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En las industrias donde se usan generadores de voltaje
de-alta potencia, al introducir carga en las 1ineas -
del generaddr, la magnitud y frecuencia del valtaje ge
nerado disminuyen, motivo por el cual es necesario de
dajustes manuales para mantener la magnitud y frecwencia
del voltaje generade en su nivel de regimen.

En-e] presente trabajo se describe el disefio, la cons-
truccibn y pruebds de un reguladdr automdtico de Ta mag
nitud del voltaje generado por generadores de alta po
tencia, gque soporten una corriente de campo menor a 104
¥a que el regulador prototipo tiene una corriente mixi
ma de salida de 10A, y un voltaje de salida en un rango

gproximada de 6% V., hasta 170 V.

Con &1 regulador automdtico de 1a magnitud del voltaje

generado disefiade en esta tesis con el regulador automd
tico de velocidad del equipo "Mawdsley's" sp mantiens =
en s5u nivel de régimen 1@ magnitud ¥ frecuencia de] -
voltaje 3P generadc por 12 mdquina universal "Hampden "

cuando trabaja, como generador 3@ sincrono.
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En el desarrollo de esta tesis se presenta el disefio del
regulador protatipo en nueve capftulos, lps mismos que -

tratan de los siguientes circuitos:

a) E1 circuito de fuerza, compuesto de un puente recti-
ficador 3@ semicontrolade, y de un circuito de  Fil
tro  que sirve para que el veltaje de salida del regu
lador protetipo tenga un nivel D0 puro, y no produz-
ca sefales armdnicas, en el voltaje 3P alterno gene-

rado,

b} E1 circuito de realimentacifn compuesto de controles
proporcionales integrales gque controlan el voltaje de
referencia con el voltaje generado, produciendo una

sefial de error si estos dos voltajes no son similares;

¥

c) El circuito de disparo de Jos tiristores que genera -
Tos pulsos para el disparoa de manera secuencial de -
Tos tiristores del circuito de fuerza. permitiendo -
mantener la magnitud del voltaje generado en su i

vel de regimen.

E1 equipo fue probado con diversos tipos de carga, de

mostrande con los resultados obtenides, 1la verdadera ca
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pacidad del sistema. Los detalles propios de Ta construc

cidn, las caracteristicas y las pruebas del regulador

prototipo pueden ser observados en las figuras del Ane

0 N2 4 y . de las fotos del Anexo N2 7, que se& adjuntan a

ecta tesis,
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I NTRODDUGCTION

Los generadores de la maguina universal Hampden son regula
dos en forma manual tanto en su voltaje de salida como en
la velocidad del grupe motor - genmerador., Ya que tenemos
conocimiento que al wvariar la carga de un generador sincro

no pueden ocurrir dos Ccasos:

1. Al aumentar carga en la l1inea del generader, la magni-
tud del voltaje de 1inea disminuve y Ta velpcidad dol
grupo motor - generador disminuye, por consiguiente la

frecuencia del voltaje de salida disminuye,

2. Al disminuir carga en la linea del gensrador, la magni=-
tud del voltaje de 1fnea aumenta y la velngidad del gry
po motor - generador aumenta, por consigujente la fre

cuencia del voltaje de salida aumenta.

En el presente trabajo el prototipo de requlador de volta-
Je gque se disefia estabiliza solamente 1a magnitud del vol

taje de salida del generador v no se tiene ningtn tipe de

regulacidon para la velocidad del grupe motor - generador.




E1l aumento o disminucidn de la magnitud del voltaje de 58
lida de un generador sincrono se obtiene variande el flu
Jo del campo del generador, mediante la varSacidn de la
corriente gue circula por las bobinas del campo del gena-
rador, y a su vez para variar la corriente, tenemos que
variar el voltaje entre los terminales de 1a bhobina de
campo del generador y este voltaje se lo obtiene desde un
puente rectificader controlade de voltaje alterno a vol

taje continuo.

El puente rectificador gue se usa en este prototipo de re
guTadur, es un puente rectificador trifisico semicentrola
do, gue consiste de tres tiristores y tres digdos, el mo
tivo por el gque se usa este tipo de puente es porgue el
prototipe de regulador gque se disefia regula voltajes de
salida de generadores de alta potencia, porgue estos gene
radores se usan en la industria, los generadores de alta
potencia requieren de corrientes de campo grandes, el re

gulador prototipo disefiade di corrientes de campo de has

ta 10 A.

E1 regulador prototipe gque se disefid se lo usa para regu
lar el veltaje de salida de la miquina universal Hampden,
tuando a esta se la usa como generador, la méxima corrien

te de campo de esta miquina es de 10 A,, a pesar que Gy

generador es de poca potencia, sin embargo la corriente -

25
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de campo madxima es grande, el motivo o5 que se trata de -
yna maquina universal p las bobinas de campo san usadas -

para otro propésito.

E1l circuito de dispars gue wa ha generar los pulses gue -
le 1legan a las puertas de logs tiristores que conforman -
el puente rectificador trifdsico semicontrolado va a4 sar
cantrolado por el circufto de realimentacidn. Este cir
cuito consiste de controladores proporcionales - integra-
les;, y tienen dos lazos de realimentacion, un lazo exter-
ne que sensa el voltaje de salida ﬂE].EEHEFﬂGEF para con
trolar si este ha aumentado o disminufdo, y un lazo Inter
no gue sensa la corriente de campo, aste lazo sirve para
gque la respuesta del sistema sea mds rdpida, y por tratar
se de un lazo interno sirve como proteccidn de la corrien

te de campo maxima.

£1 regulador prototipo cumple la condicién de autogenera-
€ibn, 1a misma gque consiste de alimentar ipicialmente el
gampo del generador con un grupoe de baterias gue dan LT
woltaje continuo de 36 voltios, ¥y con este voltaje de cam
PO sSe tiene un voltaje aproximade a 1a salida del genera

jur de 60 voltios RM5, el gue entrda al reguladoer praototi-

20, el mismo que da una salida de voltaje continuo de -
@#cuerdo al potencidmetro de referencia en el circuito de

realimentacidn, si este voltaje DC es mayor gque el volta-
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Je de 36 voltios de las baterias, se produce un cambio de
conduccidn en los diodas que sirven para poner la sefial -
e mayor magnitud entre Ta salida DC dej regqulador y el
¥oltaje DC del grupo de baterfas en al campo del genera-

dor y como enp este caso la sefal de mayor magnitud es  1a
821 regulador prototipa, esta es 1a que - alimenta el cam
Po del generador produciéndose la condicidgn de autogenera
cidn. 51 el voltaje de salida DC del regulador prototipo
BS menor gque el de las baterias es necesario maver el pa
tencidmetro de referencia hacia un mayor voltaje de sali

g2 del regulador para que asi se cumpia 1a condicign de

2utogeneracidn,

resumen la autogeneracidn consiste en temar gl voltaje
ifdsico de salida del generador el mismo que ha sido ob
tenido debido a la excitacién del campo del generador al
nicio con un grupo de baterias para alimentar a] regula=-
r prototipo, del que a su vez se obtiene un voltaje BOC

Fa excitar el campo del generador y produciv el volta-

e trifdsico a la salida del generador.




E P ET U LS I

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1, OBJETIVOS

E1 presente trabajo comprende el disefic y construccidn
de un sistema automdtico de regulacidn del voltaje de
salida de generadores sincronos para la utilizacion en

el laboratorio de Contrales Industriales Electrénicos.

Los objetivos dados en el presente trabajo en 1o que
respecta 4 las caracteristicas del regulador son las

siguientes:

a. El regulador prototipo tiene como voltaje nominal -
120 voltios pero es capaz de regular en un rango de

110 ¥V, & 180 V¥,

b. E1 voltaje regulade debe mantenerse dentro del ran

go de mds o menos une por ciento{l £}, mientras 1a

velocidad del grupo motor - gererador permanece -




canstante ¥ l1a corriente de carga varija,

c. El regulador prototipo debe trabajar en la condi-
cidn de autogeneracidn, es decir gue el voltaje -
de entrada al regulador prototipo se la toma del

voltaje de salida del regulador,

GENERALIDADES

La maquina del laboratorio de Contrales Industriales
Electrbonicos de 1a Facultad de Ingenierfa Eléctrica -
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, al
ser usada como generador tiene las siguientes caracte

risticas de placa:

“u]tl'l'llllililill‘ EED vn]‘t.-i.us

Amp, —-----mcmnoo 5.2% Amp. en los devansdos del
Estator.

AMp. seccmmem e ma 10 Amp. en los devanados del ra
tor.

Capac. del generador-------- 2 KVYA

RPM =wccmmmcmen mmmeeeo 3600

Temp. de operacign====-=---- 40°C.

Frecuenciad -=--mcoo-cmeee-aaa B0 Hz,

29
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ET mator OC, es5 un motor SHUNT, 'de corriente continua

Cuyas caracteristicas de placa son las siguientes:

L B R e TR ¥,

C Y R S e el,2° A en los devanados de 1a
armadura.

R 2 A., en los devanados del -
campo.

L e 3

BPM —cmmmmmmm i mm e mme e 3600

Temp. de operacidn------ 40°C. .

E1 motor DC @due constituye el primo-motor dél alterna-
dor tiene su control mediante un reostato, que aumenta
o disminuye la resistencia aue va en serie con el cam
po del motor, para que la corriente gue circula por el
campo del motor, aumenta o disminuye, y asi poder con
trolar la velocidad del grupo motor - generador, por
tanto se controla Ta frecuencia del generadar. Este

reostato tiepe wna perilla gque es aperada manualmen-

te desde fuera de Ta mdguina universal Hampden,

¥na vez en operacidén el alternador se 1o calibra ma

aud imente para gque funcione 'a su voltaje y velecidad -

@8 regimen con el reostato que va en serie con el
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campo del generador que aumenta o disminuye su Fesis-
tencia, para aumentar o disminuir Ja corriente

ge campg del generador 3¢ y de esta forma variar el
voltaje a la salida del generador 39." Con el regsta
Lo que va en serie con el campo del motor, que aumen=-
ta 0 disminuye su resistencia para reqular la veloci
dad del primo motor y por consiguiente la frecuencia

del alternador.

A medida que se le aumenta la carga al dlternador, el
¥oltaje de salida del generador f la velacidad del
grupo Motor Generador disminuye, por To que es necesa
rio regularips manualmente aumentando el voltaje  de
campo del generador y corrigiendo 1a velocidad del
primoe - motor, para mantener las caracteristicas de -

régimen:

Para una idea mds c¢lara de la que acontece con el vol
taje y la velocidad del grupo motsr - generador, -una
¥EX que se incremente la carga se han elaborado en e]
Anexo 4, las figuras nimercs | y 2, en bhase & lag ta

blas nidmeros 1 v 2, del Anexo 3, que $e pbtuvierspn -

con datos experimentales en el laboratorio,

La figura N2 1 del Anexo 4, muestra la variacidn de

voltaje de salida del generador cuando se incrementa
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la carga manteniende la velocidad del grupo motor

generador constante sin regulacidn de voltaje.

La figura N® 2, del Anexo 4, nuestra la varjacidn de
la velocidad del grupo motor - generador gn términos
de la frecuencia cuande se aumenta l1a carga mante-
niendo el veltaje de salida del generador constanta,
sin regulacidén de la velocidad del grupe motor-gene
rador.

De lo expuesto anteriormente se guncluye que al au
mentar o disminuir la carga de los generadores hay
gque regular manualmente tanto el voltaje de salida -
del generador c¢omo la velocidad del grupo motor-geng

rador para mantener Su caracteristica de régimen,

El problema que se plantea es disefiar y construir un
#parato compuesto fundamentalmente de elementos estd
ticos gque regulen automdticamente e7 voltaje de sa
1ida de un generador a medida que se incrementa o
disminuye la carga y otro de caracteristicas simila-
res gue regule automdticamente Jla velocidad del gru

po motor - generador.

El motivo de esta tesis es disefiar y construir un re

gulador de voltaje gque regule autométicamente -




Ia magnitud del voltaje de salida del generador, y
para mantener Jla velocidad del grupo motor - gene-

rador constante se usé el requlador de velocidad de

la mdguina MAWDSLEY'S.




CAPITULD [l

LISIS TEORICO DEL REGULADDR DE VOLTAJE

1, PRINCIPIQS DE OPERACION DEL REGULADOR
Una vez conocido el chpnrtamieH}a ¥ el manejo del ge
nerador al cual se le va a adaptar el regulador proto
tipo, el mismo gue va a corregir automiticamente 1a
magnitud del voltaje de salida del generader en el ca
50 de gue se aumente o disminuya por efectos de aumen
tar o disminuir Ta corriente de caraga en la salida -

del generadoryse procede a analizar el regulador prototipo,

Cuanda el voitaje de salida del generador disminuye ,
el circuite de realimentacion del regulador prototipo
sensa el error y hace que el voltaje de calida del
regulader prototipo que controla el campo del gene
rador aumente. En conrsecuencia se incrementa el val

taje de linea del generador hasta gue el error ses ce

ro,

Cu2ndo el voltaje de salida del generadar dumenta, el




voltaje de salida del regulador prototipo disminuye
hasta que el voltaje de 1inea del generadar haya si
do igual al anterior, teniendo un error de estado -

estacionario igual a cero.

Cuando nosotros queremos aumentar o disminuir el -
voltaje de linea del generador Yo podemos hacer mMe
diante el regulader, el mismo que tiene un potencid

metro que controla el voltaje de referencia.

E1 regqulador en la condicién de ;utngeneraciﬁn debe
tener un woltaje trifdsico de entrada de 50 voltios
efective ya que este es el voltaje minimo para que
2] diodo Zener que Se encuenlra en gl circuito de -
sineronismo y disparo conduzca. El diodo Zener re
corta todas las sefales de enptrada al regulador pro
totipe mayores a 50 voltios efectivoy las que v
rfan cuando se aumentan o disminuyen carga, Este
diodo zerer polardiza al teansister y al WIT del cir
cuito de dispara,en el anexp 1, se diseha el diedo

zener de 27.7 woltios ¥ 27.7 vatios ya que este dis
positivo no s¢ lo encuentra €n el mercado y ademas

es costosp, para el disefio se usa un Zener de 27 -

voltfos, 1 vatio vy el transistor ck3igal.

35
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2.2,

ks

ANALISIS DE LA REGULACION

La mejor manera de determinar la regulacidon de volta
je consiste en cargar una maquine & corriente y wvol
taje nominales y a Tactor de potencia especificado

Al retirarse la carga sin cambiar la corriente de -

campo, se mide el voltaje de circuito abierto Ep.

Expresando la regulacion de la tensidn como una far

muiafl} tenemas:

TRT = 100(Ec - Vn)/¥n fia 1)

en donde:

SRT regulacian de la tensidn en porcentaje

ER it la tensidn en vacio .
¥n: = Ta tensidn nominal cen carga

Este método puede ser adecuado para miquinas pequefias

pero resulta impréctice para alternadores de potencias

nominales grandes,

Los métodos aprobados por la Norma 115 del IEEE para

determinar l1a regulacidn de voltaje, requieren de -
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£. ANALISIS DE LA REGULACTION

La mejor manera de determinar la regulacidn de volta
Jje consiste en cargdr una maquina a corriente y vol
taje nomipnales y a factor de potencia especificadeo .
Al retirarse la carga sin cambiar 1a corriente de -

campo, se mide el voltaje de tircuito abierte Eo.

Expresande la regulacion de la tensidn como una fér

mulall) tenemos: ;

& i

TRT = 100(Eo - Vn)/Vn (2.1) i

|

|

gn donde; {

%RT : regulacidn de la tensifn en porcentaje 1
Ea la tensidn en vacio

Vo Ta tensidn nominal con carga |

Este método puede sSer adecuado para miquinas pequefias
pero resulta dmprédctico para alternadores de potencias

nominales grandes.

Los métodos aprobados por la Norma 115 del IEEE para

determinar la regulacidn de voltaje, requieren de -
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pruebas y calculos que debido a los equipoes fue Se re
gquieren ¥ a su complejidad, ectan mis alla del alcan-

(1)

e de estda tesis,

La requlacifn de Ta tensidn aumenta con el aumento de
12 corriente de carga ¥ con el aumento del Tactor de
potencia atrasade. Para cargas capacitivas la requla

cifn de la tensidn puede ser negativa.

Los factores que entran en la determinacidn de la re
gulacidn de un generador son la ;eaccfﬁn del inducido,
la impedancia de dispersion del inducido y Ta variacidn
gn la dispersidn de campo gue acompafia a las variacio-

nes de la ‘excitacion,

Es convenfente tener up porcentaje de regulacitn lo
mis hajo posible, de manera que el voltaje de salida -
se mantenga constante a medida gue se aumenta o dismi-

nuye la carga.
LIMITACIODNES DEL REGULADOR

Analizando la farmula para el veltaje efective para un
devanadoe concentradoe de paso completo compuesto por N

bobinas en funcidn de ta velocidad del grupe motor-ge-
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ru::radc:u“gl‘lI

E = 0,037N@mKSP {2.2)

Donde:

B & valtaje efectivo generado

Moo nomero total de vueltas de las bobinas conec
tadas en serie por fase,

gm flujo mdximo a4 través de una espira.

g 3 factor para incluir el paso ¥ la distribucidn
de las bobinas.

B RPM del grupo motor - generador

P nimero de polps de 1a magquina.

E1l voltaje E generado en los terminales de las bobinas
depende de dos pardmetros variables, ta velocidad 5 -
del motor - generador y el fiujo @m, el wvoltaje E gene
rade se va a afectar al variar la carga ya que la velo
cidad va a modificarse, ¥ ¢] regulador prototipo no
tiene regulacidn de la velocidad del grupo mator -gene
rador, por tanto se usd un regulader de velocidad B
terno, este regulador de velocidad se lo usa del equi

po MAWDSLEY'S que se encuentra en el laboratorio de -
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Controles Industriales Electrdnicos, y el flujo Om

compensa el aumento o disminucidn del voltaje geng

rado debido 3 A variacidn de catoa ya que &} Tegu
tador prototipo de voltaje aumenta o disminuye o)

Tlujo segan sea la necesidad,

En Ya salida del puente rectificador trifdsico semi

controlado exfste un filtro LC que sirve para il
trar la sefal del puente rectificador dindonos un
voltaje DC, el que varfa en un rango de 74 voltios
hasta 167 voltias DC, por tanto ;i al aumentar car
g& 2 la salida del generador, para mantener el vol
taje de regimen se requiere un voltaje mayor a 167
voltios OC de tal forma que aumente la corriente de ‘
campo, estc no se va 3 lagrar por tanto hay una dis
minvcion de voltaje én 1a salide del generador, ¥
el regulador nos va a dar un voltaje de <alida de
167 woltios DC. Lo mismo sucede 5§ se disminuye ¥ 7
e necesita un voltaje mendr a 74 voltios para map
tener el voltaje de regimen del generadar; esto tam
poco se va a lograr, por tanto hay un aumento de -
voltaje en la salida del generador, ¥ &l requlador |
prototipo nos va a dar un voltaje de salida de 74

voltios DC.




cAaRITULA LIl

L1515 DEL CIRCUTT® DE FUERZA
DISERO DEL PUENTE TRIFASICO SEMICONTROLADO

La parte principal del eircuito de fuerza es el puente
rectificador gue puede ser monofdsico o trifésico.Para
‘generadores de alta patencia se usan puentes rectifica
dores trifisicos, debido a ogue la potencia de salida
=n un sistema trifdsicoe es mayor que en un sistema Mg
moflsico, vy con esto se consigue que el campo del gene
ador tenga un mayor promedip de corriente, <omD e
ulador prototipo gque se disefia wa a trabajar con
eradores de alta potencia se usa un puente rectifi-
dor trifisico. EY voltaje de salida del puente rec
ficador trifdsico debe sey controlado parva cue la
fente de campo del generador aumente o dismipuya

‘257 mantener 1a magnitud del veltaje de salida del

ador, en-su nivel de régimen.

puente rectificador trifdsico que se¢ debe usar an




e
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nuestro disefio va a ser escogido dentre de dos puentes
rectificadores controlados gue son usados con mayor -

icddar trifdsico -

]
]
-
="
—

-

4

Trecuencia, uno es5 el puente
1controlado que consiste de tres tiristores y tres

diodos y necesita de un circuito de disparo que tenga

tres pulsos de dispare totalmente independientes, es
decir un pulso de disparo pdra cada tiristor, el 5g

gundo es &) puente rectificador trifdsico totalmente
controlado gue tiene seils tiristores ¥ necesita de un

Circuito de disparc que tenga seis pulsos de disparo

-
i
P E

glmente independientes, ¥y asi mismo un pulse de -
dizsparo para cada tiristor.

yente rectificador Lritdsico semicontrolado traba

¥
i

J& comg un rectificador de senales alternas @ sefales

(=]
v

Tnuass mientras que un puente rectificador trifd-

i
it

5ico totalmente controlado puede trabajar en dos mo
205, un modo es cuando & Tuerza electromotriz del
circujto de carga dd epergia a la fucnte trifasica al
t2rna de entrada, ‘es decir gue el sistema estd cegene
rdndose, cuando el puente rectifTicador totalwente con
troliado trabaja en ‘este modo e Yo conbce como inver-
50r, el segundo modo de trabajo es cuando realira una
operacidn intermedia entre la rectificacidn y 1a in

version, es decir gue tanto la fuerza electromotriz -
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del circuito de carga, como la fuente alterna trifisi
Ca estén dando energia a la resistencia del circuito
de carga, en este modo el circuito de carga es un ab

sorbedor de energia.

E1 puente rectificador trifdsico totalmente controla-
do es mds costosa que el puente rectificador trifdsi-
co semicontroeiado, por que el primero usa mis tiris-
tores que el segundo; ya que un tiristor es mbs carg
que un diado y ademds tiene un circuito de dispara -

mis complejo.

Como nuestro circuito oarece de fuerza electromotriz,
en el circuite de carga ¥y no se reguiere trabajar en
e] modo inversor, sGlo se requiere que nuestro disefio
sea en lo menos pasible complejo y costoso, motive -
por el cual para el circuito de fuerza del reguladaor

prototipo se a escogido el puente rectificador trifd-

sico semicontrolado,

Con el diseno del puente rectifticador trifisico semi
controlado, se obtienen las caracteristicas del tiris
tor como las del diodos estas caracteristicas son, la
corriente directa promedino LF(fv)s €1 mdxime voltaje

inverse que soportan rfplq] ¥ la potencia promedio -

de disipacidn Py{ay).
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Figura N% 3.1. Puente rectificador trifdsico semi-can

troladao.
Vi,
V2V o o msomsg == =
‘i?thH\;q”;Hhﬁ\;th‘HW\H
: h : 2% 4 "t

Figura N2 3.2. Forma de ondd del veltaje 2 la salida
del puente rectificador carga resis-

tiva.

Analizando la Tigura N2 3.1., se ve gue durante el
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tiempo que el voltaje de linea AB es de mayor magnitud
que los otros voltajes de linea, el voltaje AB maneja

el campo del genperador y en ella se indica el camino -
del flujo de corriemte oue circula por la linea A a
traveés del tivistor THL, ¥y @ traves del diodn N2 hacia
la linea B, cbservando 125 figquras 33,2,y 3.4.5¢ vé que
el tiristor THl y el dicdo D? conducen la tercera par-

{2}

te de 1a corriente DC que circula por la carga IL{DEJ*

razdn por lo cual:

IF(AV) . 1

It tog) 3 (351}
I g
O
L X ﬁ ' zh - et

Figura N2 3,3.- Forma de onda de la corriente en la

carga l[carga resistiva).

De 1a ecuacidn {3.1), podemos encontrar la corriente
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promedio directa lppayy e Jos tieistores y de  log
diodes, sabiendo que la corriente mixima DC que sopor
ta el campo del generador Hampden es de 10 A., pero
que es ]imitada & 5,25 gpor el laze intérna de corrien
te debide a que las bobinas del estator segin el dato
de placa del generador soportan 5,25 A., v como a]
sistema estd autogenerado no se puede exceder de 5,25
por que se produciria una falla de aislamiento en -
las bobinas del estator por sobrecalentamiento de las
mismas, Fero existe la posibilidad que el prototipo
del regulador Ee 1o use <on un g;neradur que saporte
una corriente mayor que les 10A,, por tanto se consi-
dera comg IL{DE}’ a 18 mixira corriente que soporta -
el campo del generador gque es de 10 A, DL, tomando en
consideracion lo anterior tenemos que la corrfente -
promedic directa IF[AU]’ tanto de los tiristores como

de los digdoas ps de %,33 A.

Para encontrar el mdximo voltaje inverso v[FIFi que
soportan tanto los tiristores como los diodos se debe
encontrar el mdximo voitaje de entrada al puente rec
tificador que en la condicifn de autogeneracidn es el
méximo voltaje de salida del generador. Para obtener

¢l médximg voltaje de salida del generador et necesario

sacar la carga y hacer circular la mayor corriente de
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campo que puede brindar el regulador prototipo la
misma que es de 5,25 A, Con 5,25 A, nos d& un vol
taje mixima de salida aproximado de 150 voltios =
efective; es decir de 212,13 voltios pico. Por tan
to el méximo voltaje inverse Vippyy gue sopertan -
tanto los tiristores comn lps diodos es de 212,13 -

yo'l tios.

Para calcular la potencia prémedic Foiay) del tiris
tor como del diodo se desprecia la resistencia in
terna, ¥y se dsume que existe unﬁ-Cﬂida de voltaje -
en conduccidn de 0,7 voltios que multiplicada por
1a mixima corriente promedio directa IF[hH}' dd una

potencia promedio de 2,331 vatios,

En resumen las caracteristicas de disefio del puente

trifdsico semicontrolade son:

3;33 A

Lrpav)

v{prw‘] = 212;13 W

PE{AV} = 331 Wa

Como el regulador prototipo va a ser usado en las -

précticas del laboratorio oe Controles Industriales
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Electrdnicos; el puente rectificador trifisico semi
controlado debe Ser sobredimensionade en sus  carac
teristicas de disefio con la finalidad de evitar con

ttnuos dafigs del puente rectiticador trifisics s

micontrolada,

Las tiristores 10P2S ¥ los diodos ECG 5924, se encon

traron en 2] mercado,

Las caracteristicas de estos elementos 5@ pncuentran

en el Anexo 6.

Realizando una comparacion entre los valares calecula
dos ¥ las caracteristicas de Jos elementos se tiene
que tante los tiristores come los diodos sobrepasan

a la corriente promedio calculada en e] BODY aproxi-

madamente, mientras que el voltaje inversg pico IIIr{FWJ

del tiristor sobrepasa en ol 14% aproximadamente, y del diodo

en el 28 %, aproximadamente al valer -alculado,

CIRCULITO DE PROTECCION CONTRA difdt v dv/dt

Los transientes de corriente (di/dt) y de voltaje -
(dv/dt), son generados en Circuitos rectificadores
controlados debido a la daccidn de disparo. El ancen

dido de tiristores es acompafiado por cambios de co

&7




rriente que pueden destruir el tiristor y cambios de
voltaje que pueden causar indeseados disparos de -

otros tiristores.

En e&] casp ideal cuando se apaga un tiristor 1a co
rriente del tiristor cae a cero, el tirister se blo-
quea inmediatamente y previene la corriente inversa,

En la préctica los-tiristores no se bloquean inmedig

43

tamente porque existe carga remanente en las regiones

de unidn del tiristor debido al periodo de conduccifin

directa, por lo tante existe una corriente inversa -
que se incrementa y va hacia la fuente de voltalJe o
es absorbida por la recombinacidn de les electrones

con los huecos en la unidn del semiconductor, razdn
por 1o cual, 1a resistencia interna empieza a aumen-
tar rapidamente reduciendo la corriente inversa a ce
ro, & este estado se lo conoce comp la recuperacidn

inversa del tirpistor,

La abrupta interrupcidon de corriente durante la recu
peracidn inversa del tiristor puede causar transien-
tes de sobrevoltajes que pueden destruofr los tiristo

res y puede causar excesivo dv/dt en otros tiristo-

res.

Los circuitos Snubber hechos de inductores, resisto-
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res y capacitores son comunmente usados para reducir
el di/dt; dv/dt ¥ pices de sobreveltaje a valores -

que puedan sopartar los tiristores.

Ce” & Ca 2 a
R, Re Ra
La L Ls

o F

Figura N= 3,8.- Circuito Snubber en un puente rectifi

cadar trifdsico semicontrolado.

En Ya figura N= 3.84., los inductores Lg s¥rven  para
dos propésitos:
1. Ellos 1fmitan el di/dt cuando un tiristor es en

cendido,

2. En conjuncidn con el Snubber Rg Cg, elles limitan

el dy/dt generado por la recuperacifin inversa del

tiristor.

En el case de un rectificador semicontrolado o s3 el
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convertidor no estd diseffado para operar en el modo in
verspr, €] control del dv/dt no es usualmente requeri
do ¥ los inductores pueden cer colocados en Jas 11
neas AC, como s5e muestra en lineas entrecortadas, en
vez de ir en serie con el tiristor, pero en el puen
te rectificador, solamente son necesarios 3 inducto-

Fes.
El1 circuito Rg Cg sirve para dos propdsitos:

1. E11os suprimen los picos de voltaje inverso genera
do por los inductores Lpg durante la recuperacidn -

inversa del tiristor.

2. En-conjuncidn con los fdnductores Lp colocados B
serie con los tiristores, ellos contraolan el dv/dt
gue podria causar una sequra prendida de un tiris-

tor.

Para minimjzar Ta disipacidn en los tiristores duran-
te 1a recuperacidn inversa, Rp puede ser tan pequefio,
como sea posible, sin embargo, el minime valor de Rg
es dade por el pico mdximpo de descarga de corriente -
de Cp que el tiristor puede soportar cuando €1, es -
prendido, Leos fabricantes uvsualmente ponen un mini-

mo valor recomendado de RB'
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E1l peor difdt ecurrird cuando ¢l veltaje rectificadao
esté en el maxime valor en el instante de prenderio,
esto ocurre cyando el dnguleo de conduccidn es 0° ¥

entonces (4).

Va d
. o = oy 7
2Lt + Lgs = dt {3:2)
Nonde:
(S es %z veces el voltaje RMS de 1inea a ]inea
LT g5 la inductancia equivalente del transformador

de enlrada.

Calculanda los valores de Lg otra vez, esta vez para

limitar el dv/dt a los pardmetros del tieistor Gue

brinda el fabricanmte (4).

Ip ¥ BH oo iy a4
— dt "
b X LE

E1 mayor valor de inductancia que nos dan las dos -

ecuaciones puede ser usado.




El valor de Cp es escogide hasta que el transiente
de conmutacidn sea amortiguado. Para un puente rec

tificador trifisico Cp estd dado pnrt4l;

Cp E;ELgfﬁg (3.4}

L& energia almacenada en Cy cuande el tiristor no es
td encendido, es disipada en Ry cuande se enciende -
el tiristor, Cuando el tiristor estd saliends de
su recuperacidn inversa, (g es ;argadu a través de
RE ¥ aungque la corriente carga no es  Verdaderamente
expanencial, l1a disipacion en Ap debide a su corrien

te de carga es aproximadamente igual a Ta emergfa al

macenada en EB (4}_

Prg = 79CgV7", (Cg en faradios) 13.5)

Realizande mediciones con el transformador de entra-
da se tiene que Lt es aproximadamente igual a 10 uH,
Vp tiene un valor maximo de 212,13 vy el valor de RE,
que se escogid es de 22 ohmios, Para los tiristores
10P25 21 valor de di/dt es de 10 &4fyus, ¥y el dv/dt es

de 30 V/us. Reemplazando estos valores en las ecua-




ciones (3.2) y (3.3), se tiene:

Lg = 0,61 uH. de la ecuacibn (3,2)

L1 b 8wl della ecuacion (3.3)

Je los dos valores se debe escoger el mayor Lp, esto
es: Llg = 1,18 uH., pero este valer a su vez s menar
que la inductancia del campo del generador (Lf= 9,79
mh.}, por lo tanto no es necesar;n colocar inductan-

clas ya que el valor de LFf 65 suficiente para contro

lar el difdt v &) dv/dt de los tiristores,

La ecuacidn (3.4), nos dd un valor de Cg = 0.02 uF.,
¥ para el circuito Snubber del puente rectificador -
trifdsico se a escogido Cg = 0.1 uf., el mismo que

es mayor a 0,02 uf.
De la ecuacién (3.5), se determina 13 potencia que -
consume la resistencia Rp, esta potencia es de apro-

ximadamente 0,35 W,

En resumen los velores para e} circuito Snubber son:




Rg = 22 ohmios, 2 W.

Cg = 0.1 uF, 300 V.

3.3, DIAGRAMA DEL CIRCUITD

Figura NE 3.5., Diagrama del circuite de fuerza can

sus Tiltras.,

Uentro del circuito de fuerza existen dos filtros,un

filtro RC y un filtro LG.

E1l filtro BC compuesto por la resistencia Rt y 1a Ca

pacitancia Ct cuyos valores son de 50 ohmios con g

a4
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vatios de disipacién y 0,47 uF., 2 600 voltios para -
la resistencia y 1a capacitancia, respectivamente, Es
te Ti1ltro sirve para gue no ocurran variaciones brus-
cas de voltaje a la salida del puente rectificador -
trifdsico semicontrolado ya que un capacitor no per
mite cambips bruscos de voltaje, ademds la resisten-

cta 1imita 1a corriente en condiciones iniciales va
gue un capaciteor pard t = 0 presenta una resistencia

interna baja, debido a que en el instante de cebar -

los tiristores puede existir un alto voltaje de sali

-

da del puente rectificader, lo que produciria una al

ta corriente que puede destruir el capacitor si o

estuviera presente Jla resistencia Ri,

E1 filtro LC compuesta por la inductancia Lt y la ca
pacitancia Ct; atenua las compopentes alternas del -
voltaje de salida del rectificador y deja pasar 1a
componente continua. Como €] capacitor no permite -
cambios bruscos de voltale el volta/e de salida va @
permanecer constante, es decir que el capacitor retie
ne la componente continua y en el inductaor que no -
permite cambics bruscos de corriente se atenda las

componentas alterpas.

Para la operacidn normal del filtro, es necesarioc que
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haya un flujo continuo de corriente a través de la in

ductancia de entrada. E1 valor pico de corriente al

1

ternante que fluye a través de la inductancia puede
ser menor que l1a corviente DL de salida del filtro
puede haber una interrupcién del flujo de corriente a
través de la inductancia y en este caso se altera 1la
operacidn normal del filtro LC, para que no ocurra g5
to se calcula de la formula 3,6., el valor minimo de
inductancia que Se debe poneral filtro, & este valor

minimo de inductancia se Ta liama inductancia critica.

ZR
I R e e
mim€ - 1iwi e

En donde:

Lte : T1a inductancia critiéa en henrios

RL : 13 resistencia de carga en ohmios. Si la resis
tencia de la inductancia es significativa B
agrega a R|.

Wi : la frecuencia de entrada o de 1Tnea en rad/seg.

m : el numero de fases efectivas para la snda de -

galida.

Segidn Ta figura N2 3.3 , para encontrar Rl se tiene:
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R,L = F"Ll’.:+ RHU + Rf. {3.?}

Los valores medides son Rpg = 30 ohmios, Ry = 15,82
ohmios y Rf = 4,3 ohmios, reemplazando en la ecuacifn
(3.7), se tiene un valeor de Ry = 49,5 ohmios. En un
puente rectificador Lrifdsice semicontrolade el ndme
ra de fases efectivas para 1a onda de salida san
seis (m=f) ¥y l1a Trecuencia del volteje de entrada es
de 1207 rad,/seg. (wi = 1207 ). Reemplazando estos
valores en 13 ecyacidn (3.6), nos dd un valer de =

-

1,26 mid, para 12 inductancia critica (Ltc =« 1,26 mH).

Es necesario en el filtro LC evitar la rescnancia en
serie entre la inductancia y 1a capacitancia. donde -
en resocnancia se cumple que la reactancia inductiva

es jgual a la reactancia capacitiva L/l )= willapa
ra evitar la resnnanc1a[2} g5 suficiente aplicar 1la

ecuacidn (3.8).

i
Wilgpelyr 2 (3.8)

En donde:

w1 es la mds baja frecuencia de rizado y es igual

a 2wi (240 vrad/seg.).




Reemplazanda valores de la ecuacidn (3.8), tenemgs -

que:

CLt' > 2790 uF.

En resumen los valores para la gperacidén normal del
filtre LC del circuito de fuerza deben cumplir las -

sfguijentes caracteristicas de disefio:

Lte 5 1,26 mH.

Ct' = 2790 ufF.

E1l valor de Ct debe ser mayor gue 2790 uf (usando la
inductancia critica), pero este valor de capacitan-

cia es demasiado grande, el valor de capacitancia -
consequido en el mercado e¢ de 1500 uF, ¥ con este -
valor calculamos 1a inductancia minima que se debe -
poner en el Tiltro, usando la ecuacidn (3.8), se tie

e un valor de Ltec = 2,39 mH.

Luego de trabajar experimentalmente en el circuito -
de fuerza con valores iniciales de Lt dgual a 3 mH y
Ct' dgual a 1500 uF., 1Tegamos a 1a canclusian que
para el miximo dngulo de disparo en donde existe el

mayar rizado se necesita que:




L= E N &

Gt = 1500 ut.

La inductancia Lt se la toma del banco de inductores
que s encuentra en el laboratorio de Controles In-
dustriales Electrdnicos, Debido & que la inductan-
¢ia que se necesita para el filtro es muy alta, 85
ta nos presenta und resistencia interna de 30 chmios
lo que. produce und caiod de voltaje en el nivel -
DC de 1a salfda del puente rectificador trifésico -
La caida mis alta de voltaje queh5e determind es de

15 voltios.

Entre los terminales del resistor Kgh se produce -
und caida de voltaje (-Vc¢) que és proparcional a |a
corriente de campo ¥y sirve pard que el circuite de
realimentacién cense la corriente de campo. para -

formar &1 lazo internoc de corriente,

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUITO DE FUERZA

Un andlisis matemdtico exacto del convertidor como
elemente de ajuste deberfa tener an cuenta que el
dngulo de control ne es una Tuncidn lineal continua,

asi como tampoco existe una teoria exacta para an
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contrar la relacidn entre el dngulo de control y 1la
salida del convertidor. En la préctica, el converti
dor se reproduce aproximadamente con un medelo  sim
plificado, en &l gque se supone un tiempo myerto en
tre la variacidn de la magnitud de entrada Yopd,y la
salida Yff., Ademds se considera la caracteristica -
de control como s1 Tuerda lineal por lo menos en Zo
nas parciales. La figura N= 3.6., muestra Ja funcidn

de transicidn de un elemento de tiempo |:-u'.=~_r~t|:|_“‘:I

Ku,TXe '

il — g ; L)

Figura N2 3.6.-Fupcidn de transicidn de un elemento

de tiempo muerto.

Entre 'a magnitud de entrada y la de salida existe un

retraso equivalente al tiempo muerto Tt, en la figura

N2 3.6., la funcidn de transicidn ult) es el curso de
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la magnitud de salida ¥a en funcidn del tiempo en ca
50 de un . salto unitario B(t) a 1a entrada Xe. La de
signacidn de un elemento de tiempo myerto viene daca

en la Tigura hE 3.?.‘3}

Ecuacidn en el Respuesta de simbolo con funcifn
margen de tiempos | frecuencia; de trancsicidn,

K8 = 0 papa t< Tt L
:':_a. = KE_EI-Tt }:j_ =2 }(‘;!l

A3 = Fie para t = Tt

Figura N2 3.7.- Designacidn de un elementa de tiempo

muerto,

La funcidn de transferencia del circuito de fyerza -
del regulador prototipo va a ser aproximada con umna.
funcidn de transicidn de un elemento de tiempo  muer
to, para ello se tiene que encontrar la ganancia K

el tismpo muerte Tt.

La figura N2 15, del anexoc 4, nos muestra la relacién

entre el veltaje Yopd gue Te 1lega a los circuitos de




disparo y el voltaje Vif de salida del circuito de

fuerza.

A la caracteristica del circuito de fuerza debida a
su forma se la puede asumir como una funpcidn Cosena,

La expresidn gue se aproxima a la cuyrva de Ta figura

1+

N2 15 en &1 anexo 4, es:

VFf = 167,2 Cos(Yopds |
24,6 13.9)

En Ja tabla XIV del anexo 3 podemos apreciar la simi
Titud de la ecuacifn (3.9), con el voltaje VFf de 58

lida del ¢ircuito de fuerza:

La ganancia del amplificador semicontralado estd da

dda par:

dVff - - 21,35 Sen (YoPd4ry (3.10}
dVopd 24,6

El signo " - " en la ecuscién (3.10), indica que i

mientras Vopd aumenta, el voltaje Yff de salida del

puente rectificador 3§ semicontrolado con los 7iltros

disminuye,
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® la gapancia del amplificador semicantrolads ho
t@na funcidn lineal, se va a aproximarla a una fun

® lineal para ello se toma la ganancia promedio

¥ep4 « 6,15 V., reemplaZando este voltaje en Ta

cion (3.10), nos dd una ganancia Kp = -15,10.

Bra encontrar el tiempo muerte Tt, se debe sumar el
Pe de respuesta del circuito de dispare y el tiem

@& respuesta del circuite de fuerza, Para hiacar -
aproximacitn del tiempo muerto Tt se lo va & to

como el minimo tiempo de regulacién del voltaje

P 5alida del generador 3@ trds una variacidn brus
e carga. Este (iempo seqin pruebas experimenta-

€5 de aproximadanente 0,5 seqg.

funcidn de transferencia del circuito de fuersa -

definida por la siguiente ecuacidn:

= _15.10 ¢-0,5 s
' P




CARPITULDOD Iy

ANALISIS DEL CIRCUITD DE CONTROL

4.1, ESTUDIO DEL CIRCUITO DE CONTROL

El ¢ircuito de control se encarga de generar y contro

lar el sincronismo de los tres pulsos de disparo que

sirven para cebar los tiristores del puente rectifica

dor trifdsice semicontrolado.

E1 circuito de control debe sensar las tres fases( &,
By C) y por cada fase nos debe dar un pulso de dis
pare, es decir la fase A nos debe dar un pulso de dis
paroc para cebar el tiristor que tiens su dnodo en 1a
1fnea A (Ver figura N2 3.5), 1o mismo debe Suceder -
con las fases B y € que nos deben dar los pulsos de
disparo para cebar los tiristores que Lienen su anodo

en las lineas B y C, respectivamente.

El circuito de contrel debe sensar ademds el voltaje




Vre.; que viene de 1 salida del circuite de reajimen
tacién (Capitulo V); la magnitud de este voltaje e
modifica cuando el voltaje de salida del generador no
S& encuentra en su nivel de régimen, de tal forma que
a2l variarszse el voltaje Vre., se debe variar el angulo

de disparo de lps tiristores para poder tener a la 5d
lida del puente rectificador trifdsico semicontroladp

una corriente de campo gque vaya a mantener gl voltaje

de regimen a la salida del generador,

Para el estudio del circuito de control se lo va a di

vidir en dos circuitas, uno es el circuito de sincro

nismo gque crea los voltajes necesarias pava mantenar

Ta secuencia del segundo circuite que es el circuito

de disparo, y es el que genera los pulsos de disparo.

Para disefiar el circuito de sincronfsmo es necesario
estudiar primeramente el circuito de disparo para sa
ber que voltajes de entrada se requieren con la fina
lidad de mantener la secuencia en los pulsos de dis
paro. E] circuito de disparc se lo disefig, en base

del esquema mostrade en la figura N2 4.1,

La mayoria de los circuites de disparc constan prin-

cipalmente de un capacitor y de un transistor de una
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Figura K2 4.,1,-'Circuito de disparo para la fase A

sola unién (UJT). Cuando se carga el capacitor has-
ta el voltaje Vp de conduccidn del UJT, el 0dT condu
ce y se produce el pulso de dispare, como el cargado
lineal tiene mayor ventaja gue e] cargado exponencial
en la figura N2 4,1., se ha agregado al circuito de
disparc un transistor PNP para que la corriente de
cargado del capacitor sea continua y se la pueda va
riar en magnitud, con esto se consigue que el carga-
do del capacitor sea lineal ¥y que & una determinada

corriente de celector le corresponde un determinado

ingulo de disparo. Para poder variar Ta magnitud de
la corriente DC, de cargado del capacitor s6lo basta

con variar el voltaje de base del trapsistor, par 1o
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tanto el voltaje de base de cada uno de les transisto
res de los circuitos de disparo va a ser el voltaje -
¥Yre., que sale del circuito de realimentacidn{Capitu-

To V).

No existe control en el voltaje de salida del puente
rectificador trifdsico semicontrolado para dnguleos de
conduccidn menores a 607 solo existe control a partir
de los 60°%, razdn por lo cual se necesita que el mfni
mo &ngule de disparoc se lo d& en los 60°,

51 se inicia la carga del capacitor gque produce al
pulso A cuando 1a fase A comienza el ciclo pesitivo,
la pendiente del cargado del capacitor va 4 ser casi
vertical, ya que en un tiempo de 2,8 m seg.; se debes
cargar el capacitor hasta e] veltaje Vp de conduccidn
del UJT, para esto se necesita cargar el capacitor -
con una corriente de colector elevada que hace consu-
mir mayor potencia al circuito de disparo, para evi
tar esto el capacitor se 1o comienza a cargar 60° anp
tes de que la fase A comience su ciclo positive de
tal forma gue el capacitor tenga el doble de tiempo -
para llegar al voltaje Vp de coenduccidn del UJT, con

esto s5e consigue suavizar la pendiente de cargado del

capacitor que genera el pulso de disparoc y ahorrar -
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energia en el circuito de disparo.

Cada vez que se comienza & cargar el capacitor, &ste
no debe estar con carga, es decir gue el capacitor -
tiene que comenzar a cargarse desde cero, para po
der asi mantener la secuencia de los pulsos de dispa
ro que se generan, para esto el voltaje Vg (ver fi
gura N° 4.1.), del circuite de disparo debe ser cera
cuando comienza el ciclo negativo de la fase A de
tal forma que el voltaje Vp de conduccidn del UJT -
sea aproximadamente cero (¥Vp < nf y el capacitor se
descarge hasta cero aproximadamente y no se vuelve a
cargar sino hasta los 60" antes de gue la fase co
mience el ciclo positiva. Por tanto el voltaje Vua
debe tener un voltaje continuo desde Tos 60%antes de
que la fase A comience el ciclo positivo hasta que
la fase A cruce por cero para empezar el c¢iclo nega-
tivo, en otro caso tendrd un valor de cero. [Ver fi

gura N2 4_.2).

Para mantener en conduccidn al transistor PNP del
circuito de disparo durante el tiempo que el sistema
este generando pulsoés se necesita que el voltaje Vt

(figura N2 4.,1.), sea DC vy contfnuo,

Este mismo andlisis se puede usar para los pulscs de
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disparc B y C.

Va

(a)

(b}

: : ‘ : *wi
m 21 3
Figura N2 4.2, (a) Forma de onda de J1a fase A

(b) Forma de onda del voltaje Vja en el

circuito de disparo,

Para mantener en conduccidn al transistor PNP del cir
cuito de disparo durante el tiempo que el sistema es
té generando pulsos se necesita gue el voltaje vt

(ver figura N2 4,1.), sea DC y continuo.
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Por tanto, el circuito de sincronismo debe crear los
voltajes UTTE ”ua* Viye ¥ Yt para poder controlar 1a

secuencia de los pulsos de disparno.

Para disefiar el circuito de stneronismo, se va a BS

tudiar al circuito de contral por blogues.

Segin el diagrama de blogues de la figura 2 3 e
que podemos cbservar en la siguiente pdgina, tenemos

que el circuito de contral va a teper cuatro entradas
(las fases A, B, € y el voltaje de salida Vre del cir
cuite de realimentacidn) y cuatro salidas tpulze Ay =

pulso B, pulso C y el neutro del sistemal,

Para comprender en mejor forma al circuito de contral

Se V3 a2 analizar el funcionamientes de cada blogue,

E1 bloque I'; segin la figura N2 4.3., tiene tres e

—

tradas (las fases A, B y C) ¥ siete salidas ([Jas fa

sas Al AMy B BE, 0, B el REbEre dal sistema ).
E1 funcionamiento del bloque I, es tomar las fases A,
By £, para sacar las fases Al AL BAS BYy gy g "

el neutro del sistema.

Coma el sistema de entrada al bloque I ac trifdsico -
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balanceado, las fases A, B y C, van a tener las si-
guientes ecuaciones, considerando que la fase A co

mienza en wt = 0,

Para la fase A Va = Vmax.senwt (4.1)

1]

Para la fase B Vi Ymax.sen{wt=2773) {4.2)

Para la fase C Ve « Vmax.sen{wt-4i73) (4.3

Las fases de salida del bloque I deben cumplir las -

siguientes ecuaciones:

Para la fase A' Vars ?gax senwt (4.4)
Para la fase A"  Vpne vgax sen(wt + i (4.5)
Para 1a fase B' Vpi= vgax senfwt-210/3) (4.6)
Para la fase B" Vpgu= V?ax san{uwt +i/3) (4.7)
Para la fase C' Vgi= -‘”“E—a%‘- sen{wt -4i3) (4.8)
Para la fase C" ¥E"= vgax sen{wt- 17/3) {4.9}




78

Analizando las ecuaciones anteriores, se ve que & la
salida del bloque [ se debe tener un sistema hexafi-
5ico, cuyos voltajes estén desfasados entre s7 60°

#

ddemds podemos concluir gue;

La fase B" adelanta a la fase A' en 60% la fase C" -
adelanta 60%a la fase B'; la fase A" adelanta 60° 3
la fase C'. Ademds, Ja fase A estd en fase con A
y desfasada 180"con A"; la fase B estd en fase copn B'
y desfasada 180%con B"; la fase C estd en fase con C°

y desfasada 180%can C".,

La funcidn del bloque I, 1a puede realizar un trans-
formador trifdsice cuye primario tenga como entradas
las fases A, B ¥y C ¥ en las bobinas del secundarig -
por cada fase 5e tenga upa toma central, de tal forma
que en los extremos de las bobinas del secundario van
a estar las fases A' y A", B' y B", €' ¥y C", y a las
tomas centrales de cada una de las bobimas del secun-
darip se las conectan entre s7, para gque este terminal
sea el neutro del sistema, el diagrama de conexiones
del transformador trifdsico se 1o dibuja tal como se
To muestra en la figura N2 4.4,,en 12 pégina siguien-

te,
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Figura N® 44.- Diagrama de conexiones del transformador

E1 bloque II, tiene como entradas las fases A' y B" des
fasadas entre si 60°, va gue l1a fase B" adelanta a 13

fase A' en Eﬂ"! y como salida ] voltaje uH'H"'

La funcidn del blogue II, es dejar pasar la mayor sefial
de entre las fases A' y B", cuando son positivas y no
dejar pasar ninguna sefial cuando las fases A' y B", sop

negativas.,

La funcidn de los bleques IIT y IV, =5 exactamente -
fgual a 1a del blogue II, perc para Tas fases B' y C"en

el blogque III y C' y A"™ en el blogue IV,

La funcidn del blogue II,(también de los blogues Il y IV} 1la  pue
den realjzar dos diodos y dos resistencias, los digdos canectados

como en la Fig.N= 4.5,., dejan pasar la mayor sefal en
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tre las fases A' y B"; cuando estas son mayores a 0,7
voltios ¥ no permiten el paso de sedal cuando estas
son menores & 0.7 voltios, las resistencias sirven pa
ra limitar la corriente que va a circular por las dio

dos,

%

[ Y4

B Bl

Ve
=

Figura N= 4.5., Circuito equivalente del blogue 11

Los mismos elementos se pueden usar tanto para e) blo
que IIT como para el bloque IV, va gue los funciona-
mientos de estos blogues son parecidos con la del

blogue II.

El bloque V, tiene como entradas los voltajes Vaigus

HE.EH i “c-nﬂ ¥ el neutro del sistema, v como sali-

das los veltajes Vagrs Vpelos Vear ¥ Vz. Dentro  del

bloque V, se encuentra el blogue VI, desde donde sa




le el voltaje ¥z y es un véltaje DC recortads a 27.7
voltios, ya que el bloque VI es un recortador de se

fial,

La funcidn del bloque V, es dejar pasar la mayor se
fal de entre 1os voltajes Vn.ﬂu, Vgign ¥ Veigue ¥ -
can el blogue VI gue se encuentra en su interior re

cortar la sefial a un voltaje Vs de 27.7 voltios.

Para dejar pasar la mayor sefial de entre los volta-

jes Vovpgn, Vgige ¥ Vpepgn o 5 usan tres diodos y
tres resistores y para recortdar la sedal se lo hace
mediante un diodo zener, tal como se indica en la fi

gura N2 4.6,
VAR R2 Vicy
e Be
\Q:If I%&Eﬁ ME}%J

%%Em Yo, Yon

Vz

. —

Figura N% 4.6.- Circuito equivalente del blogue V




Las sefiales Vagys Vecr ¥ Voar » tienen idéntice peripo
do gue las sefiales Vpogo » Vgign ¥ Vpopn o 1@ dife-
rencia consiste en que las primeras senales son re
cortadas en 28,4 voltios debido a que el diedo zener
fecorta las sefiales a 27.7 vwoltios y a esto se le sy
ma la caida de 0,7 veltios en el diodo. E]1 voltaje
Vppp comienza B0%antes de comenzar la fase A, el vol
taje Vgpp comienza 60%antes de comenzar la fase B ¥
el voltaje Vppap comienza 60° antes de comenzar la fa
se C, por tanto son los voltajes Vyp. uua ¥ VUE que

s@ necesitan para polarizar el UJT de los circuites

de disparo (Ver figura NE 4.1),

El voltaje Vz es la salida del blogue VI, este
voltaje es de 27.7 voltips OC debido al diodo zener
y es el voltaje que sirve para energizar Jos trans-
sistores PNP de los circuitos de disparoc por tanto,

Vit .2 Vzo

El blogue VII, tiene como entradas los voltajes Vppps
¥z ¥ Vre, v como salida e1 pulse A, (Ver figura NS
4.3,), es decir gue este blogue constituye el cir
cuito de disparoc para general el pulso & de disparo
para cebar el tiristoer cuyo anodo se encuentra en

12 1irea A; (Ver figura N2 3.3.).
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A este biogue 5e 1o va a disefiar de acuerdo 2 la figu
ra N2 4,1., y el mismo disefio se 1o usa también para

Tes blogues VIII y IX,

DISERC DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO CON TRES MONOFA-
SICOS

Como se analizd anteriprmente, la funcidn del bloque
1, la realiza un transformador trifasico, pero dada
la dificultad de conseguir un nﬁh]en trifdsico para
construir un transformador trifdsico se lo va a dise

fiar usando tres nicleos monofdsicos,

Para disenar un transformador monofdsico se requie-

ren las siguientes formulas:

La fhrmula (9)

gue nos dd la velacion entre el nime-
ro de vueltas del primario (o del secundario) con el
voltaje del primario (o del secundaric) es la siguien

te:

= F,84BTAn (4.10)
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Figura N2 4.7.- Nicleo de un transformador monofdsico

En donde:

B : campo magnético en tesla {(T)

f : frecuencia del voltaje de entrada en hertz(Hz)

An : &rea del nlcleo en metros cuadradus{mzj

N : nimero de vueltas del primario (o del secunda
rio}

YV : wvoltaje RM5 del primario (o del secundario)

La fﬁrmulaig} que nos da la potencia del nicleo mono

fdsico es la siguiente:
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Pno= (An/1,12)° (4.11)
En donde:;

Pn : potencia del nicleo en vatios(W).

An : drea del nicleo en centimetros cuadtadnsicmzf.

(ver figura N2 4.7),

La farmulal?] gque nos dd el drea de la seccifn trans
versal de] alambre cue se va a usar tanto en 1z bobi

na del primaric, <omo en la bobina del secundarip es:
Aay = 0,25 Av/Ny (para Ja bobipa del primario) (4.12)

Aag = 0,25 Av/Ng (para Ta bobina del secundaria)

(4.13)

En donde:

Aaj y Aas: son las dreas de las secciones transversa-
les de los alambres del primario y del se
cundario, respectivamente, y estdin dadas -

-

an mm.,

Av : drea de la ventana del niclec monofdsico -

en FI'I'HFI.E 1
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Ny ¥ Mz = @5 el nimero de vueltas del primario y se-

cundario, respectivamente,

Sabiendo el dred de la seccifn transversal del alam-
bre, para esto teneMos gue recurrir 2 las tablas gque

nos proporcionan los fabricantes.

Las medidas del nocleo monofasico se las indica an

1a siguiente figura:

ﬂfﬁié?\¥l

S

Figura NE 4.8.- Medidas del nicleo monefdsico

Segin la figura N 4.8., el drea del nicleo(An) es

de 8,96 x 10-%m%, y el drea de la ventana (Av) es
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de 416 mme., E] voltaje de entrada o del primario es
de 127 voltios RMS., ¥ se regquiere un voltaje a la =

salida de 127 voaltios RMS, pero con toma central,

Reemplazando estas valores en las ecuaciones (4.10},
(4.11), (4.12), y (4.13), se tiene gue el nimerg de
vueltas del primario como del secundario es de 595 -
vueltas, la potencia del nicleo monofdsice es de 64
watios, el drea de la ventana es de 416 mmE_ yo@]l =2
irea del nicles (An) es de 8,96 x 107 w2, Como el
nimero de vueltas de la bobina del primario es igual
al nimero de vueltas de la hobina del secundario, el
drea de la seccidn transversal del alambre que se va
a usar es idéntico tanto en el primaric como en el
secundario, por tanto Aa; = Aap, = (0,1747 mim & ¥ re
curriendo a las tablas que proporciona el fabricante
se tiene gue el alambre que se aproxima a esta Sec
cidén transversal es el nimero 26 y soporta una co

rriente de 0,5 A.

En conclusidn, en la bobina del primarioc se deben -
dar 595 vueltas con el alambre numero 26 que soporta
una corriente de 0,5 amperios ¥ en T1a bobina del se

cundario también se le deben dar 59% wvueltas del -

alambre nimero 26 que soporta una corriente de 0,5 -




fS8s, sino que a esta bobina se le debe sacar -
toma central, con la finalidad de sacar dos vol

25 de la bobina del Secundario.

E1l diagrama de los tres transformadores monofdsicos
haciéndolos trabajar como un transformador trifdsi-

co es el siguiente:

e | :

18 glesv

' 1274 6B, e

= . =
i

J Lty

% , ‘ C

] .|:'""r

Figura N2 4.9.- Diagrama de conexiones de 1o0s tres
transformaderes monofdsicos al tra
bajar coma un transformador trifd-

sico.




a4

Segin el diagrama de la figura N2 4.9., las bobinas
de los primarios de los transformadores monofdsicos
se las conecta en delta, mientras gque las babinas -
de los secundarios se las conecta en astrella, te

-—

niendos como punto comin la unién de Jas tomas cen

trales de las tres bobindas del secundario,

4.3. DISENO DEL PUENTE RECTIFICADOR TRIFASICO PARA EL
SINCRONISHMD
Realizando el circuito equivalente del didagrama de
bloques de 1a figura N2 4.3., al puente rectifica-
dor trifdsico se lo ha diseflado de 1a siguiente ma

nara:

mﬁ ; £'5

4 L,r? '-,u;'
R ‘55“ ”2

Al BB ¢ D6AB
A < S0y Ao Ros

18

z
0 Do D13
: ri i"—ﬁj Ej&% Ve

. y
CT A | PoecA

Figura N24,10,- Circuito de  sincranismo
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Laos voltajes que e generdan en el circuite de sincro
nismo de la figura N= 4.10,, tienen la siguiente for
ma:
IIIIIfll.l ir 1
R50LE A C B A C B A

rwt

Figura N=4,l1.- Formas de onda de los voltajes en los

extremas de las bobinas del secunda-

rio con respecto al neutro.

” — .. :M

Flgura N2 4.12.-Forma de onda del voltaje Vpigecon respecto al

neutro.,
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Figura N® 4.13.- Forma de onda del voltaje Vpigas con

respecto al neuwtro.

fgura N° 4.14.- Forma de onda del wvoltaje HE'A"'

con respecto al nevtro,
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T 2 M wi
Figura N= 4,15, Forma de onda para el voltaje en el

diodo zener.

ABI

e

28.4

1 211 I wi

Figura N2 4.16.-Forma de onda para el voltaje Vaprcon

\me

respectc al neutro,

2841~

*

ﬁ 2T Eh wi

Ffgura N2 4.17.-Forma de onda para el voltaje Vgpreen

respecto 4l neutro,
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Figura N2 4.18.- Forma de onda del voltaje Veay con -

respecto @l neutro.

Para encontrar las caracteristicas de disefig de los
diodos, resistores y del diodo zener gue Se usan  en
el circuito de sincronismo, se toma un camino de con
ducecibn en el circuito de sincronismo, como se indica
con Tfneas entrecortadas en la figura N2 4.10., de -

aqui podemos sacar 1a ecuacidn 4,14,

Imax Ymax ., = & Vd — Y2

En dande:

Imax : e5 la mdxima corriente que puede circular(A),
¥max : es el mdximo voltaje pico de 125 fases de
entrada y es igual a 72/7 (V).

Rig ¥ Rpy rson los resistores que limitan la corriente

en el circuito(chmios).
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¥d i es la caida de voltaje en los dicdos y es aproxi
madamente igual & 0,7 voltios,
Vz : es el voltaje en €1 diodo zener ¥ &5 igual a -

ooy £

FPara tener un margen de seguridad en la corriente m&-
xima que puede circular par las bobinas del secundaria
de los transformadores, se va a considerar gque por el
circuito de sincrenismo ecircula como maximo una o]
rriente de 0,25 A. de tal forma que por las bobinas -

del secundaric solo circule el 50 % de la corrients ma

xima que soporta.

Reemplazando 105 valares dados anteriormente en la fér
mula (4.14), se tiene un valor para Rig* Rp1 igual a
308 ohmios; come el valeor de Fig no necesita limitar -
mucha corriente se le da un valor de 24 ohmias v para
Ryq un valor igual a 300 ohmios, T1a suma de estos dos
valores nos dd 344 ohmios, gue produce una corriente -

Imax,, igual a 0,22 A, la misma que es menor a 0,25 A.

Para calcular la potencia de disipacian de los reststo

res se npecesitan usar las siguientes formulas:

T
. 5 1/2
VEMs = = ﬂ{un'] dwt (4.15)
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En donde:

T : es el perfodo en gue se guiere calcular el vol
taje Vpus.

Vot es &] voltaje de la fase A'{vﬂ- = ¥max sen wt)

35 L o D
' R + R 4.14

15 21 t }

En dande: i

Igwg ¢ 5 la corriente BM5 que circula a traveés de

Tos resistores.

Pro= 1250cR (4.17)

En donde:

Pp : es la potencia de disipacibn en el resistor.

R 1 a5 gl valor de resistencia

Medlante la ecuacidn (4.15), se obtiene el voltaje -

RM5 de la figura N2 4,12 |, con la formula (4.16),se




En donde:

T ¢ es el periodo en que se quiere calcular ] vol
taje Vpus.

Vp': es el voltaje de la fase A'(Vp+ = Vmax sen wt)

FRHS - Elird - IirI

1 = O 5k
RMS R (4.16)
15 21
En dande: .
IRHS : es la corriente REMS gue circula a traves de
los resistores.
P = IZpysR (4.17)
En donde:
PRt es la potencia de disfpacidn en el resistor.
R : &5 gl valor de resistencia

Mediante Ta ecuwacidn (3.15), se obtiene el voltaje -

RMS de la figura N2 4.12 , con la formula (4.16),5¢
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obtiene la corrienté RMS que circula por les resisto
res ¥ finalmente con la ecuacidn (4.17), se calcula

la potencia de disipacidn de les resistores Rjg ¥

Rigg s

Como: en Ta fase B", Ryg conduce sola 120°(ver figura
N2 4.12,), el valor VgMs para Ryg calculado de la
formula (4.15), es de 47,25 voltios que a su vez pa
ra encantrar la corriente [ppe e reemplaza en ta
ecuaéidn (4.16), ¥ nos dd un valor de 00,0528 A, ¥
por {1timo para encontrar la pﬂt;ncia de l1a resisten
cla RlE sg usa la ecuacidn (4.17) y nes dd un valer

para Poye iguwal a 0,123 W., teniendo un margen de
seguridad s& usa una resistencia de 44 ohmios con -
una potencia de disipacibn igual a 0,5 W para el re

sistor Rig.

Para calcular la potencia de Rpq se debe considerar
que Rgq conduce el doble del tiempo que Ryg {Yer fi
gura N2 &4.12.)}, por tanto calculamos el voltaje RMS
de Ta figura N2 4.12,, que & su vez por simetria es
dos veces e] voltaje RMS del resistor Ryr esto es
G4,5 voltios gque a su vez reemplazando en la ecuacian
(4,.16), nos dd una corriente RMS de 0,19 A y por Gl

timo wsando 1a ecuacion (4.17), se tiene und potencia

para Rpy de 10,84 w., ld Tesistencia que se usa es
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de 300 ohmios con 30 vatios de disipacidn dejandoc un
margen de seguridad de 277% para la disipacion de pg

tencia.

Como Ya corrienteé gque circula por los diodos va a -
ser mendgr a 0,25 A, se escogen diedos de 1 A., ¥ 1

vatio.

La mdxima potencia del diodo zener es de 6 vatios ,

viene dada por el voltaje de 27,7 voltios que recor-
ta, multiplicado por Ta mdxima c;rviente qee la atra
vieza la gue es de 0,22A. como la midxima potencia -
del diodo zener es alta), en el mercado este disposi
tivo ademids de ser escaso, @5 caro, motivo por el
cual en e] anexo [1, de esta tesis se disefia un cir
cuito que realice la misma funcidn que el dipdo  ze

ner (ver Anexo II).

4.3. DISEROQ DEL CIRCUITO DE DISPARO

Para disefiar el civcuite de disparo se usan 2] tran=-
sistar 2N2905 y el WAT 212647, en el Anexo 6 de eésta

tesis e encuentran las caracteristicas de Tos dos

elementos.
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Figura W2 4,19.- Diagrama del circuito de disparo

En la figura N 4.19., tomando el camino con lineas -

entrecortadas se tiene la siguiente ecuacidn:

V2 = IgRp 4 Vpg + IgRg + Vpg {4.18)

La corriente de emisor I se la puede expresar En
funcion de la corriente de colector Ip mediante la

siguiente farmula:

Ip = —= lr,' {4.19)

En donde:




94

B es la ganancia del transistor (B = hfe).

Ademfs 1a corriente de base lg se la puede expresar
como una funcidn de la corriente de colector Ig, me

diante 1a siguiente formula:

Ig
B (4.20)

Introduciendo en la ecuacidn (4.18), las formulas -

(4.19) y (4.20) y despejando 1. se tiene:

Vi - Vegg - Vpg

IE:. S
B+ 1 1
i R * 7 Rg

(4.21)

5e necesita oque para un voltaje Vpe= 0 voltios el
dngulo de disparc sea de 120%ya que este es el minimo
dngulo de disparos ya que el capacitor se comienza a
cargar 60"antes de que la onda esté en su cicle posi

tivo.

La ecuacidn que dd la corriente de cargade de un ca

pacitor cuando se lo carga con cerriente constante -

BS .
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t (4.22)

En donde:

€ : wvalaoar de capacitancia
Vp: voltaje de encendido del UJT

t : tiempo de cargado del capacitor

La capacitancia escogida es de 0,1 uf. (CeD,1 ufl);el
voltaje de encendido del UJT es.aproximadamente igual

a 18,7 volties (Vp = 18,7 V), el tiempo equivalente -
que durda en recerrer 1207es de 5,553 ms,{t- 5,553 ms)
estos valores se los reemplaza en la ecuacidan {(4.22),
para obteper una corriente de colector igual a 0,3360mA.

aproximadamente (Ip - 0,3368 mA.).

Para calcular el valor de Rg que se necesita en el -
circuito de disparo, @5 necesario reemplazar en la
ectacian (4.21), los valores Ip « 0,3368 mA,; Vz=27,7
V.s¥pg = 7V.s Voo = O Vo3 B = 90 y ddndole un valor a
Rg fgual a 3,9 K. E1 valor de Rg calculado es de -

5.176 K aproximadamente,

El valor experimental de Rg gque se necesita en el -

circuito de disparo es de aproximadamente 2 Wik . La
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Sarancia entre g1 valor tedrico con el valor experi
mtal e debe a que 21 valer tedrico se Jo calculd -
valores aproximados., E1 valor de Rg se lo escoge

=1 a 3,3 K.

conoce que dependiendo de] Tipo de AT e1 valtaje
conduccion (Vp) disminuyé con la temperatura. Como
cneficiente de temperatera del W31 es aegativo, se
ysa la resistencia Rgp para cCompensar gl cambin de
temperatura ya gue V& resistencia Ry, d3 un coeficien
te de temperatura pOSITIND. Eﬂ'ualnr de Rgz & 0. -

calcula de la siguiente formuia (5).

Rno o 10000
B2 =T {4.23)
En donde:
n = rTelacién intrinsica del UJdT (n - 0,65)
Vi : minimo voltaje que Se debe aplicar al UJI.
(¥i = 12V).

Reemplazando los valores en la férmula (4.23}, se tie
ne un valor de Rps igual a 1282 ohmios, el valor es
cogido es de 1000 ohmios. Ademds se pone en paralelo

con el UJT una resistencia de 10 K, para mantener el
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voltaje Vpggp cuando el UJT se enciende.




CAPITULDO v

2515 DEL CIRCUITO DE REALIMENTACION

INTRODUCCLION

£n e] prototipo de regulador disefiade se usa un siste
na de control de lazo cerrado, los sistemas de contraol
de lazo cerrado son sistemas de control realimentadaos.
La sefal de error actuante gque es la diferencia entre
la sefial que se desea y la sefal realimentada, entra

a1l contra] de manera gue reduce el erver y lleva la

calida del sistema al valor deseado.

Nuestro circuito de realimentacidn sensa dos pardmetros
uno es el voltaje trifésico de salida del generador pa
ra el lazo externo de voltaje;, y el sequndo pardmetro
gque sensa el circuito de realimentaciton es la corrien-
te de campe del generador para Tormar el lazo interno

de corriente.

E1 Tazo externo de voltaje sirve para darnos 1a sefial
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de-error actuante y el lazo interno de corriente sir-
ve para que la respuesta del sistema sea rapida y 14
mita la corrijente maxima gue debe circular por las

bebinas del campp del generador,

Para sensar gl voltaje de salida del generador es ne-
cesario primero reducirio mediante dos transformadores
conectados en delta abierto, y con un puente rectifi-
cador trifdsico compuesto de seis diodos rectificar -
el voltaje trifasico y convertirle en voltaje DC,este

voltaje DC es el que va a sensar el circuito de realj

mentacidn.

Parda sensar la corriente de campo del generador se va
a colocar en serie con Tas bobinas del campo del gene
rador un resistor Rsh llamada resistencia paralelo,de
tal forma que en los terminales de la resistencia Rsh
seg va a tener una caida de voltaje proporcional a Jla
corriente de campo, esta caida de voltaje es 1a que

cansd e] circuito de realimentacidn.

E1 voltaje Vre de salida del circuito de realimenta-
cifn se lo conecta en cada una de las bases de los -
transistores gue conforman el circuito de disparo, el

voltaje ¥Yre varia en un rango de ceroc a doce voltios,
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Cuando el voltaje Yre es igual & cerag se tiene e] mi
nimg dngulo de disparo y cuando el veltaje Vre es
igual a doce voltios se tiene e miximo dngule de -

disparo,

5.2. DISERO DE DOS TRANSFORMADORES REDUCTORES PARA RECTI-
FICAR EL VOLTAJE DE LINEA

Para convertir el voltaje de salida del generador 3@
desde un voltaje alterno mayor ghllﬁ valtios RHS a
un voltaje menor a 15 voltios OC, para que pueda ser
procesado en el circuito de realimentacidn, se va a
usar dos transformadores monofdsices y unm puente rec
tificador trifdsice que rectifica el voltaje trifdsi
co de salida del generador. E1 sistema vwa 2 ser ins

talado de la siguiente forma:{Ver figura N2 5.1.).-

5egdn Ja figura N2 5.1., s5e necesitan dos transforma
dores monofdsicos para disminuir el voltaje trifdsi-
co de salida del generador desde el voltaje de regi-
men del sistema hasta un voltaje menor, es decir -
desde 127 voltios hasta 7 voltios. Para disefar BS
tos transformadores se usan los criterios de disefig,

que se los ush anteriormente en el Capitulo 1V, para
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disefiar el transformadaor trifdsico,

carga 30

127] % EIT ZEDF%S D19
e

|

Q1 D21 JD22

Figura N2 5.1.- Diagrama de] Circuito que disminuye y
9
rectifica el voltaje trifisico de sa-

lida del generador,
Para disefiar los dos transformadores reductores sa -

tienen Tas siguientes medidas del nicleo,(Ver Fis, 00y,

Usando las férmulas del Capitulo IV, v las dimensiones

del transformador se cancluye que en el primarig s5e

deben dar 2090 vueltas de alambre nimero 35 que sapor
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ta una corriente de D,0625 A ¥y an e secundariao 5E

deben dar 1134 vueltas de alambre nimero 23 que sopor

ta XA
DEcml26 em
P
Figura N2 6.8 .- Dimensiones del transformador

DISERO DEL LAZO DE REALIMENTACION DE VOLTAJE

El lazo de voltaje o Jazo externc se lo va a disefar
con un centrol proporcional integral (PI), ¥a gue el
error de este control en estado estacionario es cerg,
E1 lazo externo de voltaje con e control proporcio-

nal integral se lo fndica an la siguiente figyra.

Para yna mejor comprensidn del laza externo de reali
mentacidn de voltaje <o va d analizar la funcidn de

ctada elemento v su respective valor,
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Hb;ﬂ

HG% g

]

Figura N2 5,3,- Diagrama del circuito que forma el la

zp externo de voltaje,

E1l potencidmetro Pl, sirve para regular ¥a estabili-

dad del control proporcional dntegral, es decir can
el potenciometro Pl se varia la constante proporcio-
nal del contrel proporcional integral ya que el poten
cidmetro Pl cuando el amplificador operaciocnal OP] -
estd trabajanda en 1a parte lineal se encuentra en pa
ralelo con ¢l resistor R4, de tal forma gue se varija
el potenciometro Pl hasta gue la respuesta del lazo -
externo de voltaje sea mds rdpida. Pl tiene un valor

de 100 K,

Con el potencidmetro PZ se obtiene &1 voltaje de re
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ferencia del generador, ya que al variarlo, varia el
voltaje a 1la salida del generador. Para que el cam
bio de voltaje en la salida del generador tenga una
mejor precisidn al potencidmetro P2 se lo escoge con

un valor de resfstencia jgual a 10 K.

Los resistores R3, R4, ¥ R5, por ser las del control
propercional integral deben tener el mismo valor de
resistencia, y8 gue se requiere que 1a ganancia del

cantrol proporcional integral o la constante propor-
cional (Kp) tenga um valor cnrca;n 4 la unidad, para
por medio del potencidmetro Pl variar el valor de la
constante proporcional (Kp) hasta wn valor éGptimo

el valor de resistencia escogido para 1os resistores

R3, R4 y RE es de 100 K.

Les resistores Rl y RZ forman un circuito divigor -
de voltaje cuando el capacitor Cl s5e encuentra carga
do v no le llega corrijente de carga, este e¢ircuite -
divisor de voltaje va a dividir el voltaje - ¥1 .que
viene del puente rectificader trifdsico & la mitad,
es decir que el voltaje - Vr (ver figura N2 5,3),val
drd Ta mitad del veltaje - V1. Para esto se necesi-
ta gue R1 sea igual @ RZ, motivo por el cual a Rl y

a R2, s& les da un valor igual a 10K,
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E1 resistor R4 en paralelo con o] potencidmetre Pl -

forman la constante proporcienal del control propor-

cional integral.

E1 capacitor

€2 forma Ta constante integral (ki) de

control proporcienal integral, come se desea tener -

una constante integral igual a un hertz, se ESCOQe -

un valor de capacitancia del capacitor C2 igual a 10

uf;

JUSTIFICACION DEL USO DE CONTROLADORES PROPORC IONA-

LES INTEGRALES

Un control compara el valor efective de salida de un

sistema, can

el valor deseado (8),

Los controles estdn clasificados de la siguiente ma

nera:

1. Controles
2, Controles
3. Controles
4. controles
2. Controles

6. Controles

de dos pesiciones o de SI - NO.
proporcionales.

integrales

proporcionales integrales
proporcionales derivativos

proporcionales integrales y derivativos.
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Jmstificar el uso de coentroles proporcionales -
2les en el lazo de realimentacidn de voltaje -
8 gl lazo de realimentacidn de carriente, se

Estudiar al control proporcional integral,

%8n de contrel proporcional integral gueda de-

i8), por la sfguiente ecuacion:

t
b= Epelt) + %{:—jﬁ'[t}dt. g B |

-

= representa la sensibilidad proporcianal o ga-

nancia,

+ es el tiempo integral, y es el tiempo necesa-

Fio para gque 1a respuesta del controlador du

plique la parte proporcional.
mlt): es el pardmetro que se controla,

e(t): es el pardmetro de referencia,

La ecuacidn (5.1), estd dada en funcidn del tiempo

5
en cambio la ecuacidn en funcitn de la frecuencial8)

viene dada por:
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=y - kpll 4 e

s 15.2)

Para demostrar gue en un control proporcional inte-
gral, el error de estado estacionario Vass es CEern
Se va a usar como ejemplo un simple regulador de vol
taje con control proporcional integral que es usa
do para mantener el voltaje de salida de un genera-

dor DC en su nivel de regimen,

Ra Ta

5P + Kt Ky 4+ Va
B |l g

Figura N* 5.4.- Biagrama de bloques de un regulador
de voltaje con control proporcional

integral,

funcidn de transferencia del diagrama de blogues

12 figura N2 5.4,,e5 la siguiente:
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Vals) . _—Ra o

alst © (14 Kps v KT, KaKg )
5 RE  sLf (5.3)

Asumiendo que se le aplica al circuito un escaldén de

corriente en donde:

lafs) - 12
5 {5.4)

Para encontrar el errar de estado esta:iunar1nia} 5e

aplica 1a siguiente Tdrmula:

Vass = 1im s¥af{s) = O
5= %53

En donde:

Yass es el error de estado estacionario.

La ecuacidon (5.5), s€ 1a aplica en la ecuacién {(5.3) .
para aobtener el error de estado estacionario Vass, Tue
90 de multiplicar Va2 ecuacibn (5.3), por 5 y reemplazar
S por cero se tiene que el error de estado estaciona-
ria Yass de la ecuacidén (5.3), es igual a Ra dividida
para un valor bien grande: (Vass - E} » ¥ una cantidad

dividida para un valer bien grande es aproximadamente

cero, entonces el error de gstado estacionario Yass es
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aproximadamente cerc. Por este motivo en el lazo de
realimentacidn de voltaje coms en el de corriente se

usa controladores proporcionales integrales,

ESTUDIO Y COMPORTAMIENTO DEL LAZD DE VOLTAJE

El voltaje de l1inea gue sale del generador es sensado
mediante dos transformadores conectados en delta abier
to ¥y con un puente rectificador trifdsico se rectifica
dicho valtaje en apruximadamente_lﬂ voltios DC (tenien
do 127 voltios que es el voltaje ;E regimen de salida
del generador), pero con 10 voeltics OC no existe un
mayor rango de trabajo del amplificador operacional -
OPl, ya que se encuentra cerca al voltaje de satura
cifn (el voltaje de saturacign del amplificador opera-
cional es de 13 volties) razén par la cual se reduce -
este voltaje a 5 voltios DC mediante un divisor de vol
taje con las resistencias R} Y R2. E1 capaciter 1 -
Sirve para filtrar la sefal del voliaje de salida del
generadar después de que éste a sido reducido y recti-
ficado; este capacitor por lo general permanece -
cargado y no va a circular corriente por este elemento,

por lo tanto permanece en eircuito abierto excepto en

cambios bruscos de voltaje de salida del generador,

Como la ganancia del control proporcional integral de
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be ser cercano a la unidad (Kp = 1} para que no ampli
fique la sefial so0lo que realice 13 funcién de control

los resistores K3, R4 y R5, deben ser de igual valor.

El potenciémetro P2 que nos da la referencia dej val-
taje trifdsico de salida del generador antes de encen
der la mdquina debe estar en el minima valar para evi
tar que el cambio en el voltaje trifdsico de sali
da del generador sea brusco, luego que ya se encuen-

tre en Tuncionamiento el prototipo de regulador, SE
debe moverlo hasta obtener el uuitaje de regimen en -

la salida del generador e1 mismo que es de 127 valtios.

Para el andlisis del lazo externo de realimentacidn -

de voltaje nos va a searvir ol Siguiente circuito,

En el momento de variar la resistencia del potencidme

tro P2 hasta llegar el voltaje trifidsico de sdalida

]

del generador a su nivel de regimen, el voltaje ~¥r

sigue negativamente al voltaje de referencia Vref

(Yer figura N® 5.5.), y cuando o] voltaje trifdsico -
de salida del generador se encuentra en su nivel de

regimen se debe cumplir que la magnitud de las valta-

Jes Vref y -V¥r deben ser iguales(Vr - Viref, ).




111

Figura N° §5.5,- Circuito «cl lazo de redalimentacian

de voltaje,

Cuando se produce un desbalance en 1a magnitud de las
voltajes es decir Vr ¢ Vref., circula corriente por
el resistor R4 y el capacitor €2 1o cual hace que au
mente 1a magnitud del voltaje Vopl si es que la corrien
te 13 es positiva, o que disminuya el voltaje Vopl si

85 que la corriente 13 es negativa,

Para regquerimientos de regulacidn, se requiere que -

los amplificadores operacionales trabajen en 1la par

te lineal ¥ por lo tanto el valtaje en la entrada ne
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gativa Wi-} va 2 ser igual al velidge positiveVvi+]
(Ver figura #% 5,5.,}, como no circula corriente a
través de R6 el voltaje en la entrada positiva W[+,
es igual a cero, por tanto el voltaje en la entrada

negativa V(-) es igual a cero, con este andlisis po

demos calcular Tas corrientes 11,12 y 13,

T .
R3 (5:6)
12 = Eﬁi
(5.7)
o Ny Tp (5.8)

Reemplazando las ecuaciones (5.6) y (5.7) en (5.8) y

recordando que los resistores R3I y R4 son iguales a

{8.)

La corriente 13, es una medida del error de los volta

Jes ¥Yref con ¥Yr.
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Cuando I3 es positiva entonces el voltaje Vref es ma
yor gue voltaje Vr, en este case el capacitor C2 se
carga, por tante aumenta (negativamente el voltaje: -

Vopl,

51 13 es negativo, entonces el voltaje Vref es menor
que el volitaje Vr, en este caso el capacitor €2 se
descarga por tanto disminuyel{negativamente) el vol

taje Yopl.

Cuando el voltaje Vref es igual } Vr, la corriente -
I3 es cero ¥y el sistema estd estable, en este caso -
el voltaje de salida del amplificador ocperacional -
0PI es igual al veltaje del capacitor CZ2{Vopl = ¥C2)
porque no existe cafda de valtaje en 1a resistencia

R4 ya que no circula corriente (I3 = 0) v el voltaje

en la entrada negativa ¥(-} es igual a cero,

£ 6. DISERO DEL LAZO DE REALIMENTACION DE CORRIENTE

ET Tazo interndg de realimentacifn de corriente como

g1 Jazo externo de voltaje va a ser disefado con

un control proporcional integral y ademds, se va a

usar un amplificador operacional LM741 para amplifi
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el voltaje -Vo que cae en el resistor Rsh (ver fi
% N* 3.3.), el mismo que g5 proporcional a la ca
te de campo. AT lazo interno de corriente &0

gantrol proporcional integral y con el amplifica-

S8l voltaje -Vc se lo indica en la siguiente figu

——
-

e

(|

i [
=
]

Figura N2 5,6.- Diagrama del circuito que forma el la

Z0 interno de corriente,

El amplificador operacional OP2 amplifica el voltaje

-¥c, 1a gamancia del amplificador es:

b - i
(5.10)
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donde:

BT es 3 ogmnancia del amelifioader
RpE  es &1 valor de resistencia del potencidmetro PG,

R14 es el valor de resistencia del resistor R14.

FPero ia ganancia del amplificador ecperacional DP2 tam

bién puede ser escrita en Tuncidn de losvoltajes,

A‘l‘?: E_d' )
£ (5,11)
En donde:

Vd es el voltaje amplificado que sale de] amplifica
dor operacional 0P2,

Ye es e] voltaje a la entrada del amplificador ope-

racional.

Como la corriente midxima de salida del generador segun
Tos datos de placa es de 5;25 A y 8s 1a mdxima corrien
te que wva a circular por el campe del generador ya -
que el sistema es autogensrado, por tanto el voltaje -
Ve en los terminales del resistor Rsh como maximo va
8 tener un valor fgual @ 0,525 voltios (Vo = 0,625 L

el mismo que es un valor muy pequefo, motivo por el
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By que amplificarlo hasta un valor de voltaje
1 a 5 voltios., Segun la formula (5,10}, pa
Bificar el voltaje -VYe de un valar igual a

RAaltios &y ¥oitaie M4 igual a 5 woltins -

(& necesita que la ganancia AvZ tenga un valor igual

80

Para que el amplificador cperacional 0P2 tenga wuna

ganancia AvZ con un velor igual a 9.5 es necesario,

escoger el valor de resistencia tanto del potencidme
tro P6 como del resistor Rl14, Al resistor R14 s5e le
va & dar un valor de resistencia igual a 2,2 K, y me
diante la formula (5.10), al despejar el valor de
resistencia del potencidmelro PE para reemplazar los
valores de Av2 v de R14 nos dd un valer de resisten-
cia Rpbd igual a 21 K., es decir gue el potenciémetro
P6 debe tener un valor de resistencia igual a 21 k.,
para amplificar el voltaje gque es proparcicnal a 1a

corriente de campo de 0,525 a &% voltios.

E1l capacitor C6 ds un filtro y sirve para gue 81 -
voltaje de salida dei amplificador operacional 0P2 -
tenga solo componente continua (DC) y no tenga  com

ponentas zTterna (AL).




Usando el mismo criterie de disefia de} lazo externo
de realimentacidn de voltaje se va a escoger el va

Tor de los resistores R7, RB y RY, las mismas que -

¥an ‘a tener un valor de resistencia igual a 100 K.

El resistor RY9 en paralelo con el potencidmetra P4 -
forman la constante proporcianal del eontrol propor-

cional integral.

E1 capacitor C4 forma la constante integral del can

trel proporcional integral y como se quiere una cons
tante integral (ni) igual a un hertz, se escoge el -
capacitor C4 con un valor de capacitancia 1gual a

10 M.

El capacitor €5 es un capacitor de filtro, sirve pa
ra filtrar ruidos de alta frecuencia, el valor de ta
pacitancia escogido es de 0,01 uf.; por ser su valor
tan pequefio, no se lo toma en considerzcidn en la
funcidn de transferencia del control proporcional in

tegral.

El potencifmetro P3 sirve para limitar la mixima co

e

rriente de salida del campo del genevador, el valor

de resistencia escogido para el potencidmetro P2 es

de 10 K,

117
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£ 7. ESTUGDIOD ¥ CUMPORTAMIENTO DEL LAZD DE CORRIENTE

Para e] lazo de corriente, existe un |imitador de 1la
méxima corriente de campo, el mismo que es el pa

tencifmatro P3 (Ver figura NE 5.6).

Ya gque el voltaje Vd de salida del amplificader ope
racional QP2 es proporcional & la corriente de cam
po, ¥ este voltaje Vd en condiciones normales e
regulacién va a ser menor gue el voltaje -Ve de s3
lida del potencidmetro P3, se concluye gue el midximo
voltaje de -Ve es el que limita la mixima corriente

que debe circular per el campo del generador,

Para que la corriente de salida del generador Hampden
no supers el valor de placa (5,25 A), se limita 1a
corrierte de campo 2 5,25 A. Cuando se tiene circulan
do la corriente de placa en las bobinas del generador
a] voltajs ¥d en la salida del amelificador operacio
nal OP? es de aproximadamente 5 voltios, ertonces el
valor de -Ve como mdximo debe ser de -5 voltios, es
decir que cuando el voltaje Vopl de salida del ampli-
ficador operacional OP1 tenga -13 voltios (-13 voitios
#s el voltaje de saturacifén de los ampiificadores ope

racionales cuando se los alimenta con -15 voltios),el
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voltaje -¥& debe ser de -5 voltiops,

Para determinar en que posicidn se debe caolocar 8] po
tencidmetro P3 para Timitar 1a corriente de campon se
procede a realizar un divisor de voltaje del potencid

metro P3.
Vop!
i p3 -V
3 Ve
RDEI UR%et

FIGURA N2 §.7.- CIRCUITO BIVISOR DE VOLTAJE DEL POTEN
CIOMETRO P3.

i

De la figura N® 5,7., se obtiene la siguiente férmyla:

Ve = lI||'|::||'.'|']. ELE
Rp3 (».13)

Despejando R2p3 de la ecuacidn {5.13), se obtiene 1a

siguiente ecuacidn:

R2p3 - pp3 Yopl

“Ve

{5.14)



120

Reemplazando los valores de -Ye - =33 Vopl = -13 ¥: ¥
Rp3 = 10 K.y en 12 ecuacisnp (514}, nos df wn valer -
de resistencia para ReZp3 igual a 3,8 k.o por 1o tanto
Bl potencicmetra P3 se lo va a dividir en Hlp3 Hgqual
a8 6.2 K., y R2p3 igual a 3.8 K.. para poder limitar -

la corrieste de campo del generador a 5.25 A,

Para determinar como funciona el control proporcignal
Tntegral del lazo interrg de corriente se realiza un
andlisis similar al efectuada Para el lazo externp de

voltaje,

FIGURA N2 5.8.- DIAGRAMA DEL CIRCULIO DE LAZO DE REA
LIMENTACION DE CORRIENTE,

i

Eomparando 1a figura N2 5.8., con 1a figura N2 5.5 .¢c@

obtiene la siguiente ecuacidn:
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Lt ] 8

(:F18)

Cuando se produce un desbalance en 1a magnitud de los
voltajes de entrada al contral proporcilonal integral,
es decir que Vd sea diferente de -Ve, circula torrien
te por la resistencia R9 y el capacitor C4, lo cual -
hace que disminuya 12 magritud del voltaje Vond si es
que la corriente I6 es positiva, o que aumente la ma g
aitud del voltdje Vopd 51 es que la corriente 1§ es

negativa,

Cuando la magnitud de Vd es igual a la magnitud de -Va
la corriente I6 es igual a cerg, ¥ el sistema =g en
cuentra en estado estable, en este caso e voltaje de
salida del amplificadar operacfonal 0OP3 es igual al
voltaje Vecd que mantiene @1 capacitor C4 (Mop3=z Ved ),
#orque nop existe caida de voltaje en la resistencia -

B9 ya que no ¢ircula corriente, (16 = 0) v ef voltaie

&n la entrada negativa ¥(-) es igual a cero.

CIRCUITY) DE AJUSTE DEL CIRCULITU DE REALIMENTACION COM
EL CIRCUITO DE DISPARD

En el circuito de disparo tenemos comp antecedente, -

que si deseamos mayor voltaje DC a la salida del puen
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te rectificador trifasico semicontrolado, tenemos que
dismipuir el dngulo de disparo de los tiristores,para
ello el capacitor Cc del circuito de disparo (Ver fi
gura N= 4. .), debe cargarse rapidamente y esto se
consigue aumentandc la corriente de colecter Ic, por:
tanto dumentando la corriente de base [b y para aumen
tar Ib se lo logre con la disminucifn del voltaje gue
le 1lega a la base del transistor ya que el mismo es

un transistor tipo PHP,

Ahora analizando el circuito de realimentacidn: si -
queremas aumentar el voltaje DC a la salida del puen-
te rectificador trifdsico semicontrolade en el circui
to de fuerza, tenemos que aumentar el voltaje FKef me
diante el potencidmetro P2 (Ver figura M2 5.10), can
esto la corriente 13 va a ser diferente de cero y po
sitiva y hace que se carge el capaciter C2 aumentandao
negativamente el voltaje -Ve, esto produce gue 1a co
rriente I6 sea diferente de cere y negativa aumentan-
do el voltaje en el capacitor C4, por tanto aumentan
do el voltaje en Vapd y 51 pondriamos a este voltaje

en la base de los transistores del circuita de dispa=-
ro, legrariamos no un aumento del voltaje DC de sali

da del puente rectificador trifdsico semicontrolddo -

sino una disminucidn,
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Fara lo expuesto anteriormente 3e necesita un circuito

cuya fTuncidn sea -

51 se produce un aumento en el voeltaje Yop3d, Ta salida
del circuito de ajuste produzca una disminucidn del
voltaje Vop3. 51 se produce una disminucisn del Vel
taje Vop3, la salida del circuito de djuste produzca -

un aumento del voltaje Vvepd. E1 circuito que nos pro

porcipna el ajuste del circufto de realimentacifbn caon

el de disparo es el siguiente:

15 10

o Yopd
T ﬁ; —Vgp

13 i

FIGURA N2 5.9.-0DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE AJUSTE DEL

CIRCUITO DE REALIMENTACION CON EL
CIRCUITO DE DISPARD,

El circuito de 1a figura % 5.9., es un simple suma-
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dar- de voltajes, Tos resistores Rlo. puij ¥ R12 deben

tener digual valar porque. no se necesita unpa amplifica

cidn en el ¥oltaje de salida, @l valar de resistep-

cid escogido para estos resistores es de 10 kK,

La ecuacién en Ta salida del amplificador eperacional

OP4 es la siguiente:

Vopd = 15 - Vap3 (9.16

Con este circuiteo al aumentar Vopd disminuye Yopd,

2l disminufr Vop3 aumenta Vopd,

Por tanto 21 voltaje Vopd de salida del amplificador

operaciaonal OF4 va a ser el yoltaje Vre da salida de]

circuito de realimentacian iYopd = Vre) y este voltaje

Vre es el voltaje que se conecta en la base de los

transistores del circuito de disparo,

Para todos los amplificadores operacionales del circuj

Lo de realimepntacidn se va a4 usar el circuito integra-

d0 LM741 por ser este-circui:a integrado el mis comdn
En el mercado y se acopla a Jos requerimientos de dise

B0 del circuito de realimentacidn,
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E1 valor de potencia de disipacidén de cada una de Jasg
resistencias usadas en el circuito de realimentacidn
va a ser jgual a 1/4 vatio debido a que el circuits

de realimentacion maneja una corriente menor a 5 mA.

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE REALIMENTACION

El circuito de vealimentacién de la figura M2 5.10,;
gue mastraremos en la sinuiente pdgina,tiene un lazao
interno de corriente ¥ un lazo externo de voltaje y
un circuito de ajuste, En el circuito de realimenta
cidn se usan dos controles proporcionales inteqrales,

un amplificador de voltaje ¥ un circuito fumador de

yoltajes,

En la siguiente pdgina encontraremos la Tigura NE 5,
10., 1a cual nos muestra el diagrama del ¢ircuito -

de realimentacifn,
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5.10.FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUTITO DE REALIMENTA
C1ON

Para determinar las funciones de transferencia en forma
més facil se debe usar la caracteristica de 1gs ampli=
ficadores operacionales cuando trabajan en 1a parte 13
neal. Esta caracteristica es gue &1 voltaje en 1a Bn
trada positiva V(+) es igual al voltaje en la entrads
negativa ¥(-), como el voltaje en Ia entrada posjtiva
gs cero (V(#) = 0), porgue .no circula corriente por
Tas resistencias de 47 K. (Ver Tigura N2 5.10), se con
Cluye que el voltaje en la entradez negativa va a SEer
cero (V(-) = 0), es decir va a tener un voltaje simj

lar al del neutro del sistema.

Las funciones de transferencia del cirrcuito de reali-

mentacidn son las siguientes:

M

1=

og)

o

+
14
vide
=
[~

FIGURA N2 5.11.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO JUE SIRVE PARA FILTRAR ¥
REDUCIR LA SERAL DEL VOLTAJE -V1.
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La funcidn de transferencia de la figura N2 5.11,, ag =

Vir = i-l—'—r‘]

1+ 871 (5.17)
en donde:
K1 x. —RE

R1 + R2 {5.18)
Tl = KIRICI (5.19)

Reemplazando valores en las ecudciones (s5.18) y (5,19),

se Liene que:

Kl = 0,5 y T1 = 50 ms,

+15

|22
IRD2 et
L ‘R2p2

FIGURA N2 5.172.- DIAGRAMA DEL CIRCUTID QUE NOS DA EL
VOLTAJE DE REFERENCIA,
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La Tuncidn de transferencia de Ta figura N2 5.12..,es:

Vref = 15 K2 {5.20)
en donde:
k2 . R2p2

Rp2 (v.21)

Como la resistencia del potencidgetro P2 (Rp2) es da
10 K,, entonces el valor de K2 depende de la pasicidn

en gque se encuentra el pntenciﬁmetrn P

FIGURA N* 5.13.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE CONTROL PRO

PORCIONAL EN EL LAZD DE REALIMENTA-
CION DE VOLTAJE.-




130

La Tfuncidn de transferencia de Ja figqura N2 5.13., es:

Vopl - [¥r - ¥Yref)({Kpl + SiL | (5.22)
5

BN donde:

HPJ_:—B‘_.EJ'_
(R + Rpl) (5.23)

Kil

11

RC2 (5224

Reemplazando valores en las., ecuacignes (5.23) ¥ (5.22]
5e tiene que Kpl depende del valar de resistencia del

potencidmetro P1 y Kil = ] Hertz,

Vopl
1

P3
3 | g{%p% Ve

L

FIGURA N2 5,14.- DIAGRAMA DEL CIRCUITU QUE LIMITA LA
CORRIENTE DE CAMPOQ,
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La fupcidn de transferencid de la figura NY 5.14.,

£s: .

-Ve =« VoplK3 (5.25)
En donde:

k3 . RZp3

Rp3 (5,26)

Como la corrfente de campo gue se necesita limitar -
es de 5,25 A., en la seccidn 5.9., se aconseja usar
un valor de resistencia para R2p3 iqual a 3.8 Kas ¥
como: la resistencia del potencifmetro Rp3 es igual a

10 K.y se concluye gue el valor de K3 « (01,34,

K&
Ve 14 ;
Eiaas vd
R15

FIGURA N2 5.15.-DIAGRAMA DEL CIRCUITO QUE AMPLIFICA LA CORRIENTE
DE CAMPO DUE E5 SENSADA POR LA RESISTENCIA Rsh,
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La funcidn de transferencia de la figura N2 5,15.,

BS T
Vopz = Vd = Vcké& (5. 27 )
En donde:

K& = Av2 - DPE
R14 (5.28)

-

El valor de K4 es la ganancia AvZ del amplificador -
operacional QP2, a esta gapancia anteriormente se la

determind gque debe ser de 9.5 entonces:

K4 = 9,5
Vd IR 1 R7e kB - RO -
Vil o) RY Ser R7s RB = H9 = R
R
- ki
ve ”é? o3 Vops
[{]

FIGURA N= 5.16 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE CONTROL PROPORCIDMAL
[NTEGRAL EN EL LAJD DE REALIMENTACION DE CU-
RRIENTE.
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La funcidn de transferencia de la figura N2 5.16,e5:

Yopd =(Ve - ¥d) {(Kp2 + E;_;

(5.29)
En donde:
T ST | 1, £
(R + Rpd) {5.30)
Kiz = 1 '
RC4 {5.31)

Reemplazando valores en las ecuaciones (5.30) y o g o
se tiene que kp2 depende del valor de resistencia del

potencidmetro P4 (Rp4) y KiZ es fgual a | hertz,

15 [1R10
—e— |2

@, Vop4

Vop3 [3]]

(13

FIGURA N= S5.17.-DIAGRAMA DEL CIRCUITD QUE AJUSTA EL -

CIRCUITO DE DISPARO CON EL CIRCUITO -
DE REALTMENTACION, -
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La funcidén de transferencia de la figura N2 5.17.,es:

Vopd = 15 - Vep3 LBa32)

Las funciones de transferencie de este capituleo nos

va & servir para que en el Capitulo VIII se encuen-

tre el Diagrama de Blogues del regulador prototipo.
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CONLXIONES DEL REGULADOR DE VOLTAJE CON EL GRUPD MUTOR GENE
RADUR

6.1. CONEXION DEL MOTOR
El motor DC de la miquina universal Hampden estd com-
puesto por la armadura, la bobina de campo, la bobina
de falla de campo que acciona dos contactores, y el
repstate Rdin que sirve para varijar la velacidad del

grupa motor - generador,

Al energizar la bobina de canpo que se encuentra en
el estator, esta produce un caimpo magnético B COMpuUESs
ta de dos polos, un polo norte ¥ un pole sur, Las 131
neas de campe magnétice van a circular decde &l polo
norte hacia el polo sur atravezando las espiras de la

bobina de la armadura,

Al circular corriente por 12 bobina de 1a armadura =

del motor, cada lado de las espiras que confgrman  la
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bobina de Ja armadura experimentardn una fuerza magné

tica Fm que viene dada por (6)

Fim = T}:.H
¥5513
En donde:
Fm fuerza magnética de |a espira
p—"} 4 :
i corriente gque circula por la espira
B es el campo magnético creado por la circulacidn

de corriente en las bobinas del estatar.

La fuerza magnética Fm produce un torgue Im en torng

al centro de la espira, ¥ 1leva a la espira a una di-
reccién en donde el campo magnético sea paralelo a Ila
normal (R) del plano gue forma la espira. E1 torque

m producido por una fuerza magnética Fm esl{6]).

M« T x EM (6.2)

En donde ¥ es5 un vector que se dirige desde cada la
do de las espiras hasta el centro de la espira. Es
debido a este torque Tm que la armadura del motor gi

rd .,
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La velocidad de unp motor es5td determinada por la si-

guiente ecuacidn(l].

o var = laRa

KIF (6.3)
En donde:
w : la velocidad angular del motor

Var: es el voltaje de armadura-

Ia @ es5 la corriente de armadura
Ra : es la resistencia de leos devanades de la armadu
ra !
Kt constante que depende de 1a construccidn del mo |
tor, ‘
Ig ¢ es la corriente de campo ]

De la ecuacitn (6.3), podemos decir que mientras ma. |
yor corriente de campo exista, habrd una menor veloci
dad y para mayor voltaje aplicado a la armadura, ma

yor serd su velocidad.

Cuando por cualqoier causa se elimina la corrients de

campo (If) de un moter gque se encuentra en funcionamien
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toy el motor tiende a embalarcse, @5 decir que la velo
cidad del motor tiende 2 valores excesivamente gran-
des, ‘que producen dafies en los devanados del rator ¥
del estator. Por este motivo el motor DC de ia ma
quind universal Hampden consta de una bobhina de Fa

118 de campo que se la conecta en serie con la bob1

na de campo del motor,

La bobina de falla de campe sensa la corriente de -
campo para actuar sobre dos Contactores que se BN-
cuentran en serie con la armadura del motor. Cuan
do 12 corriente de campo If tieme un valor diferente
de cero, la bobina de falla de campo hace que los -
contactores permanezcan cerrados manteniendo energl-
zada la armadura, cuande la corriente de campo tiene
un valor cercanoa cere, la bobina de falla de campo
nabre los contactores para que no exista voltaje de

armadura ¥y el moter no se embale,

E1l reostato Rdin se lo conecta en serie con la bobi
na de campo y l& bobina de falla de campo y sirve pa
ra variar la corriente de campo del motor ¥ por con
siguiente variar la velocidad de)| mater, 59 |z resis
Lencta del reostate Rdin es minimo, el motor tiene -
velocidad baja y 57 la resistencia del reostato Rdin

es mdximo el motor tiene velocidad alta.
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6.2, DIAGRAMA DE LA CONKEXION DEL MOTOR

MAD vy AL
Relin ,]L' ‘ '

i I 1
[

|
[
—

FIGURA N= 6&.1.- DIAGRAMA DE LA CONEXION DEL MOTOR

Como se necesita que la velocidad del motor DC sea - i
fija y no presente variaciones, cuando se introduz- ‘
ta cargd al sistema, de tal forma que la frecuencia

del voltaje trifdsico de salida del generador perma- '
nezca constante en 60 Hz., para esto se va a usar e

equipo MADSWLEY'S para controlar la velocidad del mo

tor DC, por tanto el veltaje gue ve a alimentar tan

to la armadura como el campo del motor va a ser toma

do del equipo MADSHLEY'S.

CUNEXION CON EL GENERADOR

E]l generador trifisico deé la mdauina universal Hamp

den estd formado de dos circuitos, el circuito del -




rotor compuesto por las bobinas de campo ¥ por el reas
tato Rmu y el circuito del estator formado por las bo
binas de la avmadura, estas bobinas de la armadura tie
nen tres salidas y es en donde se tiene el voltaje tri
fasico del generadér, y aguil se conecta en delta o en

estrella la carga del generador.

Al circular corriente por ias bobinas de campo del ge
nerador, estas producen un Tlujo magnético giratorio -
que a su vez induce fuerza electrometriz, origindndose
un yvoltaje trifdsico en los terminales de cadd bobina

de la armadura.

Para realizar la conexidn de las bobinas de la armadu-
réa del generador trifasico, Se puede usar el conector

3 0 1a sigquiante conexidn.

TR SRR .-mnnn S 577,
m M 2% 6 6 5.5
T, g A e e TATRIENE
3 3 4 410 1 9 9 s
g TR TR TR {ACENRTR

FIGURA N= 6.2.- DIAGRAMA DE LA CONEXION DE LAS BOBINAS
DE ARMADURA DEL GEMERADOR,-




E] repstato Rmu se conecta en serie con 1a bobina de
campo del genearador y sirve para variar la corriente
de campe del motor y por consiguiente varjar el wol
taje trpifisico a la salida del gemerador. 37 la
resistencia del reostato Rmu es minima, circula ma
yor corriente par el campo del generador y el genera
dor trifdsico tiene mayor voltaje de salida, 31 la
resistencia del reostato Rmy es maxima circula menor

corriente por el campo del genpevador y el generador

trifdsice tiene menor voltaje de salida.

={+]
Fi*) 7

Vit

F&)

FIGURA N2 6.3.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEL ROTOR

=]

En Ja figura N2 &.3., en serie con el reostato Rmu y

el campo del generador se conecta un amperimetro OC

141
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para controlar la carriente de campo del generador.
El voltaje Vifque alimenta al campo del generador
¥& 3 ser tomddo dal woltaje de salida del circuito

ge fuerza del regulador prototipo.

El circueito del estator con el ¢ircuito de carga es

el siguiente:

carga 3¢

FIGURA N2 6.4.- DIAGRAMA DEL ESTATOR CON EL CIRCUL
TO DE CARGA,

DIAGRAMA DE LA CUNEXION DEL GENERADCH

En la siguiente pdgina podremos apreciar la -

figura N2 6.5., la cwal npos muestra el ‘dia

grama de 1a coneéxidon del generador,

En el campe del generador3dp se conecta T2 salida -
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del circuito de fuerza, mientras que Ta armadura del

generador 3@ se conecta la carga,.

carga 30

FIGURA N® &6.5.- DIAGRAMA DE LAS CONEXIONES DEL GENE
EEADDR|_ S
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E1l campo del generador tiene una conexidn mecdniea -
con el eje del motor, razdn por la cual los devanados
del campo del generador giran a Ja velocidad de] mo

tor DC y Ta velocidad del motor OC és controlada -

por medio del regulador de velocidad del equipo -

MADSWILEY"S,
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BIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DEL REGULADOR

Un diagrama de blogues de un 5i51&ma-es una represen
tacifn grafica de las funciones realizadas por cada

componente ¥y del flujo de las sefiales, dademds un dia
grama de blogues indica las interrelaciones que exis
ten entre 1o5 diversos componentes, A diferencia de
una representacion matemdtica, puramente ahstracta ,
un diagrama de bloques tiene Ja ventaja de indicar -

en Torma mé&s realista el flujo de sehales del sista-

ma.,

Recopilando toda l1a informacidn del anterior Capitu-

lo 1legamos &l siguiente diagrama de blogues del re-

gulador prototipo.

Ver figura N® 7.1., en la siguiente pigina.-
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Segin el diagrama de blogues de Ta Tigura K2 7.1..1a
funcidn de transferencia gue se usa para representar
el generador de la mdquina universal Hampden es la

siguiente{7).

e, E
(1 + Tgs] (7.:1)

Obteniendo la funcidn de transferencia en funcitn -

del tiempo del generador se tiene (7)
vit) = kg(1 - 2~ t/T9) (7.2)
En donde:

Kg : €5 el valor pico dé voltaje en estado estable
del generador,

9 4 es el tiempa que necesita el generador para -
alcanzar el 63 % del wvaler pico de voltaje en

estado estahle:

La determinacidn de las constantes Kg ¢ Tg se las ha

ce en forma experimental, usando el generador que sir

ve para el objetive de este trabajo, ddemds de un os
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ciloscopie con memoria para gue se grafique en 61,el
comportamiento transciente de la midguina al producir

un escaldn de corriente en el campo del generador.

Primeramente se calibra el generador para gque funcio
ne con su voltaje y velocidad de regimen por medio -
de 1a sefial de campe y del primo motor. Una vezr fun-
cionando el generador en su nive] de regimen, se des
conecta el campo del generador, se calibra al Gsci-

loscopiao de tal forma gue al volver a conectar @l

campo, es decir al introducir un escaldn en el cam

pe del generador, se grafigue en &1, &) voltaje trans

clente de las Tineas del generadar.

Para determinar las constantes Kg v Tg se realizan -
dos mediciones la primera medicidn determina la cons
tante Tg, para ello se calibra el osciloscopio 3@ una
escala de 20 mseg./div., y 50 V/idiv., luego de pro
ducir el escalén de corriente en el campo del genera
dor se mide el valor de Tg el mismo que es de 0,025

seg., la segunda medicifn determina la constante Kg,
se calibra el osciloscopio a 50 mseq,jdiv., y 50 V [
div., luego de producir otro escalfin de corriente en
el campo del generador se mide el valar de Kg., el

mismo gque es de aproximadamente 170 voltios, La Fi

(==




gura dada por el opsciloscopio, la misma gque nos  a
servido para medir las constantes Kg y Tg se la pre

senta en &l Anexa 4, como la figura N2 3.
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

La funcidn de transferencia es una expresidn que re
laciona l1a salijda y la entrada de un sistema lineal
fnvariante en el tiempo, en términos de los pardme-
tros del sistema; ¥ s una propiedad del sistema en
51, independiente de la Tuncidn de entrada o excita
dora. La funcidn de transferencia dncluye las uni-
dades necesarias para relacionar la entrada con 1la
salida; sin embargo, no provee ninguna informacidn

respecto a l1a estructura fisica del sistema,

Para encontrar la funcidn de transferencia completa
del! regulador prototipo, se la divide en dog lazos,

laze interno y 12z0 externo,

En dopde:
81 = -{Kp2 + Ki2/s) (7.3)
62 = Kte"ST Lk
HT . . KaRsh

Rf + sLf (7.5)

1439




En donde:

-
[
n

LfRp2KL

¥2 s LfKiZKt + Kp2KERf
Y3 - RfRi2Kt

4 = LT

15 = RY

Y6 = KpZKtKdRsh

Y7 = K12KtK4Rsh

Vref 1 G3 Gl
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(7.8)
{7.9)
{ #.30)
[7dx)
S )
(7.13)

{7.14)

12

FIGURA N= 7.3.- LALD EXTERNU DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

DEL KEGULADOR.,

En dande:

63 & -(Kpl + Kilfs)K3

(7.15)




G4 = Vit

-Ve (718 )
g5 = AT -

1 + sTg b kT
He = K1) (¢.18)

La funcidn de transferencia del lazo extarng del re-

gulador es:

¥ ; _hgh G5
VreT -GIGAGEHT (7.19)
Reemplazando Tos valores de 63 G4, G5 y HZ en 1a

ecuacidn (7.19), se tiene la funcidn de transferencia

del regulador prototipo.

1f 5?1813_51+5EYQ_F‘E_ST+5HU1:‘HE'+?11_E‘_ST

54T12+53TI3+53f14E‘5T+52Y5+$ETIEEd5T+ 5?15&75T;?1?e'5T

L7L20)

En donde:
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Y8 = KplY1Kgk3 (ELEL)
Y9 « KplK3Y2kg + KilK3KgVl (528
Y10- KplK3Y3Kg + Kilkikgy? {7.23)
¥1l= KilK3Y3Kg (7.24)
Y12« Y4Tg (7.25)
¥13:= Y4 + Y5Tg (7.28)
Y14= KplK3RgKLEYL (7.27]
Y15« KplK3Y2KgK1K + Kil%3KgKik + Y7Tg + Y6 (7.28)
VI6= KplK3Y3KgK1K + KiLlKIVZ2KgKlK + y7 {7.29)

Y17= Ki1K3Y3IKgKlK,

Con 1a fuacibn de transferencia podemos 1legar & una
simulacidn apaldgice o digital para gue medfante un
andlisis prolijo se pueda determinar la estabilidad
de]l regulador prototipo. Es decir nuestro objetivo
es dejar sembrado los primeros pasos de la idea para
que un estudiante a partir de esta funcién de trans

ferencia llegue a una simulacidn del sistema,




CAPRPTITTUL O VII]

PRUEBAS DEL REGULADOR PROTOTIPD
S.1. CARACTERISTICAS DE LAZO CERRADO

Una vez construfdo el regu?adnr-prntntipn 85 necesa
rio realizar pruebas gue determinen e] funcionamiea
to prdcticoe del equipo, para luego comparar con los
requerimientos iniciales de este trabajo, con la
finalidad de demostrar que se ha cumplido can el
objetivo de esta tesis, El resultado de las prue-
bas se 1as va a tabular en el Anexo 3, en tablas,pa

ra luego en el Anexo 4 grificarlas,

Las primeras pruebas quUe 5e realizan soh para abser
var como se& mantiene el voltale de salida del gang
rador en diferentes niveles (114 V:; 150 Y.y 190 ¥),
al aumentar gradualmente la cargs ¥ luege disminuir

Ta para de esta forma determinar 51 el voltaje de

salida del generador con el regulador prototipo ins




talado se mantiene dentro del porcentaje [(1%), gue

se pstablece &1 camienzo de este trakajo, » en ga-
S0 c¢ontrario determinar su diferencia, asi comog tam
bién realizar -una comparacifn con la figura NE 1
del Anexo 4, que muestra como varfa el voltaje nom i
nal del generador (220 V), sin el regulador al  ai
mentar gradualmente la carga. Los datos se tabulan

en el Anexo 3, en las tablas IIT, IV, » V, y se -

los grafica en el Anexo 4, en las figuras 4, 5 y 6.

En las figuras N 4,5 y 6 de) Anevo 4, se obiserva -
que el voltaje de salida del generador para los -
tres niveles de voltaje (110 V,,150 V., 190 Vi, se
mantiene hasta que el reguiador prototipo proparcio
ne la mdxima corriente al campo del generador, tam-
bién se puede obzervar que cuando se tiene un mayor
nivel de voltaje de salida del generador, este Le
mantiene enh un menor rango de carga, debido a que -
el regulador prototipo properciona una mayor corrien
te de campo al generador, cuando el gengrador no -

tiene carga.

Una segunda prueba es 1a que permite observar ol com

poertamiento del generador con el regulador(teniendo

el valtaje de salida del generador en su nivael de

15k




régimen 120 V}, cuando se mantiene la frecuencia -
constante en 57 y 63 Hz. Se tabulan los datos en
las tablas VI y VII y se los grafica en |a figura -

N 7%

En T1a Tigura M2 7, se puede observar que a mayor -
frecuencia en el valtaje de salida de] generador,es
te se mantiene en su nivel de regimen en un mayor -
rango de carga.

La dltima prueba que se realiza-as COn carga capaci
tiva e inductiva, para determinar el cemportamienta
del voltaje de salida del generador en su nivel de
regimen (120 V), cuando se varia la carga capaciti-
va e Inductiva, manteniendo la carga resistiva cons
tante, Los dates se los tabula desde Ja tabla V1Ll
hasta la tabla XIII, y se los grafica desde Ja figu

ra H= B, hasta la figura N2 13,

La figura K3 8, nos presenta un voltaje RMS constan
te en 120 V., para diferentes valores de carga capa

citiva, manteniendo Ta carga resistiva en 50 W,

Las figuras N* 9 y WN210, nes presentan un incremen-
to de voltaje cuando se les instala carga capaciti-

va, debido a que el requlador prototipo no puede -
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dar una corriente menar a |a corriente minima gue pro
porciona para el campo del generador, luego que sg
aumenta 1a carga capacitiva, manteniendo 1a cdarga re
5istiva constante, se mantiene o) voitaje de salida

del generador en su nivel de rFegimen,

La figura N2 11, nos presenta un voltaje HMS constan
te en 120 V., para diterentes valores de carga finduc
tiva manteniendo 1a carga resistiva canstante en &Q

W.

Las figuras N< 12 y N7 13, presentan pequefios incre-
mentos de voltaje RMS cuando se incrementa cdrga in-
ductiva, debido a que a mayor carga inductiva, menor
es el valor de inductancia aplicada, pero el voltaje
de salida del generador se manticne dentrg del porcen
taje (1%), que se establece al comienza de este tra-

bajo.




AP T8 LB 3

DETALLES DEL DISERD

9.1. DIAGRAMA GENERAL DBEL REGULADOR DE VOLTAJE

-

En la pigina siguiente podremos apreciar la figu
Fa N2 9.1., la cual nos muestra el diagrama gene

ral del regulador de voltaje.

Asf mismo podremos apreciar a continuacidn, dentro
del punto 9.2,, el arte positivo del circuito y en

el punte 9.3.; el diagrama de posicidn.
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¥ienen.......

1 transformador 18 127V /20¥ 1590, 00 1.500,00
15U,

3 transformadores de pulsos 300,00 900, 00

1 placa impresa 8000,00 8.000,00

66.570.00

El costo total del regulador prototipo seqin el -
cuadro anterior es de 5f.55+5?D:uu, este precio
es relativamente menor al costo gue se paga en
gl mercada por un regulador de voltaje 318 de
caracteristicas similares al regulador prototipe -

que se disefid en esta tesis,

Dentro del regulador prototipo el circuito de fuer-
za es el dgue mayor costo tiene en relacién con el

circuito de realimentacidn y e] circuito de disparo.




CONCLLTIENES Y  RECOMEMDACIONCS

Les conclusiones y recomendaciones sobre sl trabajo realizado se
las presenta en base a los resultados obtenidos en las prughas -
del regulador prototipo de voltaje ¥ al desarrolla mismg deal tra_

bajo.

En 1a figura 1, del Anexo 4, s5e chserva al comportamiento del -
voltaje Va de salida del generador 3p sin el redulador prototipo
de voltaje al introducir carga en 1as Tineas del generador 39.E]
voltaje Va varia desde 220 V., hasta 61.1 V., &n un ranga de car
ga de 0 W a 1000 W, teniendo el generador 3@ de 1a miquinag  ini
versal Hampden un alte porcentaje de regulacidn de voltaje, es -
decir que el voltaje de =alida del generador 2§ tierme una mayor
disminucion en la magnitud del voltaje de salida del gene
rador 3§ al aumentar carga, y esto implica que el requ
lador prototipe va a regular el voltaje de salida dal
generador 3 en menores rangos de carga del de un qene
rador que tenga un menor porcentaje de requlacién de

voltaje.

En la figura N2 2, del Anexo 2, se observa e comparta
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je de salida del geperador 3@, este es requlado en un mayor -

rango de carga.

En las figuras N28, 9 y 10, se observa el comportamiento del volta
je Va de salida del generador 3@ con el regulador prototipo -
instalado al f{ntroducir carga capacitiva en las lfneas del
generador 3P, al tener un mayer factor de potencia (fp) ade-

Jantado, el voltaje de salide del generador 3p aumenta debi
do a que la corriente de campo que el regulador protatipo

no puede disminuir @ un valor menor de la corriente minima -

que proporciona.

En las figuras NEI1, 12 y 13, se observa el comportamiento del
voltaje Va de salida del gencrador 3@ con el regulador pro
totipo instalado al JIntroducir carga finductiva en Tas Tineas
del generador 3@. Para cargas inductivas, el voltaje ncminal de
referencia del generador 3R se mentiens dentro de: un rango

de carga de 0O VA., hasta 1060 VA.

E1 tiempec de respuesta del vregulador prototipo es aceptable
mente bueno, y esto se lo puede observar en las fotograffas -

que se adjuntan en el Anexo 7 de esta tesis.

Al requlador prototipo de voltaje se le puede agregar un  regu
lador automdtico de welocidad para gque controle la velocidad
del grupo Motor - Geperador, por consiguiente regular la fre

cuencia del voltaje de salida del generador 3f.
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Una vez determinada la funcibn de transferencia del vegulador
prototipa de veltaje en esta tesis, se recomiends realizar Ta
simulacifn del sistema con la ayuda de un computador para poder

optimizar el disefio del regulador prototipe de wvoliaje.
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