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rrLa r-Fs¡Dnsábi-l ii¡C .:o¡ l6g heclros, ldeas y

dc¡ctrin¡s cx¡urstos rn asta tesis, rlE COairrS'1Dn

rl¿n excJrlsiv¡nente. y, al oat¡inonlo int¿l ¡ctr¡¡1

de la nisna, a la ESCUEL¡ 5UPínlCrR P0LITEC¡ilCA

0EL LIfon¡1".

(Regtrlrento rJe lixámnn¿s y Tftulos nrofrlsionalee

r,¿ le iSPoL )
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El or"sentr: trab:jo comDrcndn "l dl6o-o y construccfón de un reguledor

rla voltaje con elem.ntos estátleos rara alltarn¡dore$, adsct"ble al 9c

nerador nrímero t¡¡s del oenel Hañ;ldeñ d¿1 Laboratorio cle sistcmes ds

ootenci¡.

Los 3¡neranor¡s de dlcho

voltaja de sallrla cono rn

cg e1 de r:rooorcionar un

nera¡{orns ¡n mencl6n.

Sr na.ta orloln-lm?nt¿ de

¡: ene 1 s;on r-gulados n¡nu¡lr¡cnte.

su .recuencla. El otrjetivo cie

regulador ¡utomático Ca voltaje

tanto en su

est¿ l;rab¡jo

nara los qe-

hir,6tesis de ou6 la se'al de c¡moD rJel

arrtomátlcanonte nor mecilo de elementos

a

gen.rado¡ oLre.Ja sc¡ r"oulcda

estáticos.

La me'"oriología ¡ue se slgrre oara Ia consirucci(ín riel nresente trabajo

eg: ¡¡Lr¡aro dlsa-ar teoricar.Fnta un :¡rototioo del ¡egu1ldor do voltñ

je cnn la i':yude exrerinintal de eouinos de oruel¡a 66¡ quc cuenta el

actuar I¡bor¡,torio dc slstenis rla r:otencia: y a Dartir de esto nroto-

tino consLrtrlr un rc3(tl..,o¡ nFra r-u; slrv¡ cor:io rquioo de ;.ytt,la al e,s

tudiánto do Sigtornas rle Fotcncia.

E) ob.intivo de asta trnbaJo no es En nin?ún crso ohtrn¡I' r-rn mo,Jnlo nr'l

flcto dc renulador: slno m'1s bien r¡n nroto',i¡o de tal. forme c,.,e oucd¡



2

sBr motivo da otro trabaJo obtsnar un modelo matamátlco axacto deL ais

üBma Bn conJunto, tanto de Ia m6qulna como del rBguLadoD, p6ra que me-

diants un anállsia prollJo y con la ayud6 dB un computador podsr mBJo-

rar este prototipo de reguledor y dB esta forma optlmizarlo. Es dsclr-

dejar sembredo 1oa prlmeroa pasos de la ldea para quB un €studlants a

pBDtla dB aqul pueda analizarlo matem6ticamente y obtener un regulador

de vo]taj3 dptlmo tento an gu nlvel. de regulacidn como en el tlampo de

repuasta y ss t abill dad.

E8 da dEstscaD como nota lmportante que en el an6llais matemátlco que

aBrEealLza Bn la p6glna doc8 del. capltulo do6, no se toma an cuenta La

funcldn transfsrencfa dal. generador, ya que la lntencidn dB Bsts BnáIl

sie eg únicamanta dsmostrar las ventajaa de le dobl.e reallmentaci6n -
tanto Bn Is rapldsz de.la eeñal de rapuesta como an BU establlldad,

máe no el comportamlanto raal del slstama, aI cual es analLzado en el

capftulo sels inc).uyando Ie funeldn transferencia de la rn6qulna; sgi -

como por la diftcultad que preaenta ls obtencldn ds dicha funcidn trena

ferencla ssgún lss Fazonas qua Éa axponan en al capftulo tres./

I

I



GEIJENTLJNNIES

El oanel Hamndon del labo¡atorlo de sistamae de polgncLa del dsoarte-

m8nto de ingenierla e1éctrica da 1a Egcuelo Suoerior Pollt6cnica del

Lftorel cuenta con tres alternadores oua glmulan un centro de O6nara-

clón de un glstema de potsncls.

Cada uno de estos gene'adores de corrfente slterna tiÉns las stgulen-

tes caracterlstleas de Dlacá !

volt.: 208 V RPFI: 1800

Amp.: 3 A Lotra de código: K

HP: 1000 tiJ Temperatura de operacidn: 400 C

Fasss: 3 TrebaJo conLlnuo

Ciclos: 60 HZ

El rrrl-mo motor dB los generedores Bs un motor Shunt de corriente dirac

te cuyas caracterfstlcas de olaca soñ las siguientes:

Volt.: 110 U Trabajo continuo

Anp.3 14 A RPÍYI: 1800

HP: 2 Temparatu¡a da ocereclón: ¿0e C

El cemoo deJ generador es alimantado oor una se:a1 provonienla de un

autotr¡ns fo¡m¡dor conectado a una fuente alterna, oes¡nrlo lt,e30 poD rin

ntrentg de dlodos y lue?o nor un filtro nara ¡ecibir una soial continua

en sus bornes se9ún ee ruedo ot,se¡var en la figura núrnero uno.+

E] mr:tor ghunt da corrientg cantinua cue constltuye eI nrimo notor rlel

I



eltP¡n;.'or

n..1er_ác1()n es

ti^nr¡ liu control a t¡avós de un r!ostato clrya

¡¡¡niobr¡bl e dPsCr afuarn del

la notenci¡ sr rministreda al

en ororaclón El a.1 ternáclor

:ran e I I I¡ m¡ den

alternacror asl

neri 11a de

Y asl se nlro

como su vel ocide con t ro ll -r

cj¡rl. ¡na,e: se lo c¡!ibr¡ manualnente ¡¡

re nue ft¡nclone a su voit,¡je y va)ocidad de rágimen con la ocrilla del

ca"rno y le o¿r1lla oug reou'la la valocldad del orirno motor y nor consf

gulente la lracueneia del alternador.

¡ medi.,A nue se aumcnta la cnrga deJ. alternador el voltaje y ls f¡e-

cuenr:l:r disminuye Dor Io ouE hay oue regularlos nanualmpnte eumcnt?n

do e] voltaje de carn.o y corriqiendo la velocldad rle) prino motor Da

ra manten¿r las caracterlsLicas de régimen.

Para una ldea oás c!Fra c,a Jo oue econt.eca con all voltáJo ! la f¡os1l¿¡

cla de1 alte¡nador una vez nlre se Lncrementa la csrga se hen elabor¡

do las flquras números tres y cuetro en base a las tabl.as números uno

y dos eus se obtuvieron con d¿tos axDerimentsieg Bn el labor¿.torio.

Le ffgur¿ número dos rnuestr¡ la variaclrín del voJ.teje a) aumeniar gra

cfuelmsnte )a carga mántE:ilcnds la irecuencla constante: sin reou.li.r-

ción de vc) taje.

La " i g'-r:: a nún.¡rn t¡es murstr¡ 'a va¡i¡ción de l" frecuEncie a.l aun¡n-

taF nrr¡,,-r--ni.r ra Cll¡nii

r,'^r an r,6 i rrc',nne Ilr

n, 'l ñ .),.-, rr st.r ,nta ioi.¡ ¡t ¡

1¡ c¿,an. rle 'l a5 ct.n^_¡.ioI : I

t;: i - Ca¡t 1¿ ':.ar,.-nCi-. -:::7

r':¡nteniendo c! vcltajc constant¡" sin r. nr./

si con:'uye nr:e a' ;.rrn-nLa;' o Jienini¡i.r'

- 1,' .'-'¡ ¡enL;l:r nanu..ln,:nte t¡.nlc .-.' vor-

¡¡ntener slt c¿:r;t::¡í"tic:s do rri¡ir¡¡n.



F! .ro" 1-"'. n,r^ se

tO fund¡-^ntll ¡':nLe

te ti vo!lajr.a. s-.r i.l3 d,

dlsninr,ry.- la crrg. y otro

rnSu) e cutg 4tic¡rrrnte la

c3r9e.

El ¡iotivo Ce esta tesis es

r)l -r¡t¡ es t'ise'ar y ccn:tr,-,ir lrn ,rr:r:.to cor-r.-::-

d" el err'-rnt o s est;iticcs qrre r:gulen :.rtor¡Ític¡.¡-n-

r':,ci!.d,i .'ue sc incr:.¡ñnl-€ i'r

ni sr¡e s c:racterísticas ^u:

t-rn gcncr;'dor a

¡¡;,r¡Lo de las

lrrcu¡ncl¡ cuanCJ so auñpnte o ciisminuyl 1a

dise ar y construia el r¡inero dc los ¿-¡-

rstos enL.Fll,'.¡dos .nt3¡ic:n.nt¡ .s decir un rc?uI¡Ácr clc volt:jc con

.r €r¡enLos ¡státic¡s n:ra alt:rnr¡orss.

Los ohjrtit,os lior,Jastos en e-. 'rcr:cnt" t¡¡L,¡jo cn lo nue ¡esnect¡ a

1¡s ccr¿,ct,rrístlc.s dnl ¡s¡ul aln¡ sDn l¿s siñ,ri:ntes:

1 . - !1 rorLrl .rjor rJgbe sor cerez ci r:: 1 L¡ncion¡ l: cn un r,nic le ¿50 ¡ í.-:l

.,,, lu: i,rsL. L.:',: rrL,¡; Lü j(rc;.tirrs cj¿.,¡,rr.1s ij.i ii.rr'-

fo¡n"dor d¡ 150 a 600 volt j.os in:;ta!;io cn l:s b:rr¡s CeL oener:-

dor.

?.- f1 volt.Je reiul.do dctle m¡ntcn"rr-r,: dcntro C.1 r¡noo de n?s Iircno.:

uno ¡o¡ cicn:o :rientras La 'recu:,nci¡ vl,ri.'¡ de 5? n 63 l-elt. y 1a

corri:ntc de carla v¡rie fn e1 rango de ? a 1,5 ¡n.rri.os, es d::cir

d¿ cero a lli an¿ ca¡oe.



II._ 0ISt C rr_-L eEc['T ADCR

Une vaz eonocldos eI comtoftamionüo y el manoJo d6l genn¡ador al cLral

sE Is va a adaptar el regulador. sB o¡:oced" orimeramcñta a sl.aboae¡

un dLagra¡na de blocues nue se ajuste a los l8querinlentos que neces!.ta

mos .rara n,.¡esL¡o obj etivo.

5e :ensó lnnadlatanentB Bn un controL autonático ¡ea!inentado. ya cu?

de -'l o ex':lic¿dc anterioamnnte observanos ouc al. cóntrolar .]? se:a] oe

cam':o (corriento) estamos cont¡olando Ia ee'el do sallda del lener?car

(voltaJe). :o:: lo qrre gn nrlmcr¡ lnstancla se debe obt"net r-rna spñ,-l

de rea.r.inenta clón orovenlente del cenco.

Fdor:rás cJe -l. a selal do realimcntación :rrovcnl.nte c,e l. camno. tensmcs cue

:-rroveernos {,e una se'laL toqrra!¡dora oue es la c'Ue va a estnblecer }-an-

to el error como a l'ijar el voltaje al oue de.leamos trabajar. ¿st¡ sc-

:al se la nSteniene de 'a selida de! cen.-rador.

Una vez oue se obtiene esto se.-a1 se noceslta aI 6l6meñto electrónico

de control nrorla¡.;rnte cue ¡,rc.-ii'ica la seial de canl.o inicial, €atE ol.e

,¡rlnto se rens6 desde un ce+i enzo an un tirister scr.

Ya con tor:los 1os el.e¡renLos cJ.aros según se nunde a^reciar en e1 dia.lra

ma cje blonucs de I¿ flgura nlir¡sro cl¡atro, es c,B noter rlue 1o oarte más

co¡¡rlicada es e1 Cisn:o del cnntrol. deI ti:lstor amcLllicador Ce irc,tcn

cJa.

Se oroccrJ¿: luago a dise-.fr :¿rüa ror ¡artr:. co^iendo inctiv-L rtua i n, nte



cad^ bl rrc!r¡.r "r,'rin 1¡ nun?r3ción de ) a i'i';urr ntíncLo cr¡tro.

En -riner lur¡r se :rocncie a tonct 1o cuo se ha dcsi¡naaio cono blonue

nú¡rnr.o uno es rlecir el tr¡nsl'ornar:or LelDqLqr Cn vo) tajg.

Este e:cr4ento clr.ntro del oialrana de blocues es ohvio. ya or¡e es mu-

cho más económico cómodo y seouro trabajar con bajo voltaJo. y acemás

se neces j.ta un transf orn¡tlor 4s aj-e_l_g¡!e¡1!o. Dor 10 n¡:s se aorovecha de

una uez ¡era rPduclr ol voltaJe.

La relación de trenslornación sa la osco.3e de uno a

ra obtener en el lado secundario rJe baja üensión riel

tre oulnce y vointe vcltios alter'nos. si Ia entrada

del transformac'lor oscila entrB 150 y ?00 vr-.]üios.

Debirin a ,-ur: sa Oodfan ¡resenta¡ dBsiralanceamientos

consecr-'encia de un de sba J ance?rni ento cfe carga. se

las tres fases nara con:arar]as.

Partienclo de la rter¡isa ante-ior se forma un delta

cllez. es rieci ¡ ca-

transio¡mador en-

Pn eI I ¡dn ¡rimario

del v o:l taje como

'-oma e.:1 vol.ta j c de

rio y un d¿lta abierto cn c1

tril¡isico.

So l'o¡r¡¡

vol taje

secundgrio. oor meCio da .Jos

en 1a fi¡ur: númcro cj.ncr.

t¡¡ns Í'o¡ma Co

Ya o,.re el volta,ic nue se va a

res cL,ya con:xión se muest¡a

cador cle dlo.los. o ll o ot¡e se

comoarar as triiásico. el ;JuentE rectlfi

denonin¡ cot¡o bl ocuc nú¡:.r.¡io dos. cebg ser

entcnces estB DrJentg de diodos y se carr c¡J16 e.:rr¡xinad¡,n,:nLe e.l

rectii'ic¡co r:ror¡erjiu nue s¿ va ho obtens:r,

nr r¡neiD seI s.

El ;rrrente rcctif!cador d: ciorirs se 1a di!.p.:i¡ rle ..crrer¡lo a )a 'iigtrra

El volt3je r.,ctilicedo :'Js se oitien¡ ¡ ¡ar'-i¡ Cc este ¡t,eni;'a rJa dior.1o..'



es n¡ ro\ i¡¡ad.-'l¡cn i e el nrJ¿ §a n,Jr.stra en la Fiqrrra nrincro si;Le y s¡:

calcr']¡ sr¡ ¡ro¡¡iio o o1 volL^io alü a oartir (le la siouLonte fórmula:

vo":1
T

?Í'3
tfi v sen ut cturt

Tr/3

dondB T es eli oerÍodo ot¡e

do.

Pera nuestro caso tomar¡os

su: tado ds

r/ar¡os a tomar y V es el voltaje altelnc mcdi

T =Tf /3 y V ='15 voltios- 1o oue da un ¡e-

neces¡¡io rli sc

referenciz al

V6¡ = ?0.25 voltios

Una vez que sB obtiens ]a ss*ol oua vamos a comoarar as

-íar el blooue número tres quo nog va a dar el voltaje dB

oL,e se vB a trabajar asl como el r6ngo de voltaje oue se ha lijarjo co-

mo ca¡acterÍstica del rerru'Lador en el numeral uno.

So nlantea e'l eso,rema da la f l3rrra númarc oclio coño base ñara I IBrlar á-1.

co .lFrador nue se neceeita.

Como sB verá más adet-¿nte los integradores oua se utilizarán en el cir

crrito ln:reso necesitán 'rara srJ funclonamipnto una fuente de más ¡¡snog

15 vo!tios dc: lucno es muy ccnvenlente r¡tlLizar uno de estos dos'vo]-

tajos como referencla oara Vr. Se escogld m"nos qulncp voltloe dc,

Ea de notar quc las dos reslstoncles r,, euc s9 han marcado en la figura.

son l.Jua:l É!s. Sr¡ lo hacr¡ con el proo6sito de taner una sola can¿ncia oor

electo dp l.as dos resistencias ya nuB en caso c-ntra:'1o 1as ,.ianenci:s

serf:n Ji"erentes. il valor d3 estas ¡eslstenci¿s lenera.',mente están

3n el renlx dc 10rl Xsr,a 1 fl¡¡len este cago se escogló 'i0n Kr!.



Si se tona an c,-renta eue el má'<ino vrrltaje de entrads es ds 30 voltios

dc. y orJs se ouede de.i?r un r¡arlen de seeuric,ad do un 30ii y to!" ar con¡o

referoncia unos ¿il voltios (,'c, y qu6 se dlslna una ootencia de unos 5 f-l

r¿il.ivatlos como máximo en er notBnciometro P2, éste resulta en 61 mar-

gen da los 30 y ag krr. Se escoiió uno ds 50 fú¡Lror encontrarse con na-

yor facllldad en e1 me,¡cado.

5i tcnamos el mlsmo c¡iterio oa¡a el ootcnclDr¡Btro P1 , éste resulta cn

al rna¡gen de los 5 Kf¡.

Lueg: los rasultadog obtenidos oara los oarár:rstros de l.¿ iiqura nÚmero

ocho 8on:

P1 - 5KrI

11 = 100 KC\

PZ = 50 KC!

los blocues es el eue constituye Bl Brror del sistrrma. os

un intelrador de la forma K1./s; de tal forma que a1 tener

un escalón la salida será una función ran:s, cuya oeniien

de la const¿nta K1 del sistema.

El valor ds f. cua delende de los valores .J6 rgslstpncia r. nue fr.:ú cal.'I 1-

culado, an el oá¡rafo antcrioi y cle la caracldarl del concensado¡ Cl rle

1a l'lg¡¡s número nucve as cajculgdo en un paao más adelante cuanCo se

examina toJo ei sistema an conjunto.

EL ouinto trIo.'Lre. es Cecir ol amalificador Ce 1e selal de realiorcnta -

ción Ée 1o escogió Ce la siluienta for:ma:

V,-f

El ct¡arto de

te bl ooue es

como entraria

te de¡ enrte rá

T.S
1



Ya ¡rJl,'

r,. le

sQ¡t/ar

cE I on.

'!a sc-1¿,1 do resnrr?sta rie cste blocu.^, a difsrencie ¡i¿ la se ,.i

6 €stahilizarse un una asfnLota como se ^r.rcdo oL-

1: los valores da resistencias se los asco.:e

ramr:-i t i cnde

en 1a fir.r¡ra ñlJn.rO :iic;. cuando Io si ial. d¡¡ cnt¡ada es rJn es-

El blon¡-re con s,.rs gle¡gntos con'ronentos está rerresontado en Ia firrrre

núme¡o onco- en Ia oLr€ las lesistencias se las ha esconlCo r.jal mismo

val ot .rsaa obtEnsr K

lgua! a ¿?0 Klr.
f

El t, al or del condensador cz se lo determina en el anállsis ou3 a conti

nuación se::,¡¿scnta.

Las selales nue entran al blooue núnero seis, sgnLín el

hasta el momanio son una ranr:a. y una crrrv3 simiLat 3

nÚme¡:o ciiez. Las dos curvas sc las cu¡¡jo obse¡var en

conc¡eta en encontrar los val.ores de 1os conrJensarlores C, y

C, de las fi?lrras nÚnero ntteve y once reslectiv¿¡r¡errte: da tal manera

aná 1is,i s

.la aic la

1a fi ntrra

hecSo

l'itura

nrír¡ c r o

doce.

La idea se

ñue fa crJrva resultante:n

sente rlcos u oscilaciones

f10,.rra nú¡e¡o doce. ya o¡.re

dio como e1 'rncLonanicntcl

Para I oqrar cste :::'o'-.ósito

¿1 comrar¿Jo¡ o blocue núme,¡o gais nc nrc-

en la curva ounte¡da de .1. acoi¡o se nuastra

ostas oscilacionee comnlic€n tanto eL esüu-

clel si.s tene.

orirfieramente Ee considoró oue C., debe dc

ser' '-o su: L cir:n r. e;icnt e O¡ando cor¡o Da ra oL¡te n¡r' Lrna a(:nrllentr- de I a

far'lta :eoue-¡ y a¡¡ 96¡9irrr-ienla un \,álor de 'o tU'j.Ciati'-, i.:r i :t

nuE:o como :.ara ouE la ncnJi:nte de ! ¡ cLrr\la r.ie l.¡ f ioura r,iir¡:,r'o rii¡:

soa ¡¡ayo¡ ou¡-' 1¡ rendiente r!e -l a r.'€r¡'r 4: ng¡o sin .tr? se rrFo/lu".r'J u¡r ri'.,

cz



S: l¿nic¡, ain :r _ ,nra ,.'¡ 1ri':,,:: (tr ct_:ecitot.:t y sa, añcr,_nl-r.'t -ra: vi'..-

f r-S (lF a¡_aa!tr,; -. ,"11¿ __1'_^t',

:.e\,'iste3. istos Va'ol s son:

.n fo:r.a 3atis'tct.r]]la

2uf

or

coir:11cto

ca: cu L an

t?l dise'-o rle lLos blonucs nrí

las constantcs rccrecti \rae

L

Ccn estn sc

mero cr¡atro

Cl = 1f)1

ohtlcne ¡ ¡act.lcanin t e

y clnco aor lo otre se

n
v

Kt

'1 -1
2

tt c1

T

enál lsis dst s i. st cm¡ co¡- I etn: en lrir,c¡

r¿a l ir¡r:nteción: .--¡canr¡o y iue.a con 1a

del s i stena y su m:J ora.

uno. dos. si3te y ocho dt:¡l'c:to se eeur'te que ll.os bl ooucs

son unas sinDlEs r3anancias: ¡,a cle 1o ¡ui: inL"

r-.sts anál isis cs solo e1 com-,or i,3iiri.n to cli' 1a

''.,"?

1

Se cregenl.¡

1(r^eI. sln Ia

Ea ob se rva r

Para 41cq o

a conLinuaclón un

re;.'imentación de

el co¡:ortamiento

'I e f ilrrra nri-:r:-o ciretio

ias¡ 'rot: r--' r¡o¡cnto ^¡ia

r'3Iirenr-=c1.,ft.

5c,'::;r,',r¡n' 
"'-: 

si-lili."nt.E§

Fara los

Fara ! 45

t¡r o.res 'rno y dos ^,-re se los Ccncnina K.r

O ) n,'¡¡ it a Vsiete y o:ho que sF los

conslentos se los r:sco^s ¿ t r,8 en L,n r¡irn;'itto

Cenorrina

dcl'ido

sal icJasda.io I6s rt.l aciones 11e voltajc i,:nt¡ c 1as ;,, ent ra4as rj¡ iic'ros



f'lo,.,lis .tn c) c¡¡t-ort.-1.nta tcll .lr.l !:i:ltc¡.la Con f,1 cri.einajot in(:ot.-

-ñra.jo '¡rr¡dr. or;ci'l at r'¡tLfe esos vir'O:Cs.

fr¡rtirn.Jó :1¡ sstrr :r'e.lisa se :rocaajc ntinetam.-nto a anal it'ar e1 sist¡-

¡a sin ra rr-r1in:ntación clpl ca¡-o. :ro¡ 1o qu6 
"uerj. 

el rjiarram¡ r,¡¡

blo¡ucs Co '¿ "iq'..lr"a númcro trecn.

Tr :¡

V, l(.
1

te
c (.)
--i11 (5,

c (s)

C (s)
F (o)

C lsl
n (s)

1+l,. Itllz /a

l1 K I :t (s)
Y.S K-

UV2 '3

Kz
1

Si hacemos ¡ue la entrada sea un escelón. tenemos oue:

n(")= 1
a

K Kz
)(c ,|

K
1

tl( 
-',

k'2Kt
c (t) 1

no¡ lo aue el

(1 o )
K.¡

15 t.

mr:est¡a en 1a ilqura núnero ca!o:ee.

el. sistema considBranrlo la ree,'imentación del cam:o:

f:LlInce y cl !yo

diar:ama de bloeues so r¡r.lestra co¡no en la fl2trra

desarrol! lo es e:l siguiente:
u k /e''1 ' 2

ll r.

( : + s l.

1+
5T.

? )

?
TV,'f+I K? *? liz

^
f':r

l"

tl
I

l(



Fntrada so¡ un escsl.dñ se obticne:

n (s) I
S

C (") x,, r, ( s.1'Ta )

2

"(tr*V.?Y,,. --T;- .( S+

+K V

(

5i h¡c¿nos .l as sir-':uipntes loueldades:

1

T

,)

a

b K:K+
T

R?

V, K Y.
?C 1

T I

(:

Se obtlene ! o slguiante:

K( s*a )c )(

Sl encont ramo s

h+

,
s' + bs + c)

las raíces de] collnonlo s2 + bs + c . se obtiene rlre:

?
h lic v

1
?

2
h clr

2

observan.io los r¡a:olcg ¡ue se obtignen :)era b y c , se nuede encontr¿r

nuE el va] or dcntro del radicall as r,ositivo.

De esta iorna obsetvamos eue:

c (s) K ( s 1 a )
tr?



Y rJosconDonienCo en frat:cionrs oarcLsles sg ohticne er¡ct

c ls) A !r

:)
1

Eval uenclo Ias corrt¡ntes A.

A !! Lc.a)

0 y C dB la slgulenta manaPa3

s=0

"- 2

( 3- ! |1s-\,)

s+a

1

B

C

_ K ( s + a)
- .1._ \

1

K(
s ( s - xr)

Sa obtionen )os siguientes valores oare las constantesl

A Ka

V!-'

c

!7 ?

(-b.vb2-¿c¡vu2-t"
C

utt

c1ó

c(
Ree

cos

C.

-v'? 1" -,fJlI' ..¡
t ¡,.Fu2 -lJlTi -,..

lizanrro la transfornacta inversa de LepJ.ace se oasa C (s) a la í'un-

n de ti cmno. I a .rue resr.rlta:
- '1 t - ,2 |

t) = 0 * B e

(t) = 1 - ¡.1-la P

¡r¡la;ando los térmlnos obtenidos en letras Dor sus valores nuné¡l-

e.uival c:ntcs sc obti.ene ll.a sirulente e:,¡resión:

- c.0?1d e

+Ce

5e tebu.laron los r.iatos de 1as ecu¡ciones C, (t) y CZ (t) en Ia tabla

nt'inc¡o IX ¡are nralica¡ las dos l't¡nciones y observ¡mos Ia di"erencia

rle su con:ortamient.o en la fi:rrra nrí¡lero rllez y seis,



f r-r sr '_ ,- i ñ:,,i r,, _ r -n

r fr\ .- r,r.\,, m:- ,.'1..1nr

,=1i.r-.t ¡--iÁn r'. ':.,,,-n.

.,r r- C-1 (t). .jr '-uf l. il-a-t.n:i. .j,: l¡ .-

s.is ¡s r In si:r-1.! e cr'rrrnarrCor' (ie sE '¡'l a,s 'orna'Jo 1oELFa.r-n..ir.1

Fñeiet11nCi. S áll¡

E1 ., r,:r I i'ic.¿nr

¡ ¡.._ra 9q1¡r:¡¡t n

tific¡¡ior'

L¡ i.da¡ s¡

fo rvenin¿rí junlo c"n

ge 'l o d.nonine conn e:l

e:! h:l o.r-'" núfle¡o sittn.

bl o-,'r' nIr,iaIo 5frte .d.LrlCo

!)a

va ,'- comirír:'ar se- 21es y ¡n3l if icirl as sus tl ef.rentos

mrrest¡¡ en 1.1 ?i-a',r. nrin':i¡ dic--son unlc¡nente r¿slst¡lnci¡s co'rtc ge

Y si.te.

A continu:ción so .r:ccedc a dise"¡r

tl"istqr ..nñ1 i.ic.!. .re

C^n¡) se -l t-.1§ 3h:a¡\,¡¡

el l-a l r)ñLr? nÚr¡¡ro ocl'o t9 Crlcir tl

¡¡t ¡nci¡.

rn I. ':'.lrJ¡. nir:io unc s. :i::,. uñ i:Lri.n!e :i-.

rir¡n.i¡ 1-¡ sr) ¡l Fl ca-¡o rlcl :enci:.firr¡.ou, es a-l nr-.rc

concentra "n .remnlars! los dloCos si;',a1ados con f ír'r-.¡ ¡!-n

tead. en l3 ilsrr¡¿ nr:i¡rero dic: y oc!'o Do¡ tiristores sc¡. Dr. tel o¡-

no!'. ñlJe cón un Cj-rcuito 
"n:oni¿do 

cje (j:Snaro s? 'ru.dp Control.r ei

tlenro i¡ djg^'ro cJe) tiristor como se observa en -l- i: fiqu¡a nrir,rero arl

y n'Jav.;' rll ta l f orma ^ue a rr.ycr áneillo dl dis::,ro r,,eno! s.iri t,l vol-

t¡-i¡ ¡rn¡edic cr¿ se obti:nc y viceve¡s¡.

L¡ sr-¿l n¡ri qec¿,r iüncicn:r :lcs ti¡istoras clpha snr Du:l.sos con l¡

'r"crl-nci¡,''tr.sr¡trle c:lr¡ oitene¡ nu¡stro nror¡ósito.

[;' r-nisiÁn dc ^s¡,ns :Lt]sr¡q se los ohti¡ne ds Lin tr'ansao:Fitjo: !';.. i),rrLs.:a

e¡cj.nrt3do r'¡r rn ciicu!to con.rr¡,sto c!e: un lJ llT un con.lan-q¿,lof y i'-l

t¡.rtsir':at ¡1¡,', 9ij:vr, .^r¡ rtrñ,r'la- sl n¡:O ila C0arj.nt-e n'ta, v-- ¿t cf r^- a

O1 c'ln.j,:nsa.i.r 1,/ ¡i, rr_.tv¡ r..,i.l-- .l- c¡¡a:t dr,¡¡¡.t^ t'l Cj.9.i l.o .,. I tj:T.



.¡r¡'l:n,.i¡¡ sE nocesit.n riio¡lns ri¡ b.l ocrrco y rliorlos :enne¡ narí, estal'i1i-

:¡r y fl1.i¡r' É'

nLi "^ro v.intc,

Como s: ot-i9r.¡\/¿

\¡r,'t¡jc Jor¡ñ sr nr,(Jstr"¡ pn e:1, (liairráma de ): l'irlrrra

o t'l lir f i.'J-a. cn Drimi?¡ l-ul¡r e' ciroLrito ti-:ne oue

amt;os t:ristores. Se co] oca un ,otencioír¿tro R ,

co¡rlcnl!' de hase rle los transistoies y Í--or enCc

ti:: i stor-.s.

c. r.Lre sc nunstfan en la mlsr¡a fiC'rra debEn de scr
I

ser si nitrico :ei'a

ilará bal ancear la

e' dls;aro Ce los

Los condcnsadorcs

rreOJeaos 68ra obtener una constantB

eue DUBda carlarsa hasta el voltaJa

ceDo a un Coscientos crJarenLavo dB

de le media onda.

En e.r Iaboratorio se disronde da un

ta con tl.ansisto¡es ¡ecua- os co¡ro t:l

de tien¡o aerrL,e'io.

de dlsoaro del UIT

dc t¡1 ¡anc r a

en rjn ran:o de

mit¿d cle t ier¡co

conjunLo de

BCY 70 rtue

¡rr r:l:¡s cl ,:,uE clf.n-

sirve:ar¡ nuest: o ce-

so coma i nt erru:¡ to r.

E1 vo)tajo da rer'e¡encia

nor 'l o rue se I o cscoge

i:re¡a nrendgr o alagar al

oue se discone es de menlls cuinco

ol ootenciomctro P" Ce 5

cuanrjo la re;¡linentacl6nc. i-: cL-,it o

vol tios.

tíoouc sirva

no esia fun

j r rnt o con

t i.os un vatio /e i:otencia. - Los diodos D1 son nara

Llna ba 'e cc¡¡ri:nLe

cl.onando.

Los dlorlos zr-5nner son rrsual rrsnte r:gra as¿os casos (ls veinLi: y

gro:ósitrs

Ccs v3'--

I os

rls

de b'l ocr: ¡o.

dcs¿icnl-os trol.tioe: ya oL,e e,l v,:.1 le jc a. c

vcl.ti-os.

el o¡r¡i::3 cie ¡¡lr¡,t¡a son los 2i) ?6¿,6': r,'e

;)ara

dlodos

ent rada

r' dgben sei cara
2

Bs (1" cien'"o rJi'.;

Lcs LIJT con oircr s: cr;gntan en



s i i\,€n " ¿i.¡ t--' -rai-é.!1c (r.t eSl.p CCnt aO I .

La c.r¡ricnr-e on ri ti; n:i:tor se 1a dobe linitar dc ta1 larrn3 crra s:

escoqe 5el ¡ri i j-arr.lcrios ccmo ná:<ino.

resistancl3s de tal forma nue el volteje dc5e a s cnge

basa del

un ci¡cui to Ce

tr¡nsistcr osci!e l.nt¡:e 1? 612 voltios cn e' -ec,r de los ca-

c1 :otcncionetro sesos cu3n.lo

conbiración

R = '10 K¡r

Buscando

oar con

de 1¡s resist,enci¡s

encucntre en nenos euince voltios. una

es le slgulente 3

R6 = /.7 r j:- R7= 22 X ¡¡- R5 ¿. / r\t L

or¡.r e' conciensador se c?:un tan:o bastante an:,lio oara

su'icicnte ra.idcz se escone trn

lueda

a 10Ccondensador

eL enuiDo cJe

ci iqual

oruÉba.nano-e¡adios con el cua' se

De esta f ol'¡:,a nracticenento

el cual sc lo lesrrr¡e en los

veinte y dss.

ii)l eto el ntotot i';c

il as figur'as núoe ros

Cis¡one er¡

se tiene co

9rá j icos de

ii: ic1'..l):i::o:

vein te y



En !::se ¡r dif.., o ^-evio dr.,e srr reell:ó ln e' ca^ítu1o antel'ic¡ sc oi¡-

tir.nnn 'os di¡"r¡¡..s (le bl or'Uo cie 1os cli'-crent{rs cnm-oncntes.

E' obj"to Ce e::tos Cia.rar¡as ¡te blo¡ues es analiz¡r e' sistom¡ y siFU-

larlo cn el cDm'uteior en¿ló:ico de t¿l io¡m¡ de obtcn.r un con-ort¡-

mionto a-roxin¡do Csl siste¡ra.

Uno a:e 'l os -'-rnt¡s l'Unclmental es dt, anotar son las alioxir.r¡ciones oue

se 5¿n ro¡lirado :ara racilitar y sl¡l¡i!-i'icar el ¡ná11sis iror lo rup

lc,s rcs,¡t talos lue se obtir:nen :n ninlrin c¿so ta:rd:án e'1, c¿:-ict-el cé

exactos.

i,1. funclñn ir-ni';\rnncI¡ .'i.r m..ra jo r:f1 -?.,'In¡,

La mánuina rrue se t¡tili:a

función cls tr¿ns"srencia

an BSle estur,io es uñ alter'nedo¡ cLrya

real se 1a oued8 obtener de I asr ecl,aclo-

nes orJa de!prr¡in¡n Dl l-unc j.onamL eF t o c,e la ¡¡i¡¡r1j¡.r" 1e:-o cuE :::ro-

ducen un tll':1:ara rJe l:r ll o.ugs

t'C:"^ O!,./L¡t nStg --r)'.1!.'l- ./

Iunci ón ¿a¡na'¡l¡rrnci¡ tía,ica

nua slniler ¿ 1a n,re s:ieue:

r (")

le est¡ nañrri."r l.o our: se r:l i¡j.n¿ r s I¡ co¡, .oncni-,: s.iru: oi,,r¡-: ol'!-

tt.ni4ndnsri ¡,-1 cn¡':oit,;¡.rjf.nto da 1¡ er.,olvenLr" 1a lue ¿¡ su ','e; nos

nuy crnr"r I icarlo.

slo-,r ificar el ¡n¡il i.sis se ton¡ I ¡

¡Jl:' Un Ccnc¡¿.jor r:e co¡ricnte conti-

(
f



¡¡!,est:¡ el ¡on.O':t-arlii n:c d a,l

n¡dor Pn cSt!!rijn als t. j":ilsiCo

ctr.nL3 ¡:-,:'. a' aní-[iais .ie ] OS

Las const¡nies de est¿, mí.,,,in¡

-ítr,r'lo.

Si denominanos co¡ro

tnres ao¡ I i li cador e g

:aq

sr¡ la ohtlenen en ol siluioni.e

Un¡ s¡l ¡ ee sa:

consirir:¡ac1ón eue se rje'l¡e ten¡,r ,-n

C¡-

2. Fr¡nción trins"eienci¿ rrp' ronul arta.

de ic'"encie: natamos tiirnl -P-

rencla exacta de este sistema es denaslado cor¡n.licada y ct,a :rara

el análfsis nue sB está r?aliz8ndo no se justlflca: oor Lo nue se

:l io ceü¿D a ¡e¡1.lzar otrc .l-lroxir¡c!ón.

Si ss analiza el comrortamiento de ¡:ste emrlil^icador de notenr:i¡

se nota oue su funclón b3slcfinente es la do a¡¡nlilica¡ una deter-

mlnada se-a1 nue Declbe .ara modificar Ia se¡a} da cBmno dól oenD

rnr)L¡ l ador a 1a :'¡rte nua comnrencre a

nr re .Le ir-tnclon

l os Li-ri s

so toma I a lr,rnción tr.,nsf erencla dt¡l ;t,-

rador.

Bejo 1a

grtl a,:lor

I rtncton

¡r emi s a nn L,lrio l:

cor¡o lrna cananc i a oue 9!: l¿ denoc¡ina lt ?'

0e ¡:ctterdo a lo obtenido en los nLrnÉrales antc¡¡ior:es sP !-rucrj(,-' i'-

mar e' di¿^aama cje lrlo¡,.es conrlr'Lo de1 sistr:r¡¡ el cr)e'. s.: rilr.c

t:-a cn l¡ ri-¡,r'ñ \/eirltF y trcs.

Con este cli;r¡r¡,i¡¡

-ut a d r:r ¡n¡'l ó: i cr¡

de bron'rr:s se re¿li:a la sinulación cn e,l ccr-

y I t/€ro el es'.urj j r¡ rie estr,hi'r irl¡d del sieti,.;.



Iaq ,inic-s r-'¡nst¡nt:s n,,e f F-r tan oe rleternin¡r son ] ¡s const¡nt¡,r

li yf cjrl

en Pl sfñuiFnt e

nÉnt,:¡.1o¡ oup son o¡teni.las r n 'Drr¡¡' ¡s-,cliecnt¡'

c a" lt r r1o.



Cono se rn¡ll:6 en e' carftulo

s3 utiliz¡ r¡ra ¡e.resenter !a

r (")

¡nterlo: l¡ l,¡nc1ón tran.,ferencia f.rrc

mi¡trin¡ r's.ip.l a sir,rlenLa fo¡'n¡:
V.

1+T sI

Se rlebe rleterr'rinar ahora las ccnstenLes

n¿nte .l ¡- itrnción transferencia.

La dete¡minaclón rle estas constantes se

cr.ltcr:rinon teti ! -

er¡ e rinent e l,nante ,rti.

de oste trabajo. ade-

el comno¡:t ani ent o

su vo! taje y,

¡rimo motor.

nedio de su

t¡n rsc¡1.ón':n

t ai nFj.,rñi e '.'r,

,11¡¡ qfr j.l:r: :r l,¡

K vT -úea' 0

r 1"í.rnr1c ol

nás de ,rn

t¡angiente

oene:edor nue sl.¡ve ra:a oI

'I 
"s h.ce

flroDósit'

oscirosec'11o con me¡nolle o¡ra graiicar

cie l¡ máeuin¡ en el arr¿nnue.

P¡ir?r¿n.ntc se c:115¡e 'e nÉq'.:in: Dara oue fr,r¡¡i6¡e 
"oa

v.locicla.i de r6.;1nen .:or nz¡1io .J" 1. seiej rlc camoo y t1a)

Una \/e:¿ furcion¿ndo 1a ni^¡i¡" se CescDnec!.= el car¡:ro nor

clis¡,u¡¡o..

Sn allst.:.l oscllosco.:io ¡c t¡l fornr -,re ¡l Int.iorJr.rci:

á' . F' '-'o: L- r''el c"ñ3o de la mánuina se qr;l'ia,.rs

'lns üerr¡ln¡,les Ll9' eltern¡dñr. La

i1-ru¡a núrne¡o veintri y c'Jatro.

c'-tlr-r ¡r otrt¿nid:l l,-re

flealmente se realiTan .Jrs madLciones. l

cln de veinte rnilf spaunírori ror división

r'r orlF erír acn ,-,n¿, 9a:cal ¡ Cel;,rri

nl¡-¡ deternin.r .l : con.tent" rie

ticn'^o T_: nrJe cs e l tf er¡¡o necas¡,¡io i-r3ra al cenzar eL 63;: (ler. ve l o¡.

Ilr,- n^T!'" iI"l :li tr-a iiilt'FTf nS ni t.l' il/r"r'Ilrr
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para !a slmr,lacl6n se :)a¡tc lo' diagrama de blooues de la iigura núme-

ro veinLB y trBs.

0e este rliácrpma 90 tomsn los blocues aarto nor rrrts asf, se tomá

lazo nenuelo d¡; rea'lmentación luego o] oenerarjor y oor último el

e'l

taña en qÉneral.

Pera esto es necesario encontrar 1as funciones transfe¡encles Je las

oartes y d¡r'le ciert¡ forma matenática Dara noder llevar en forr¡a sim-

1le a1 cñ.n1trt3rlor analógicn dicha exrrnsi6n.

Prlmeramente

tranglerencia

C K' ( T

1o nue resuLta:

se tornan el lazo ce¡¡:ado oeoue-a eg clecir. la función

c,Y
1

,)

1

i1 |

\,

Tr s + I

l(

,]l :

?

ii.

(

C Tt s + C = ll! Tf s v, + Kr X.,

: .. l,i I -f. s ','1 + ;ír )'1 - C

T+S

T
Tt

cf r

C ( r:
'', I

fr
_rt

lt



r¡e l1.\ran:ro ost¡ cvFrDsián n los elehentos Ct¡1 conltrta-'c'r .,naróqiao

Luer,o

rest¡'ta ila rLgura núor,ro velnte y cl nco .

mismo :rrocediniento nara el cenetador

"iou¡. núnt ro vcinte v sEis.

9a

slete cuyos

s¡' ::ncede

I ',nClLrn ., t
l''

a ei.ho::ar el

' c es cono sf lrre:ciy a

I

C

3ils

s

o
T!

1+T s
0

V +V T !r=K C

C
q

T

-'1
C

ali.a,')rama se ntiestra en

C:N

oo
T

Y CrJyo

ge nuestra en 1r 1'1gr,ra nÍrnero vein+,e

c^nstan'as .j.rn 1os sio,rientes:

l(r x^

r.5 (v¡'or e:rnrirncnta) )

Tr

valores

1 + ti? lir

T

1,,

ti,

f

xfI

( va'or c' ^or imcnLa¡ )?-.

o

( )

T"
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I
lrna vs:- con torios ]l os datos y e! dlaSrama cor¡1lEto se simuJ.a al. oro-

grarna 6n el com'rutador anal6qlco. Se ohserva oue ciertos integrarlo-

res :)rasenL"n satureción oor .1. o oue se encuc'ntra ln necesiCad de r?a-

llzar esca-r.mlento tanto an tlenro ccno eñ rr.Snlt(,d.

PaDa s't escall a¡¡iento on ticmno so escogc la constante:

11
c(

PEra el escafa¡rLanto en rflsgnitud eg neccsario

bleg en lss ecuaciones laa aue resulten de La

t!;r =rS, o*, .f, « fi ) ),-' .

Oonde:

Ct¡ = va't o¡ náximo asunL¡Jo o¡ra C = 10

X1m = varor má:rlmo ¡sunildo oara X, = 10

t( C-r

TV
c

C¡

int:o¡iucir nuevas va;i-.

sigulente nenc¡a:

i.l ¡ T xf 1l"1
X

Tr Cir x1¡

) )s-'))(

l
V

g'ir
T

a)

3m

1
(

1

1

?m

¿sumldo:ara \J -- ?11I
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r.á'¡irro asu¿nl,lo naf a la ¡gf e.¡¡¡6!a il = 15

cc(rriciones se forna et di¿ioreDa da blo¡ues

y oc(o con slrs rrs'l¿cüivos valores en }os

simlfarlo en Bl co.'riutador enaI6^ico.

)
r¡

r,¡ 1 0:

Can este nr,evo ^anor¿na de

de I a ni?r'r;¡ n':ir.r.ro velnt e

cote ¡ció¡:tros I istos ¡ara

Con el dizgrarra ar¡rado En el table¡o de1 corratrt¡dor analójico sc Done

an funcionn¡iento dicho coñfutador con las siquLentes caract,erlstieas:

Barrl.io en el tie¡¡no de' conr':utatiot = 2.t sagundos oor oulgada.

AmrLitud de vnltaje dei com¡utador = 0,5 voltios 'lor ¡ulgíida.

Con 1a ayucla da1 grafico se obtienan los rcsultados en 1¿ fiSt,ra nÍr-

rñero veintB y nueve: donde sB nuestrasn cuatro estados cli'erentcs: el

uno sln carga en e' oene¡edor y los eigrrientes tres estados con riLs-

turbios cio 5 I 7 10 vo) tios introriucidos aI nomento oue marca la

llnaa ounte¿da en la figura.

Es de nota¡ nuo el ticn:o ree'l T" es i,¡ua1 ar

T_cI --.r c{
Don'lB T- es e,' ticnDo ce oonDutadóra y O( cn nuestro c¡so

c
Lqr.t3 t a

segunCos -orc]'en tor lo ^ue el

Ade¡rás el

harrirlo en el tier¡oo ¡eal fls de 0.021

vr: l tr j e re¿1 cs il,ral :

V =V V! q.n c

.:l1 1arla,
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Y --1i.rn'o ^r c-it r-io r¡? il\,..rint "-ra Ia cst¿biri'i.'i s, oi li, nr: ,-'

r'1¡1"¡'n¡ 6 ll (") r,q:n,?o s, rri-no contouno cDn !u rar¡^.Ctilo r.-É,o '¡

n1¡¡ ¡q m¡r'sLr¡ r.n I r 'i..:rrn nri¡"crO t.,rinta y i-1s.

CO¡O S.,- ^t,.dp Ol)s!:rrar

rra e n(.'nto (-1 0)

te n¡ra 4,,e Pl slstem.

En lo nue res!1ecta a

en csta li_nrrra el diag::'ma

ni una srra vPz. Condición

Ca t¡Y.t,i st no encin-

necBsaria y su fi ci en

see esteble.

1a establllclacl relativa rle' sistem¡ nuÉ'vamenLe

se. É¡nl e¿ cl c¡iterlo CF l,lvñuist

da na)rgen.le gan"ncia y n;]rgen de

I'Ei marqen de qanrncLa r,'

oanarrci¡ G H (jr'r) en
rase a'cance los i Ello I'

en 10 nrJe se refiere a l.as mediCag

fase las cu: se c,efinen asl:

g definiCo conro aI recírroco de la
!a i'recuencla a La cual e'L ángulo de
. (1)

f actor oor e.r- cual I a qanancie .jolEs decir el ma.3en

slStB¡le tlenpn Cr ro

ro¡ e r ounto tt ¡" -
üiene de I -1 evar 'l a

de ganancia es e1

ser Lnc¡ementñda

1 : v = n an al

nere que e-l ounto de G H ( Ju )

olano G x (jr,l). Dlano oue sÉ

:ase

lo ob

'r¡nción an estu(lio nor r¡edlo de un naoeo.

'rEl mar9e de f"se es definido como e

vás rlel cual 'l a loca'lzacl6n de G H

fln dp ^ue la nagnitud C H (iu)
or-rnto (-1 0) en e! D-1.ano C H (iur)

- ánguJo de fase a tra-
( 5u) aeUa ser rotada a

= 1 n;se¡ a t::avés del -
." (1)

Es ciecir. as ¿i án3':lo de fase re.uarLdo antes ds nue e] sistena IIeque

a ser inestabr e.

Prfmeranento se obtuvo

'o oue resu' tó:

c tt (s) -

l¿ 'unción G il (s) con srs resoectivos valores

"1.6 ( ..t-,'.r c.1 )
S

fi n¡rüir de esta función sc

( n.-r.-j-n..a3 , . iL 3.Es +l)
obtiene )os cllagiarnas a:rroxiraCos de Bode

se ob-)o nrte se mrrestra en 'a ¡igrr:'a trelnta Y t-res. de Con.-íe



tlenen ros rcs-nctivos r¡arñFnos dc f¡ss y de g¡n¡nci..

La¡i:en .r¡. .¡nañci- i,.r,¡ 1 inlinito,

l.E r.l(.n r'f" f ssc ¡' i50

E] ma¡oen de n¡nancia es lnñlnito ya n,re la cupv. de lase de ll.a iunción

G tt (s) tioncie a - 1q¡o: siendo esta cooEdenada su asfntota.



VII._ CONSTRLICCIOI,I DEL PE6UL¡DOR PFOTOTIPN I¡I EL LABOR¡TOR]O

La construcclón dal requl.ador se 16 divlds en varfas partes ouB se de-

tal'lan y axnllcan a contlnuación cada una da el1as. Se construye ori-

merarente l" o.laca con los circuitos lm:aesos. luago los transformado-

res de ais]amlento se adaotan ]os tiristores oue se van a uLillzar y

cor últirno se construys una cala netállca oue contisne todos los Bl em6n

tos dor regr r I adcr.

El srfmer oaso en e' oroceso de construcción es el de clrcuito imoreso.

elementoa eiectrónicos dB control. esEata tar j ena

decir tO oue

uno y v eint e

ccnliene todos los

abarca Ia .'ínea ounteada de Ies 'ig'-,ras números veinte y

y dos,

5e diseiia nrineramente en un oanel t¡ansoarente con clnta negra adhed

va los rgcorridos rja 1as lfneas de cobre de la olaca nue se utlllza.

Desou6s de alqunos intentos encontranos Bl diseio de 1a terJeta lmcre-

se ca;oo se muast¡a en -1 e flgura número treinta y ctt;trc cuyo tamalo es

e),actamente lgual a' rea t.

5a utlltza Dara estB cfrcuito irnpreso un ti::o de croceso fotográiico.

L6 Dlace de cobre fotosensibre es cle caráctar loto roslstente oositiva

oue se la vela con er circuito dlse:a3o en el pa::la' t¡ansnaranLe sor m.g

rllo de luz ultravloleta e'.oonléndo1a durant,e unos clnco mlnr.:tr:s.

Posteriormente d¡rrante unos vGi.nta minutos se saca Bl excGso da cobrp

rJa 'la ni¡ca DDr meriio de ácido cloruro f6rrlco.



..?

[Jna vez 'l^ 1]¡ca lis'"¡ se h¡cen las n, rforaclon"s neces:r1¡s .r¡¡a so1

dar los Premrntos.

tJnn la los rrob.'¡n:'s .u.? se nrosent¡n en esta etsna eg la de conscouir

'la l'upnte .ue srrnlnistr¡ más menos oulnce vo!tios dc.

Ee fáel] consegulr un regulador dB volteje de más 15 voltios dc oero

el de menos 15 voltios dc df f icl.l-nenta se 1o oncuent¡a en €1 mercado.

La rJnica alternatlva es 1s de disersr un reguledor dB r¡enos 15 voltlos

dc: oor lo ¡ua ge utlllza el esouema rie la figrrra númeDo t¡elnta y clg

co.

Con 6ate dise=o dal regulador oara menos ',|5 voltios oráclia¡nente se

obtlene tndo el eseuema oarg !e fuente rle voltajB que se necesita aI

oue se muest¡¡ en la 'l¡ura número treinla y seis ouednñdo ¡je ests

fDrna lá .Iaca del circrrlto lmo:eso comrleta.

5e construye tres tran s lormadcr es. Dos ds e'1os ilara iornar el delte

ablerto r:uya relacl6n cte trensformaclón es cle 200 a 20 voltlos y cr:ye

,¡áxim: caoscidad es Ce 't ampario en 61 secundario.

El ot¡o tr:nsforq¡dor tl.ene t¡na re'eci6n de 110 a 20 volLios. y es el

tue se mucstra 6n 13 flgura nÚ,¡ero trelnte y ssis de une caDaclCad

mÉxima de 1 ennerio en B-t secundario.

Los tirlstores Ecr oue se necesltan oapa este üra5ajo se encuentran an

eI laboratorio de sister¡as de notencl¡ con una ceeaclr,ad de z0 ir,:oerios

y un vortaJe de ?1§:pmiento de 500 vó] tio§,

A eatos tlristcres es necesa¡io ada::tarlers un rFdia,Jor rara cllsira¡ el

c¡'o:'.

l,na ve: con torlos tos clementos construfCos so ¡JI96-s una caja met4. i



ca oLre contlpne todos los com:¡onentos del regLrl¡dor en su intarlo¡.

La caJa rnetállce se !a construya en nlancha mstálica de 1t?q nuloadr.s

de es':esor dB color erls.

El ¡s.ecto exterlor de la caia so lo muestre en la figrr¡3 número trein

ta y slete. donde eslán ecotad¡s las dirrsnglon¿g snroxinadas de la mis

ma.



vIII.- pPLtF90Si nFL FEGULiOnR pñ0T0TIp0

Una vez constr!,fdo Bl a-r¡rato es necesario

o¡áctico

roal i;¡r Lodas l¿¡s nrucb¡s

or,Ír rleterrlnen e' funcionamlento tl¡-"ui oO I nrte baS cuYOs

fniciales oua se 3rorurestrl:ados son com,rarados con las condicionesi

sleron al lnicla¡ esta trabajo en el numersl uno.

La '¡rlr¡era rrruaba oue se reallza e: na!¿ observar como sn mantiene el

voltaje dell oenerador ál eur,rentar or¡du¡lmenta 1a cargo y luego al dis

minulrla oare de Bsto forma determiner sl e1. regulador se mantiane den

tro dal ,orcentaje (t:1) oue se establece eL comien:o de esle t!ábajo:

y en caso contr¡¡io detarqrinar su dilerencia: ¡sí cono t:mbl6lr ccn-:¿-

rar con 1o flgura nrímero dos qua mueotra como verf:r el voltaje del ge

nerador sfn e.l regulerJoa a! aumenLar gEadualmenie la c.rrga.

Se tabulan los datós en la tabla nr'imero t¡'es y se )os cr:fica ':n 1r'i

eura núnero t¡¿inta y oc\o.

En este misro qrá'lco se obse:va ar- reoul¡rlcr c¡r.bi¿ndo ¡l nivel de

vr-itaje con Ia rol"errincia clel slsteme: con el oFjr.Lo de con:3aar el

:uncloñ.n1en'-o del regrrladon con diforentes nlvo'les clo voJ.taje. Los

en lag teblas núneros:J¡tos de t ¡bu 1rn

lln¡ úJ tim" :r rr reb¡ eue se rea.l.i:¡

t.rrllento (,;.r re9r,:l ,rdor cU¡nio se

cuatro y cinco.

cue oermita obse lvrrr: eI

le frecupncia ent¡e 57

es l.'

var¡;,

corf-lo¡

¡' 6?. li: .

P¡r¿_'1¡S rru.baS Sc pscoge ]os dcs cxtremog y cl normel 60 Hz. 5e te

l¡s t¡blas nÚmcroa f:ais y siete y se l-os r,r¡:.1'lc¡1brrr ¡n log cletos en



.,n ! ¡

h:'l¡¡se¡11... Se rcqictr;n las C:1os en 1¡ t¡1"¡l¡ nrinoro ocha y se los

ra

grl":ica en la í'19,.¡

Las concl usiones y

r¡ nú¡.'¡o tr¡Int¡ y ochc,

truebas se .n1ti:?n Cn el sirjUientO

con^¡r¡cionos de 1as cli et int ¡ s

cn:,ftulo.
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Éa:!.i1...a -:1r a un

...í-:¡ rc ro^eián ^lc

I

rl.el oorcrint¡Je

A] cant)1¡r 1os ni'.I ps ':jc './or t. jc sl

llli s nL:1.

Co¡ :O¡t¡r:ri,:nto r,r.'r

'r|:.tmi,neCe in:ltC.:rble nnaa" ll,, reneo es.lcCi'icado rj" ¿50

i ,.r;):.-:

: 650 ,ro'

tios: no: '1 o -uc r{jsa.ct. ¡ csta c¡r¡cto:ístlc. sÍ rpune -l -s con-

ci.ionlrs ers¡cci'ic.d¿s.

Al aL,¡rentat L' c¡¡rg¡l l,)¡o3r..rsir-,¡nentp a1 ocnc-aaloi r¡s de ñot.r '1 .

dei'lexión .lo 1., ¿guj¿ dal vor tlnetro h:sl¡ t¡rc'.r:'e r:.r s rosinián

¡6¡r.a): es deci. I: r¡,srt¡rsl¡ ,jel ienril¡Co:' s" :¡ not¿ tin t¡nio l;a

ta: '-r^rD en Irea1irr.3.l ticnc nl,cha incioÉinci. en est.o n"ccto .l . c:¡f-

d..j" \,1. +-: j.: -nr ^i:di.t¡ .l- UorOci.ri.i ;,:. el:r c1 ¡:n:r:dC: nn ti^

ne t.,n regulador autor¡itico ¡ t-' vcl ocicl¡o v co¡o f i: un !en'-"?io:: 'r:

que-'o no clrÉnta con Ia inerci3 sullclentc cono rG¡a c¿]ñ5iii¡ su vL-

locid¡d en'.lrnia er¡ortiguard?.

Seqún e1 anj:l-isis de estahiliriad teóiico rjel sistc¡c sc enc,lcnt::rl

nue óste es siernrre est¡rble lo.:ue en le realid¡r'r no es ci":to

aues an ciertes ccnd!ciDnes el sistena eri¡iDra a oscil¡r¡, C:hiín:jo

se c.-:mbiar srr sr:-.¡l rlr c¡:n',o oare evit¡r di.c'.cs oscil¿cion:s.

En e1 ená; isis rle I . con'ru¡.¡cora anr:1ógicn de ll ¡ f !ct]r¡, ntín¡¡o vc i n

tr, y nuave es: dr- notar -Lrr aI ¡u¡rcntar gradu;,1ncn{,e }:, cer1i. se

siente el rJiqtUrbio: ocro.l rÉare!i?r 2I estado c,¡t¡b'e nr: hay c;í

cla dc tensLórr r o cr¿l[ en ] , ¡¡áctice no {:s ciel'to: ye ^ur sc f ir

cstabl-eci'jo un 2l,hasta 3:' c,L. c?lcja dt, tEn.'.ión ¡ nl r,na carcr¡.. Lo

e:'nrcsarln enterio¡r¡en'"e es clchi¡1o a iás a:lrovin¡,cionr:s , ur, sL- r:. -,i

'l

6



1

R rconcn ''. ¡ ion. c

Una rls .ras nriirlijr¿s reconanó¡cionas eg lo cle anali¿ar cI sistama

con un regr!.ledoc "ulonático de frecuencia. ya oue esto ví, a mejo-

rar 6n mucho el com¡ortaniento dsl rogt;larjor y 6e podrá €stablecer

cuálcs gon 1as verd¡deres necesl.dadae deI anarato oara optlniz:rrl9.

Una vez ostablecidas I¿s nncesldades dol ¡'oarsto oara ontini:arlo.

se recomienda oncontrer 1a función transferanci¡ exacta d61 regu].¡

dor nara anal1z¡r su cor¡;rort ¿¡:i ento con -1.ñ ayuda de.'. comnut¿tlor:

yp ñue nara ol análisls en ast6 trabajo sa esumló al regulair'r co-

mo una sinnle ganancia lo cual es LnexñDto.

Ya estableclda la cunción translercncl; dcl reoulador. se recomien

da que a nartir cle la ecuacidn matricial ot,e determina sI runciorrg

mlento de un ¡lterna.lor obton.r 9u f,unción trensfercncl.¡ asÍ como

su riiagrana rJe blooues. Oesorrég rJe esto deLerninar: los oarámetros

necesarios de'l- a'lternador en estudio en el Inboratorio.

Una vez obteniCos todos los diagramas se rsconrienda simula¡ el sis

tema como'l.eto Dara deterr¡in¡r er: ostabilidacl relativa exacta y de

esta for¡¡a encontrar la rt¡d ds comocnsación nue haoa el sLstena

más agtable oi-.tirnf=rndo asi al rcgul¿Jor.

?
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cia constante
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ciF const"n t e

o3: enc j:' ñtinrrrn
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Cl (t) = sislenra sin re¡l iment¡ción

CZ (t) = sistcn¡ cnn ¡ealincntación
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l/iqtn n1 ñ--not li.-l-r l. n rró '-ranLO

¡rl':ntir¡ñ rJn.r{r t.rñin¡:l cs i-.:.re Ii

en srJ c¡ra l ntcra l

intcrconevión con

i:otri¡rrl: se I.,r'l

e1 rlrtrl¡:loa da

vol t a.j e,

Los t¡¡rin¡irs roLul;:ios con rl

concct¿ dos con srJs tarnin.lr¡sr

Torn¡ rotr¡1,r,do,

ir t¡aiJa al. rectiFic,¡.:Jor rr d{.rtren sc¡

corresDondlentes del rcaul¡iio¡ ds i¡r.rell

In r,l r"nel l]rrn-raJnn qr: enCÚenltr.n rJo¡ tcr¡in¡.1cs nUn¿rrCcil coi-t I r.;.:

n.ii,.::os un.,l y 111s crrncct. dos entrc sí con un:' hi,r¡'1 nc co:l¡e ^¡r^ sl

nOt:¡',r,r fr nC i r)n]. r,i.,ntO.

f ¡¡¡ ¡.¡l¡¡t:,¡ 9l re-tul - ror es necp3¡¡io retir¡:] cl au'=nte rra c.l-,;e v

¡nit cr trrnin¡l n,rr¡i:t.rrO cOn ¡,:! nrín,¡o rloS ?Oñ Su Corr-rs.ónilií.ñl-

¡,i¡r'¡¡ ri6c r'.'l : .- 1 ..J^¡,

tlsi,ns trr," c¡51is di'rcn t:ner rrr¡i: c::n^ci '¡d iínir.- Jp c!la,i,lcción .'a

t:elnt ¡ , --^..ics.

fñ Í,f.I Ol ^^n.l r'.,:¡..lan sp ¡?nCrl?nl-.-.an r_¡9S t,i_:t¡in¡:f 9 .u¡ aOn li:S S._

iiA¡! Ca ,/o1t -:- rt-1 .r¡.'.tñri.jor nri:.:¡C t_rCS ¡,sí CO.C U¡t t?r1in:: j ¡:r-

r¡ c: vorl_,--]r rip c.¡-ri ¡. 1:s or.lg ria:)¿-n Concctrrse Con los -esoecti

vos ter:1n:r-¡s ,-1r trf ¡s.rs a-b-c-r' y rrvolt"jl cre c¡¡:¡orr.

La ¡li'¡;rnt.:ión -1.: l?ir '.'rlLins FSÍ cono i¡, Ljc:r¿ C¡5r? trr,f,rs^¿ c'c

I os tqrr,in- !.-.. ,rul -i npl r-'^¡^:Je¡ r:¡¡O:i'ic.rr'.¡l- COrO vOl t.: jC tf i.iS'l-



Ci ?.14,¡ltio:. :,,':., i,)n.,r.:1 r,9.r-;!--1 at,i'.,jO ¡n .rlnr:.t.t íl l.'1,-j-

'rr,-rr ¡- 11Ír-110 r,ol tj-or,i y. .,Jt't of,r:o volt:r-j{, cnlrs¡rf ¡ e'l 'jr,'o rl.l r-

na: _l:o.

Los t!-.i.rl:n:¡q cC. di.lrcn :ii cqnect¡cos pn 1¡ o¡rte sun(.rior en loS

t,"rñ{n:l ps rotul.r:-los co^ro rrTirisboresrr.

L¡ t:-: sr¡¡lrio: le 1¡ c"j¡ es 'rbise:rp'je en s¡., ne.te su:lerior Cc !¡l

'orma nrre ¡l :,hri" d. iscesc a la r¡rte inte¡ior rtel ao;'::¡to.

Los 1'r,sllrl ':s dc 1e car¡ I aLcr-.1 i:qlrierda dc'1. ren'rl:dor rjeilCn tenEr

,,¡r s¿r3s!ded ¡éxin¡ rro 1 ¡¡¡,-¡¡i.9.

rf!cI!rJ.'rI !ilTr:i Y CALIiPpCI0t:

lln¡ r¡e. 1nt€rconect¡do r:' ao¡rato Con el n¡nc.! ll¡tlDden. se non.r en

lLrncrnn-.:¡!¡n1,o ni ot-1no ñoio¡ ¡Jol ¡lte:ñ¡¡-ior: .1 ,,¿go se conecti c-1 i-')

terru¡tor rir,;l rclu)arlD¡ .le volt:,-je. En este inst¡nte sn encicn(jr al

ioco en s.-'ál CecLle el re.,rrrlerlor est3 listo o¡t¿ ftrncionírr.

Se conect¡ el c¡¡¡o rlcl !cncradoc tani.cnclo 1.¡ lc:il.le (jc '1 ,¡ re^t,l:t-

ción (iel c¿¡':o an el ianel H.n:r.len. Pn n; lri.irla 3. oira cst¿ :e:.i-

'| I¡ ¡ lavor 11e l:s rn.nccill¿s del ¡eloj hást¡ nr-r 1-os tirÍsto¡es d:i.s

n.rcn l-o oL.t r". sucr:drr ¡i f a.jecior rla -l a nosición " ? o d€ La esC¡l e clrj l

-1¡ n'r'l .

[h¡ vcz ^';e riis:¡¡¡rron ]os

c, nño con ' ¡ r¡isn¡ ilal:il I .

Liristo-es

l.¡sta un:

se nuede reducl r Ia

nosiclónerÉrt5y"

con rIC¡l itraci6nrtCon :l ¡: 'r?ril I e rlel reot,l arror ror.rJliala

(: ,'

se ¡just^

tjn r¡n.o no frsyo¡ de más o

La rr:¡ar en e1 rBg,ll.dór

en 60[i ro] tioc . il eírlos en

rlc s ¡: tr¡ h¡.ll:r pn

1'rl I l:i.-i r: Cs ¡i.'1¡,p¡,.

\/o' t:, i. -i cr,¡ I sc

rn.lnñ S :fl VOltÍns d1-'l

inrttc¡ I ¡ nOSició.. nir..¡J ¡-re tr.i-1,r j4r



'1ri

los inslrunentos Cal oinal Hil.¡'rden.

St ss dcsoa tratrajar con un nivel de voJterjo dif'aronte a mas menos

trelnt¡ voltios dol. vottaje Co réginen sa debe desta2ar el rcgulador

y .calibrar el ootcncíoncLro marc¡do con P2 an la fÍgura número trein

te y cuatro la orc nos nuegtra lc répllca dol circuito Lmoreso.

El máximo y mfnimo vo).taje oue se Duede obtener es 650 y 450 voltios.

EJ ootenclometro P" oue se marca en la misna ligura treinta y cua-

tro es el oue prende o a:aga el circulüo .ro dlsoaro de los tiristo-

tesi Én ñingÚn caso dabe ester en }a oosición de tie¡ra porort: el

clrc'Jito no ftrncLonaría -.sf cr,mo tanrooco al pegulador. 5u oogición

nor¡nal es alrededor de los ,.5 vo¡tlos negatlvos.

E) reguladcr tiene una caída rle tensi.ón normal. de nás o nenos dos nor

clento o clcna carqa.
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