cargsn Lo

ernresarin anterinrmente es cdebido 3 las eproximaciones cue ec debi



ron raalirar mara simnli“icor 8! anAlisis.

Racomend~rionns @

1.

Una de las nrimcras recomendncioncs es la de analizar el sistama
con un rejuladoc sutométinn de frecuencia. yaz cue esto va 2 mnjo-
rar en mucho el comnortamieznto del requlador y se podré establecer
cufiles son las verdoderas necesidadss del aparato oera optimizarlo.
Una vez establcecidas lazs necesidades del snareto nara ontimizarlo,
se recomienda encontrar la funcidn transferencia exacta del reguln
dor nara analizar su comportemiento con la ayuda del comnutador:
ya nue nara e' analisis en este trabajo se ssumid =21 requlaor co-
mo vn2 simnle genancia  lo cual es inexacto.

Ya establecida la funcidn transferencis del regulzdor. se recomien
da que a nartir de lo ecuecidn matrici=al ove determina =l funciona
miento de un nlternador obten-r su fiuncién trensfercncia as{ como
su rdiagrama rie blooues. Después de esto determinar los nardmetros
necesarios del alternador en estudio en el lsborstorio.

Una vez obtenicdos tndos los diagramas se recomienda simular el si.

tema enmnleto para determiner su estsbilidad relativa exacta y de

[0}

esta forma encontrar la red de comoensacidn cuz hagas &l sistena

mAs astable ootimizondo 2si el requlador.
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TIr® TI1
Genererdnr de oniencin nimera tres con regulador de voltnje: frecuen-—

cia constante s 60 H:, coron balancerda: nivel de volteje 600 voltios.

Potencia Voltaie
(1) (valts)
0.4 G00
0.5 5217
N.6 585
0.8 504
0.9 502
0.7 537
D.6 5€5
U.d 1N
0.s 630

TABLA IV

Generador de notencis ndmero tres. con ragulador de veltaje: frecuen-

cia constante a 63 Hz carnn balanceada: nivel de voltzje 550 VYoltios.

Potencia Voltaje
(k) (vo1ts)
b.2 550
0.4 549
0.6 547
0.7 540
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c, (t)

c, (t)

TrBLN IX

sistema sin realimentscidn

- . . r
sistema enn tealimentecidn

t C, (t) c, (t)
c.01 0.1377 0.8006
0.0" 0.7624 0.8345
0.05 0.5?76 0.B485
0.08 0.6988 0.86323
0.10 n.7769 0.8720
n.12 0.83¢7 0.8802
0.15 0.8%46 0.8215
0.9R% 0.9328 0.5017 .
0.20 0.=502 0.9N080
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Figura N°25
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BARRIDO + 24 SEGUNDOS POR PULGADAS = TIEMPC DE COMPUTADORA

TIEMPO REAL = JIEMPQ DE COMPUTADORA = 0.024{ 3EG. POR PUL GADA
100

AMPLITUD = 0.5 VOLTIOS x PULGADA = Lr.:'TG]
Gm

Y6:VOLTAJE REAL =AMPLITUDxVGm

SIN CARGA
[t /'

5 VOLTIOS DE DISTURBIQ

8 VOLTIOS DE DISTURBIO

10 VOLTIOS DE DISTURBIO

tc
Figura N° 29
VG
GRAFICO DE Vm TOMADA DEL COMPUTADOR

AN ALOGI CO.



Figura N° 30
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DI AGRAMA DE BLOQUES RESOLVIENDO EL
LAZO INTERIOR DE LA FIGURA N° 23
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Figura N°32
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ANEXQ Ne 3

MANUSL  DEL  USURRIO



TAMAL NEL NGHUARID
INTERCAMNS IRY CaM £ PaMEL IAMEDEN
Visto @Y nepe! Hamndon de Trante.en su cara lnteral irouviervde se b
ard=ntrrdo unng terminales p=ra 1a interconexidn con e! reoulrdor de
voltaie.
Los terminminrs rotul=dos con " Ertrada &l rectificador " deben ser

conectsdos con sus terminnalas corresnondientes d

forma rotulsdo.

En ]l Aa=nel Hamnden aa fos

encuentran

terminales

nimaras uno v rns canectzdos entre si con un=

5

normal funcionsmiento.

Fara mdantar &1 requl--“or es necesario ret

unir e! terminz! numerado con &! ndmero dos zon su corresrondiente
nmaro rfdos el recu)=dar.

FEstns tres cahles deben teper una canrcidad minime de conduccidn e
treinta ssnorine,

Fn en el ~rmnel Hemoden se encuentran tres terminnles cue son las so-
lidne de valtesin del nenrrador nimero tres asi como un terminal na-
ra el voltrje dn comno B,  los cus deben conectsrse con los —especti
vos tervinales de "fpses a-b-c=" y "valtaje de camno',

La aliment~cidn de 120 voltiss asi como iz tierre debe trazree de
los terminales del cznel Hapnden esnecificades como volt~je trifisi-

ae

barrs

1 renulsdor de

numeracdos con

cde cohre rara s

ruente cde cnbire v
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J
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-
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2
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tios. Drbe tenerse esnceial cuidedo en connotar el rogu-

Tarlar = 110=-12N vnltios: yr cun otro voltzje causarfa al dr™o del 2=

Las ti-istnree scr deben =or conectacdos en 1a narte superior en los
terminales rotulados como "Tiristores.

La tera sunerior de 1la caja es aAbisanrade en su narte sunerior de L&)
forma aue al ahrir dr cosceeo A la narte interior del aparsto.

Los fusibles de la2 cara lateral izruierda del requlador deben tener
i'na canacided méxima de 1 emnerio.

FUMCIONAMIENTG Y CALISRACICN

Una ver interconactrdo el apsrato con el panel Hsmpden. se none en
funcionzmirnto 2! primo motnr del alternador: lueco se conectz el in
terruntor del requlardor de valtesje. En este instante se enciende a7
foco en se”al de aque el regulador esta listo noarz funcionar,

Se cnnect» e) cemno del generador teniendo la perilla de la requla-
cidn del campo on el panel Hamonden. en 03 luego se ogira esta peri-
11a a favor de lzs manecilles del reloj hasta nue los tiristores dis
naren lo onue sucede a'rededer da la posicidn 7 3 8 de la escala del
napnl,

Uno vez ~ue disnarsron los tiristores se puede reducir la ses] d2
cemno con 'a mism2 nerilla hasta unz cosicidn emtre 5 y 7.

Coan 1z neriile del roculador rotulada con "Crlikracidn" se ajusta
e! voltaje =) cual sc deses trsbejor en un ramce no mayor de mis o
menns TN valtins do) unltoie de rénimen. La rays en el regulzdor

indics 1a nosicidn normal nara trebdaizar en 600 wltios. lefdos  en



los instrumentos dal nonal Hamnden,

S5i se desea trebajar con un nivel da voltejo diferente a mas menos
treinta voltios del voltaje de réoimen sa debe destanar el regulador
y calibrer e) notenciometro marcado con P2 en la figura ndmero trein
ts y cuatro 1la one nos muestra 1z réplica del circuito imoreso.

El miximo y minimo voltaje oue se puede obtener es 650 y 450 voltios.
E) potenciomatro PB aue se marca en la misma figura treinta y cua-
tro es el oue prende o anaga el circuito de disparo de los tiristo-
res; en ningdn caso dsbe ester en la nosicidn de tierra porouz el
circuito no funcionaria asi como tampoco el regulador. Su posicidn
normal es alrededor de los 7.5 voltios nenativos.

E) regqulador tiene una caida de tensidén normal de mds o menos dos nor

ciento & olena carge.
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