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Inicialmente se presentan definiclones generales sobre regulacién
de voltaje, calda de tensidn, banda de voltaje, voltaje de utflizaci6n,
Eic,, para de esta manera presentar al lector el porqué de la necesi-
dad ¥ uso de los estabilizadore: de tensién. Luego se explica los
tipos de reguladores autométicos y, se explica los principlos b#sicos

de funcionamiento de estabilizadores de tensifn.

En el capftulo Il se hace un breve estudio de los triacs, elemento
electrénico utilizado en este disefo, luego se explicar® en forma
esquematica, sistematica y ordenada el disefo del circuito, anflisis

que se realiza en el capltulo L

En el capitulo [V se presentan formas de ondas gque se obtuvieron
eén la prictica en clertos puntos del clrcuite de control. Se presen-
tan fotograffas de les pruebas realizadas con el establlizador de
tensidn. También se hace una comparacién de los perfodos que se
cbtienen en los multivibradores astables del circuito de control con

los perfodos tedricos calculados.

El capitulo V muestra el costo de la construccldén de este estabiliza-
dor v, al final de este capitulo se presents um cuadro que refleja
la comparacifn econdmica de este estabilizador con otros existen-

tes en el mercado.




El capltulo V1 presenta las caracteristicas de funcionamlento:
2) Forma de onda de voltaje en estado estable.
bl DeterminaciGn experimental de las pérdidas en vaclo (pBrdidas

en el hierro mls potencia consumida por las fuentes de alimen-

tacidn del circuito electronlca).
c) Rendimiento a plena carga.

Se presentan dos apéndices:

a) Manual del usuario

b) Disgrama general del clrculto
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INTRODUCCION

Las fluctuaciones de la tensin de la red de distribucién eléctrica,
generalmente en disminucidn con respecto all valor nominal provocan
Incovenientes en el funcionamiento de algunos aparatos eléctricos ¥
electronicos cuando aquellas sobrepasan cifras aceptebles generalmente
conocidas. Es comin especificar que cualquier artefacto funciona
» normalmente con un 10% de wvariacion de tensidn en més o en menos,
pero en la realidad es frecuente que se tengan variaciones, especialmente

en disminucidn, mayores gue tal cifra.

Existen autotransformadores ajustadores de tension gque  son  econbmicos,
pero requieren una regulacion manuval, cosa factlble en instalaciones
Industriales pero no recomendable para artefactos domésticos, en cuyo
caso un error en la manlobra puede dafar a dichos artefactos. Tales
razones han creado le npecesidad de los - elevadores o reductores
automAticos, los que se denominan estsbilizadores de tensifn. Su disefio
se ha perfeccionado al extremo que los hay que regulan la tensi6n

dentro de cifras menores a + 1%.

En este trabajo de Tesls se explica el disefle ¥ construccién de un
estabilizador de tensin automético que emplea dispositivos electrénicos

¥ carece de elementos mecinicos.




CAPITULO 1

REGULADORES DE TENSION

1.1 Definiciones

Antes de centrarme exclusivamente en el estudle de los regulado-
res de tenslén de altas potenclas, desarrollaré brevemente definicio-
nes que se considera de vital Importancia para un mejor entendimien

[0 de este fexto.

al Regulacién de voltaje: Regular voltaje en un sistema es mante-
ner el voltaje a nivel de consumo, dentro de limites permisibles

con el uso de equipos de control de voltaje en localizaciones

estratégicas dentro del sistema.

El objetive principal es proporcionar un estabillzador de voltaje
a preclo econdmlco que satisfaga adecuadamente los requerimiento

del usuario o del equlpo a ser utilizado.

b) Calda de voltaje: Es la diferencia aritmética entre el voltaje

de envio ¥ el de recibo en una allmentadora o acometida.
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c)Banda de woltaje: Es la diferencia entre el wvoltaje méximo ¥
el voltaje minimo en un nivel de volteje en condiclones de estado

estable.

d) Voltaje de servicioc Es el wvoltaje medido en los terminales de
entrada del medidor elBctrico (Kw/h). Estos terminales son esen-
cialmente el Gitimo punto del sistema de distribucibn, normalmen-

te pertenece al consumidor.

e) Voltaje de utilizaciGn: Es el voltaje medido en los terminales
de la méquina o aparato. Este voltaje es menor que el de servi-
clo: debldo a la calda en los circuitos interiores perteneciente

al usuario.

f) Voltaje de base: También llamado de referencia, es aquel que

s& usa como denominador comfn. Ejemplo: 120 ¥, 115 V.

g) Porcentaje de regulacién: Indica la "caida de voltaje" de una

[inea en porcentaje, referida al voltaje de recibo:

RV = 2L = ¥2 o+ 100 i1.1)
V2
donde:
R.V = Regulacibn de voltaje
V1 = Voltaje de envio
V2 = Voltaje de recibo
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1.2 Tipos de reguladores automé$ticos

Los objetivos de los reguladores automfiticos son reducir las
variaciones en la alimentacifn y, reducir las variaciones debido

a la carga.

Hay diverscs tipos de reguladores de tensiGn y pueden ser
clasificados en varios grupos: Los que emplean  dispositivos
electronicos, los que emplean transformadores a nlcleos satura-

bles, otros que usan oOtros mecanismos de ajuste.

En los sistemas de potencia tenemos: Reguladores en generado-
res, cambladores de derivaclones de transformadores bajo carga
en subestaciones, reguladores de alimentadoras (de induccifn

y de paso), capecltores con capacidad de desconexifin.

Los reguladores en peneradores se los usa para mantener el
voltaje constante en su propia barra o en puntos distantes,
en este caso requiere de un sensor de calda de linea. En gran-

des sistemas no es utilizado.

Los reguladores tipo induccién operan bajo el mismo principle
de un transformador pero construido como un motor. Tiene
un rotor y un estator: El rotor es el primeric ¥y el estator
el secundario. En el rotor se inducen voltajes que pueden cam-

biar su polaridad de acuerdo al sentido de giro del motor.




Su regulacién normalmente es de + 10%.

El regulador tipo paso, es un autotransformador que posee
un mecanismo cambiador de derivaciones. MNetamente el disefo
de esta tesis de Grado conslste en un regulador de estas carac-

teristicas.

Loz reguladores que emplea transformadores & nucleos satura-
dos pueden ser: A saturacibn magnética y el resonante saturado
Los estabillzadores a saturacidn magnétice se basan en el
principlo de que existe una proporcionalidad entre la rapldez
de variacién de flujo y la f.e.m inducida en los bobinados
que envuslven el nicleo, de aquf, si se satura el nicleo se
@limina las variaciones lineales y se tendr& que la f.eem no
guarda més la proporcionalldad con la corriente y, tal situacibn
se la aprovecha para la regulacibn. Lo que se necesita es
sumar a la tensién secundaria o de carga una fraccién de
la misma, que disminuya cuando la tensién primaria o de la
linea se reduzca. Entonces se observa que hay que disponer
de una tensién de carga que esté formeda por dos partes:
Una fija que puede ser la minima, que resulta cuando la tensidn
primaria es normal y, una que es agregada la cual es nula
en dicha situacién y va aumentando cuande la tensifn de la

linea dizminuye.
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Et = E{QLEAER

Ez = F2u-Eaxm

T o Tz, Lo

Fig. 2 Grifico de inducciones y tensiones en el
estabilizador a saturacién magnética.

El estabillzador resonante saturado a diferencia del anterior usa
un solo inductor saturado o reactor, que lleva un capacitor deriva-

do para hacerlo entrar en resonancia eléctrica a la frecuencia de

la red de canalizacitm
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5 H -
L e il
Vi TA WZ
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Fig. 3 Esquema tedrico del estabilizador resonante saturado
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L v2

v2= Eig-Ez

Fig. 4 Gréfico de la f.e.m en funcidn de las
corrientes magnetizantes.

1.3 Regulador de tension tipo paso (L.T.C)

Este estsbilizador basa su funcionamientc en un sutotransformador
con miltiples derivaciones, los cuales se conmutan automaticamente
mediante la utilizacidn de interruptores electrinicos, que en nuestro
caso serBn triecs, razbm por la cual no producen distorsidn en condi-
citn de estado estable y solo hay generacién de armbnicas ¥ tran-
sientes durante el pequeiio tiempo de la conmutacién (cuando se

ejecuta el cambio automético de derivaciones).

Una de las ventajas de este tipo de regulador es la independen-




cia del factor de potencia de la carga, ademfis que el transforma-
dor reductor que se utilice puede ser de baja potencia y, al ser
conectado para que funcione come um L.T.C, puede manejar una
carga de mayor potéencia con respecto a la potencia que puede

manejar como un transformador comiin y corriente.

L3 |
f L
i | —1
5 1
P |
Vi ¥
EEEEE—
R ARG A,
I
mm— o
L

Fig. 5 Conexibén del transformador reductor para
que funcione como L.T.C.
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2.1

CAPITULO I
ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS TRIAC
Operacién bfisica de los triac

El comportamiento de los trlac es similar al de los SCR con la
particulatidad gque pueden conducir en cualguiera de las dos direc-
clones. Ambos, los SCR y los triacs forman parte de la familia
de los tiristores. El términe tiristor, incluye todos los dispositivos
semlconductores los cuales presentan un funcionamlento [nherente
como dispositives de corte y conducclén, en oposiciSn a aguellos
que presentan un cambio gradual en la conduccitn. Todos los ti-
ristores son dispositivos de conmutacién regenerativos, ¥ no pusden
operar en forma lineal. De este meodo; un transistor no es un ti-
ristor porque aun cuando puede operar en corte ¥y conduccifn, es-
ta no es su naturaleza [nherente; es posible para un transistor o-

perar linealmente.

El triac es un dispositivo de tres terminales utilizado para contro-
lar el valor promedlo de la corriente que fluye por la carga. Se
diferencia del SCR por gue conduce en ambas direcciones cuando
es |llevado a conduccciGn. El simbolo esquemftico del triac se

muastra en la figura 6.
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Fig. 6 (a) Simbolo esquemfitico del triac.
(b) Circuito con triac mostrando co
nexidén con la fuente AC y la carga.

Cuando el triac es blequeado, no puede flulr corrlente entre sus
terminales principales independiente de la polaridad de la fuente
externa que se aplica. Entonces actGa como un interruptor abier-
to. Cuando es llevado a conduccifn, presenta una resistencia muy
baja al paso de la corriente en el camino de un terminal princi-

pal al otro, donde el sentido del flujo depende de la polaridad de
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la fuente externa aplicada. Cuando el voltaje es més positivo en
MT2, la corriente fluye de MT2 a MTI, y, viceversa. En cualgquier

caso el triec actia como un interruptor cerrado.

Un triac no estd limitado a 180° de conduccitn por ciclo. Con .el
adecuado arregle de disparo, puede conducir por la totalidad de
los 3607 por ciclo. Entonces proporciona control de potencia de
onda completa en lugar de control de potencla de onda media co-

mo lo hacen los SCR.

Lo triacs no tienen el rebote de contacto, mo se produce arco en
contactos parcialmente abiertos, ¥ pueden operarse mucho més ri-
pido que los interruptores mecfnicos, por lo tanto permiten un

control de corriente més precizo.
Curva caracteristica

Cuando se aplica voltaje AC a un triac, MT2 es positivo y MTI
g5 negativo para un semicliclo. Para el priximo semiciclo MTZ es
negativo ¥ MTI es positivo. La curva caracteristica del triac, co-
rriente-voltaje, podria mostrar por lo tanto como s& comporta du-
rante los semiciclos de la fuente. La flgura 7 muestra la caracte-
ristica tipica de los triacs. La operacién en el primer cuadrante
ocurre cuando MT2 es positive ¥ MTI| es negativo. Esto represen-
ta la conduccifn directa de operacifn. El tercer cuadrante denota

conduccién reversa. MT2 negative y MTIl positivo.




2.3

Un triac, &l igual que los SCR, no requiere que continGe circulan-
do corriente de puerta una vez que ha sido cebado. El triac per-
manece en conduccifn hasta gue cambie la polaridad en sus termi-
nales principales o hasta que la corriente principal caiga por deba-
jo de la corriente de mantenimiento IH' La mayoria de los triacs
de mediana potencia poseen una IH del orden de los 100 mA o me-

nGE.

Especificaciones de los triacs

Entre las especificaclones de los triacs que se deben tener muy &n

Cuenta tensimaos,

a) Voltaje de puerta necesario para disparar el triac (Vo)
bl Corriente de puerta necesaria para el disparo HGT]' La mayo-
ris de los triacs de mediana potencla tiene un V.. del orden

de 06 a 20 V y una I da 0,1 a 20 mA. Como es usual es-

GT
tas caracteristicas varfan considerablemente con cambios en la
temperatura. Las variaclones tiplcas de las caracteristicas con
la temperatura se encuentran graficadas en las hojas de datos
que proporciona el fabricante.

Para un triac en particular, la IGT para polarizacion directa
puede ser bastante diferente de la IGT para polarizacién inver-
ga. Sin embargo, si se consideran muchos triacs del mismo ri-

po, la l.. para la polarizacién directa serd igual que para la

inversa.
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Fig. 7 Curva caracteristica de los triacs

c)

d)

e}

Corrlente de mantenimiento IIEH]I, que es el valor de la co-
rriente por debajo de la cual el triac conmuta del estado de

conduccifn a la regidn de blogueo.

Valor EMS de la maxima corriente principal permitida
(TR gk

Voltaje de ruptura (Vg ] el cual es el voltaje miximo de pico
aplicado en los terminales principales que puede bloquear el
triac en cualquier direccidn. SI el voltaje aplicado entre los
terminales MT2 y MT!| excediera este wvalor, el triac s rom-
pe y comienza a dejar circular corrlente por los terminales

principales. Esto no dafa al triae, pero significa una pérdida

£F
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de control de la puerta. Por tal motive, el trlac deberi te-
ner un valor de "."Er mucho mayor que el valor de pico del

voltaje AC que maneja el circulto.

f) Otro wvalor eléctrico Importante el cual lo dan los fabrican-
tes en la hoja de especificaclones es el ""ITM' que es el volta-
je a través de los terminales principales en estado de conduc-
cibn. ldealmente en esta condiciGn deberf ser cero, pero ge-

neralmente estd entre 1 v 2 V.,

gl La potencia disipada en el trlac estd dads por el producto de
la corriente principal y el voltaje entre los terminales princi-
pales. Eg Indeseable una gran disipacién de potencla desde el
punto de vista de proteccion del triac de las altas temperatu-
ras y también dezde el punto de vista de transferencia econb-

mica de energia de la fuente a la carga.

Protecciones de los triacs

En el control de cargas Inductivas, se somete al triac a escalo-
nes de tensiones de crecimiento répido que pueden provocar un
recebado en el momento de su desconexiGn. Para evitar gue el
dv/dt aplicado al triac exceda el valor que puede soportar sin re-
cebarse, se utiliza una red de resistencia y capacidad en serie
pugsta en paralelo con el triac, como lo muestra la figura 8. Los

valores que debe tener dicha red depende de la carge v de la ten-




sion alterna que se controla.

Aungue generalmente un eriterio conservador suele: resclver bas-

tantes casos con valores tipicos, hay casos especlales en los que

M) VYT Sen wt

Fig. 8 Red RC, en paralelo con el triac, que modela la
pendiente de la tensibén en funcibfm del tiempo,
que se le aplica con cargas inductivas.

una red RC no adecuada puede dar problemas. Esto es debido s
que dicha red produce una conduccidn cuando el triac esti blo-
queado, entonces la carga serf recorrida por corriente cuando no

debe serlo.

En el circuito de la figura 8, se puede determinar que la corrien-
te gque circula por la red v el voltaje en los terminales del triac

500

VT L eRy/L (2.1}
R

ilt) =
12

=




donde;
‘l.-’u{t] = (I - E:'Rlifut} vig (2.2)

RIE' Resistencia entre los terminales del triac.

(Experimentalmente es aproXimado a2 50 K )

‘-’u“" Voltaje en los terminales del triac.

De aqul se obtiene que el méximo transiente (cambio) de voltaje
ccurre en el instante en que t=0, o sea en el Instante en que en-

tra en conduccign el triac:

dV afdt o = (Ryo/L) V Vo (2.3)

Al colocarle la resistencia R en psralelo, entonces se tendrd una

resistencia equivalente entre los terminales del triac
R

R, =z —XR (2,4)
9 Ri'.?. + B

R__ serd muy préxima a R

eq
antonces:
e Lativde) d‘;{‘_‘f (2.5)
VY2

tamblén s debe cumplir gue:

R C : Constante de tiempo
R.C=5LMR (2.6)




Valores tipicos de esta red de proteccifn son:

L= 20 uH
C= 0.1 uF
R-= 1501

Aunque en muchos casos el alslamiento galvénico entre el dispa-
rador y la carga no es absolutamente necesario, es muy aconse-
jable que exista, sobre todo si el control forma parte de un sis-
tema complejo; tento por razones de seguridad personal como de
seguridad funcional. En un sistema complejo el problema se puede
contemplar en dos formas: O el aislamiento se efectfa entre el
triac ¥y el circuito disparador, o blen ambos sometidos a la ten-
5ibn de la red, se aislan del resto del sistema. Este Gltimo caszo
afecta Gnicamente al aislamiento de la tenslfn de control cuya

solucién es complicada, al tratarse de sepales analdgicas.

Una técnica perteneciente al primer caso utiliza aislamiento de
la puerta del triac medlante el uso de un transformador - adecua-
do, capaz de transferir el Impulso o los impulsos de cebado sin
deformarlos ni reducirlos. Esto se logra con el uso de transforma-
dores especiales de respuesta rfiplda (normalmente con nicleos de
ferrita), El disparador, cuyo Gnico disparo es mantenlde sincréni-
camente con el impulso, no es apto para ser utilizado con aisla-
miento va que la elevada duracidn del Impulse {un semiclclo co-
mo méximo) exigirfa transformadores de gran volumen y costo.

En camblo disparadores de la misma clase con transformacitn de



de un Impulsc en un tren, sl ef adecuado para aislar la puerta
del triac con transformadores de reducidas dimensiones. También
es apto el disparador sincronlzado con el cruce por cero de la co-

rriente,

La Insercién del transformador de impulsos en la puerta del triac,
puede provocar un fenbmeno particularmente perjudicial que pue-
de producir la pérdida det. control de la carga en algunos casos
en los que la impedancia entre la puerta y el terminal MTI del
triac es baja. Este fendmeno consiste en que el secundario del
transformador de impulsos, cuando el triac conduce, puede deri-
var parte de la corriente principal del triac, produciendo la satu-
racion del transformador o impulsos espurios de extracorriente de
apertura cuando cesa la circulacién de corriente, que puede pro-

ducir en ambos casos el recebado extemporéineo del triac.

Una ‘solucién a este problema consiste en Introducir en serie con
la puerta del triac una resistencla que reduzca a valores no pe-
ligrosos la circulacifn parfisita de corriente & través del transfor-
mador de impulses, o blen, un diodo ripido que la bloguee como

muestra la figura 9.

W IrY

Fig. 9 Circuitos para evitar falsos disparos cuando se
utiliza un transformador de impulsos aislador
del circuito de puerta.




La polaridad de este diode impone el cebado con impulsos negati-
vos, [facilmente obtenibles invirtiendo el sentido de un devanado
del transformador. Esta circunstancia es inclusive ventajosa habi-
da cuenta de que la mayorfa de triacs son més sensibles con lm-

pulsos negativos de cebado en la puerta,



J1

CAPITLLOD 111

CARACTERISTICA Y OPERACION DE DISENO DEL
ESTABILIZADOR DE TENSION TIPO PASO

Caracteristica y operaciin general

Este estabilizador basa su funcionamiento en un -autotransforma-
dor con miltlples derivaciones, las cuales se conmutan sutométi-
camente mediante la utilizacién de triacs, razbn por la cual
no producen distorsién en condiciones de estado estable y szolo
hay generacifn de armbnicas y transientes durante el peguefio
tiempo de la conmutaciin (cuando s2 efectla el camblo automati-

co de derivaciones).

Los valores nominales del estabilizador son los sigulentes:

Yoltaje de operaclin 105Y - 135V
Voltaje de salida 120V + 4V
{banda regulable)
Potencia 1800 V.A.
Velocidad de respuesta 15V/seg.

Factor de potencia independlente



Posee una proteccifn de sobre y bajo voltaje (scbre los 140V

y bajo los 100V).

d.1.1 Diagrama de bloques

El diagrama de blogques de este estabilizador se presenta

8 continuacién ¥, la explicacifn de cada uno de los blo-

ques se realizarf en el siguiente subtema.

ERTRAGA TRANS FeEMADoE TRIiMkLL= Sk Ly Il

{Lareny Pl @ye Posee Los P -
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2
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AL =T SENSoR TE
Ve LTage
i
VoLTaATES ChMBIe g e PReaTeicion
o TE So®mRT y
- PO
RUrERE s, FalARipap BAETO VoLTATE

Fig. 10 Ddagrama de bloques del estabilizador de
tensidn tipo paso.




3.1.2 Explicacién general por blogues

a) Convertidores de wvoltaje AC-DC: Convierten las sedales
de voltaje alterno a sefales de voltaje continuo. Los
convertidores utilizan un transformador reductor que
sirve para aislar el circeito de control del clrculto
de fuerza, Luego la sefal de los secundarios de los
transformadores pasan por un rectificador de onda
completa formado por cuatro diodos. Este voltale
rectificado es filtrado dando asl un wvoltaje DC propor-
cional a la sefal alterna en los primarios de los trans-
formadores correspondientes, Finalmente pasan este
voltaje DC por un divisor de wvoltaje, para obtener
un rangoe de voltaje DC compatible con los Hmites
pre-establecidos de los comparadores utilizados en
los senscres de voltaje. La flgura 11 muestra el esque-

ma de los convertidores de voltaje AC-DC.

VoL TaTE TRAUS F‘“I HEoTir)- Tivizog

ALTERNG ] mancn MEADOR e BE
T BT T oI veLT:
b feompLera el

A Los CiRLuTol

CarmFAEADORES BE
VaLlThyL

Fig. 11 Esquema de los convertidores de
voltaje AC-DC.




b)

c)

d)

e

Sensor de voltaje: Usa un comparador de ventana
para comparar los dos voltajes de entrada y obtener

en la salida un cero o un uno léglco (OV & 5V).

Cambio de derivaclones: Este bloque es digital, formado
por puertas ldgicas, un contador binario, un decodifica-
dor, un reloj ¥ un generador de pulsos. Este blogue
ez el que decide que derivacibn debe ser conmutada
para mantener el wvoltale de la carga regulable. Las
sehales de control de este blogue son emitidas por

el sensor de voltaje.

Cambio de polaridad: Comanda la conduccién de los
triacs que suman o sustraen €l voltaje del secundario
del transformador principal al voltaje del primario.
Posee puertas lSglcas y un generador de pulsos con

retardos.

Proteccion de sobre y bajo woltaje: Compara el voltaje
d¢e entrada, el cual es rectificado, filtrado y reducido,
con un voltaje de referencia pre-establecido, generande
una sefial de interrupcifn cuando el voltaje de entrada
s&¢ encuentra fuera de la banda de 100V (rms) a 140V
{rms), sefial que es recibida por el cambiador de polari-
dad, logrindose asl la desconexifn de la bobina secunda-

ria de la primaria, ocurrlendo automéfticamente la
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h)

interrupcidn del voltaje de la carga.

Amplificadores de pulsoss Los pulsos que se generan
tanto en la red de cambio de polaridad como en la
de cambio de derivaciones, son de pequefia corriente.
Por lo tanto se hace necesario el uso de amplificadores
de corriente de los pulsos que se enviarfn para las
puertas de los triacs, para asl garantizar una corriente
de puerta lo suficientemente grande que permita un
encendido seguro de los triacs., Estos pulsos deben
ser alslados de la compuerta por medio de los transfor-

madores de pulsos (ver 2.4 Protecciones de los triacs),

Voltajes de referencia: El voltaje de entrada rectifica-
do y fHitrado sirve para poder generar los tres voltajes
de referencla que serfin utilizados tanto en el sensor
de voltaje como en el clirouito de proteccion de sobre

¥ bajo voltaje. Empiea diodos, zeners y resistencias.

Transformador principal que posee los triacs & contro-
lar: Es el transformador que va & funclonar como
autotransformador de regulacién discreta. Posee en
su sencundario cuatro derivaciones, en cada una de
las cuales se conectarfi un triac, ademfis un terminal
del primario estari conectado a los extremos del secun-

dario también por dos triacs, el otro extremo del




4.2

primario estard conectado a la carga.

Diagrama esqueméftico del circuito de control

En esta seccién se realizar el anilisls del funcionamiento circui-

tal de las partes constitutivas del control de este estabilizador.

321

Transformador de tensibn

También llamado transformador principal, posee una rela-
cion de transformaclién de 6.67:1. Posee cuatro terminales
de salida, por lo tanto, el voltaje entre dos terminales
consecutivos es un 1/3 del voltaje de la bobina secundaria
como lo muestra la figura 12. Estd construido como

un transformador reductor de 360VA,

Se puede apreclar en la figura 12 b, junte a cada inte-
rruptor electrbnico su red de protecelén RC, cuyos valores
son los tipicos, pero al no disponer de resistencias de
15 » 3& eligid un valor muy préximoe que es 21

» con la misma potencia de 5W, logrindose una protec-
cion satisfactoria en el funclonamiento de los trlacs en

este disefo.

Ademfs, en la figura 12.b, se presenta la conexlén del

transformador principal y la posicifn de los triscs, los



i :]._-'*.1 o

- [ -
T
1" e
|
VOLTATE | E ;.f- )
] o 2L I
- L Ly
FATARD A i
%
L LrwEad | @ '-'--%. &
i T Ro= *
| L 4
=
B
T | TR
¥ L
VEREELRNE 18 _-T:ig%ifjj}d
-
‘Iﬁ%fi‘ Bt
l|.'|l—||J
B c
by

Fig. 12 a} Transformador principal. b) Conexibn del trans
formador principal como sutotransformador en el
estabilizador de tensitn tipe paso {L.T.C).




que en conjunto constituyen el clrecuito de fuerza del
estabilizador, estudio de esta tesis. Los inductores coloca-
dos en serle con los triacs, tlenen como finalidad evitar
que se produzea un cortociculto de una porcién de la
bobina secundaria o de toda, al intercambiar una derivaciGn
con otra, ya que en el circuito de disparo no se garanti-
za la no conduccién Inmediata del triac que se apaga
8l enviar los pulsos de disparos al triac de otra derivacién.
Loz valores de los Inductores se los calculd suponiendo
el caso de que ambos triacs, de dos terminales consecu-
tivos de la bobina secundaria estaban conduciendo vy
un maximo valor de wvoltaje de dicha porcién de bobina

de 7V rms como lo muestra la figura 13,

BT

T 'I.-".:'.-H._-J

Fig. 13 Circuito para el célculo de las induc-
tancias L del circuiteo de fuerza.

Usando malla, tenemos que:

27T L)I= 7 (3.1}

En esta circunstancla | posee un valor de 16 Alrms):



f: frecuencia de la linea (B0 Hz)

7

16 x 2x 27rx 6O (3.2)

L =

L= 0.5 mH

En la préctica se construy6 y utlliz§ inductancias de (.59m H.

3.2.2 Fuente de suministro 5V, 15V

La fuente de suministro de 5V es utilizada para la polari-
zacldén de todos los circultos integrados digitales TTL. Toma
la sefal alterna del secundario del transformador TI, el
cual poses una relacidn de transformecion de 10:1 y dos
amperios de salida. La figura 14 muestra el diagrama eir-

cultal de esta fuente.
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Fig. 14 Fuente de voltaje 5V




El primario del transformador T| es conectado & la Ifnea
el cual es un voltaje no regulado. Se emplea un circuito
integrado regulador de voltaje 78OS, el gue funciona correc-
tamente con un voltaje de entrada DC entre 7V y 35V, El

nivel del voltaje DC a través del condensador C] viene da-

do por:

VYoo = Vm = Wpi::r.r (3.3)

Vee = ¥m - ¥3' (2.4 ldc)/CI (3.4)

en donde:

Vee es el nlvel de voltaje de a través del con-
densador Cl

Vm es el voltaje de pice en el secundario de
¥ i M

Vr es el voltaje de rizado.
Ide es el valor de corriente continua en la car-

ga que pars nuestro ceso serd la mb&xima co-
rriente dc que entrega el regulador 7805 al ecir
cuito (0.5A)

Stuponiendo que el miximo voltaje en el primaric de Tl se-
ré de 150 V(rms} y utilizando un capacitor de 1000 uF, y
considerando un voltaje minimo de 70 Vrms en el primario
de TI, mediante las ecusciones antes cltadas obtenemos
que:

Vr 2,08 V

pinun
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El valor del voltaje de para 150 Virms) de entrada sers de
12,2 V. Para 70 Virms) de entrada tenemos un voltaje dc

de 7.81 V.

Como se puede notar el voltaje de entrada de &l regulador

7805 se encuentra de los Iimites permisibles.

Ademé&s, el transformador T1 posee otro devanado cuya re-
laclén de trensformacion es de 51, devanado que servirs
para la construccion de la fuente de 15V, que sirve para
la polarizacién de los comparadores de voltaje, los voltajes
de referencias y, para sensar voltaje para la proteccidn de

sobre ¥ bajo voltaje.

La figura 15, muestra el diagrama circuital de esta fuente.
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Fig. 15 Fuente de voltaje de 15V




La resistencia RI limita la corriente que circulard por el

zener Dzl en el tiempo de descarga del eapacitor C3.

El wvalor de la resistencia se lo determiné considerando un
zener de 15V, 5W, el cual deberfa suministrar una corrlente

de 10 mA y un voltaje de entrada de 70 Virmsk:

Veclen C3) = 70 V25

= 19,798 V (despreciando rizado)
Rl

(19.798 - 15)/0.010

Rl 4798 1L

Para el célculo de la potencie se desprecia el voltaje de

rizado y se conslderd un voltaje de 150 Virms) en el pri-
mario del wransformador:

Py, = {150 2/5 - 15} /47,8
- 1568 W

en donde;

FR] es la potencia de la resistencia Rl

5e eligld una resistencia de 4705i-5w, debido a la no exis-

tencia de la resistencia calculada en el mercado local.

123 Voltajes de referencias

a) Referencia del circuito sensor de voltaje: Esta se la im-



plementa con un diodo zener de 5.1V, para asf obtener
muy poca varlacion de este valer. Este valor se escogid
para asi obtener un ampliv margen de varlaclén de vol-
taje dc en la entrada de los comparadores, el que es
proporcional al voltaje de la carga, caso contrario, una
pequena fluctuacion del voltaje de carga harfa funcio-
nar a los comparadores. Es decir, con este valor de re-
ferencla, existe la posibilidad de corregir esta snoma-
lfa utilizande ©n realimentacin positiva. El diagrama
circuital muestra la figura 16. El criterio de seleccién
de la reslstencia R2 es como sigue asumiendo que se

limita la corriente a SmA;

R2 = {15 - 5,1)/0.005

R2 = 1980102

Se escogid una reslstencia de 2 K 14 W,

+15Y Kz AL R WRa R

e el TaTIE

2K

Eiv
bz b Y

Fig. 16 Voltaje de referencia del sensor de
voltaje.
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b} Voltale de referencia de la proteccin de sobre v hajo
voltaje: Se utilizan dos referencias: Una superior ¥ otra
inferior, la primera representarf un voltaje proporcional
al lfmite de sobre voltaje, 140 Virms) y, la segunda al
limite de bajo voltaje, 100 V(rms). Los 140 Virms) re-
presentan un voltaje de 3.60 V, mientras que los 100
Virms) representan 2,57 V. Por lo tanto se eligié una
red divisora de voltaje alimentada por la fuente de 5V,
para ambas referencias, de tal forma que presenten uma
baja Impedancia en la entrada de los comparadores. Con
los valores escogidos se tiene que en realidad el limite
superior es de 3.85 V y, el limite inferior de 2,68 V,
lo que representa en realidad una protecclén de sobre
los 4% y bajo los 104V, En la prictica la proteccién
estd sobre los 145 V y bajo los 102 V. La figura 17 pre

senta el circuito de estas referencias.
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Fig. 17 Referencias de la proteccibén de sobre y
bajo voltaje.




3.2.4 Circuito sensor de voltaje

Este circuito toma la sefial altermna del wvoltaje de |la car-
ga, por medio de un transformador T2, con relacin de
transformacién de 10:1. El voltaje del secundario de T2
es rectificado por un puente de 4 dlodes (IN400T), para
leego ser filtrado por medio del capacitor C4 de 470uF,
obteniéndose un rizrado de 3.89 V plco a pleco como maximo

150V{rms) de entrada.

El voltaje de corriente directa en los terminasles del capa-

cltor C4 (ver flgura 18), seré:

Vee .= 15V -1.9=192V
Para un voltaje de carga de 120V y, sin considerar el
rizado que lo minimizaremos empléando otro capacitor
C5, tendremos en la base del transistor Q1, que sirve
como accple de impedsncia, un veltaje de 3.1 V y por

consiguiente en &l emisor un voltaje de 12.4 V.

Como se desea tener ¢l voltaje en la carga en el rango
de voltaje de 120 + 4 voltios regulables debemos construir
una red gque la analizaremos més adelante, conoclda como

"banda o rango de voltaje".

gl o e e
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Fig, 18 Circuito de entrada al sensor de
voltaje.

3.2.4.1 Ajustes de niveles de voltaje (105Y, 120V, 135V)

Las resistencias R6 y R7 que se muestran en la
figura 19, pueden ser reemplazadas por dos poten
cibmetros para asT poder calibrar una salida de
voltaje a un valor diferente al de disefio (120 +
4 voltios). Por lo tanto se deja como alternativa
la  colecacibn de estos potenciGmetros slempre
que se desee obtener-a la salida un voltaje dife-

rente 8 20 + 4 V.

3.2.4.2 Banda o rango de voltaje

Consiste simplemente en una red divisora de vol-




taje, la cual toma el voltaje del emisor del tran-
sistor Ql y, entrega um nivel de wvoltaje dc a
un comparader de voltaje, el que lo compara

con el volraje de referencia de 5.1 V.

Se utiliza dos comparadores de preclsién LM311,
los cuales pueden manejar (cadas comparador)
circultos TTL conectando su salida a la fuente
de 5V por medio de una resistencia pequefia
(IK por ejemplo). Estos comparadores son co-
nectados como lo muestra la figura 19. Al pri-
mer comparador ICl se conecta una red divisora
de voltaje, red gque otorga un voltaje menor que
el voltaje referencia y, por lo tanto & la salida
de este integrade obtenemos 5V (sefal de subida)
cada vez que el voltaje de la carga desciende
por debajo los 116 Virms), Al segundo compara-
dor se conecta otra red divisora tal que, cuando
el wvoltaje de la carga supera los 124 V{rms),en-
trega un nivel de voltaje superior al de referen-
¢la y, por lo tanto, a la salida de este integrado
obtenemos un nivel alto TTL (5V) indicando una
sefial de bajada. Los comparadores estin polari-
zados con voltajes de + 15V y OV entregando
a su salida +5Y cuando el voltaje en la entrada

positiva (terminal 2) es mayor que el voltaje



da la entrada negativa (terminal 3). Ademis
posee para el Integrade IC1 una retroalimenta-
cion entre el resistor R1I de 470K y la resisten-
cia dinfimica del zener para producir una pequefia
histéresis que evita que niveles de ruido de
orden de los milivoltlos cambie el voltaje de
sallda de este circuito. La banda de tolerancia
de wvoltaje se la puede regular por medio de
loz potenciémetros POTI y POTZ2 de 1001 cada
uno, entréegando méximo una banda de tolerancia
de: + 4 V. El potencibmetro POTI regula el
nivel Inferior v, &l potencidmetro POT2 regula

el nivel superior.

YaLTarw pE
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Fig.19 Conexibn de los comparadoresen el
circoeito sensor de voltaje.




325 Circulto intercambiador de taps o derivaciones

Como se expresb anteriormente es una red digital, gue ucili
Zza puertas logicas, un contador binarie v un decodificador,
a los que se les suma el relo] del circuite y un generador
de pulso. Recibe sefales del sensor de woltaje, en donde
se lamard sefial 1), la sefal que entregas el integrade IC1
(con l6gica positiva) y, sefial D, la senal que entrega el in-
tegrade IC2Z (tamblén con l6gica positiva). Per lo tanto, v

de acuerdo al diseno del sensor, s& tendrs:

TABLA 1
Voltaje Salida Salida
en la carga (load) IC1{U) IC2(D}
mayor a 124 ¥ OV(0) V(1)
entreé 124 y 116Y ov(0) o0}
menor a 1I6Y V(1) ov(D)

Posibles combinaciones de las salidas
de los comparadores del sensor de vol
taje gue se pueden obteper. Entre pa-
rentesis, los niveles l6gleos correspon-
dientes.

Se. utllizard un contador binario UP/DO WN de 4 bit (74LS
181}, ‘el cual utiliza un relej (terminal 14} disparado por
flancos positivos, las sefales de control: “Ena]:rlc“ (terminal
4) que se lo conectard a tlefra (0} ecarga (load, terminal
11), gue se lo conectarf a 5V vy, la sefal U/D, la cual si

tlene un wvoltaje de 5V, el contador realiza cuenta descen-




dente ¥, si posee OV, realizarf cuenta ascendente.

El mapa de excitacifn para este terminal U/D, es el sigulen

=4

NN s U/D = D (3.5)

La tabla 2, permite observar la correspondencia entre los
dos bit menos significativos del contador con los interrupto-
rez en los terminales de la bobine secundaria del transformg

dor de tenslbon.

TABLA 11
Terminal 2 Terminal 3 Triac
Bl Al
0 0 TRI
0 1 TR2
i 0 TR3
I 1 TR4

5i la salida del contador es xlxx,entonces conduciri el triac
TR5 v, si la salida del contador es x0xx conducirs el triac
TRB, siendo el bit de la izquierda el més significative ¥y

(%) representa cualquier nivel l6gico.



5i estfn conduciendo tanto el triac TRS y el triac TR4
y, existe una sefal de subida (U= 1 156gico), el contador
debe parar la cuenta. Caso similar si el triac TRE
y el triae TR1 estfn conduciendo y existe una sefal
de bajada (D= 1 l&gico). De lgual forma si ambas, las
sefiales U y D tienen un valor de cero logico. Por
lo tanto, el circuito |6gico que govierna la parada de
la acclin del contador estarf conectada en conjunclin
con el relo| del contador:
(3.6)

—

Clks ALBLCILU « AT.BL.CL.D + U.D « clkl

O su equivalente: en los circuitos I6gicos disponibles.Las
sefiales menos significatives de la salida del contador
son decodificadas por medio el integrade IC5 (74LS138),
el que entrega una correspondencia con el manejo de
la conduccibn de los triacs, Las salidas del decodificador

seleccionan directamente los triacs: Qo (terminal 15)
controla al Triae TR1; Q1 (terminal 14) controla al
TRIAC TR2; Q2 (terminal 13) controla al TRIAC TR3
y; Q3 (terminal 13) controla sl TRIAC TR4., Cada una
de las cuales dejar& pasar pulsos por el accionar de
las puertas NOR (741s02) a su respective triac, Una

de las entradas de tedas las puertas NOR tiene conecta

do la salida de un multivibrador estable disefiado con
remporizadores 5535, EI elkl, también es un multivibra-
dor astable. El primerc de frecuencia de 11 KHz ¥

el segundo de 2.1 Hz.




La figura 20 muestra el circuito intercambiador de tap o

derivaclones, con log respectivos multivibradores astables.

Fig. 20 Circuwito intercambiador de derivaciomes




3.2.6 Circuito intercambiador de polaridad de la bobina secun-
daria del transformador de alimentacién la cual se conec-

ta en serie a la bobina primaria del mismo,

Este circuito, formado por una pequefia red digital a
la que se le agrega unog circuitos de retardos y un mulcl-
vibrador astable que genera ]'H.liﬁﬂﬁ 8 una frecuencia de
11 KHz, toma su seftal de control Cl de la salida del
contador digitel binaric. Cuando Cl posee un valor légico
de UNQ, se debe enviar pulsos de disparo al triac TRS,
casqo contrarlo se enviard pulsos al triac TRE. En otras
palsbrag, la sefal Tl controlarf la conduccifn del triac
TRS5, mientras que la sefal Cl negada (C1) controlar
la conduceibn del trisce TR6. Como al enviarse pulse
a uno de estos triacs para que entre en conduccifn no
S8 garantiza que el otro triac se apague instantineamente
por suspensidn de pulsos, las senales Cl vy ‘ﬁ, deben
ser retardadas un tiempo prudente tal que se garantice
gque el un triac estf apagado cuando el otro entra en
conduccién. Estos retardes se han implementado con tempo
rizadores 355{1C16 e IC17) cuya magnitud de tiempo es 11
mseg.Estas sefales retardadas estfin en conjuncién con los

pulsos que se obtlenen de un generador de pulsosidéntico

al utilizado en el circulto Intercambiador de derivactones,

para asl formar los pulsos de disparo de los triacs TRS

¥y TRE que luego son amplificados en corrientes y llegar




por medlo de transformadores de pulses a las puertas res-

pectivas de los triac antez mencionados.

La polaridad o el voltale de polarizacién del generador
de pulso que se utlliza en este circuito es tomado de la
sefal de salida que se genera en el clreuito de proteccifin
de sobre y bajo voltaje. Este clrcuito de proteccifn gene-
rerd un voltaje directo de 5V slempre que ! voltaje de
entrada se encuentre entre los 100V y los 140V, caso con

trarlo generarf un voltaje de' CERO wvoltios,

Para sensar el voltaje de entrada se colocarf una red di-
visora de voltaje en paralelo al capacitor C3, localizado
en el circuito de la fTuente de 15V (flg. 15). Los valores
de resistencia de esta red se los realizé con los sigulen-
tes criterios de disefo; utilizando las referenclas de 3,85
V para sensar el ITmite superior de 145V, y la referencia
de 2.68Y pera sensar el lfmite Inferlor de 100V, ademfs
despreciando ei voltaje de rizado en los terminales del
capacitor C3; escogiendo la resistencia conectada a tlerra
de IK , en cuyos terminales se tomari el voltaje propor

cional al de entrado:

3.85 = (140 2/5) t-iE— )

1K, + X
de donde: M= 0,28 K
o bien: 2.68= (100 2/5) fL )

Ik + X

e




de donde: X= 9,35 K

Por lo tanto se escogid una resistencia de 10K, 1/2 W.

El circuito sensor de voltaje de esta proteccidn es un
comparador de ventana formado por los Integrados 1 C12-
A e [C12-B en donde el integrado 1CI12 es, el LM324. Las
salidas de los opams gue forman este comparador, se co-
nectan en comin por medio de dicdos réipldos 1 N914, para
ast evitar que fluya corrlente de un ppam a otro. En es-
te punto comiin se cobtendrS un voltaje de +15V (voltaje
de saturacién de los opams) cuando el voltaje de entrada
esté fuera del rango de operacitn del estabilizador (100V-
140V). Esta senal pasa por un Inversor transistorizado, u-
tilizBndose una resistencia limitadora de corriente en la
base del transistor (NPN) y de igual forma otra en el co-
lector gue s& conecta a la fuente de + 7.5V formada por
zeper de 5.1V en serle con uno de 2.4V v conecrtados en
paralelo a la fuente de 15V. El emisor de este transistor
es la salida inversora gque se conecta a un nuevo retardo
de tiempo similar & los anteriores de lazs sefalas Cl vy
Ei. perc gue posee una magnitud de tiempo regulable des
de los 13.2 segundos hasta los 3.B8 minutos por medio del
potenciémetro POT3. Este nuevo retardo me asegura el
NO FUNCIONAMIENTO INMEDIATO gl ocurrir una varia-

clon de wvoltaje que caiga fueras del rango de operacitn
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Fig. 21 a) Esquema de las redes de retardo

b) Circuito intercambiador de polaridad




3.2.7

¥ luego el voltaje de entrada Ingrese noevamente al
rango de. operacién. En la flgura 21 b se muoestra el
circuito  intercambiader de polaridas, mientras que la

figura 22 muestra la proteccidn de sobre y bajo voltaje.

Red amplificadora de pulsos

Debido a que la corriente de salida de los TTL es baja,
es necesario para el dizsparc de loz trlacs ze Intercale
una etapa reforzadora de corriente. Esta consiste en
un transistor por cada pulso, es decir Q3, Q4, Q5, Q8,
Q7, Q8, que reciben en su base los pulsos generados
a la salide de los circuitos cambiadores de derivaciones
¥ de polarided a 11KHz y los hace trabajar como "inte-
rruptor”. La flgura 23 muestra este circulto y en el
cual los diodos que estdn en paralelo con el primario
{anodo a tierra), de interrupcitn ripida (100 nseg) evitan
el paso de pulsos negatives a la puerta de los trlac que
estin conectados en el secundario de los transformadores
de pulsos, los diodos localizados en el secundario de
loz tranzformadores de pulzos slrven para evitar corrientes
de fuga desde el circuitc de fuerza al de control en

caso de dafio en las triacs,
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Fig. 23 Red amplificadora de pulses

Los transformadores de pulsos poseen una relacién de 2/1
para asl disminuir la magnitud del voltaje de los pulsos

¥ aumentar su corriente, parg asi ajustarse a las especifi-




caciones de los telacs,
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4.1

CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Verificacin experimental en laboratoric de cada uno de los

bloques constitutivos de este estabilizador

En este capltulo se trata de mostrar por medio de fotos, algunas
de las sefales que se gemeran en el circuito de control, analizado

en el capltelo anterior.




k
Fig. 24 Onda cuadrada penerada s el multivibrador asta—
ble implementada en ol integrade IC13.
Esto onle cudcdrada seperadd vl salidis elel tamporirdsor
HCAIE sieve aarn ser utilizade como senpl de peip] que comaniard
al relof del contador boackie 1C4, El nembre gque se le hae impues-
I
(0 3 estp’ =efdl en estio circuito es Telkl!s Posee un o angosto nivel
bajo para osl evitar pulsos negdativos @n el insthntes gqué s¢ ha en
vigda senal de Inhabllitor To senmsl dil rélo] del contader Difarits

Escalas:

Liemypa = LORY mse g iy




Fig. 25

FPulsos generados por el multivibrador astable
implementados en el integrado IC14.

los: pulsos: que medulan |36 sefaled senerndas en el dec

cador D25

de transiormadores de pulses, comandar o conducelan de

PEEpeChivos

Escalas

en los metardos - penerodos en los. Integradoes T8

pars luepo ser enviodas ol omplificader de pulsos v por

triacs. Estos pulsos san genersdos fanto en @

frado K4 como tambifn en el interrndo [CES,

lapmitie = PVl
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ig. 26 Pulso en la salida de los amplificadores de pulsos

stos son dos pulsos pmplificados en corriente gue [legan al pri
marlo, de cade tramsformador de pulsos.. Poseen |5 misma froo
cha que fos-opulsos penerados en s integrados [El4 e K13

Ezcalas:

tagnlitud = 1V dly,




Fig. 27 Pulses de disparos

i = L ih  FlEes r . e =
tstos pulsos de disparos, son los que llegan netamente a las prer-

tas de cada ung de e trlac, para guoe pustdion entrar en ostad

de conducetbn.

Escalas:
Mapgnttud = 1V iy,

Fiom o 0 usem/div.




4.2 Comparaciébn con anflisis tefrico realizado

Como se expresd anteriormente, este estabilizador se disend
para que funcione entregando un voltaje a la cerga de (120V
+ 4V) pero, los wvalores de resistencias tlenen en su mayoria
una tolerancia de = 10% de su valor, se puede en la realidad
entregar un voltaje a la carga de (118 + 5.5V) que en la préctica

s muy aceptable,

En el disefo de la proteccidn de sobre y bajo voltaje se calculs
una proteccibn de sobre los 140 Vrms y bajos los 100V pero,
debido a que la fuente de 5V en realldad entrege un voliaje
de +4.88 V ¥, adjuntindose a esto la alta tolerancia de las resis-
tencias (en unos casos de + 10% y en otro de + 20%), la protec-
cidn quedd establecida por sobre los 145Vrms y por debajo los

102 Yrms.

Finalmente, el pulse del generador de pulso (clkll ¥ los pulsos
que comandan los disparos de los triacs generados por los integra-
dos ICI4 e ICI15, se pueden observar en las fotograffas respecti-
vas. El perfode tebrico de las ondas generadas viene dade por:

T= 0.695 {Ra « R IC (4.1}

b




Ecuacitn del perfodo de los multivibraderes astables implementa-

dos con temporizadores 555 como lo muestra la figurs 28,

J. !‘i IE LY
=

555 1

e Th e 41—

i 5
v—__'_tiqu;Jl.l‘\; th-oLes Rat

tL:0e9s BRg

T=1thate
te aboilRaeRe)l

Fig. 28 Multivibrador astable con 555

La tabla 3, muestra la comparacifn de los perfodos de las sefa-

Ies antes mencionadas.

TABLA I
Sefial PerTodo tebrico Perfodo Experimental
clkl
(salida del 1C13) 4726 mseg 460 mseg.
Generador de
pulsos (zalida de 90.35 useg. 120 useg.

C14, 1C15)

Tabla comparativa de los perfodos de los pulsos gene-
rados en los multivibradores del circulto de control




4.3

F)

Presentacifn de resultados

Ahora se presentard los resultados que se obtuvieron en las prue-
bas reallzadas para la comprobacién del buen funcionamiento del
regulador o estabilizader de tensién construldo. Las pruehas se

ejecutdaron en la sigulente secuencia:

- Carga de 100W (foco)
- Carga de IHP (motor AC)
- Carga: Motor AC (1HP) en conexitn paralelo con 60uF (banco

de capacltancia).

Les caracterfsticas del motor que se utllizé en la prusba son:

Voltaje AC 105210 (V)
Corriente 12-6 Amp
Frecuencia 80-60 Hz

Velocidad 1750 RPM

En cada prueba, se obtuvo la gréfica de la curva: Yoltaje de 1a

carga vs voltaje de la linea (entrada).

Pere obtener las gréificas antes ‘mencionadas, realmente s& tomb
un voltaje directo (DC) proporcional al voltaje de la carga v, un
voltaje directo (DC) proporcional al voltaje de la linea no regu-

lada. El primer voltaje directo se lo obtuvo en la base del trands




tor Q1, localizado en el circuite sensor de voltaje. E| segundo val-
taje directo se lo obtuvo de una red divisora de voltaje que se
conectaba en paralelo al capacitor C3 localizado en la fuente de
+15 V. La red divisora de voltaje fue elegida de tal manera que
s2 pueda apreciar lp mejor posible en la pantalla del osciloscopio.
Experimentalmente se determind que serfa formada por una resis-
tencia de 10 K ¥ otra de 2 K . El voltaje directo gue serfa

tomade en consideracin como proporcional al voltaje de la |fnea,

resultd ser el voltaje en los terminales de la resistencia de 2 K

de- dicha red divisora de voltaje. El voltaje de la carga Ingresaria
por la entrada vertical del osciloscoplo, mientras que la otra se-
fal, por la llnea externa y los respectivos ajustes del caso en el

osciloscopio.

A continuacién se presentarf en la misma forma secuencial de las
prucbes, las fotograffas de las sefales obtenidas en cada una de
las pruebas. Antes de esto, se presentard una fotografia del esta-

bilizador construldn, en funcionamiento.

n
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Fig. 29 Estabilizador de tensién construido en
estado de prueba.
'l
En la figura 28 se puede apreciar facilmente el motor AC de 1HP
el osclloscopio con memoria tektronix, el banco de capacitancia, :
¥ finalmeénte el estabilizador construido, Se observa el encendido é
del foco como sehal de Tuncionamilente del estabilizador. ’
!
|

e




Fig. 30 Prueba con carga de 100W (Eoco)
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Fig. 31
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Fig. 32 Prueba con motor AC en conexitn paralele
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3.1

CAPITULO ¥V
CO5TOoSs

Lista y costo de materiales requeridos en este estabilizador
Ahora se realizard un anélisls del costo a que conllevé la construc
cibn de este establlizador de tensiGn. Esta lista se la dividird
en dos partes: La de fuerza y la de control.
a) Lista de materiales del circuito de fuerza:

No. Material Precio Unitario Precio Totel

1 Transformador de ten S/, 10.000,00 S£.10.000.00
sifn 120%/24V 360 VA,

Derivaciones en secun

daria.
4 Inductores 0.59mH 450,00 1.800.00
6 Triacs NTE 5690 40 A, 1.300.00 1.800,00
600 V
6 Capacitores 0.1 uF 600V &0.00 480.00
6 Resistencias 2150 ,5W 50.00 30,00
1 Caja portafusible 500.00 500.00
& Fusibles 25A encapsu- 20.00 120,00

lado




No. Material

1 Fusible 5A encapsu-
lado

30 Terminales de ufa

l Conector 12 termi-
nales
Cables # 12, 10 m.
Aluminioldisipadores)

1 Conector 5 terming-
les

TOTFAL

Precio Unitario

S/, 20.00

10,00
500,00

100,00

100,00

b) Lista de materiales circuito de control:

Mo

o

Material
Transformader
F20V/24-12V, 1.5A
Transformador
120,24, 1.5a C.T
Transformadores da
pulsos
Placa wire wrap
Puntos de conexidn
Conectores 10 pines
Rollo alambre

Capacitores: 100uF 35V

Precio Unitario

S/, 1L200.00

200,00

500.00
10.00
80,00

1.000.00

100,00

Precio Total

5. 20.00

300.00
500,00

1.000.00
180,00

100,00

S/.23.500,00

Precio Total
57 1.200.00

800,00

1.200.00

GO0 00
S00.00
PE0.00
1.000.00

200,00

L T R e —




No., Material Precio Unltario Precio Total

2 Capacitores 470uF B/, B0.00 g/, 150.00
a5y

1 Capacitor 100uF 80,40 20.00
35V

3 Capacitores 100uF TOL00 210,00
laV

& Capacitores 0.01UF 30.00 180.00
cerfmicos

4 Capacitores 0.1uF 30,00 a0, nn
cerimicos

2] Diodos 1M4007 30,00 3000

4 Diodos rapldos [N914 20,00 400,00

1 Diodo 28ner 15V BW. 150,00 150,00

2 Diodos zéoer 5.1V 1/2W T70.00 140.00

1 Dipdo zéner 2.4V 1/2 W T0.00 70,00

8 Transistores NPN 100.00 800,00
INZ22ZA

2 Fatencldmetros  [O0 80,00 160,00

| Potenciometro 2M 100.00 100.00

1 Resistencia 22 72 2W 30.00

1 Resistencia 7511 5W 70.00

I Resistencia 470057 5W TO.00

B8]

Hegistenciag 2,7 K 1/2W

z Resistencias 2 K 1/2W

]

Reslstenciag 4.7 K 1/2W

2 Reslstencias 3.3 K 1/2W




Na. Material
2 Resistencias 0.1 K 1/2W

| Resistencia 91 K 1/2W

1 Resistencla 470 K 1/2W
) Resistencias 1| K 1I/2W
1 Resistencia 10 KI/ZW

1 Rezistencia 12 K 1/2W
1 Reslstencia 0.82 K 1/2W

i Resistencia 0.27 K 1/2W

2 Resistencias 27 K 1/2W
4 Resistencias 0.658 K 1/2W
1 Hesisrepela 033 K 172W

Z Eesistencias 0.62 K 1/2W
2 Reslstenclas 100 K 1/2W
2 Resistencias 187 1/2W

] Resistenclas 2207 1/2W

Precio Unitario

Precio Total

{todas las resistencias de 1/2W tienen un costo de 561200 ca-

da una dando un total de S/.480.00).
1 Capacitor 10 uF 16V

2 Puertas 18gicas s/.
] Regulador de voltaje 7805

| Contador binario

T4L518]

1 Decodificador 3-8
74L5138

2 Comparadores de volta

jes LM311

200.00

200,00

sf.

30.00
400.00
Jat.00

300,00

270,00

40000




Mo. Material Precio Unitario Preclo Total
g Temporizadores 555  &f. 200,00 S/, 1.200.00
1 Amplificador Opera 240,00

cional LAM334
1 Puerta lbgica 200.00

T4L502Z (NOR)

| Puerta logica 200,00
74L532 (OR)
1 Pueerta [dgica 200.00

T4L508 (AND)
1o Socket B pines 80,00 BO0.00

para ¢. integrados

TOTAL S/.14.100.00
TOTAL CONSTRUCCION 37.600.00
TRANSPORTE (10%]) 3. 760,00
COSTD TOTAL 5/.41.360.00

5.2 Comparacifn econimica con otros tipos de establlizadores

La figura 33, muestra un cuadro comparative en el aspecto econSmi-

co de tres estabilizadores con el estabilizador construido.
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CAPITULO VI

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN FUNCION DE LA
UTILIZACION DE ESTE ESTABILIZADOR

fi.1 Comportamiento transiente

Para analizar la respoesta en estado transttorio ¥ también en estado
estable se utilizer§ el circulto que muestra la figura 34, asumiendo
que s& envia pulsos de disparos para lograr gue el triac entre en
conduccién en el instante t-0 seg. El triac funcionarf como un sim-

ple inteérruptor

R

= R
vty 5..,5,,,,}] J m

Fig. 34 Circuito para anflisis transiente y estable
del estabilizador de tensidn.




El voltaje de excitacitn externa serf:

witl= W sen (wt + @) (6.1}

En donde:- 8 es al fngulo de la senolde en el [nstante que el triac
entra en conduccion
w es la frecuencia angular de wvalor 2 f, siendo

f la frecuencia de la Hnea (60 Hz')
Por la: ley de wvaltaje de Kirchhoff se tlene que:
Lidi/de} « Ri = V¥ 3en {wt + 8 ) (6.2)
difde + {RL)Y = (V/L) seniwt = &) {6.3)
Usando la transformaciGn difdt = s
5% [RIL) = O {6.4)

COue es la ecupcifn caracterlstica del circuito, de tal manera gue
la funcién complemeantaria es:

i = g el REL {6.5)

C
Lz forma de prueba de la incegral particular, debido a que la fuen-
P g

te de excltacidn externa es de caracter senoidal serfi la sigulente:
jp= A coslwe + 8 ) = Bosen (wt o+ &) [E.6]
Par lo tanto la corriente ilt) seré:

el =4 o» 1 (6.7)
e P

Sustituyende la ecuacidn 6.6 en la ecuacidn 6.3 ze obliene:

? L VL
A = [-YLwl/ (R + [_E.H--':, 1/2

[G.5)




1/2

B= (VRIR® + L2wD) (6.9)

Luego, reemplazando estos valores en la ecuacién 6.6 ¥, utllizando

cambic de wvariables ze obtiene que:

= {Wiﬂ + L W } ”2] sen{we + 8 - tan'l E—[’ ] {6.10)
Entonces:
Ife)= Ku‘_m”"} + ¥ senfwt + @ - EEH-I wL |
mz 2 WELEJ 1/2 B
(6.11)

Como en ¢l instante en que conduce el trigc (t= 0 seg), la corrlente

tiens valor ocerd, entonces:

K = v sen (@ - tan_l

R? ¢ warhy 12

wl ) (6.12)
L4

Cuedanda finalmente la corriente:

Helm L (senlwtsd - tan™" wl }-sen(f - tan” b et RE/LY

[RE LE:II.."'Z = R
{6.13)

En la préctica solo ocurre transientes en &l instante que se cambia
las derivaciones del transformador principal y es por un pequefio Ins
tante. 51 ocorre transientes en le |Tnea o voltaje de entrada, que
salgan del rango de los 100 V a los 140 V, s desconectarfa o de-
jarfa de trabajar el establlizador para luego entrar en funcionsmien-

to despufs de un clérto reterdo de. tiempo, siempre ¥ cuando el vol-




6.2 Comportamicnto en estado estable

i pricudes sooobtlon Wi senalde oo yoliole sin delormoeion

fmolines psbd dentro ded ranipl ke ovaltan Gnted sohinidinodls.

Fig. 35 Voltaje de salida (parte supericr) y voltaje de
entrada {(parte inferior) simultdneamente, en la
prutha con carga de 100W (foco).
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6.3 Anilisis arménico producido en conmutacién

En la prictica se deberfa obvlar los armSnicos producides, ya
que estos solo se producen en el peguefisimo instante de cambio
de derivaciones. Es importante recordar que en el instante de
cambio de derivaciones la carga no dejs de ser alimentada., En

estado estable no existen arménicos.

6.4 Determinacibn del minimo factor de potencia requerido para

que trabaje adecuadamente el establlizador

No exXiste ninguna restriccibn en lo gue conclerne a la carga
que manejari este estabilizador, pero en lo posible se deberla
evitar manejar cargas capacitivas puras gque producirfan transien-
tes de valores un poco mavores, aupgue, &l estabilizador reslmen-
te verfa uma carga inductiva-capacitiva ya que siempre estd
conectado en serle a cada derlvacibn del secundario del transfor-
mador princlpal un Inductor de 0.59 mH como fue explicado

en el capitulo tres.

6.5 Rendimiento

En la practica se determind que este estabilizador posee un
rendimiento de 98.4%, debido a las pérdidas en el nucleo del transfor
mador prindipal ¥ en el cobre. Estas pérdidas en conjunto con la po

tencia ce las fuentes de voltajes de 5V y 15V (fuentes gue se ali-




mentan en paralels al primario del transformador principal) poseen

un valor de 30W para un voltaje de entrada de 145 Virmsl. Por lo

tanto!
N watencia de salida :
Fendimisnto= I = = — x 100D Ha | [G.14d)
potencia e entra
& ]
= L&MW
—L T % o= Hm:d

Lk W
s e Bnotar que 21 CIfCWed. de control consume una potencia da
B.n ¥, Valpr gue s& oadterming al o conectar un vatimetro en el - pri-

marwa del transformador TZ.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Despugs de finalizar satisfactoriamente estd trabajo de tesis s2 conclu-

ye que:

1.

4,

La construccién de un estabilizador similar al realizado resulta de
un costo elevado si se= disefia para manejar bajas potencias {menor

a 1000W), no asf si se considera que deberfa manejar altas potencias

Las' pérdidas producidas en el esesbilizader en funclonamiento a ple-
na cerga son de J0W, pErdidas que contemplan las producidas en
el hierro, en el cobre y las potenclas consumidas por las fuentes

de 5 ¥ 18V,

Por lo expuesto en el punto anterfor el rendimiento del estabilizador

es de 98.4%, siendo esta uneg de las ventajos de este estabilizador .

No  existen distorslén en estpdo estable, solo existe transientes en
los  pequelisimos instantes de conmutacldn de las derlvaciones del

secundario del transformador de tensisn.

La banda del voltaje de la carga tiene un valor tope de + 5.5V ¥

puede ser regulable. hasta 3,5V,




B.

Se¢ recomiénda estudlar fa posibilidad de sustitulr los inductores
de 0.58 mH en serie con los triacs en las derivaciones v, utilizar
en su Jugar un control de cruce por cero de la corriente de

carga para controler correctamente el camblo de las derivaciones.
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