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La preparación del presente Volumen por parte de OLADE responde a 
la necesidad de proporcionar y difundir las bases tecnológicas 
requeridas para iniciar la producción de Reguladores Eléctrico- 
electrónicos con control positivo de flujo, y que contiene crite- 
rios técnicos necesarios para diseñar, establecer series estanda- 
rizadas y fabricar este tipo de reguladores. Es importante dejar 
claramente establecido que las hipótesis asumidas y métodos de 
cálculo expuestos en el presente Volumen, si bien han sido cuida- 
dosamente analizadas, por razones financieras no han sido compro- 
badas en prototipos ni en condiciones reales de trabajo, por lo 
que los reguladores que se construyan según las mismas, deberán 
ser sometidos a un proceso inicial de ajuste y calibración. 

OLADE y la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Industrial (ONUDI) celebraron, en marzo de 1985, un Contrato 
para el desarrollo de un Manual conformado por siete volúmenes, 
denominado MANUAL TECNICO PARA DISEÑO, FABRICACION y ESTANDARIZA- 
CION DE EQUIPOS PARA PEQUEÑAS CENTRALES HIDROELECTRICAS. 

La disponibilidad de conocimientos amplios, así como la experien- 
cia acumulada sobre el particular~ han permitido desarrollar en 
América Latina una tecnología adecuada .para la fabricación de 
equipos para las P.C.H. 

En materia de pequeñas centrales hidroeléctricas (P.C.H), que 
desempeñarán un papel muy importante en América Latina, OLADE 
cuenta con un programa integral que incluye desde la evaluación 
de las cuencas hidrológicas, para aprovechamiento en pequeña 
escala, hasta el desarrollo, adaptación y transferencia de tecno- 
logía de' diseño para equipos y plantas. Todo ello, orientado a 
promover en este campo la creación y consolidación del mercado 
latinoamericano de tecnología y suministros de esta materia. 

La región en su conjunto está en capacidad de plantearse un 
desarrollo intensivo de la hidroenergía, si se considera que la 
tecnología requerida es ampliamente conocida y que, en Los dife- 
rentes países latinoamericanos, existen experiencias, capacidad 
de ingeniería de proyectos,. empresas .de construcción y, en muchos 
de ellos, la infraestructura necesaria para la fabricación de 
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualquier tamaño. 

La mqyor fuente en~rgética disponible en América Latina es la 
Hidroenergía, con un potencial superior a los 800.000 Mw, de los 
cuales apenas el 13% se aprovecha actualmente. 

PRESENTACION 



En este capftulo se presenta un resumen de los diferentes tipos de re 
guladores de velocidad de mini y micro turbinas talescomo: oleo - me 
cán icos , eléctrico-electrónicos con control positivo de f,lujo y elec 
tro-electrónicos con disipación de carga. Además se indica el conte 
nido de cada capitulo de que se compone el presente manual. - 
Las pequeñas centrales hidroeléctricas actualmente tienen como princi 
pal función el servir a poblaciones rurales aisladas, de.modo que una 
unidad abastece en forma total de electricidad a la red eléctrica del 
sitio {las pequeñas centrales hidroeléctricas no trabajan en forma in 
terconectada} y esta regula sola la frecuencia de la red. Para esta 
forma de operación es necesario prácticamente solo el control de velo 
cidad o de frecuencia de la central, el cual puede ser efectuado sea 
por medio de un regulador oleo - mecánico o por medio de un regulador 
eléctrico - electrónico con control positivo de flujo. El si.stema de 
control de velocidad o de frecuencia trabaja en este caso como un sis 
tema regulador, es decir, aunque cambie el requerimiento d~ energia-~ 
de la red haciendo que se cambie momentáneamente la velocidad de la 
turbina, el sistema de control responde para que se manténga la velo 
cidad angular dentro de valores cercanos al valor nominal ·de trabajo7" 
Asila pequeña central hidroeléctrica va entregando potencia a la 
red de acuerdo a lo que ella lo requiera, a una frecuencia constante; 

. cuando el lazo de control ha pasado su transitorio. 
En contraste con la forma de operación de las pequeñas centrales hi ... 
droeléctricas, las grandes centrales hidroeléctricas operan en forma 
interconectada. La unidad está trabajando en una red en la cual la p_Q_ 
tencia es mucho más grande que la que genera la unidad. Para este ca 
so se necesita otro esquema de control, el cual se lo muestra en la fí 
gura l.Il] Como se puede apreciar se necesita dos l azos de control:' un 
lazo principal que actua en base a la frecuencia y potencia de la ted 
a través del "control automático de generaci ón" sobre un 1 azo menor que 
constituye el lazo de control de veloci~ad. En este cdntexto el lazo 
de velocidad viene a trabajar como un sistema seguidor, aunque cuando 
la central opera en vacio trabaja como un regulador. 
En los últimos años dada la forma aislada antes mencionada 'como traba 
ja una pequeña central hidroeléctrica, que da lugar a que la principal 
variable a controlarse sea la frecuencia, se ha ideado una forma de 
control indirecto de la misma mediante el control de la carga de la 
red. Es decir como en funcionamiento permanente hay una corresponden- 
cia (relación funcional), entre valores de la potencia eléctrica (que 
se intercambia entre el generador y la red) y valores de frecuencia, si 
se mantiene constante la potencia se logra mantener la frecuencia cons 
tante. La forma de mantener constante la potencia y en su valor nomT 
nal es mediante la inclusión en la red de un banco de resistencias en 
donde se disipa la potencia generada en exceso por el generador con r_§_ 
lación a la potencia nominal. De este modo mediante un sistema de r_§_ 
gulación apropiado que se lo conoce como "control eléctrico - electró- 

INTRODUCCION 
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Fig. l. Ubicación del Renulador de Velocidad con Control Positivo de Flujo (sistema 
de Gobernación de Velocidad) en el esquema Básico de control de una Central 
Hidroeléctrica, que forma parte de un sistema interconectado. 
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El presente volumen que trata sobre ºReguladores de Velocidad Eléctri 
co - Electrónicos con control Positivo de Flujo", es una parte deT 
manual de Diseño, Estandarización y Fabricación de Equipos para peque 
ñas centra 1 es 'ri droe l éctri cas s que OLADE vi ene desa rro 11 ando de acuer 
do al convenio de cooperación técnica entre OLADE-ONUOI. - 
los reguladores de velocidad objeto del presente documento son aplica 
bles a turbinas Pelton y Michell - Banki. - 
En el capítulo II se estudia el diagrama de Bloques General de un re 
gulador de velocidad eléctrico - electrónico con control positivo de 
Flujo. Se analizan algunas posibilidades y se escoge un tipo de reg_!! 

c) Si alguna vez las pequeñas centrales llegan a funcionar en forma 
interconectada y si se desarrolla la construcción de los regulado 
res eléctrico - electrónicos con control positivo de flujo, estos 
sistemas pueden ser facilmente incorporados a esta forma de funcio 
namiento. 

b) Dada 1~ r.aracterística del control de disipación de carga, la pe- 
queña central estará todo el tiempo operando a plena carga con la 
posible reducción de su vida útil. 

El regulador de velocidad oleo - mecánico ha sido usado desde el si- 
glo pasado hasta la presente fecha con buenos resultados. Con el ad 
venimiento de la electrónica, en las centrales de potencia se ha ido 
cambiando el regulador oleo - mecánico por una eléctrico - electróni- 
co con control positivo de flujo. Las razones principales son: 
a) La construcción de un regulador oleo - mecánico involucra una avan 

zada tecnología en su construcción mecánica ya que algunas de sus 
piezas deben ser construidas con gran precisión, debido a que algu 
nos de sus mecanismos forman parte de lo que se podría considerar 
como el cerebro del lazo de control, el mismo que debe enviar in- 
formación (contenida en señales de tipo mecánico como desplazamien 
tos) precisa al resto del sistema. - 

b) La tecnología electrónica permite facilmente conseguir precisión 
desde el punto de vista constructivo y además conseguir facilmente 
acciones de control modernas, que dan lugar a lazos de control pre 
cisos como· son las acciones de control "Proporcional - Integral - 
Derivativa", con la consiguiente ventaja en la regulación de velo 
cidad. - 

nico con disipación de carga11 y el banco de resistencias antes mencio 
nado se logra controlar indirectamente la frecuencia de la red. En es 
te caso el control no actua sobre el mecanismo de distribución de la 
turbina sino que actua sobre el banco de resistencias, es decir sobre 
la parte eléctrica de la pequeña central hidroeléctrica. 
Si se comparan los reguladores de velocidad con,el de disipación de 
carga se verá que: 
a) Los reguladores de velocidad son más conocidas y se tiene una expe 

riencia e información a nivel mundial, para su diseño y construc 
ción. 

3 
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f) El 1181 oque servo o servomecanismos hi draúl í cos 11 como su nombre 1 o i.!!_ 
dica, se relaciona con actuadores hidraúlicos que causan el desplaz-ª._ 

e) El servomecanismo eléctrico sirve como un elemento conversor de la 
señal del voltaje generado por el circuito proporcional integral de 
rivativo, en una señal de desplazamiento de alguna parte del servome 
camismo hidraúl ico. Es decir hace de interfase entre una parte deT 
sistema de control que es puramente electrónica con otra parte del 
mismo que es de naturaleza mecánica. 

a) El "Sistema de Detección y Conversión de Señal 11 detecta la velocidad 
angular y la convierte en una señal de voltaje proporcional a ella. 

b) El "Conversor de Posición a Vo l taje", capta la señal de posición 11211 

y la convierte en una señal de voltaje proporcional a ésta. 
e) El 11Circuito Comparador11, resta las señales: voltaje de referencia 

que lleva la información de la velocidad angular deseada menos las 
señales de voltaje que llevan información de la posición 11211 y de la 
velocidad angular de la turbina respectivamente. 

d) El Circuito Proporcional Integral derivativo hace las veces de un en 
te decididor de la actuación de los servomecanismos sobre la posi- 
ción 11211, actuación que se basa en información compuesta en forma a 
ditiva de tres partes: una proporcional al error (acción proporcio-=- 
nal), otra proporcional a la integral del error (acción integral) y 
una tercera proporcional a la derivada del error (acción derivativa). 

Los bloques funcionales que aparecen en la figura 1 están asociados con 
tareas operacionales que deben ser cumplidas por las diferentes partes 
del sistema así: 

El capítulo presente comprende la descripción de un regulador de veloci 
dad con control positivo de flujo y un análisis comparativo de los dife 
rentes tipos de reguladores, para escoger uno a ser desarrollado en el 
presente manual. 
En la figura 2 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a un 
regulador de velocidad el§ctrico - electrónico con control positivo de 
Flujo .. [2]Se pueden apreciar 2 lazos de control; el principal que corres- 
ponde a la realimentación de la velocidad y el secundario cuya realimen 
tación corresponde a la posición del mecanismo de distribución de la 
turbina. Para el caso de turbinas Pelton o Banki esta posición· puede 
ser relacionada con la potencia de la unidad, (potencia hidraúlica), de 
modo que el lazo antes mencionado podría considerarse como uno que con 
trola indirectamente la potencia. Dentro del punto de vista teórico se 
puede considerar al arreglo como un tipo de control en cascada, en el 
cual el lazo seguidor es el correspondiente a la realimentación de la 
posición del mecanismo de distribución de la turbina. 

DESCRIPCION GENERAL Y TIPOS DE REGULADORES CON CONTROL POSITIVO DE FLUJO 

CAPITULO II 

5 
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a) Sistemas de Preamplificación y de distribución y fuerza. 
b) Compensación temporal, conseguido mediante un arreglo de barra, pla 

no inclinado y resorte que actúan sobre el sistema hidraúlico de 

Con relación a los de funcionamiento oleo-mecánico, OLADE en su manual 
11Manual de Regulador Oleo - Mecánico de Ve l oc i dad" presenta una des- 
cripción de muchos de los posibles tipos de reguladores Oleo - mecáni- 
cos. Los tipos que mejores características presentan desde el punto 
de vista de exactitud y calidad de regulación se muestran en las figu 
ras 6 y 7 respectivamente. El arreglo de la figura 6 presenta compen-=- 
sación temporal y permanente en base a palancas, planos inclinados y 
dashpot así como sistemas de preampl ifi caci ón y de distribución de fuer 
za. El esquema de la figura i corresponde al adoptado por OLADE para 
el desarrollo del "Nanual del Regulador Oleo - Mecánico de Velocidad11 

y presenta básicamente las siguientes características: 

El diagrama de bloques de la figura 2 corresponde a un tipo de regula- 
dor de velocidad con control positivo de flujo. En realidad pueden ha 
ber algunos tipos de reguladores con control positivo de flujo, los 
cuales pueden clasificarse en dos grupos: 
a) Los de funcionamiento oleo - mecánico. 
b) Los de funcionamiento eléctrico - electrónico. 

b) Circuito hidraúlico para los servomotores hidraúlicos, que se mues 
traen la figura 3.[3] 

c) Sistema de seguridad que actúan sobre la bomba de circuito hidraüli 
co (punto b) y sobre el circuito del servomecanismo eléctrico {ver 
figura 4). Son necesarios además arreglos de interruptores que per 
miten pasar de una forma manual de operación a una forma automátT 
ca (ver figura 5). 

a) Una fuente de potencia que consiste principalmente de un transforma 
dor, de un circuito rectificador y de un regulador de voltaje. La 
fuente alimenta de corriente continua a los circuitos antes mencio- 
nados y a los elementos "Conversor de señal de posición a señal de 
voltaje11, "Sistema de conversión y detección11 y 11Servomecanismo e 
léctrico''. 

g) Los últimos bloques "S'i s tema turbina tubería de pres ron , inercia 11 

corresponden funcionalmente a todo el sistema que genera la poten- 
cia mecánica en el eje de la turbina (tubería de presión, inercia - 
compuesta de rodete de la turbina y de la del generador, etc). 

Además de los elementos ind1cados en los bloques funcionales de la fi 
gura 2, se necesitan ciertos dispositivos auxiliares para que el sist~ 
ma pueda funcionar y son: 

miento 1'z11• Dependiendo de la potencia de la unidad y por ende del 
torque necesario para mover el mecanismo de distribución de la tur 
bina, pueden ser necesarios uno o dos actuadores hidraúlicos. ET 
primer actuador hidraúlico actuaría como un preamplificador de fuer 
za. 
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Fig. 3. Circuito hidradlico para los servomecanismos hirlradlicos. 
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Fig. 6. Esquema de un re9ulador de velocidad oleo - mecánico con con 
trol positivo de Flujo con compensaciones temporal y perma- nente. 
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Fig. 7. Esquema del re9ulador oleo - mecánico adoptado por 
la "OLADE" para su manual de construcción y estan- 
darización. 
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Un arreglo que da lugar a dos formas de control, la feedback y la feed 
foward de ganancia (con la consiguiente ventaja en el aspecto técnico) 
es el presentado en la figura 9. La acción de control asociada con el 
1 azo feedback es de tipo "proporcional integral". Dada 1 a facilidad de 
implementación de este arreglo usando tecnología eléctrica - electróni- 
ca se presenta ésta como la alternativa más representativa dentro del 
aspecto técnico. 

Otro arreglo de elementos que da lugar al esquema de control presentado 
en la figura 2, en el que se le puede identificar una forma "Control en 
Cascada". El circuito "Proporcional integral der lva t ívo" puede ser de 
tipo "Proporcional Integral". 

En la figura 8 [2] se presenta un esquema de control, en el que se hace 
uso de elementos de los reguladores oleo - mecánicos (DASHPOT) con fi- 
nes de mejorar el desempeño del sistema. Es decir se trata de un siste 
ma con algunos componentes de tipo mecánico. la característica funda-:- 
mental de este esquema es que se lo puede conceptuar como un arreglo en 
el que intervienen dos formas de control: la una tipo feedback y la otra 
de tipo feed-forward de ganancia. La forma feedforward de ganancia se 
la consigue mediante la toma de señal de potencia que actúa sobre el 
arreglo hidráulico compuesto de servo o servomecanismos hidráulicos con 
el Dashpot. La forma feedback se la consigue con la realimentación de 
la velocidad y está dotada de acciones de control "proporcional deriv-ª_ 
t íva". Se conoce que un arreglo en el que haya las formas de control , 
la de forma feedback y la de tipo feedforward de ganancia puede dar lu 
gar a un buen desempeño del esquema de control en términos de velocidad 
de respuesta y exactitud que un arreglo donde haya sólo la forma feed- 
back. 

En esta parte se presentan las diferentes posibilidades de esquemas pa 
ra un regulador de velocidad eléctrico - electrónico con control positI vo de flujo. 

2.1. POSIBLES ESQUEMAS DE CONTROL DE LOS REGULADORES ELECTRICO ELEC TRONICOS CON CONTROL POSITIVO DE FLUJO 

En términos de costo, los reguladores de velocidad oleo - mecánicos con 
control positivo de flujo pueden tener un precio más bajo que los regu 
ladores eléctrico - electrónicos. Sin embargo en los reguladores oleo 
mecánicos resulta difícil construir los mecanismos de precisión que 
forman parte de lo que se podría considerar el cerebro del lazo de con 
trol. En cambio la tecnología electrónica permite fácilmente conseoufr :. presición desde el punto de vista constructivo y además conseguir facil 
mente acciones de control modernas, que dan lugar a lazos de control - 
precisos, como son las acciones de control 11Proporcional Integral Deri 
vat iva", Si se considera esto, el regulador eléctrico - electrónico con 
control positivo de flujo resulta más fácil construirlo en la región 
que su homólogo oleo - mecánico. 

preamplificación a través de un pistoncito. 
c) Compensación permanente, que se logra mediante conexiones mecánicas 

actuando sobre la tensión del resorte del taquímetro. 
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Fi9. 9. Bloques funcionales de un re~ulador de velocidad eléctrico - elec 
trónico con control positivo de Flujo. aue da luqar a las formas 
de control "Feedback" y "Feedf orward de ganancia11 
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Fig. 8. Bloques funcionales de un regulador de velocidad eléctrico - electrónico_ 
hidraülico con control positivo de Flujo. 
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La facilidad de mantenimiento depende del tipo de mantenimiento que de- 
be tener el regulador de velocidad. Considerando el bajo costo relati- 
vo del regulador ~e velocidad frente al de la pequeña Central Hidroel~c 
trica y la continuidad de servicio de la Pequeña Central Hidroeléctrica, 
el tipo de mantenimiento exige unidades completas de reposición prefe- 
riblemente mediante sistemas 11duplex" o en forma de conjuntos de re- 
puestos preensamblados. Si a este factor se suma el hecho de disponer 
de un manual de calibración y reparación de los reguladores asf como 
bancos de pruebas de los mismos en sitios estrategicamente localizados 
en la Región, se puede calificar a la 'facilidad de mantenimiento por 
personal no especializado11 como muy buenas como se indica en el cuadro 
# 1, (para todos los tipos de reguladores). 

Con relación a las posibilidades del desarrollo del regulador o de algu 
na de sus partes en la región, se debe indicar que se podría realizar 
la· construcción de los servomecanismos hidraúlicos y de los elementos 
del circuito h1dráulico. Se debe importar el servomotor eléctrico, y 
se puede realizar la construcción de la parte electrónica, con resisten 
cías, condensadores, circuitos integrados, etc. que venden en los loca 
les comerciales, las cuales han sido importadas. Existirán ciertos cir 
cuitas integrados que se las tenga que importar directamente así como 
los transductores de pos i e ión 11 amados "Transformadores Linea 1 es Dife- 
rencial es Variables" (LVDT) si se los usa en lugar de potenciómetros. 

Con relación a la exactitud y calidad de regulaciones, esta ha sido ob 
tenida en parte basándose en la teoría de los sistemas de control, en 
la que se dan criterios para establecer la calidad de regulación, por 
ejemplo dentro de los lazos realimentador, para un sistema de control 
cuya función de transferencia del sistema controlado no sea muy simple 
(como es el caso del control de velocidad de turbinas), se sabe que una 
acción de control, Proporcional - Integral - Derivativa (PID) es más 
efectiva que una de equipo Proporcional Integral (PI). para disminuir 
los sobretiros de la respuesta. En el caso de la introducción del con 
trol en cascada con la realimentación de la posición del mecanismo de 
distribucion de la turbina (filas 3 y 4 del cuadro No. 1) de un trabajo 
de la referencia [4] se sabe que dicha realimentación ayuda a disminuir 
los sobretiros de la respuesta transitorio (con el consiguiente benefi 
cío de la regulación), para el caso de tiempo de arranque de agua ba~ 
jas. Sin embargo el arreglo, para esas condiciones da lugar a un peque 
ño error de estado estacionario (offset) con relación a los casos de la 
primera y segunda fila del cuadro# l. 

En el cuadro# 1 se presenta una lista de la mayoría de los posibles re 
guladores de velocidad, eléctrico - electrónicos con control positivo 
de flujo junto con sus características de exactitud, posibilidad del de 
sarrollo del regulador o de alguna de sus partes en la región, faci1i~ 
dad de mantenimiento por personal no especializado, vida útil. 

Como una alternativa en la que se disminuiría ciertos componentes en el 
arreglo de control, en la figura 10 se presenta un esquema en el que 
existe una sola forma de control, la forma tipo "Feedback", con accio- 
nes de control "Pr-oporc iona l Integral Der-ive t iva". En la figura 11 se 
presenta la alternativa anterior pero con acción de control "Proporcio- 
nal integral 11• 
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Fig. 10. Bloques funcionales de un reoul ador de velocidad eléctrico - elec- 
trónico con control positivo de Flujo tipo realimentado con ac- 
ción de control "Proporcional Irrteor a l Derivativa". 
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Fio. 11. Bloques funcionales de un renulador de velocidad el~ctrico - elec 
tr6nico cnn control positivo' de Flujo tipo realimentado ~on ac- 
ción de control 11ProporciOnal Irrteqre l ". 
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Grande 

Grande 

Grande 

Grande 

Vida útil 

CUADRO# 1 

* - Proporcional Integral. 
** - Mecanismo de Distribución de la Turbina. 
*** - Proporcional Integral Derivativa. 

Grande Muy buena Buenas 

Muy buena Buenas 

Muy buena Buenas 

Muy buena Buenas 

Muy buena. Buenas 

Facilidad de manteni 
miento por personaT 
no especializaco. 

Posibilidades de 
desarrollo del 
regulador o de 
algunas de sus 
partes en la re 
gión. 

Optima 

Muy buena 

Buena 

Buena 

Regular 

Exactitud y calidad 
de regulación. 

Lazo realimentado con ac 
ción de control 11PI" o 
"P ID11 cornb i na do con F eed 
forward de ganancia. 

Control en cascada con 
e i rcu íto P ID*** 

Control en cascada con 
circuito PI (realimenta- 
ción de la posición del 
MDT**). 

Lazo realimentado con ac 
ción de control PID*. 

Lazo cerrado con acción 
de control PI*. 

Tipo de reguladores eléc 
tri ca-electrónico con 
control positivo de flu 
jo. 

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS REGULADORES OE VELOCIDAD 
ELECTRICO-ELECTRONICOS CON CONTROL POSITIVO DE FLUJO 



En el cuadro# 2 se presenta los elementos que en exceso se tendría en 
los diferentes esquemas de control con relación al esquema básico que 
es el "Iazo real irnentado con acción de control PI 11• Es decir todos 
los esquemas tendrían los elementos del esquema básico como son: 
a) Servo o servomotores hidráulicos junto con su circuito hidráulico. 
b) Servomotor eléctrico. 
c) Circuitos electrónicos básicos (comparador, captador de velocidad, 

fuentes de potencia, etc). 

*** MDT - Mecanismo de Distribución de la Turbina. 

*PI - Proporcional Integral. 
** PID - Proporcional Integral Derivativa. 

CUADRO # 2 

Transductor de corriente y circuito deriva 
dor. 

Transductor de posición y circuito deriva- 
dor. 

Circuito derivador (En base a un amplifi- 
cador operacional) y filtro. 
Transductor de posición (puede ser un po- 
tenciómetro o un transformador lineal -d í fe 
rencial variable). 

Lazo realimentado con ac- 
ción de control PID combi- 
nado con Feedforward de 
.ganancia. 

Control en cascada con ci r 
cuita PID. 

Control en cascada con 
circuito PI ( realimenta- 
ción de la posición del 
MDT)***. 

LAzo realimentado con ac- 
ción de control PID**. 

Lazo realimentado con ac 
ción de control PI*. 

Elementos en exceso con relación al esque 
ma básico 11Lazo realimentado con acción 
de control 11 "Proporc ional Integral 11 P-I 

Tipos de reguladores con 
control positivo de Flu 
jo. 

Si parte de un buen diseño 11electrónico y mecánico del regulador·de ve 
lócidad así como de un buen proceso de fabricación, de mantenimiento y 
operación, se puede calificar a la vida útil como "Grande". Desde el 
punto de vista constructivo los diferentes tipos de reguladores no pr~ 
sentan mayores diferencias (estúdiese cuadro# 2). 

Con relación a la vida útil se debe considerar lo siguiente: 



. Examinando los cuadros# 1 y# 2 se ve que la principal variable para 
la selección de. reguladores de velocidad eléctrico electrónicos con 
control positivo de flujo es la calidad de regulación~ La mejor op- 
ción se presenta entonces para el tipo de control, "l azo real tmentado 
con acción de control PID combinado con Feedforward de ganancia11 y se 
rá adoptado en el presente manual. El esquema anterior permitirá ade-: 
más facilidad de adaptación para el funcionamief]to interconectado en 
caso de necesitarlo. 

En esta forma todos los esquemas de regulación tendrán vn costo bási 
co más el costo de los elem~ntos en exceso con relaci6n al esquema bl 
si~o y el costo de la instalación de esos elementos.·. Si se analiza es 
tos últimos costos se verá que son irrelevantes frente al costo básicO, 
de modo que la selección del mejor esquema no se lo haría en base a 
costo . 

d) Sistemas de protección, alarmas y arreglo de interruptores para cam 
bio de operación manual o automática. 
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A continuación se presentan las ecuaciones asociadas con las diferen- 
tes partes de la instalación. 

e) El regulador de velocidad que en este caso es de tipo feedback,con 
acciones de control PID, combinado con feedforward de ganancia. 

La ubicación del regulador del velocidad con control positivo de flu- 
jo dentro de una instalación hidroeléctrica típica se muestra en . la 
figura 12, la cual incluye un regulador de tensión. Se pueden identi 
ficar algunas partes en esquema como: -- 
a) El sistema de suministro de agua, compuesta de: el reservorio, la 

galería, tubería forzada, chimenea de equilibrio. 
b) El grupo turbina generador, compuesto de: el distribuidor dela tur 

bina, la excitatriz, el regulador de tensión y la carga. 

PARTE MECANICA Y DE CONTROL 
3.1. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA [4) [5] [6] 

SECCION I 

En este capítulo se presenta el diagrama de bloques asociado con el 
funcionamiento dinámico del lazo de control correspondiente al regu 
lador eléctrico - electrónico con control positivo de flujo escogido 
para su de~arrollo en el presente manual, cual es, el lazo realimen 
tado con acción de control Proporcional Integral Derivativa y feed 
forward de ganancia. Se llega además a determinar la descripción ma 
temática del sistema en términos de variables de estado y la ecua:- 
ción característica del mismo que sirve de base para el análisis de 
es tab íl idad. Con la descripción matemática del sistema en términos 
de variables de estado y usando el método numérico de 11RUNGE KUTA de 
4to. orden", se soluciona el sistema de ecuaciones diferenciales an 
tes mencionado. Con la solución obtenida para algunos casos y condt 
cienes de limitar al máximo la duración del tiempo transitorio y de 
limitar los picos máximos de esa respuesta transitorio se puede lle 
gar a determinar los parámetros de diseño del regulador. 
En este capítulo además se presentan los esquemas detallados de los 
diferentes circuitos y partes mecánicas (servomecanismos hidraúlicos, 
acoples mecánicos). Se incluyen además formas de cálculos y diseños 
bajo consideraciones constructivas y de montaje, de cada uno de los 
elementos del sistema. 

DISEÑO FUNCIONAL DEL REGULAD0R DE VELOCIDAD 

CAPITULO III 
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Una instalación hidroeléctrica típica (Sistema 
de contra 1 ) . 

Figura 12. 

6 

j 
7 

10 

21 

l. Reservorio 7. Generador eléctrico 
2. Golerío 8. Excitotríz 
3. Chimineo de equilibrio 9. Regulador de velocidad 
4. Tubería forzado 10. Regulador de tensión 
5. Distribuidor de la íurbino ll. Red Eléctrica 
6. Turbina hidráulico 
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b) La ecuación en la chimenea de equilibrio es: 

g , gravedad. 

V0g , velocidad del agua en la galería (m/seg.) 
Ho , caída neta (m ) 
Lg , longitud de la galería 

Donde: 

g X Ho 
{l. 2) Twg "'----- 

Lg . Vog 

Twg , tiempo de arranque del agua en la galería (seg) se la 
calcula así: 

óqg y óhch , representan variaciones relattvas del caudal en 
la galería y la caída en la chimenea de equilj_ 
brio respectivamente. 

kg , coeficiente de pérdida de la galería, como fracción a 
la caída neta. 

t , tiempo 

Donde: 

d Twg ~ (6q9) + óhch + 2kg . 6q9 =O (1.1 ) 

a) La ecuación de la galería es: 

l. Se considera al agua incomprensible. 
2. Las paredes de la galería y de tubería forzada se consideran ine 

lásticas. 

Las hipótesis principales en las que se basa la presentación de las 
ecuaciones son: 

En la figura 13 se presenta un esquema en el que se indica las varia 
bles que están asociadas con las diferentes partes del sistema de sii 
ministro de agua. 

3.1.1. Ecuaciones asociadas con el Sistema de Suministro de Agua 
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Figura 13. Diagrama de definición de variables para el modelo mate 
m~tico del sistema de.suministr6 de agua. 
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3.1.2. Ecuaciones asociadas con el grupo turbina generador 

Lp , longitud de la tubería forzada (m). 
V0p , velocidad del agua en la tubería forzada (m/seg). 

Donde: 

(l. 6) Lp x Vop 
g X H0 

Tw = 

6hp, variación relativa de la caída en la tubería forzada. 
KPr, coeficiente de pérdidas en la tubería forzada, como 

fracción respecto a la caída neta. 
Tw tiempo de arranque del agua en la tubería forzada 

(seg), su expresión es: 

Donde: 

e) La ecuaci6ri correspondiente a la tubería forzada es: 

Qo , caudal nominal. 
Ach , área de la sección recta de la chimenea (m2). 

Donde: 

Qo 
(l. 4) Tch = ---- 

Ach X Ho 

6qp, variaci6n relativa del caudal en la tubería forzada. 
Tch , constante de tiempo de la chimenea (seg), se la calcu- 

la así: 

Donde: 

(l. 3) 



y se las determina de las curvas de estado estacionario respectivas 
de la turbina; usando los valores nominales de las variables. Partí 
cularmente a22 es negativa y se la conoce como "Coeficiente de auto 
rreglage de la turbina". 

a 1 1 = 
aqp 

)o ahP 

ª21 = 
amt 

)o ahP 

Las derivadas parciales se las designa normalmente en la siguiente - 
forma: 

6w, 6x, {.IJn , representan variaciones relativas de la velocidad angu 
lar, del desplazamiento del mecanismo de distribución de la turbina 
y del torque motor de la turbina. 

Donde el subíndice 1101' indica condición normal de funcionamiento. Es 
decir los derivados parciales deben ser evaluadas en el punto asoci-ª. 
do con la condición normal de funcionamiento. 

(l. 9) 

( 1.8) 

Para pequeñas variaciones relativa de las variables con relación a 
sus valores de equilibrio, aplicando los principios de la linealiza- 
ción se obtiene: 

Es decir tanto el caudal en la tuberia forzada como eJ momento motor 
de la turbina son funciones de la caida en la tubería de presión hp, 
la velocidad angular de la turbina w y del desplazamiento de mecanis 
mos de distribución de la turbina x. - 

(l. 7) 

Las ecuaciones de estado estable de la turbina en términos de varia- 
bles "expresadas en por unidad" son de la forma: 

a) Ecuación de la turbina 
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En las figuras 14 y 15 se muestra la ubicación de los elementos del 

3.1.3. Ecuaciones asociadas con los elementos del regulador de veloci- 
dad propiamente dicho 

Donde: 
P02, es el factor de inercia del grupo (Kg-m2) 
No , velocidad del grupo (RPM) 
w0 , es la potencia de la unidad en {Kw) 

{l. 12) seg 
p 2 X N o2 o X---~ 

g.Wo 
1 T m = -3=7=2=0..,,,.5- 

Tm, tiempo de arranque mecánico. Se lo calcula mediante la si 
guiente expresión: 

Donde: 

(1.11} Tm d t:iw = dt 

Tiene la siguiente forma: 

c) Ecuación del grupo 

limg , variación relativa del torque resistente del generador. 
tmgored' variación relativa de la carga de la red. 

El coeficiente a22", representa la sensibilidad de la potencia resis 
tente a variaciones de la velocidad angular (variaciones de la fre- 
cuencia), y toma en cuenta las características de la curva tensión - 
frecuencia (curva de estatismo) del regulador de tensión. 

Donde: 

. (1.10) L'img = a22" l::iw + fimgored 

El generador ejerce un torque resistente, que es función de la veloci 
dad angular con la que gira el generador y la carga de la red. La fun 
ción es no lineal' sin embargo puede ser lineal izada para pequeñas va 
riaciones alrededor de la condición normal de funcionamiento. Así: - 

b) Ecuación del generador 
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X2 , desplazamiento máximo del carrete de la vál 
vula de carrete, el cual causa saturaci6n. - 

Os2, caudal que suministra la bomba de engranajes 
al servo de fuerza (cm3/seg). 

Donde: 

( 1.15) 

A~2, área útil del cilindro del servo de fuerza (cm2). 
Cv2, sensibilidad de flujo de la válvula de carrete - 

(cm2/seg). Se la expresa así: 

Donde: 

- 1) 
{ 1.14) T2 = --..,A_c::::S..::.2 _ 

Cv2 ( L2 Lo2 

T2 , constante de tiempo del servomecamismo hidraúlico de 
fuerza (seg). Se la calcula así: 

, variación relativa del desplazamiento del pistón del 
servo de fuerza. Hay casos en los que solo se usa el 
servomecanismo de fuerza. 

6x 

6.x1 , variación relativa del desplazamiento del pistón del 
servopiloto. 

Donde: 

(1.13) + 6X = 6.X1 
d 6x 
dt 

Para el servomecanismo de fuerza: 
a) Ecuación de los servomecanismos hidraúlicos. 

A continuación se presentan las ecuaciones de cada uno de los elemen 
tos antes mencionados: 

regulador velocidad propiamente dicho ~].En la figura 15 con mayor de 
talle se identifican los servomecanismos hidraúlicos de fuerza, pilo 
to y el servomecanismo eléctrico. 11El control eléctrico PID11 com-' 
prende el circuito comparador, el circuito PID, el amplificador de 
potencia del servomotor eléctrico, etc. La figura 14 presenta en 
forma esquemática la función de cada elemento del regulador propia- 
mente dicho. 
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(l. 24) 

L'iWR , variación relativa de la velocidad angular de referencia. 
t.WR • , variación relativa de la velocidad angular de referencia a 

salida del filtro. 
TF ' constante de tiempo del filtro (seg), se la calcula así: 

Donde: 

(l. 23) 

e) Ecuación del filtro 

6V1, diferencia de voltajes límites (máximo y mínimo) de alimen 
tación al potenciómetro. 

601, distancia máxima que puede recorrer el contacto deslizante 
del potenciómetro. 

Kg , ganancia del circuito a la salida del potenciómetro. 

Donde: 

(l. 22) 6V1 Kr = L'iD 1 • Kg 

V0, voltaje nominal de entrada al sistema considerado en este 
punto. 

Kr, sensibilidad del transductor de posición (Volt/cm) se la 
puede determinar de la curva de calibración estática del 
transductor si se trata de un 11transformador de núcleo va 
riable o mediante la siguiente ecuación~ si se trata de un 
transductor potenciométrico. 

Z0, desplazamiento nominal del punto donde ejerce su acción el 
servoeléctrico en la barra de realimentación de servomeca~ 
nismo piloto. 

Donde: 

(1.21) V o 
--r;- 
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(1.27) 
t 

ñVc , Kp tse + KI t ñe dt + Kd 

Donde: 6e = ~WR1 - 6W 
Kp, sensibilidad de la acción proporcional, se la calcula así: 

Kp = Rl04 + Pp (1.2~ 
R27 1 

e) Ecuación del circuito PID 

Pgo ~potencia eléctrica nominal generada. 
Kc , sensibilidad estática del transductor de potencia, que 

relaciona el cambio de potencia eléctrica generada con 
el cambio de voltaje a la salida del transductor de p~ 
tencia eléctrica consumida por la carga. 

Vo' , voltaje nominal del transductor de potencia a su salí 
da. 

Donde: 

a = Kc ~~? (l. 26) 

o , ganancia relativa del transductor de potencia eléctrica 
consumida por la carga. Se calcula así: 

6Vc, variación relativa del voltaje de salida del circuito - 
PID. Para esta variación se toma como referencia el 
voltaje Vo, voltaje nominal de aplicación al subsistema 
considerado en el punto b). 

Donde: 
( i. 25) 6V1 = 6Vc +o ~gored 

· d) Ecuaciones del punto suma a la entrada del subsistema considera 
do en el punto b). 

C2s. capacidad del condensador de la rama de realimentación 
del amplificador operacional. 

R102, resistencia de la rama de realimentación del amplifica- 
dor operacional (ver sección 3.12.8). 

Donde: 
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En el procedimiento de cálculo general, mediante un cálculo de compu 
tación (ver sección 3.3.2.) se determinan los valores de Kp, KI, Kd, 
los cuales a su vez sirven para determinar los valores de resisten- 
cias máximas y capacidad de los condensadores de los circuitos que 
proporcionan las acciones de control, de modo que se den un rango ade 
cuando de variación a los parámetros Kp, KI, Kd según el caso de dise 
ño. 

C24 , capacidad del condensador a la entrada del amplifica 
dor operacional del circuito que porporciona la ac-=- 
ción derivativa. 

(Pd+R31), resistencia de la rama de realimentación del amplifica 
dor operacional del circuito que proporciona la ac:- 
ción derivativa1 y 

Donde: 

(l. 30) Kd = C24 {Pd + R31) 

Cl3 , capacidad del condensador de la rama de realimentación 
del amplificador operacional que porporciona la acción 
integral (ver sección 3.12.4). 

(Pi+R103), resistencia a la entrada del amplificador operacional 
que proporciona la acción de control integral. 

Kd , sensibilidad de la acción derivativa, se la calcula 
mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

{ 1. 29) 1 KI = C13(Pi + R103) 

KI sensibilidad de la acción integral, se la calcula 
así: 

R27 , resistencia a la entrada del amplificador operacio- 
nal que proporciona la acción de control proporcio - 
nal (ver sección 3.12.4). 

Rl04+Pp , resistencia de la rama de realimentación del amplifi 
cador operacional que proporciona la acción de con 
trol proporcional (ver sección 3.12.4). 

Donde: 
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[n esta parte se presenta la descripción matemática del Regulador de 
velocidad eléctrico - electrónico con control positivo de flujo en 
su versión de variables de estado, obtenidas en base a ciertas consi 
de rae iones que se indican más abajo. El sistema de ecuaciones di fe 
renciales que se llega a obtener es lineal y sirve para pequeñas va 
riaciones de las variables con relación a sus valores nominales de 
funcionamiento. La solución del sistema de ecuaciones diferenciales 
permite simular el desempeño del regulador y en base a esto se dete~ 
minan los parámetros que dan lugar a una buena respuesta transitoria. 

3.3. FORMA DE CALCULO DE LA ESTAll!LIDAD Y C,L\lJDAO DEL TRANSITORIO 

T1(s}, función de transferencia del sistema de suministro de 
agua (ver figura 17 para identificarlo}. 

T2(s), función de transferencia del sistema, "servo eléctrico, 
servo pi 1 oto y servo de fuerza'.' 

(l. 33} 

Gc(s), función de transferencia del circuito P!D. 

( 1 . 32} 

Donde: 

Gc(s) = Kp + KdS + ..!.!_ s 

Haciendo uso de las ecuaciones que describen cada una de las partes 
del sistema "Regulador de velocidad eléctrico-electrónico con con- 
trol positivio de flujo", escogido para el presente manual se obti~ 
ne el diagrama de bloques representado en la figura 16. En el que 
se pueden apreciar los bloques correspondientes a las diferentes - 
partes del sistema. En la figura 17 se presenta el diagrama de blo 
ques. Pero sin indicar a que partes del sistema corresponden los 
bloques. A partir de este último diagrama y considerando como va- 
riable de entrada la variación de la carga (caso más usual} se lle 
ga luego de una reducción en Bloques a la siguiente ecuación de 
transferencia. 

[ 
1 _ C1 "f2(s) (a23_ ª21 a12 )1 a11 - Ti(s) 

óW( s) = --------ª-1_1 _- _T_,_(_ s) __ T_n_1 _s_[_a_,_1 -_T_1 _( s_}_) _-_[_a_ 22_(_a_11_-_T_d_s_})_-_ª_' 2_a_,_1) 

limGORED l-Ge(s}i2(s}(a2s- a~~~r~lsr> Tm s[ a11-Tds}j1! (a~~f!!1-Tds)}- a12a21] 

3. 2. DIAGRAMA D[ BLOQUES GENERAL [6] 
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Se debe aclarar que las condiciones 1 y 3 corresponden al caso de "Ce.!}_ 
trales Hidoeléctricas", al aplicarse al caso de "Pequeñas Centrales - 
Hidroeléctricas" puede resultar que por efectos de l factor de escala 
(si se considera que desde el punto de vista funcional una ''Pequeña 

TwS (l. 34) 1 = 

En base a las consideraciones 1, 2 y 3 la función de transferencia 
T1(s) del sistema de suministro de agua se reduce a: 

4. Se diseña el servomotor piloto y su sistema hidráulico de modo que 
su constante de tiempo sea despreciable. 

Kpr=O 

3. La resistencia hidráulica de la tubería forzada que causa pérdidas 
es despreciable de modo que: 

2. Considerando pequeñas variaciones de la carga se asume que el ni 
vel de la chimenea de equilibrio permanece constante, de modo que 

l. La chimenea de equilibrio aisla la galería del resto de componen- 
tes del sistema de control. Esta consideración es equivalente a 
decir que no hay variación del caudal en la galería con relación 
a su valor nominal, de modo que: 

Las siguientes consideraciones permiten obtener un modelo matemático 
del sistema más simple. En efecto se llega a obtener una ecuación 
característica de Sto. orden solamente. 

3.3.1. CONSIDERACIONES SIMPLIFICATIVAS DEL MODELO MATEMATICO INICIAL [6] 

Para el estudio de la estabilidad del sistema se obtiene la ecuac1on 
característica del mismo en base a una de las matrices de la descriQ 
ción matemática del sistema en variables de estado. 

El método de solución que se sigue es el método numérico de RUNGE 
KUTA. 
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(l. 10) 

(Se considera que el coeficiente a12 es cero, lo cual es válido para 
turbinas Pelton y Banki). 

(l. 9) 

(l. 36) 

Ecuaciones del grupo turbina generador: 

(l. 35) 

Ecuaciones del sistema de suministro de agua: 

Partiendo de las consideraciones anteriores se llegan a definir las 
siguientes ecuaciones que describen al sistema de control, para el ca 
so que se tome como entrada el cambio de torque de carga a la turbina 
y/o el cambio de la velocidad de referencia. 

3.3.2. Cálculo del Transitorio 

Sin embargo, la mayoría de las "Pequeñas Centrales Hidroeléctricas" no 
poseen chimenea de equilibrio y en estos casos las ecuaciones corres- 
pondientes a la galería y chimenea de equilibrio desaparecen del mode- 
lo matemático, por lo cual no son necesarias las consideraciones 1) y 
2), para simplificar este modelo. Es decir el modelo matemático que 
se presenta en la siguiente sección es perfectamente aplicable al caso 
de "Pequeñas Centra 1 es Hi droel éctri cas 11, que no posean chimenea de equi 
librio. - 

Central Hidroeléctrica" no es sino una "Central Hidroeléctrica" a es- 
cala) esas consideraciones no sean completamente aplicables. Al seguir 
el proceso de diseño del "Lazo de Control" basado en esas consideracio 
nes puede resultar que los valores calculados de los parámetros ajusta 
bles del lazo Kp, K¡, Kd sean algo diferente a los reales, por lo cuaT 
requerirá un proceso de calibración extra en la "Pequeña Central Hi- 
droeléctrica". 
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(l. 39 .1) 

Mediante un proceso de combinaciones y reemplazos de las ecuaciones 
anteriores se llega a la siguiente descripción matemática del siste 
ma en términos de variables de estado. [7] 

(l. 38) 

t 

6vc • Kp lse + Kll 6e dt + Kd d~ (lle) (1.27) 

(l. 25) ÓV = ÓVc +o llmGORED 

( 1.19) dllz + cz = 
Ti dt is 

(l. 37) 

( 1.13) dóx 
dt Tz 

Ecuaciones asociadas con los elementos del regulador: 

(1.11) Tm dów = 6m - 6m dt t g 
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(1.47) 

b11 = 1 (l. 40} --- 
T1 

b12 
KM Ko ( az3 a11 - a21 ª13}(---J-) (1.41) - - Tm all l l 

b13 (KM Kp + 
KM Kd 1 (l. 42) - - Tm a22)(~) 

b11¡ 
KM Kd a21 1 (l. 43) - - Tm a11 T¡. 

b1 5 
KM (l. 44) --- T1 

PM 1 KM Kct (l. 45) = -- ( + KM o) T1 Tm 

Pw = Kp KM (l. 46) 
T¡ 

~VI , es el voltaje de salida del circuito que proporciona la acción 
integradora. 

Donde: 

(1.39.5) 

(l. 39. 4) 

(1.39.3) d ~w 
dt 

( 1. 39. 2) 
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El diagrama de flujo del programa y el listado del mismo se presenta 
en el Apéndice A. 
El uso del programa anterior permite simular el desempeño del lazo de 

Realizar la solución a mano resulta demasiado largo por lo que se ha 
implementado un programa de computación que por .medio del método numé 
rico de RUNGE KUTA [8],resuelve el sistema de ecuaciones antes menciona 
do. 

La solución del sistema de ecuaciones diferenciales lineales de coefi 
cientes constantes {descripci6n matemática del sistema en términos de 
variables de estado), para condiciones iniciales cero y cierto valor 
de torque de carga, dan lugar a las siguientes "funciones solución" 
6X1(t), 6X{t), 6W(t), 6qp(t), 6v¡{t). En base a la función solución 
W(t}, se puede ver como es la respuesta en tiempo del sistema de con 

trol' de la cual se puede apreciar si los transitorios desaparecen ra 
pido, si el sistema tiene tendencia a la inestabilidad, si hay sobre 
tiros, para ciertos valores de los parámetros del sistema (Kp, KI, Kd 
Tm, Tw, etc.). 

(l. 57) P3 = KI 

b 21 1 (l. 48) --- T2 

b 22 1 
(l. 49) = --- T2 

b32 - 1 ( a 2 3 a11 - a21 a 1 3 ) (l. 50) - """"Tñ1 a 11 

b 3 3 = a 2 2 (1.51) Tt'.l 

b34 = a 21 (l. 52) a 11 Tm 

P2 = 1 (1.53) - Tñl 

b42 = 1 a 1 3 (l. 54) TW a 11 

b1; 4 1 (l. 55) - - Tw a 11 

bs3 - - KI (l. 56) 
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C2 =-b33.b4 .. (b11 + b22) - b11.b22(b33 + b44) - b:4.b42.b21 + 
+ b12.b2¡{b33 + b44) - b13.b32.b21 (1.61) 

(l. 59) 

(l. 58) 

Donde: 

b , 1 b] 2 b] 3 b 1 4 b , 5 

b21 b22 o o o 
o b32 b 3 3 b34 o 
o b 4 2 o b44 o 
o o b 53 o o 

De la matriz antes mencionada se puede definir la ecuacion caracterís 
tica en base a la solución del siguiente determinante igualado a cero 

b11-::\ b 1 2 b13 b 1 4 b 1 5 

b21 b22-.\ o o o 
o b3 2 b 3 3-/, b 3 4 o 
o b42 o b44-A o 
o o b 5 3 o 0-:\ 1 

Reduciendo por menores el determinante se llega a la siguiente ecua- ción característica: 

De la descripción matemática del sistema de control en términos de 
variables de estado se puede obtener la siguiente matriz de coefi- 
cientes de las variables de estado: 

3.3.3. Estudio de estabilidad del sistema de control (7J 

control y en base a esto se puede determinar que valores de Kp, KI y 
Kd se deben tener en cada caso para llegar a un sistema estable y de 
óptima velocidad de respuesta (que los transitorios desaparezcan rá 
pido), así como que los sobretiros sean bajos. 



Las letras mayúsculas se usan para designar valores de variables ab 
solutas (no relativas). 

Para la determinación de las constantes estáticas de la turbina a11, 
a13, a21, a23 es necesario obtenerlas de las curvas características 
estáticas de la turbina, usando como punto de linealización, el pun 
to nominal de funcionamiento. Así por ejemplo la constante a23 se 
la determinaría de las curvas de estado estacionario Mt = Mt (Hp, N, 
X), para el punto nominal de funcionamiento Hpo, No, Mto, Xo. 

2. La ganancia relativa del transductor de potencia, a. 

3. Las constantes de tiempo del filtro y del servomecanismo hidraúli 
co de fuerza, TF, t2-Y la del servomotor eléctrico T1. 

4. Los tiempos de arranque del agua y mecánico Tw y Tm. 

De la sección anterior se pueden identificar los siguientes paráme- 
tros que entran en la simu1ación del sistema de control y para su 
cálculo de estabilidad: 

3.4. CALCULO DE PARAMETROS PARA LA SIMULACION Y PARA EL CALCULO DE ES 
TABILIDAD 

Para la solución de la ecuación característica, como ayuda se presen- 
ta en el Apéndice B los listados de dos programas que permiten deter 
minar en base a prueba y error, los coeficientes de los factores cua 
dráticos (/\2+u.>;+v)[8] de un polinomio de quinto grado, no son optT 
mizados, hay ocasiones que durante su manejo es necesario hacer inte 
rrupciones de ellos en forma manual para seguir con el proceso de 
prueba y error. 

El valor absoluto de la parte real de las raíces complejas, cuando el 
sistema es estable permite también estimar el tiempo de duración de 
los componentes de respuesta transitoria y por ende en base de esto 
se puede estimar la calidad de los transitorios. 

Mediante la obtención de las raíces de la ecuación característica que 
se la puede realizar, haciendo uso de programas hechos que disponen 
las calculadoras programables (como la HP 41-C, en su módulo de mate 
máticas) se puede identificar si el sistema es o no estable. Será es 
table si sus raíces reales son negativas o sus raíces complejas tie:- 
nen su parte real negativa. 

(l. 63) 

(1. 62) 
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Tabla # 1 

+l a +4 Sin regulador de voltaje. 
o 

Carga resistiva con regul~ 
dor de voltaje. -1 

-1 
Carga dela red: motores so 
lamente (torque constanteT O 

Generador 

aprox. - O, 6 
aprox. - 1 En general 

Alta velocidad específica 

Turbina 

ª 11 22 

ORDEN DE MAGNITUD DE COEFICIENTES DE AUTORREGULACION [6] 

Es una expresión aproximada para la derivada parcial aML/ax de la fun 
ción expresada en las curvan antes mencionadas. Con especial preci- 
sión se debe determinar la constante a23. 
La constante a22 (coeficiente de autorregulación del sistema), involu 
era el coeficiente de autorregulación de la turbina a2i1 y el de la 
carga a2211• El de la turbina se la obtiene de las curvas caracterís- 
ticas de la turbina y el de la carga, que depende de las car~cterís- 
ticas del qenerador y la carga puede obtenerse .de datos de la biblio- grafía. _ _ · · 
En la tabla 1 se presentan algunos valores típicos de los parámetros: 

Donde: 
1 

HP o 
Na 
Xo 

(l. 64) Xo 
Mto 

tiMt 
b.X 

Su fonna de cálculo sería: 
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Tabla # 2 

a 1 1 0,58 0~5 

a 1 3 1., 10 1,0 

a21 1,4 1, 5 

a22 
1 -1 -1 

a2 3 1,5 1.0 

Ideales Típicas 
Constantes Está 
ticas de TurbT 

nas 

CONSTANTES ESTATICAS DE LAS TURBINAS (TIPICAS E IDEALES) 

Las constantes de tiempo del filtro y del servomecanismo hidraúlico 
de fuerza deben ser de tal magnitud que no se produzca un cierre brus 
ca del mecanismo de distribución de la turbina durante la ejecución:- 
del control y se la determina de la simulación. Igual consideración - 
se debe tomar en cuenta para constante de tiempo del servo-eléctrico. 

(l. 65) 1 0 =---- 
KM X a23 

Con respecto a la ganancia relativa del transductor de potencia 0 és 
ta debe ser tal magnitud que se logre establecer el feedforward de 
ganancia. Para que esto suceda 0 se lo debe determinar de la siguien 
te expresión: - 

En la tabla 2, se presentan valores típicos e ideales de las constan 
tes estáticas de la turbina. [4] 
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Producto de inercia de la volante PD2v (Kg-m2). 

Tipo de carga. 

e) Otros datos: 

Potencia nominal Wo (Kw). 

Velocidad nominal N0 (RPM) (ya mencionado antes). 
Producto de inercia Pd2 (Kg-m2). 

El producto de inercia del grupo y de la volante (si la requiere) se 
estima t~11 la s i qu i en te sección que t.ra t a sobre el cálculo de la seg!!_ 
ridad de la instalación: 

b) Datos del grupo hidraúlico: 

Espesor tp (rn) 

Longitud Lp (m). 

Diámetro interior DP (rn). 

Material (Módulo de elasticidad, EP (Kg/C2). 

Caída neta, (Ho)m 
Caudal nominal 1 Qo (m3/seg). 
Característica de la tubería forzada: 

Con relación al cálculo del tiempo de arranque del agua Tw y del 
tiempo de arranque mecánico Tm, se necesitan conocer ademas de la 
velocidad nominal del grupo hidraúlico, N0 (necesaria para el cilcu 
lo de las constantes estáticas de la turbina) ciertos valores rela 
tivos a la instalación de la Pequena Central Hidroelictrica. 
a) Datos de la instalación hidraúlica: 

Con relación a la constante de tiempo del servopiloto 1, para la si 
mulación se la considera despreciable. El disefio de ªste debe en~ 
tonces considerar esto (una variable fácil con la que se puede ju- 
gar en este caso es el caudal de suministro de la bomba de aceite - 
Qs hacia el circuito hí dreül ico del servomecanismo hidraúlico pilo 
to). - 
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El cálculo de la seguridad de la instalación consiste en definir el valor adecuado del tiempo de cierre total (Ts) del mecanismo de con- trol de flujo de la turbina así como el factor PD requerido del si~ tema (grupo más volante) a fin de garantizar que las máximas elevacio 
nes de presión de la tubería (golpe de ariete) y de la velocidad def grupo que siguen a la acción del regulador después de un desbalance 
total de carga (caso más desfavorable) queden dentro de los límites 
recomendados. Para su determinación se requieren conocer los. datos . de operación de la central hidroeléctrica, ya dados en la sección an 

3.5. CALCULO DE LA SEGURIDAD DE LA INSTALACION 

El factor PD2 que considera el correspondiente al grupo y a la vo- 
lante se la puede calcular en base al método dado en la siguiente 
sección (CALCULO DE LA SEGURIDAD DE LA INSTALACION), que se la ha 
transcrito del 11Manual de Reguladores Oleo - Mecánico de Velocidad" 
(Volúmen III, tomo I}, del Manual Técnico para Diseño Estandariza - 
tión y Fabricación de Equipos para Pequeñas Centrales Hidroeléctri- 
cas de la OLADE. 

( 1.12) 1 Tm = 37205 

El tiempo de arranque mecánico del grupo Tm, se lo estima usando la siguiente ecuación: 

( 1.66) (m/seg) V _ 4 Qo 
oP - TI ~ . Dp2 

VoP, es la velocidad del agua de la tubería forzada y se la calcula de la siguiente forma: 

Donde: 

( 1.6) (seg) Tw = Lp. Vop 
gH o 

En base a estos dato~ el tiempo de arranque del agua (en la tuberfa 
forzada Tw) se la estima mediante la siguiente expresión: (ecuación 
1.6). 
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2. Determinación del máximo aumento de presión en la tubería (óhm):En 
general, para las plantas hidroeléctricas es usual adoptar un tie!!!. 
pode cierre Ts mayor que el tiempo elástico Te, por lo que el fe 
nómeno producido por el cierre del mecanismo de control de flujo 

Q = _l~ (l.69) 
Te 

·Tiempo relativo de cierre (Q}, se denomina también constante de operación del mecanismo de control de flujo de la turbina. 

p = _Tu_ { l. 63) Te 

·Cifra característica de la tubería (o}, llamado también parámetro 
de Allievi. 

Ts = 2 a 5 seg., caso de turbinas Francis y Michell Banki; 
Ts = 10 a 20 seg., caso de turbinas Pelton que cuentan con desvia- dores de chorro. 

·Tiempo de cierre (Ts), para la selección de su valor pueden tomar 
se como referencia, los siguientes valores: 

Te= 2Lp a 

-T'i empo elástico (Te) llamado también período de la tubería forzada 
y representa el tiempo de duración de una ida y vuelta de la onda 
de presión a lo largo de la tuberia, partiendo del mecanismo de re 
gulación de flujo de la turbina. 
Por lo tanto su expresión es: 

E es el módulo de elasticidad del agua, 2 x 108 Kg/m2. 

(l. 67) (m/seg) 1420 a "' ---;:=====-- 
/1 + E Op V . Ep tp 

•Velocidad de propagación de la onda de presión en la tubería (a) 
Se usa la fórmula de Allievi 

l. Determinación de parámetros iniciales de cálculo 

terior. La metodología que se usará para su cálculo es la siguiente: 
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~~1, sobrevelocidad máxima del grupo; generalmente en el ran 
go: 0,25 a 0,35. 

(l. 72) 

factor que permite introducir el efecto del golpe de ari~ 
te (sobrepresión) en la sobrevelocidad del grupo. Su ex 
presión, para las condiciones usuales de operación de una 
central hidroeléctrica (Q > 1), es: 

Donde: 

(kg - m2) (1.71) 

Este cálculo puede hacerse a partir de la fórmula: 

3. Estimación del PO~ requerido y de la elevaci6n máxima de veloci- 
dad del grupo (6nm) 
Esta parte del cálculo se enfoca a determinar el valor requerido 
del factor de inercia del sistema (grupo más volante), para el 
tiempo de cierre definido a fin de satisfacer úna elevación máxi- 
ma de velocidad determinada. 

En caso de tener una sobrepresión máxima mayor que el máximo reco mendado, se podrfa aumentar el valor del tiempo de cierre o incor 
porar limitadores de presión a la central. 

K, factor de compensación, tomado como 1,2. 
La sobrepresi6n máxima calculada en base a esta fórmula no deberá 
sobrepasar del 40%. 

Donde: 

(l. 70) 1 p p ¡-;-¡;-.( p ) 2 \) 
Ah111 = ¿-g (~ +.¡ 'T· + 4 K 

de la tur-b ina puede clasificarse como un "golpe de ariete con cie 
rre lento" (Q > 1). Según esto, el aumento máximo de presión en 
la tuberia puede calcularse a partir de la siguiente fónnula ·de 
Allievi. · 
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Donde: 

(l. 75) 

A2 , capacidad de trabajo del servomotor, se determina en ba 
se a la relación: 

Pt , presión de trabajo que usualmente varía en el rango de 
10 a 35 Kg/cm2• 

P _ A2 
6 02 - -v- 

2 
con: 

(l. 74) 

P2 =presión en el circuito de aceite. Para la disposición - 
tomada para el sistema de distribución y fuerza tiene por 
expresión: 

Kv= 1,25, valor recomendado por la WOODWARD GOVERNOR COMPA- NY. 

Donde: 

(1.73) 

Se cálcula a través de la ecuación que define el volumen de traba- 
jo del servomotor (V2). 

3.6.1. Diámetro del Pistan del Servomotor de Fuerza [6] 

La metodología que se presenta a continuación tomará como referen- 
cia el esquema de la figura 18. 

Parte de esta sección se ha copiado textualmente del "Manual de Re 
guladores Oleo - Mecánico de Velocidad", (Volumen III, tomo I),deT 
Manual Técnico para Diseño, Estandarización y Fabricación de Equi 
pos para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas de la OLADE. - 

Su cálculo está dirigido principalmente a determinar los diámetros 
de la válvula distribuidora "D2" y el servomotor 11Ds2" respectiva- 
mente. 

3.6. CALCULO DE PARAMETROS DEL SERVOMOTOR DE FUERZA 
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Donde: 

(1.75) 

A2 , capacidad de trabajo del servomotor, se determina en ba 
se a la relación: 

Pt , presión de trabajo que usualmente varía en el rango de 
10 a 35 Kg/cm2• 

_ A2 t,P o z - -V- 
2 

con: 

(1.74) 

P2 =presión en el circuito de aceite. Para la disposición - 
tomada para el sistema de distribución y fuerza tiene por 
expresión: 

Kv= 1,25, valor recomendado por la WOODWARD GOVERNOR COMPA- NY. 

Donde: 

(1.73) 

Se cálcula a través de la ecuación que define el volumen de traba- 
jo del servomotor (V2). 

3.6.l. Diámetro del Pistan del Servomotor de Fuerza [6] 

La metodología que se presenta a continuación tomará como referen- 
cia el esquema de la figura 18. 

Parte de esta sección se ha copiado textualmente del "Manual de Re 
guladores Oleo - Me.cánico de ve lcc tdad", {Volumen III, tomo I),del 
Manual Técnico para Diseño, Estandarización y Fabricación de Equi 
pos para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas de la OLADE. - 

Su cálculo está dirigido principalmente a determinar los diámetros 
de la válvula distribuidora 1102" y el servomotor "Ds2" respectiva- 
mente. 

3.6. CALCULO DE PARAMETROS DEL SERVOMOTOR DE FUERZA 
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Figura 18. Sistema de distribució.n y fuerza. 

Cd 
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ºvs• es el esfuerzo de trabajo del material del vástago y está 
dado por: 

Donde: 

(l. 78) Avs2 = 

Avs2, es la sección del vástago del pist6n del servomotor y se 
determina por la relación: 

{1.77) Vz 
Yo2 

As2 = 

As2, es el área útil de acción del aceite en el servomotor, y 
está dado por: 

Donde: 

(l. 76) 

El valor Y02 se puede tomar entre 5 y 25 cm. 
Definido el volumen V2, se determina el diámetro del cilindro del 
servomotor Os2, a partir de la relación: - 

Os," 1~ (As2 +Avs2) 

La magnitud del desplazamiento entre el cierre y abertura - 
del dispositivo de control de agua de la turbina. 
De la relación de brazos de palanca del mecanismo que conec 
ta el vástago del servomotor al dispositivo de control de 
agua de la turbina . 

. En el diseño del mecanismo de palancas, se buscará obtener 
una relación lo más lineal posible entre e1 desplazamiento 
del servomotor y del dispositivo de control de.agua de la 
turbina. 

. El tamaño del regulador. 
V02 , carrera del servomotor, que depende de: 

es la fuerza máxima requerida por el servomotor para el .acc to 
namiento del mecanismo de control de agua de la turbina. Esta 
fuerza se obtiene del diagrama compuesto, resultante de super 
poner el diagrama de fuerzas sobre el mecanismo de control de 
agua, el correspondiente al de la fuerza ejercida por el ser 
vomotor (ver figura 19}. 

Fmax' 
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F í gura 19. DIAGRAW.A. DE FUERZAS EN EL VASTAGO DEL. SERVOMOTOR 

A e 1,1 Fmex. Yo 

Yo 

TENDENCIA A CERRAR 

Q: 
Q: w o .... o 

ABIERTO ------..... 

<( 
a:: 
::) 
t- 
Q'. 

~ 
<( 

w o 

TENDENCIA A ABRIR 

~ 
ffi 
:l 
~ CERRADO 

Fmait 

]
1,2 
100% 
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Donde: 

(1.81) As2 Yo2 1 s 2 = _ ___::.. _ ____:'-"-- --;:::::::::.====::... 
Cd2 Ts /_?_9_ ~· 

y V2 

Dado que el servomotor es de ~oble efecto, las secciones de paso pa 
ra cierre y abertura serán iguales y se los determina haciendo uso 
de la siguiente fórmula: 

3.6.3. Secciones de paso de aceite al servomotor de fuerza para las 
maniobras de cierre y abertura [9] 

El valor de "D2" calculado podrá ser reajustado, teniendo en consi 
deración las características propias del diseAo. 

Características del elemento de control de agua de la turbina sobre 
la cual actúa el regulador. 

El rango de presiones a usarse en el regulador. 
La similitud en la disposición del conjunto válvula distribuidora- 
servomotor. 

Para la estimación de 11K2" se deben tener en cuenta las siguientes 
consideraciones en relación al regulador del manual y al que se to- 
me de referencia: 

K2, constante estimada a partir de la relación D2/V2 de regul! 
dores existentes. 

Donde: 

(l. 80) 

Su cálculo puede hacerse a partir de la ecuación práctica: 

3.6.2. Diámetro de la válvula distribuidora "D211 

n , coeficiente de seguridad tomado entre 2 y 4. 
S0, límite de elasticidad del material del vástago. 

(l. 79) 
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En lo posible se debe aplicar la fuerza del servomotor piloto en la 
parte central de la palanca de realimentación del servomotor de 
fuerza. Sin embarqo, si no es posible por espacio físico se lo pue 
de aplicar en cualquier punto de la misma, entre el vástago del pis 
tón del servomotor de fuerza y su carrete de la válvula de carrete-:- 
(Si se aplica en otro punto se deben considerar los respectivos cam 
bias en las fórmulas correspondientes). La figura 20 muestra un es 

3. 6. 5. Fuerza en la pal anca de rea 1 imentac i ón del servomotor de fuer 
za 

puede 
la lí 

, caída de pres1on a través de la válvula. Se la 
tomar como la presión máxima que puede darse en 
nea de aceite, para un cálculo conservador. 

PV2 ' 2 L'.IP2 
p , densidad del aceite. 

Q 1 = Oº - 69º 

(l. 83) As2 . Y02 
Ts Qs2 = 

Qs2 , caudal de aceite a través de la válvula, depende de la 
capacidad de la bomba de aceite. Se la puede determi 
nar así: 

Donde: 

(l. 82) Ft2 = 2Qs2 lp Pv2' cos G' 

Se trata de determinar la fuerzu de reacc1on hidraú1ica que se gene 
ra sobre el ~arrete de la válvula de carrete, debido al flujo de a 
ceite a través de sus p6rticos que tienden a recentrar la válvula~ 
La magnitud de esta fuerza es función del flujo a través de la mis 
ma y de la caída de presión a través de ella como se indica en la 
siguiente expresión: 

3.6.4. Fuerza sobre el carrete de la válvula de carrete del servomo 
tor de fuerza [9] 

y , peso específico del aceite. 

Cd2, coeficiente de estrangulamiento en el área de paso de la vá1vu 
la de carrete del servomotor de fuerza, Cd2 = 0,6 
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Figura 21. Acople entre el eje del motor eléctrico y la palanca 
de realimentación (acople tuerca - tornillo). 

TUERCA 

PALANCA DE 
REALIMENTACION 
DE SERl/OMECA· 
NISMO HIDRAU • 
L.ICO PILOTO 

TORNLLO ACOPLADO 
AL EJE DEL MOTO] 
CITO ELECTRICO 

Figura 20. Fuerzas en la palanca de realimentación del servomo- 
tor de fuerza. 
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Sección del vástago del pistón del servomotor piloto: 

(1.77) V As= -- Yo 

(l. 76) Os=/ -4r- (As+ Avs) 

Diámetro del cilindro del servomotor piloto Os: 
(l. 74) 

1,5. 
tiPo = + y P = Pt - tiP0 

Kv. {1,25 - 1,5), valor óptimo de Kv= 

(l. 85) V= Kv. A p 

Volumen de trabajo del servomotor piloto: 
Y0 , varia por lo general entre 4 y 8 mm. 

(1.75) A = 1, l. ( 2 • Fp} . Y o 

Capacidad de trabajo: 

Servomotor piloto: 

Para designar los parámetros del servomotor piloto, no se usará 
subíndice numérico. A continuación se presentan esas fórmulas: 

Su cálculo va dirigido a determinar los parámetros equivalentes de 
su homólogo. el servomotor de fuerza. esto es, entre otras cosas 
por ejemplo, diámetro de la válvula distribuidora D, diámetro del 
servomotor Os, etc. La mánera de obtener esos parámetros es me- 
diante fórmulas iguales a las del caso del servomotor de fuerza. 

3.7. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL SERVOMOTOR PILOTO 

( 1.84) 

quema de las fuerzas. 
Del diagrama de fuerzas anterior la fuerza del servo piloto FP es: 
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Es de notar que es ta fuerza es de tipo estático, en realidad e 1 mo 
torcito eléctrico trabaja en el estado transitorio en paradas y ! 

( 1.84) 

Para este caso la fuerza que debe hacer el motorcito elictrico a 
través de sus acoples (ver figura 21) a la palanca de realimenta - 
ción del servopiloto depende de su punto de aplicación y viene da 
da por: 

(l. 82) Ft = 2Qs I p Pv ' cos Q 1 

Fuerza sobre el carrete de la válvula de carrete del servomotor pj_ 
loto: 

Qs. caudal del aceite que va al servomotor piloto, depende del 
arreglo hidraülico del sistema de fuerza. Considerando - 
que se debe tener una baja constante de tiempo en el ser 
va - piloto, se debe proporcionar un arreglo hidraúlico- 
ta1 que Qs sea lo suficientemente grande para que t sea inferior a 0,02 seg. 

Donde: 

( 1.81) Qs 
s = ----;::========~ 

Cd / ~. ~' 

Secciones del paso de aceite: 

{ 1.80) O = K • V 

Diámetro de la válvula: 

Si la sección Avs calculada resulta muy baja, se debe escoger un 
diámetro manejable, desde el punto de vista constructivo de VALVU- 
LA DE CARRETE DEL SERVO - PILOTO. 

(l. 79) s a = -- vs n 

(1. 78) Avs = ---12 X Fp 
0vs 
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Dm , diámetro medido del tornillo. 
u , coeficiente de fricción (0,2). 
1 , ángulo de h&lice {un valor puede ser de 2,5 grados). 
0 , ángulo de rosca (un valor puede ser de 30 grados). 

Donde: 

(1 87) Cos ~Tan i +u 
Cos ~ - u Tan t 

El torque para inicial el movimiento considera entre otras cosas el 
rozamiento que se da en el acople tuerca tornillo y viene dado por 
la siguiente f6rmu1a: [10] 

TMs' torque estático para inicial el movimiento. 
J , inercia del conjunto reflejado al eje del motor. 
Q , giro del eje del motorcito eléctrico. 

B coeficiente de fricción viscosa. 

Donde: 

(1.86) 
dG . + B -crr- + TMS 

El servomotor eléctrico produce una señal de giro a su eje, la 
misma que es convertida en una señal de desplazamiento en un punto 
de la palanca de realimentación del servomecanismo hidraúlico. La 
conversión de giro en desplazamiento se lo hace a través del aco 
ple mostrado en la figura 21. El motor eléctrico debe generar un 
torque en su eje capaz de poder mover la varilla de realimentación 
y el carrete de la válvula de carrete y además permitir una acele- 
ración del conjunto de modo que el torque del motor eléctrico ven 
dría dado por la siguiente expresión: 

3.8. SERVOMOTOR ELECTRICO 

rranques; la fuerza total y por ende el torque que se debe generar 
en el motorcito eléctrico debe vencer la fuerza de inercia, la fuer 
za estática expresada en la ecuación anterior y fuerzas de fric:- 
ción viscosas propias del motorcito eléctrico y de la válvula de 
carrete del servo piloto. 
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Para la implementación del programa de computación que pennite simu 
lar el lazo de control, se ha considerado (en la descripción materna 
tica del sistema en variables de estado} que la velocidad de res=- 
puesta del conjunto servoeléctrico. amplificador, transductor de PQ. 
sici6n, etc. es de tal magnitud, que puede representarse p~r una 
ecuación de primer orden. 

3.8.1. Velocidad de respuesta del servomotor eléctrico 

mv, masa de la palanca de realimentación del servo motor pi1Q 
to. 

Donde: 

(l. 90) mv L2 
3 Jv = 

Az, desplazamiento incremental de la tuerca. 
El momento de inercia de la varilla de realimentación puede detemi 
narse . así: 

Donde: 

(l. 89) 
/:;Z Kg = ~ 

Kg , relación de transmisión del acople tuerca tornillo, 
( milímetros de avance) vuelta 

Jv , momento de inercia de la varilla de realimentación. 
mvv. masa del carrete de la válv~la. 

Jr , momento de inercia del rotor del motorcito eléctrico con 
relación a su eje de giro. 

Donde: 

( 1.88) Kg 2 2 L 2 
J = Jr + Jv(~) + mvv Kg {-r;-) 

En CUilnto a la inercia del conjunto. (reflejada) al eje del motor, 
esta considera la inercia del rotor, la masa del carrete de la vál 
vula de carrete, la inercia de la varilla de realimentación y cier 
ta relación de transmisión que se da a través de la palanca de rea limentación y el acople tuerca tornillo. Mediante la siguiente ~ 
fórmula se puede detenninar el valor de esa inercia reflejado al 
eje del motor. 
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Con las dos fórmulas anteriores se puede calcular los parámetros 
frecuencia natural y raz6n de amortic¡uamiento. Si sus valores son 
de tal magnitud que se da la siguiente relación: 

Kb , constante de velocidad (de la fuerza contra-electro mo- triz). 

Donde: 

( 1.94) s = RaB + Kb . KT 
¡ J . RaKrKQ Kr' 2 

La razón de amortiguamiento viene dada por la. siguiente fónnula: 

Ra , resistencia de armadura. (Resistencia del motorcito eléc~ trico. 

KH , seu s i b í l fd<1d e s tá t í ca dc l <trreglo tuerca tornillo . 
( rnm/vue 1 ta}. 

Kr sensibilidad estática del transductor de posición. (ver su calculo en la sección 3.1.3.). 
Kr, constante de torque del motorcito eléctrico (dato de ca táloqo). 

Donde: 

Wn , frecuencia natural de este subsistema. 
s , razón de amortiguamiento de este subsistema. 

La frecuencia natural viene dada por la siguiente expresión: 

-! Kr Kr Kg 
1 

Wn - Ra J (1.93) 

Donde: 

(l.92) KM1 /\z' ( s) = fj.v'(s) ~~~~~~~~ 
_1_ s 2 + 2s s + 1 Wn2 Hn 

(El apóstrofe indica que no se trata de variación relativa de las variables, sino absoluta). 

En forma estricta. la función de transferencia es de segundo orde~ 
(despreciando la constante de tiempo eléctrica) de la siguiente - 
forma: 

(l. 91) K • = !J.z' ~ s) 
M /W1 s) 
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caudal efectivo en lt/min. 

(1.96) Q = K _V_ 
Ts 

Donde: 

(l. 95) Q b = 

Se calculará a partir de la siguiente ecuación: 

Ancho de los Engranajes 

La bomba de engranajes a calcularse seiá del tipo de dientes rec- 
tos tallados exteriormente y de piñones iguales (figura 22). 

3.9. CALCULO DE LA BOMBA DE ENGRANAJES [6] 

Para la selección del motorcito eléctrico deben tomarse en cuenta 
los siguientes criterios: 
a) El servomotor debe ser de corriente continua, que pueda vencer 

el torque estático y pueda acelerar facilmente. 
b) Que permita a todo el subsistema compuesto del motor CD, ampli 

ficador, transductor de posición, tuerca - tornillo, etc. tener 
una· característica dinámica de modo de poder representar - 
su función de transferencia como una de primer orden. 

j,8.2. Selecci6n del motorcito eléctrico 

entre esos coeficientes de la función de transferencia , se com- probaría que la función de transferencia puede aproximarse a una 
de primer orden. 
Para la determinación de Bes conveniente considerar un 25% más al 
to que el valor del coeficiente de fricción viscosa propia del mo 
torcito eléctrico, para tomar en cuenta la fricción viscosa que se 
produce en el carrete de la válvula del servomotor hidraúlico pilo ~. - 

< < 
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Figura 22. Bomba de engranajes de pifiones iguales, dentado recto 
y exterior. 

SENTIDO 
DE GIRO 

/
ENGRANAJE 
CONDUCIDO ENGRANAJE 

IMPULSOR "<. 
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Diámetro de Paso dp = z • M (cm) 

Angulo de Posición </J ::: 20" o 25'' 

Diámetro Exterior de = dp + 2 . M (cm) 

Diámetro Interior d· = dp - 2p5 M (cm) l 

Dimensiones Adicionales de los Engranajes 

nvol = (0,75 - 0,90) 

ZoPTIMO = (12 - 16) dientes 

Z = (10 - 20) dientes 

Ts = (3 - 15) seg 

K = 1,5 o más 

Recomendaciones: 

'lvo l eficiencia volumétrica. 
NB, velocidad de rotaci6n de la bomba en RPM. 
M. módulo del engranaje en cm. 
Z, nGmero de dientes. 
V, volumen requerido por el servomotor en lt. 

K, coeficiente que considera el exceso de aceite requerido por el 
servomotor para una carrera completa a fin de compensar posi- 
bles fugas. 

Ts , tiempo de cierre en seg. del mecanismo de distribucidn de la tur 
bina. 

64 



(l. 99) 

Con: 

(l. 98) ( Kg/cm2) 
Ft' 

S a t = --,.---,_- K m M . u 

El esfuerzo admisible minimo (Satrn) calculado en la rafz del diente 
está dado por la siguiente expresión: 

Cálculo por Resistencia 

óp , elevación de presión del aceite en Kg/cm2• 

n 'rendimiento total (aproximadamente o.7)~ 

Q , caudal efectivo (lt/min) 
Donde: 

p = --º-. _/\_L 
456 n 

p , la potencia absorvida por la bomba transmitida de engra- 
naje a otro, expresada por: 

Na , velocidad de rotación de la bomba en RPM. 

dp diámetro de paso del engranaje en cm. 
Donde: 

(l. 97} . = 145.200 --1~ dp . NB 

La fuerza tanoonc ín l Ft' ac tuarrto sobre los engranajes, expresada 
por: 

A fin de seleccionar el material a usar en los engranajes, se de 
terminan los requerimientos rninimos de esfuerzos por resistencia y 
por fatiga superficial, adoptado para ello el método propuesto por 
el AGMA. Para aplicar esta metodología se requiere conocer: 

Cálculo de los Engranaje~: 
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K'r, toma el valor de 1,00 para engranajes que operan a temper~ turas menores que 71 ''C. {160º F). 

Kl , se detennina la Tabla 6 teniendo en cuenta la duración y la dureza del diente del engranaje. 

~ , se obtiene de la tabla 5 teniendo en cuenta las condicio- 
nes del soporte y el ancho del diente del engranaje. 

J , se puede evaluar utilizando las figuras {24) y (25) compl~ 
mentadas con la figura (26). Se supone que los factores 
te6ricos de concentración de esfuerzos no son afectados ma 
yormente por el grado de acabado superficial, plasticidad-:- 
esfuerzos residuales y por otros factores. 

Kv , se puede evaluar utilizando las curvas de la figura 23. 

Ks , factor que para engranajes de acero adecuadamente seleccio nadas y en tratamiento térmico correcto toma el valor de 
K5 = 1, O. 

K , se detenni na en las tab 1 as 3 y 4 considerando como fuente 
de poder un motor eléctrico y como carga la bomba de engranajes con marcha uniforme. 

K'r' factor de temperatura. 

K'R' factor de seguridad. 

KL' factor de vida. 

Para las condiciones de operación de la bomba en el regulador: 

J' , factor geométrico. 

~n, factor de distribución de carga. 

K5 , factor de tamaño. 

Kv; factor dinámico. 

Ko , factor de sobrecarga. 
Donde: 
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Tabla # 3 

Chancadoras de minerales, compresor de un sólo 
cilindro, transportadores reciprocantes. 

Choques fuertes 

Sopladores lobulares, agitador de líquido - só 
lido, transportador de faja con alimentación 
variable. 

Choques moderados 

Ventiladores centrífugos, agitadores de líqui- 
dos, transportadores de fajas con a 1 imentación 
uniforme. 

Uniforme 
CARGAS EN LAS MAQUINAS MOVIDAS : 

Motor de combustión interna de un cilindro. Choques medianos 
Motores de combustión interna multicilíndricas. Choques pequeños 
Motor eléctrico, turbina. UnifOnne 

FUENTE DE PODER 

EJEMPLOS TIPICOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS 



Tabla # 4 

2,25 1,75 1,50 Choques medianos 

1,50 1,25 Choques pequeños 

1,75 1,25 Unifonne 

CHOQUE FUERTE 
CHOQUE 

MODERADO UNIFORME 
CARG~ ~N LA MAQUINA MOVIDA FUENTE DE PODER 

FACTORES DE SOBREC~~GA K:, C0 



Figura 23. Factor dinámico Kv. 

m/seg VELOCIDAD TANGENCIAL Vt = ·ir .dp • Ns 6000 

Curva 2. Para engranajes de alta precisión afeitados o rectificados 
sometidos a cargas dinámicas. 

Curva 3. Para engranajes acabados con fresa madre o cepillados. 

Curva l. Para engranajes de alta precisión afeitados o rectificados 
sometidos a cargas dinámicas peque~as. 

VELOCIDAD TANGENCIAL V EN METROS/SEG. 

25 10 5 20 40 35 30 15 o 

1 1 
CURVA 1 

r-, 
"' r-; 

\ ~ 

\ r-- -- 2 

~- 
<, 

............. -- - r-- r-- 3 
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Tabla # 5 

más de 2,0 
Montaje y precisión tal que no 
produzca contacto comp 1 eto de 1 
diente. 

2,0 1,8 1,7 1,6 
Montaje menos rígido, engrana- 
jes menos preciso, 100 o de 
contacto. 

1,8 1,5 1,4 1,3 

Montaje cuidadoso, juego peque 
ño de cojinetes, deflexión e 
lástica mínima, engranajes de 
precisión. 

>400 230. 150 <50 
CONDICION DEL SOPORTE 

ANCHO DEL DIENTE EN mm 

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA Km, Cm 



Figura 25. Factores geométricos, J, engranajes rectos 25º ángulo de 
presión, adendum standar. 

NUMERO DE DIENTES DE LA RUEOJ!, A CALCULAR 

300 200 12 15 20 

CARGA APLICADA EN EL f'UHTO MAS. 11100 
~.\..l:Jl_D!'_UN SO O OJ.E~NTE E ~'o-.-1-t::::Hr-=E*--t'::g 170 
CONTACTO 95 

Y=~;j.:..-.+==l ti ~i---.i:.-----L~~r-117 

Factores geométricos. engranajes rectos, 20º ángulo de 
presión. 

NUMERO DE DIENTES DE LA RUEDA A CALCULAR 

200 300 JO 40 50 60 80 100 12 15 20 

see r 
i ~1 

CAltGA APLICAOA t:H EL PUNTO MAS :::::: ,__..,, ,_ - ¡_.~ ALTO D[ VN SOLO DIEHH: EN CONTACTO. i-- i-- - -- -· ~ - -- -- - - t::- \ .__i-~i..-- 
vi-1---~i-¡:...- ¡ 

'...-:'. ¡:...-i--f- ¡.-- 

~ ~ ~E§ ¿:: ¡:::. ;; - ¡... 1 -- ~ -.- v - - 
á ~ ~ 

;::;.. i:;:: ..... 
;;...-- 

¡:, ~ 

/ ..-'- f- 1', CARGA APLICAUA !N EL -- ._. - [KHl( ... O 01!'.L OIENT[ 
l.-"'" -- - -· ·- r--· -- ..--· - 

./-- ------ ~- ~ 
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Figura 2ti. Guia para limitar el error en acción de engranajes rec 
tos. 

CARGA TANGENCIAL UNITARIA= ~t 

La figura 26 dá las variaciones en acc1on medidas en el paso base (Pb) de las ruedas y que permiten determinar la existencia o no 
de la repartición de la carga. Si los errores son menores que los de la curva (2) de la figura 23. usar las curvas superiores de 
las figuras 24 y 25, y si los errores son mayores que los de la 
curva {l), usar las curvas inferiores de las figuras 24 y 25. 

CARGA TANGENCIAL UNITARIA EN Ko/rnrn DE ANCHO DEL DIENTE 

' ·-----·-~ --'-~·--- ~-L-- ... ~~-- .-L-1-...L.-l--__J._-+--J.......I 
15 20 30 • o 30 60 80 100 150 200 'º 8 6 
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Tabla # 6 

+ Dureza de la capa dura: 55 - 63 Re 

FACTOR DE VIDA KL 

NUMERCl DE CICLOS 160 BHN 250 BHN 450BHN CAPA DURA+ CARBURIZADA 

10; 1.,6 2,4 3,4 2,7 

10:. 1,4 1,9 2,4 2,0 

10 5 1.,2 1,4 lJ 1,5 

1"~ 1,1 1,1 1,2 1,1 L' 

10 7 1,0 1,0 1,0 1,0 

10ª 1.0 - 0,8 1,0 .; 0,8 1,0 - 0,8 



el , factor de vida. 

C5 , factor de tamaño. 
Cm , factor de distribución de carga. 
Cf , factor de condición superficial. 
I , factor geométrico. 

. 1 Cv , factor dinámico. 

Cp , coeficiente que depende de las propiedades elásticas. 
C0 , fuctor de sobrecarga . 

Donde: 

(l. 201) 

Sacm, esfuerzo admisible mínimo de contacto en Kg/cm2• 

e , está dado por la siguiente expresión: 

Donde: 

(l. 200) 
~ 5acm =e I -ap:-6- 

·Par~ calcular la carga limite que prevenga el efecto destructivo de 
la picadura se aplicará la siguiente fórmula fundamental: 

Cálculo para fatiga superficial (Sacl 

Para los valores de Satm que aparecen en rangos de esfuerzos, los 
valores inferiores pueden ser usados para el diseño en gene 
ral y los superiores se sugiere usarlos para materiales de alta ca 
lidad con adecuado tratamiento térmico. 

Con el valor de Sat calculado, definiremos el material a usar en 
los engranajes, tenq1endo en cuenta los esfuerzos permisibles tabula 
dos en la Tablo 8. - 

KR , se determina de la Tabla 7 de acuerdo a la confiabilidad. 
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Tabla 1 7 

0.70 De 3 falla uno 

1,00 De 100 fa 11 a uno 

~ 1,50 Alto confiabilidad 

REQUERIMIENTO 

FACTOR DE SEGURIDAD RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA FATIGA K~ 



Tabla # 8 

26,1 - 29~6 
Capa dura 53 Re nú 
cleo 300 BHN - 

AISI 4140, nitrurado 

54 Re Superficialmente 
31.7 - 38 ,7 

15,5 
54 Re En todo el diente 

Endurecida por induc 
ción o templado en l la 
ma: 

38,7 - 45,8 
42, 3 - 49' 3 

55 Re 
60 Re 

Capa dura carburizada Acero 

Templado y revenido 
Templado y revenido 
Templado y revenido 

13,4 - 17,6 
17,6 - 23,2 
25,4 - 33,l 

140 BHN 

180 BHN 

300 BHN 
450 BHN 

Normalizado 

Sat {Kg/ITTTI2) DUREZA MINIMA O ESF. 
ROTURA MINH~!-. 

TRAtAMIENTO TER~ICO Mf..TERIAL 

ESFUERZOS PERMISIBLES PARA ENGRANAJES RECTCS 



Con el valor del coeficiente Cs calcularemos el esfuerzo mínimo por 
fatiga superficial Sa~m requerido para el material del engranaje. E~ 
to valor nos pPrmitira' seleccionar e l material de los engranajes t~ 
niendo en cuenta los esfuerzos permisibles de contacto que aparecen 
en 1 a Ta b 1 a 11 . 

CH • toma el valor de 1,00 para engranajes rectos. 

CR , se determina de la Tabla 10 para cálculos en general. 
el . , este factor ajusta la carga permisible para un determi- 

nado número de ciclos de operación, usaremos para su de 
terminación la curva de la figura 30. 

CT , toma el valor de 1,00 para una temperatura menor que 121 grados C (250 grados F). 

, se evalúa teniendo en cuenta los efectos de las propor- 
ciones dimensionales como: El ángulo de p~esi6n (-1 = 
20 grados), la relación de transmisión y el número de 
dientes de los engranajes. Utilizaremos para ello las 
curvas de las figuras (28) y (29}. 

I 

toma el valor de 1,00 para engranajes con buen acabado 
superficial. 

toma el valor de 1,00 para engranajes rectos, en apl ícg 
ciones generales. · 

C' . V 

, toma del mismo valor del K0 ya definido. 
, se evalúa usando las curvas de la figura 27 con la ve- 
locidad tangencial del engranaje corno dato de entrada. 

Co 

• Se definirá de la Tabla 9 teniendo en cuenta las carac 
teristicas mecánicas del material a usar en la construZ 
ción del engranaje. 

Para las condiciones de operac1on del regulador, los valores de los 
coeficientes ttctt se obtendrán de la siguiente manera: 

CR , factor de seguridad. 

CH , factor de relación dureza. 
CT , factor de temperarura. 
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Tabla # 9 

48,0 53,0 1,34 X 104 Fe. Fdo. 

53.C 61,0 Acero 

FDO ACERO FO. 

MATERIAL DEL 
ENGRJl.NAJE MODULO DE 

ELASTICIDAD 
( Kgs/nrn2) 

MATERIAL DEL 
PIÑON 

COEFICIENTE ELASTICO Cp 
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Tabla # 10 

0,80 De 3 fa 11 a uno 

De 100 falla uno 

> 1,25 Alta confiabilidad 

REQUERIMIENTO 

FACTOR DE SEGURIDAD CR 



F '= Ap.b.de 

Figura 31. Debido a las fugas entre la parte superior de los dientes 
y los lados de Tos engranajes con la caja, el aceite entre 
los espacios de los dientes ya está con una cierta presión 
antes de llegar a la zona de descarga o de alta presión. 
Con esta consideración, la fuerza sobre los ejes y cojine- 
tes de los engranajes, debido a la presión de aceite1 pue 
de calcularse de acuerdo a: - 

F F 

Figura 30. Factor de vida. 
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Tabla · # 11 

MATERIAL DUREZ~ SUPERFICIAL Sac MINIMA Kgs/mm2 

Endurecido en toda 
la secc íón del dien 
te: 

180 BHN 60 - 67 

240 BHN 74 - 81 
300 BHN 84 - 95 

Acero 360 BHN 102 - 113 

440 BHN 120 - 134 

ESFUERZOS DE CONTACTO PERMISIBLES Sac 



Fuerza debido al paso de la polea conducida. 
Conociendo las fuerzas actuantes, se construyen los diagramas de mo 
mentos flectores 11M11 y de torque T, con cuyos valores máximos M (Kg 
cm) y TMAX (Kg - cm) se determina el diámetro del eje motriz requ~ 

Otras fuerzas que se generan, como: 
{~.ángulo de presión). 
La fuerza radial: 
La fuerza tanaencial: Ff 
Potencia transmitida por: 

de diámetro exterior del engranaje en cm. 
6p = 0,65P1 a 0,75 P1 

b ancho del engranaje en cm. 
Donde: 

(l.203) ( Kg) 

Fuerzas sobre los engranajes, las cuales son debidas a presión g~ nerada en el fluido {figura 31). 

Donde: 

F1 , tracción en el ramal tirante de la correa en Kg. 
F2 , tracción en el ramal flojo de la correa en Kg. 

d' , diámetro de paso de la polea en cm. p 

( 1.202) 
p 290.400. d' N 

p • B 

La transmisión se realizará por fajas en 11V11, esta fuerza puede t.Q_ marse igual a: 

Las fuerzas actuantes en el eje motriz de los engranajes son: 
La fuerza de flexión ejercida por la transmisión por el eje del mo 
tor eléctrico al eje motriz de la bomba. 

Cálculo del Eje de los Engranajes 
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Se= Ka . Kb. Kc . Kd . Ke · Kf. S~ 

n , factor de seguridad, se buscará tener n ~ lt5 

Se , limite de fatiga correcto, que tiene por expresión: 

Donde: 

{l. 205) 3 32 n db = ~-- 
1f 

Chequeo del eje por fatiga, se hace a partir de: 

db , diámetro del eje motriz de la bomba en cm, 

Cm , Ct coeficientes de servicio, dependen del modo de aplic! 
ción de la carga (gradual o súbita). Para el caso del re 
~ulador de velocidad podemos considerar Cm= 1,5 y Ct=l,O 
(eje giratorio con carga constante). 

~~1· Lrnfü1 el v.i l ur qw• rr-su l t e mennr , en ca so que el e.íe lleve chave- ta, se deberá multiplicar el Cd obtenido por 0,75. 

Sy , limite de fluencia en tracción. 
Su , resistencia a la tracción. 

Cd = 0,18 Su o 

Cd , esfuerzo de diseño del naterlal del eje en Kg/cm, tomado 
como: 

Donde: 

ied = "~: ,--- / (Cm • Mmaxl 2 
+ ( Ct • Tmaxl 2 

1 

( 1.204) 

Cálculo del eje por resistencia: 

rido, aplicando la ecuación de la ASME - Este diámetro deberá. ser 
chequeado por fatiga y por deformación; el diámetro del eje condu- 
cido puede tomarse igual al del eje motriz. 
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Chequeo del eje por deformación. 

Ke , toma el mismo valor que Kf, valor que puede ser determina 
do de las curvas de Ja figura 33. 

Kd , toma el valor de 1,00 para las condiciones de temperatura 
establecidas anteriormente. 

Donde: 
D , depende de la estimación de probabilidades de fallas que 

se haga. En la tabla 12 se dan algunos valores típicos - 
de probabilidad de falla. 

Kb , toma el valor de 1,00 para el diseño en general. 
K¿ , está expresado por: Kc = 1 - 0~080. 

Ka , determinado de las curvas de la figura 32, teniendo en 
cuenta que el eje de la bomba será de material acero. 

Para las condiciones de operac1on de la bomba de engranajes en el 
regulador de velocidad tenemos: 

Ka , factor de acabado superficial. 
Kb factor de tamaño. 
Kc , factor de confiabilidad. 
Kd , factor de temperatura. 
Ke , factor por concentración de esfuerzos. 
Kf factor por efectos varios. 

Su< 14.000 Kg/cm2 

S~ = 0,5 Su cm 

Se , límite de la fatiga obtenido en ensayos de probetas, para acero se puede tomar: 

Donde: 
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Figura 33. Eje de sección circular sometido a flexión,esfuerzo nomi 
nal basado en diámetro n~nor. 
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Tabla # 12 

0,001 4,34 

0,01 3,74 

0,1 3~10 

0,5 2,58 

1.0 2t33 

2,0 2t06 

3,0 1,88 

4,U 1, ]!; 

5,0 1,65 

7,0 lt48 

10,0 1,28 

PROBABILIDADES DE FALLA % UNIDADES TIPIFICADAS uou 

UN IOADES TIPIFICADAS PARA DIFERHITES PROBABILIDADES DE FALLA 



L , longitud del eje entre apoyos en cm. 
Donde: 

(1.207) (cm) L b.max = --:-::12=-=o,.,,..o- 

La mayor defonnación ".t." que se obtenga deberá limitarse a un máx1 mo de: 

Deformación lateral. su cálculo se puede hacnr en base a los casos 
l y 11 que se esquematizan en las figuras 34 y 35 en ellas se fonnu 
la adicionalmente las fónnulas a usarse. 

Q" (0,01745 radianes), para la longitud contemplada en la fór­ 
mula. 

Se deberá tener: 

G , módulo de rigidez al corte; para el acero es 8 x 105Kg/cm2 

Q11 , deformación.angular del eje en radianes. 

Donde: 

(l. 206) Tmax 
Q" = 203,72 , ---- 

Deformación torsional, se .hace con la fórmula 

89 



Figura 34. Fórmulas para el calculo de la deformación lateral 
del eje de la bomba de engranajes: Caso I. 

E" Ju tórmuloa pruentodo•, 1 u el momento de Inercia del •J•. 

(i +a) 6 (xt),. P.o.b.xt_ 

6. E. r: t 

/\. mó x " p. a . b. (o + 2. b) I . ~ ------'---· 3;a. (o+ 2. b) 
27 E. 1. J 

El m~xlmo, poro a) b, H d<Í an X 3 a. (a+2.b) 
3 

' 

2 z ( 2 .X• X - Q ) 
/\: , P.o.((-x). 

• ~ (llq< C}"' 
6 E. i. L 

6 E.L i 
6. P. b. ll. l., 2 2 

---- ( ""- b • X ) ( ll .(, Q) = 

1-"1----_.,....,. ,.¡ 

--~------ 
b 

X 

p 
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Figura 35. Fórmulas para el cálculo de la deformación lateral del eje de la bomba de engranajes: Caso II. 

2 
/\. P.a I L~ L ( x 1 • a) •-- ( + a ) 

max 3 E.! 

. .6. 

6.. (x= .1_)"0.0641a P.a.t2 
max fi E.l 

2 2 ( I - x ) • 1iendo : 

p 
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Esta acción de control se observa en el circuito de la figura 37. 

­ Banda diferencial (zona muerta). 
­ Alto uso en calefacción, termostatos, etc. 
­ Económico. 
­ Simple. 

Control de dos .pos1c1ones, donde el elemento de control tiene solo 
dos posiciones fijas "conectado y desconectado". 
Características: 

3.10.1.a. Acción de control SI ­ NO {ON ­ OFF) 

Un típico diagrama de lazo de control realimentado es el presenta­ 
do en la figura 36. Vd= valor deseado, Ve= variable controlada, 
e= error, G = control y m =variable manipulada. [11] 

En este apartado todos los bloques se presentarán, usando ciertos 
circuitos típicos que se usan en electrónica. Básicamente se usa 
el amplificador operacional, como circuito integrado,_en diversas 
configuraciones para obtener los efectos deseados. 

3.10.1. Acciones de control 

. La figura 14 muestra un diagrama donde se indica la parte electró­ 
nica del regulador de velocidad que se trata en el presente manual. 

En primer lugar se presenta el diagrama general de bloques del sis 
tema, en el cual se ha delimitado con línea punteada a la parte 
electrónica de sistema de control de velocidad de la turbina. Lue 
go se hará una breva revisión de las principales acciones de con­ 
trol, para seguidamente pasar a definir los elementos de cada blo 
que . 

3.10. ESQUEMA DEL CIRCUITO 

PARTE ELECTRONICA 

SECCION II 
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. . . Figura 38. Circuito para acción de control proporcional. 

R Rp 

Ve R rr>- Rl e m 
R - \Id . -----+·- 

. 
m = -*e Kp = _8E_ Rl 

Figura 37. Circuito para acción de ~ontrol de dos posiciones. 

m 

_---L .. 
- -- 

RI 

Figura 36. Lazo de control bisico. 

\le + ·-······-- 

Valor dn11odo + 
{\Id) 



Presenta una relación lineal continua entre la rata del error y la 
variable manipulada. [11] 

3.10.1.d. Acción de control derivativo 

­ Puede generar inestabilidad. 
Su configuración resulta también sencilla como se observa en el cir 
cuito de la figura 39. 

­ Off set nulo. 
Características: 

Se basa en la integración de la señal de error; esta acción cambia 
en fonna proporcional a la integral del error. [11] 

3.10.1.c. Acción de control integral 

Para obtener la acción de control proporcional se usa normalmente ­ 
un circuito como el presentado en la figura 38. 

2. Menor estabilidad. Razón por la cual el valor de Kp se elige 
por compromiso entre la estabilidad y el offset. 

En general la acción de control proporcional se consigue con un am 
plificador con ganancia ajustable, esta ganancia se la conoce como 
factor Kp. Se sabe que para mayor Kp se tiene: 
l. Menor offset. 

­ Simple y común. 
­ Respuesta rápida. 
­ Estabilidad al proce~o. 
­ Desviación permanente (offset). 

­ Relación lineal continua. 
Características: 

La señal manipulada es, algebraicamente, proporcional al error, el 
cual es la diferencia entre la señal controlada y valor deseado 
(Vd - Ve). . 

3.10.l.b. Acción de control proporcional 



Figura 40. Circuito para acción de control derivativo. 

Kd = Rd.Cd. (Rd.Cd variables) m = - Rd.Cd(de/dt) 

..... 

-- R -Vd 

R Ve 

m 

R 
-- - - ---.Jy---- - ---- 1 '--*-·- 

__ L~-~--HC-d _---1 

Figura 39. Circuito para acción de control integral. 

en t =to es cero; Ki = l¡{Ri Ci) 
{Ri Ci variables) 

t 

m = Ri ~i 1 e(t)dt + Vci 
o 

m 
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­ Autoprotección del regulador. 
Seouridad: 
2. Car~era del mecanismo de distrfbución de la turbina. 

Cambio de operación manual/automático. 
­ Macro y micro ajuste de parámetros {Kp, Ki, Kd). 
Alarma y seguridad en: 
l. Carrera del servomotor eléctrico. 

3.10.2. Requerimientos de operación del regulador electro­electróni 
co [ 11] 

Tiene la mezcla de todas las características anteriores, por su ac ción de control proporcional, integral y derivativo. Conviene rea 
lizarlo con parámetros desacoplados puesto que permite la variación independiente de cada uno de los parámetros o constantes de control. 
La gran ventaja es que al tenér las tres modalidades, la variable 
controlada resultante va a ser altamente controlada en tres aspee 
tos fundamentales: rapidez de respuesta, estabilidad y offset nulo­:­ 
{Ver figura 41 para identificar el circuito). 
Lo anterior justifica el hecho que el tipo de control a seleccionar se es justamente el PIO, para ser usado en el regulador de veloci~ 
dad del presente manual. [4] 

3.10.1.e. Acción de control PID 

Esta acción resulta ser la que más problemas presenta, debido a que 
genera ruidos de alta frecuencia que pueden desestabilizar al siste 
ma. Sin embargo, esto se puede solucionar mediante un filtro apro piado. El circuito normalmente usado es el presentado en la figura 
40. 

­ Necesita estar acompaHado de control proporcional, 
­ Suena respuesta a altas frecuencias. 

­ Rapidez ~n respuesta frente a transitorios. 
Característica: 
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Existen varios métodos parn sensar la velocidad de la turbina, sien do el más adecuado un tacómetro. De los posibles tipos de tacóme­= 

3.11.2. Sensor de velocidad de la turbina 

Electricamente es un voltaje deseado o de referencia, que permite 
fijar la ve locf.dad de la turbina. Este voltaje debe ser igual al 
generado por el sensor de velocidad, y su etapa correspondtente ­ 
{convertidor frecuencia ­ voltaje), cuando la velocidad de la tur 
bina es igual a la deseada (velocidad nominal de 1a turbina}. Cabe anotar que el voltaje dado por el sensor de velocidad depende del 
tipo y disefio de éste, el voltaje de referencia debe ser compati­ 
ble con éste. Si se quiere dise~ar un circuito estandar para el 
"voltaje de referencia11 éste debe ser de buena adaptabilidad a los 
diferentes sensores. Es importante indicar que el circuito P! 
ra el voltaje de referencia debe ser preciso y estable. 
Sí se parte del hecho que el vol taje de alimentación a 1 c trcuí to 
del "voltaje de referencia" es regulado, el circuito recomendado ­ es el presentado en la figura 42. 

3.11.1. yelocidad de referencia (Vd) 

En este punto, se presentan los elementos electrónicos con los que 
se implementa cada bloque, los mismos que posteriormente se usan ­ 
en el cálculo de detalle. (4] 

3.11. ELEMENTOS POR BLOQUE DEL REGULADOR ELECTRICO­ELECTRONICO 

l. Activado del regulador. 
2. Velocidad de la turbina cerca o igual a la nominal. 

Señalización de: 

3. Voltajes del regulador. 
4. Velocidad de la turbina. 

2. Velocidad de referencia. 
l. Señal de error. 

Salidas (tomas) para verificar el funcionamiento de la turbina y del 
mismo regulador: 



Figura 43. Circuito del sensor de velocidad y obtenci6n de Vt. 

C5 
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Figura 42. Circuito para el voltaje de referencia.· 
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Este bloque es implementado por el circuito presentado en la sec­ 
ción 3.10.l.e. y que se muestra ya interrelacionado en otras partes 
vecinas del sistema en la figura 45. Nótese que en la parte de la acción integral el capacitar Ci se descarga cuando el selector Sl.2 
(manual/automático) está en su posición manual~_ De este modo se 
inicia el poceso automático con condiciones iniciales nulas en el 
integrador. [11] 

3.11.4. Circuito PID 

Para obtener la señal de error se restan la velocidad de referencia filtrada, (asociada con el voltaje Vr) menos la velocidad de la tur 
bina (asociada con el voltaje Vt). Esto se hace mediante el circuT 
to presentado en la figura 44. El potenciómetro P permite variar 
la ganancia del amplificador operacional. Se re~omienda que esta ganancia sea como máximo alrededor de la unidad. 

3.11.3. Circuito comparador 

Q1 es básicamente el foto­transistor, el cual está conectado en par 
Darlington con Q2 para obtener mayor ganancia de corriente. Ambos 
Q1 y Q2 pueden ventr en una sola pastilla. El disco puede ser de 
cualquier material, se han hecho pruebas satisfactorias usando plás · tico opaco. L2 es testigo de que L1 está funcionando y es éste eT 
que transmite el haz de luz hacia O:· 

tros en el presente trabajo se ha seleccionador un foto­tacómetro, 
e 1 cua 1 como todos los foto­tacómetros basan su funcionamiento en 
el efecto foto­eléctrico.de los semiconductores. Para el foto ­ ta 
cómetro se escoge un foto­transmisor sensible tanto a la luz como 
al infrarojo. Iluminando la base del foto­transmisor y cortando 
el haz de luz sucesivamente, se generan pulsos en el colector del 
transistor. Estos pulsos son transformador en un voltaje (Vt). Una manera para satisfacer lo anterior es: 
l. Cortar el haz de luz mediante un disco agujereado, el cual esta montado en el eje de la turbina. 
i. Filtrar los pulsos obtenidos. 
3. Intrbducir estos pulsos en un convertidor de frecuencia a volta 

je (existen muchos circuitos integrados que permiten hacerlo), te niéndose finalmente el voltaje Vt que es lo que interesa. ­ 
El circuito recomendado es el presentado en la figura 43. En dicha 
figura se especifica el circuito integrado a usarse, aunque existen otras alternativas. 
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Figura 45. Circuito de la etapa de control. 
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CI 
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Figura 44. Circuito Comparador. 
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Este filtro es pasa bajo y la frecuencia de corte debe ser compati­ 
ble con el retardo requerido. El filtro pasa bajo de primer orden 
es el presentado en la figura 50. la ganancia proporcional R2/Rl; 

Este tiene la función de introducir un retardo de tiempo suficiente 
mente grande, como para prevenir un cierre brusco (o apertura) deT 
mecanismo de distribución de la turbina. Puede implementarse de 
dos maneras, un filtro RC con resistencia y condensador o uno con 
filtro activo, involucrando otro amplificador operacional. ·Es nece 
sario usar el filtro activo, porqu~ se trabajará a frecuencia muy 
baja. [12] 

. 3 . 11. 6 . Fil t ro 

Existe un tercer contacto de RCI, el RCl.3 que lleva a cero el vol 
taje procesado del control antes de que ingrese al amplificador de 
potencia que maneja el servomotor apagándolo. El circuito usado es 
el mostrado en la figura 49 . 

La ubicación del bloque de seguridad se observa en la figura 46.Es 
te actúa anulando la acción del servomotor ­ eléctrico. Para esto 
lleva a cero la señal que entra al amplificador de potencia. Exis 
te sin embargo la posibilidad de retardo en el orden de seguridad 
por lo cual es conveniente anular la acción de los servomecanismos 
hidraGlicos. Para ello es necesario apagar la bonba eléctrica de 
aceite que alimenta a esos servomecanismos. Es conveniente que el 
bloque de seguridad actGe simultáneamente sobre las dos partes an 
tes mene i onadas. [ 4] - 

Para limitar la carrera del mecanismo de distribución de la turbina 
se deben colocar topes de fin de carrera que acciones interruptore~ 
los mismos que dan información al circuito de seguridad. El circui 
to utilizado es el presentado en las figuras 47 y 48. El relé RCI 
se activa cuando se acciona Sl ó S2, cerrando RCl.2 el cual activa 
RC2, cerrando RC2.1 que activa la alarma. A la vez RCl.1 se abre 
y apaga la bomba de aceite. Este estado permanece hasta pasar el 
regulador a operación manual y sacar del enclavamiento al mecanismo 
de distribución de la turbina, para lo cual se deberá también arran 
car la bomba, en forma manual, usando bl y b2. 

Esta etapa se implementa entre otras cosas {que se describen más a 
delante), para limitar 1a acción del mecanismo de distribución de 
la turbina dentro de un rango aceptable de trabajo, permitiendo 
que dicho mecanismo no se enclave ni en su posición extrema abier 
ta ni en su posición extrema cerrada. También puede preverse est~ 
en 1a construcción mecánica. 

3.11.5. Bloque de seguridad 
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Figura 46. a) Esquema donde se presenta la conexión entre los elementos del regulador 
Eléctrico - Electrónico, para operación manual. 
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Figura 46. b) Esquema donde se presenta la conexión entre los elementos del 
re~ulador Eléctrico - electrónico, para operación automática.. 
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Figura 49. Parte del circuito de seguridad RCl.3 (es parte del siste ma de seguridad). Sl. selecciona manual/automático. 
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Figura 51. Circuito del filtro y realimentación de posición. 
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Es conveniente que de alguna manera se indique el sentido de giro ­ del servomotor, en el panel de control, para lo cual es necesario el 
circuito presentado en la figura 53. R5 es de bajo valor(= 1 ohm) sirven para absorver oscilaciones generadas cuando se interrumpe o 
invierte, en forma de escalón, la tensión aplicada al inducido del motor, debido a la fuerza contraelectromotriz. Las oscilaciones ge neradas, al realimentarse al circuito seguidor, podrían generar e~ algunos casos inestabilidad (hecho encontrado experimentalmente). Tam 
bién esta resistencia limita la corriente de arranque del servo, y aumenta su torque de arranque. En general mejora las característi ­ 
cas de funcionamiento de esta etapa. (13] 

Como se mencionó, el servomotor eléctrico es el primer actuador del 
sistema, su voltaje y el consumo nominal determinan el amplificador 
de potencia~ así como la fuente de alimentación. El servomotor se recomienda sea de corriente continua y de voltaje bajo (12 ­ 24 Voltj 
para evitar un voltaje excesivo en los acumuladores el momento del arranque. 

3.11.8. Servomotor 

Se incluyen también los fusibles Fl y F2 para casos de rotor bloquea 
do o corto circuito, en que la corriente podría subir a niveles peli grosos para T2, T2' y el servomotor. 

Para manejar el servomotor eléctrico (primer actuador) es necesario 
de una interface de potencia que amplifica la señal voltaje prove­ niente del control (sea automático o manual). Esta amplificación de 
potencia, se consigue con transistores adecuados que puedan manejar 
la corriente de consumo del servomotor eléctrico. Los transistores 
se conectan en configuración seguidor emisor complementario, como se 
indica en la figura 52. [12] 
La señal de voltaje ingresa por 01 y 02 que a través de Rl se polari zan rapidamente. El objetivo de los diodos Dl y 02 es crear una pe- 
queña zona muerta dentro de la cual pueda caer los pequeños ruidos 
que~ cuando el error debe ser cero (por lo tanto servomotor parado~ podrían ser amplificados y mover al servomotor. El amplificador ope 
racional Al está conectado como seguidor de voltaje que exita a TT 
y T2 con ondas positivas y Tl1 y T21 con negativas; R2 es la reali­ 
mentación necesaria para Al. 

3.11.7. Amplificación de potencia 

puede hacerse igual a uno, entonces Rl = R2, con lo que no se afecta 
a las anteriores ganancia. 
La salida del filtro se suma con la realimentaci6n de la velocidad 
angular, teniéndose el circuito de la figura 51. 
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Fig~ 53. Circuito del servomotor, con indicación de giro. 
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La necesidad del control manual aparece cuando se arranca por prim~ 
ra vez la turbina o cuando se ha activado el sistema de seguridad. 
En ambos casos se busca, manualmente, la velocidad nominal de la 
turbina (o cercana) pasando luego al modo con control automático. 
El control manual se realiza básicamente mediante la suma de dos se 
ñales, la señal de posición y la manual (con macro y micro ganancia} 
esta señal manual se la obtiene con un par de potenciómetros monta­ 
dos a 90º y sus ejes acoplados a una palanca (joystick). [4][7][11] 

3.11.10. Señal de control manual 

En el caso de la figura 54 se usa un transformador de núcleo varia 
ble, el cual cambia la tensi~n efectiva del secundario al variar la 
posición del núcleo. Mediante Al se resta de un valor diferencial 
(Vref3) que representa el punto de equilibrio y pasando por el se­ 
lector de M/A se suma con la señal de voltaje aütomático o manual; 
En este caso las resistencias PI, R2, Rl y P2, R4 y R3 deben tener 
la misma relación de ganancia. 

En el caso del circuito de la figura 55, el potenciómetro Pl genera 
un voltaje positivo o negativo, cuyo valor se lo piede modificar en 
base al circuito restador (formado por Al) y luego, la señal, pasa 
al selector manual/automático. Al moverse la tuerca en el tornillo 
se mueve también la pata central de PI. [4] 

En las figuras 54 y 55 se presentan los circuitos correspondientes 
al sensor de tipo inductivo (transformador de núcleo variable) y al 
sensor potenciométrico. 

El transductor de desplazamiento puede ser de tipo potenciométrico, 
inductivo o de tipo pieza­eléctrico. Se recomienda que sea de tipo 
inductivo pues trabaja satisfactoriamente en condiciones duras. 
Transductores de tipo potenciométrico pueden cambiar sus caracterfs 
ticas facilmente arite la presencia de polvo, agua, etc. auque tra 
baja satisfactoriamente con mantenimiento continuo. El inconvenien 
te del transductor de tipo pieza­eléctrico en su costo. 

En la figura 14 se puede identificar, en el sistema total la ubica­ 
ción del transductor de desplazamiento. AL eje del servomotor eléc 
trico está acoplado un tornillo el cual permite desplazar una tuer 
ca en la que se pivota la palanca del servohodraúlico piloto, (ver 
figura 21}. Es justamente la posición de ese punto pivote lo que se 
realimenta para ser sumada (restada) con el voltaje resultante de 
las acciones de control PID o manual, (pasando por un circuito sum­ª._ 
dor) para ingresar al amplificador de potencia que maneja el servo. 
La razón de esta realimentación es convertir la acción integral del 
motorcito eléctrico en acción proporcional .[4] 

3.11.9. Transductor de desplazamiento 

109 



Figura SS. Circuito correspondiente a la señal de desplazamiento 
por método potenciómetrico. 
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De alguna manera conviene conocer la velocidad a la que está giran 
do la turbina. Puede hacerse meciante un indicador con display o 

3.11.12. Indicador de velocidad de la turbina 

Existen otros métodos para generar ondas senoidales, se ha escogi 
do éste porque sigue usando amplificadores operacionales. Además. 
como se dijo, la frecuencia fundamental es fijada por Al y A2, y 
por tanto es independiente de la carga. A3 permite el desacopl,! 
miento de impedancia, muy farovable en este caso, pues el trans­ 
formador es de núcleo variable. 

Cuando se usa como sensor de desplazamiento el transformador de 
ndcleo variable, es necesario alimentar el primario del transfor­ 
mador con una señal alterna que puede ser cuadrada, triangular o 
senoidal. Por razones de minimización de armónicas, se ­escooe la 
onda senoidal. Es necesario que la onda sea lo más estable ­posi 
ble tanto en frecuencia como en amplitud, para lo cual debe exis­=­ 
tir un desacoplamiento de impedancia entre el transformador y el 
generador de onda. Este efecto se alcanza con el circuito de la 
figura 58, cuya frecuencia fundamental pe~manete estable . debido 
a que ésta se genera en la etapa anterior que genera 1 a onda senoi da 1 
(primero se forman ondas cuadradas y triangulares). [11] 

3. 11.11. Ose il adores 

Los diodos Dl a 04 permiten generar una brecha de no funcionamie!!_ 
to en el caso de que la palanca no esté correctamente posicionada 
en el centro. 

. El comportamiento anterior permite obtener altos voltajes en los 
cuadrantes II y IV y el resultante de la diferencia entre Pl y P~ 
en los cuadrantes I y III y como resultante la suma en el amplifi 
cador Al. En el mismo amplificador operacional se suma la señal 
de posición realimentada, permitiendo posicionar el servomotor a 
decuadamente. Como se observa en el circuito de la figura 56, la 
señal de salida de Al va al selector de control manual/automático, 
pasando luego al amplificador de potencia. 

En las figuras 56 y 57 se presenta un bosquejo del montaje de los 
potenciómetros Pl y P2. Cuando la palanca se mueve sobre el eje 
Y o X aparece un voltaje negativo o positivo en la toma central . 
En sentido Y positivo o {negativo) actúa solo Pl y aparece volta 
je positivo (negativo} en su toma central; en sentido X positivo 
(negativo) s61o actúa P2 y aparece voltaje positivo (negativo) en 
su toma central. En cambio en e1 primer cuadrante, aparece un vol 
taje positivo en Pl y negativo en P2, en el cuarto cuadrante am­=­ 
bos son negativos, en el segundo cuadrante Ples positivo y P2 es 
positivo y en el tercer cuadrante Ples negativo y P2 es positivu 
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Figura 57. Montaje de Pl y P2. 

Figura 56. Circuito para control manual mediante joystick (Pl y P2) 
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figura 59. Circuito del indicador de velocidad de turbina. 

Figura b8. Circuito del Oscilador Senoidal. 
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Los diodos 05 y 06 protegen de voltaje inversos a los reguladores 
integrados (LM ­­­). Es recomendable que se use dos tramsformado­ 

Todos los tircuito anteriores requieren ser alimentados con voltaje 
OC. Por la existencia de los amplificadores operacionales (circui­ 
tos integrados) aparece la necesidad de disponer de voltaje tanto 
positivo como negativo, ambos deben ser muy precisos lo que impli­ 
ca regulación. la fuente de alimentación además debe estar protegí 
da contra cortocircuitos y sobrevoltajes. Se introduce también in 
dicadores de voltaje regulado y son los LED's Ll y L2 (ver figura 
60). [ 4 ][5] 

3.11.13. Fuentes reguladas de tensión 

Con este análisis se determina que LEO= Vl.V2, y el circuito resul 
tante que cumple con esa función booleana es el de la figura 59. ­ 
Para obtener el voltaje V2 complemento se ingresa V2 al comparador 
invertidamente. La compuerta "ANO" se real iza con la ayuda de los 
diodos 01, 02 y del transistor Ql en seguidor emisor. 

Aprovechando el voltaje (Vt) resultante de sensar la velocidad pu~ den efectuarse dos comparaciones: 

VI = 1 lógico si Vt 2 (Vtn llVt) y 

V2 = 1 lógico si Vt ~ (Vtn + llVt) 
Con lo que se obtiene: 

(Vtn, vol taje asociado con la velocidad nominal de la turbina). 

Vl V2 LEO Comentario 
o o o L5 apagado 
o 1 X No ocurre nunca 
1 o 1 L5 encendido 
1 1 o L5 apagado 

con LED's cuyo encendido indique cierto rango de velocidad. El más 
sencillo (y también más barato) es el propuesto en el circuito ge 
neral (ver plano general) que indica, mediante un solo LEO, que la 
velocidad esta dentro de un rango aceptable, su principio de fun­ 
cionamiento es digital .[14] 
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Figura 60. Circuito de las fuente positiva y negativa de tensión. 
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Los cálculos son referentes a cada unode los elementos del circuito 
general mostrado en el diagrama y es conveniente realizarlos por 
etapas teniendo en cuenta las interacciones con las etapas concer­ 
nientes. 

3.12. DISEÑÓ DE DETALLE DE LA PARTE ELECTR0NICA 

Para una mayor facilidad de mantenimiento del circuito todos los am 
plificadores operacionales son LM741, e, E, 6 A, ó el cuádruple 
MCM3302, así como todos los transitares NPN de baja señal se ha es 
cogido el 2N2222A y el PNP, el 2N2907 por sus características muy 
particulares y ventajosas. Además todas las resistencias son de 1/2 
W <10% .de tolerancia a menos que se indique lo contrario. [15][16] 

Una vez que se ha presentado los elementos por cada bloque del sub 
sistema electrónico conviene reunirlos en un solo circuito general, 
ubicándolos en forma lógica para una rápida comprensión del funcio­ 
namiento; esto resulta muy beneficioso para los cálculos y acopla­ 
miento de las diversas etapas (ver plano general). En el circuito 
general se puede observar cada una de las etapas anteriormente pre 
sentadas. ­ 

3.11.14. Circuito general resultante 

Analizando la fuente positiva los transistores Ql y Q2 fonnan una 
etapa rápida de seguridad que hace las veces de un fusible, Q2 se 
enclava cuando la corriente auménta hasta un valor escogido sacan 
do de funcionamiento al transistor Ql. Para su reposición se usa 
el pulsador bl; el resto del circuito es común y similar al ante 
rior. 

De las fuentes anteriores podría tomarse el voltaje para alimentar 
el servomotor, pero se ha observado que debido al tipo de funcio 
namiento oue éste presenta, es necesario que la alimentación del 
motor sea independiente del resto de los circuitos que forman el 
regulador electrónico (incluyendo nuevos transformadores) De esta 
manera se aisla totalmente al control mismo de todas las bullas ­ 
transitorias que se generan al arrancar el servomotor o al inver­ 
tir de giro mediante una seílal escalón. Este fuente puede ser 
exactamente igual a la anterior, pero para disponer de otra alter­ 
nativa y, debido a que el trabajo será más riguroso se recomienda 
el circuito de la figura 61. [11] 

res, uno para voltaje positivo y otro para negativo, aunque aouí se 
presente sólo uno por resultar más barato. 
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V Cl . Vcc ( 1 Vcc . fin Cl} (2 4) riz = 2 C2 ­ 1 Pin 2 pico­pico · 

C2 permite disminuir el rizado del voltaje de salida y puede ser cal 
culada por: 

(2.3) 

Vce = 2V 

Vce voltaje de transistor interno. 

Vmax.out = Vt 

(Vcc ­ Vce) 
I Pin 3 = - Rl 

(2.2) Vmáx.out I Pin 3 = I Pin 2 = Rl 

ZinPin3 = 10 M (aprox.) 

(2.1) V 
ZinPin3 ~ Rl :::::.. I Pin ~ 

Cl > 100 pF 

El circuito basa su funcionamiento en el convertidor frecuentia ­ 
voltaje, en este caso se usa el circuito integrado LM2907 de la NA 
TIONAL SEMICONDUCTOR para aplicaciones industriales. Podría usar 
se otros como el TCS9400, TSC9401, TSC9402 de la TELEDVNE SEMICOÑ DUCTOR. La forma de conexión y el método de cálculo son dados por 
el fabricante. Para el LM2907 se tiene: 

3.12.1. Transductor de velocidad de la turbina ------·-·- 
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Figura 63. Circuito para la velocidad de referencia. 
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En cuanto al disco agujerado se refiere, es éste el que cortará el 
haz de luz al girar. El disco tiene un número determinado de aguj! 
ros equidistantes al centro y entre sí. El número de agujeros d! 
pende de 1a velocidad de la turbina y de las veces por segundo que 

(2.9) R22 _ Vcc ­ VL3 ~ VL4 
- IL4 

El led L3 sirve de testigo de que el led L4 está encendido y es L4 
el que emite luz (visible o infraroja) al disco agujereado, por lo 
que: 

Para que la influencia de portadores minoritarios siga siendo des­ preciable. 

(2.8) Vcc 
100K < R21 < Tco~ 

La resistencia R21 es la carga del fototransistor Q8 y Q7 en confi­ guración par Darlington (se encuentran los dos transistores en una 
sola ~ápsula). El valor de R21 es conveniente que sea relativamen­ 
te alto para pennitir la adecuada saturación del fototransistor tra 
bajando con baja i1uminaci6n en su base. ­ 

y determina el límite inferior del rango de trabajo del CI.LM2907. 
Esta frecuencia es aproximadamente de 20 - 60 Hz. 

(2. 7) 1 f corte = ___,,--.....,,..,,- R3 • C3 

El diodo 012 corta la parte negativa de la señal que entra al Pinl, 
C3 es condensador de paso y con R3 permite fonnar a la vez un fil- 
tro pasa alto teniéndose que: 

(2.6) Vcc ­ Vcemin R2 = ---.---=..-- ! R2 

R2 se puede calcular con: 

(2.5) Vout = Vt = Vcc . fin . Cl . Rl 

fin, frecuencia de la turbina, de'(2.2) se tiene: 

Donde: 

120 



(2.14) Verf = Vb6 ( R18 + R19 R19 

La posición de Pl (ver figura 63) detenninada el valor de voltaje de 
referencia {recordar que Vcc ya es regulado). 
Se puede ver claramente que: 

3.12.2. Velocidad de referencia (Vref) 

Donde K servirá para ajustar las variaciones del cálculo que se pr~ sentan, dependiendo de los valores de Vt, Vcc, firl~del material, P!. 
raque N sea entero. 

(2.13) Vt N = --,.,.-.,..,........;.....;....-=-,,._ K. Vcc . fin 

(2.12) Vt = K. Vcc . fin . No despejando 

Vt = Vcc . N . fin . Cl . Rl. haciendo K = Cl . Rl. 

Vt = Vcc . fout . Cl . Rl, reemplazando fin, se tiene: 

Se puede relacionar el número de agujeros con el voltaje de salida 
del convertidor frecuencia ­ voltaje aplicando (2.5} 

Donde: fout, frecuencia que entra el circuito conver­ 
tidor de frecuencia ­ voltaje. 

(2.11) N = fout/fin 

Donde: N =número de agujeros 

{2.10) N = Wout/Win = fout/fin 

Teniendo en cuenta la teoría de movimiento angular se puede deter­ 
minar facilmente que: 

quiere "cortarse" el haz de luz. 
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Il es la corriente de carga; teniéndose en cuenta la ganancia del 
transistor QS se tiene que Il: a 5. lbs, además Ib5 + Ic6 = IR­7• 
les es corriente de colector de Q6. 
Debido a que Verf se aplicará a entrada de un amplificador operaci.Q_ 
nal, de alta impedancia de entrada, se puede decir que 11 es cons­ 
tante, esto es, no hay variaci6n de carga. Por lo tanto Ic6 varfa 
únicamente para corregir las posibles variaciones de voltaje de e.!!_ 

(2.18) Vrefm = Vce6 ­ Vbes 

y además: 

(2.17) 

y, Vbsmin = Vbes con lo que: 

Vref m = Vb 6mi n . ( R 1 9 + R 1 ª) ­ R19 

Pare Verf mínimo se coloca Pl en el extremo inferior, teniéndose: 

Vbes =voltaje base emisor de Q5. 

(2.16) Verf max = Vz + Vce6 ­ Vbes 

y se tiene también: 

(2.15) VerfM = (Vz + Vbe~~~ta + R19} 

con Pl en extremo superior. 
Además, Vz = Vz3 =voltaje de zener Z3. 
Vb max = Vz + Vbeb y reemplazando en la ecuación anterior se tiene 

donde vb6 es el voltaje de base del transistor Q6. 
Para el voltaje de referencia máxito se tiene: 
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además Ples constante. 
El diodo Dll junto con Cll permite realimentar a la base de Q6 las va 

(2.22) Vcc min ­ Vz) 
Iz 3 max + 11>1.- 

Además: 

Vz3 =voltaje de zener 3 

(2.21) R < Vcc max ­ Vz3 16 ­ !z3 min + IPl ' 

Para polarizar Z3 se usa R1s donde: 

(2~20) Vcc min ­ Vref M ­ Vbes 
lbs + IcG R11 > 

Vbs max = Vref M + Vbes por tanto: 

Adema·s: R Vcc min ­ Vb5 min 17 .?:_ lR11 

(2.19) Vcc max ­ Vref ­ Vbes 
lbs + lcG R1, < 

Donde: Vbs min = Vref m + Vbs 

R17 ::._ Vcc max ­ Vb5 min 
IR11 ---- 

R11 se calcula de la siguiente manera: 

trada al circuito. 
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R1 Vcc ­ Vz VVcc ­ Vz (2.26) = I1 = IZ + IZ 
Si 12 « Iz 

Entonces: 

R1 ~ Vcc ­ Vz 
Iz 

La resistencia R1 viene dada por la ecuaci6n: 

En el proceso de cálculo se determina K, si se escoge un R3 = 10 K 
se puede encontrar R4 de la expresión anterior. 

(2.25) Verf 111ax "" V"L. __ ,R_!__ 
R .. 

O< Vi < Vz ; entonces 
Como: 

(2.24) 

El amplificador operacional A1s sirve en este caso para invertir ­ la polaridad de Vref antes de ser sumada al voltaje que representa 
la velocidad de la turbina (Vt); pór lo tanto se tiene que R101 = 
R102. Además sive de filtro de Vref. 
Como alternativa al elemento "Velocidad de Referencia", en la figu 
ra 64 se presenta un circuito alternativo. ­ 
La ganancia de salida del amplificador operacional es: 

Hay que tomar en cuenta que para una adecuada realimentación, .e l 
transistor Q6 debe trabajar en la zona lineal de sus característi­ 
cas, para lo cual basta que Vce6 = 3 Volt. 

T = R;· 0 • C11 donde T es la constante de tiempo de des 
carga de C11. (2.23)­ 

riaciones bruscas que pudieran existir en Vref y para evitar que Q6 (juntura base emisor) se destruya con eventual· cortocircuito; al no 
conducir 011, el capacitar Cll se descarga por R20. Por lo tanto ­ 
se t í ene que: 
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(2.3J.) P.104+Pp 
R21 Kp = 

Donde: 

Vm = R2a (R104+Pp + Jw.C2~(Pd+R31 + 1 )Ve_~ Vp R33 R21 Jw C24.R30 +l Jw C13(Pi+R1oa) R122 
(2.30) 

El cálculo de los diferentes elementos del circuito PID están intima 
mente relacionados al análisis del control de todo el sistema. El va 
los de las constantes Ki, Kp y Kd son determinadas en ese análisiS. 
Estas constantes deben permitir ser fijadas en un valor adecuado a 
la turbina y sistema en general; para lo cual es de utilidad que sean 
seleccionados mediante potenciómetros con macro y micro ajuste (se 
puede usar los potenciómetros de precisión conocidos en simulación a 
nalógica si se dispone de ellos). 
La ubicación del circuito PID puede observarse en el plano general. 
A la salida de las acciones de control (modalidades de control) se 
suman esas señales incluida la realimentación de posición del. servo 
motor eléctrico con signo contrario. 
Bajo la condición de R2a = R21 y R29 = R33 = R34 = R104 = R122 {ver 
figura 66) se puede deducir aue: [4] 

3.12.4. Circuito PID 

Cuando P2B'"R23=R24 se obtiene una ganancia unitaria y ésto se desea. 

(2.29) Ve= Vref ­ Vt 

(2.28) 

Del circuito de la ffgura65sepuedeootenerel vo l ta.ie de error me­ 
diante la siguiente fórmula: 

3.12.3. Señal de error 

( 2. 27) Rs = 

La resistencia Rs viene expresada así: 
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Figura 65. Circuito para obtener el Voltaje de Error. 

Figura 64. Circuito alternativo para "Velocidad de Referencia 11 
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Figura 66. Circuito Proporcional, Integral, Derivativo. 
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lo cual implica que: 
(2.39) 

que es la frecuencia de córte de 1 e 1 emento C24 { Pd + R 31) y desde 110 
a fr" es el ancho de banda de ganancia unitaria, es decir: 

(2.38) 

y 

1 f <<------ 2nC2ti. R30 
para: 

( 2. 37) dVe 
dt 

Esta modalidad es la más crítica de todas debido a que puede generar 
oscilaciones parásitas que tenderían a desestabilizar el sistema ra 
zón por lo cual, es necesario el filtro formado por R32 y C14 que cor 
ta las frecuencias altas (filtro pasa bajo), además la inestabilidad 
frente a frecuencias altas puede también ser eliminada con R30. [11] 

Todo lo anterior permite establecer en forma general, Jas tres moda 
lidades, ahora es conveniente analizar las modalidades en forma in 
dependiente. 
Para modalidad derivariva: 

(2.36) 

(2.35) fi 1 = 2n C13(Pi + R103) 

fd 1 = 2 ne 2 4( Pd + R31) 

Donde las frecuencias de corte integral y derivativa son: 

~: = Kp + Jw. Kd + ~~ (sin tomar en cuenta Vp) 
(2.34) 

(2.33) 1 Ki - - ( . } C 1 3 Pi + R 1 o 3 

l2.32) Kd = C 2 4 ( Pd + R n ) 

128 



Si Pi = O implica Ki = infinito, por lo r¡11(' (~S conveniente colocar 
una resistencia en serie a Pi, de peque~o valor. que proporcidnarfa ­ 
el valor de Ki max. Esta peque~a resistencia es R103. Pi max deter 

(2.45) 1 Ki 

Entonces: 

(2.44) Ki =JW 

Para modalidad integral: 
A la salida del amplificador operacional (sin considerar Rl03) se 
tiene: 

Luego 1etermina fr » f 1 (podría ser fT '.":! 10 . fd), para luego calcu 
lar la f rccuenc í a de resonancia del circuito (sin filtro de C1,..R32T 
mediante (2.38). 

(2.43) wd = 2 n . fd 

Se debe tener en cuenta que R32 « R33 para evitar sumas inadecua-. 
das· en la sigüiente. etapa. Para la secuencia de cálculo se debe de 
terminar primero la constante derivativa óptima dada por: - 

(2.42) 

El filtro pasa bajo en cascada a la salida del "derivador", es un polo adicional a1 circuito, su frecuencia de corte será ligerament~ 
mayor a la fr, por lo tanto: 

(2.41) 

(2.40) y, 1 f T = ~-------- 2 1r C:.. 4 • R 3 o 

129 



Esta es la realimentación de desplazamiento del servomotor eléctrico. 
Se la obtiene con un transductor de posición (sensor). Se ha propue~ 
to dos tipos uno en base a un desplazamiento transformador de nacleo 
variable y otro por método potenciométrico. [4][131 

Se plantea el método de cálculo del transformador teniendo en cuenta 

3.12.5. Señal de desplazamiento 

Observando la ecuación (2.30) setienequelaganancia de realimentación 
Vp, depende R122; ésta podrá ser igual a R29 = R33 = R34, aunque PQ 
dría haber la necesidad de otro valor. 

Domde M quiere decir máximo y m quiere decir m1n1mo, además la rela­ 
ción de potenciómetros máximo y mínimo se toma de 10, por ejemplo : 
Ppm = PpM/10, Pim = PiM/10 y Pdm = PdM/10. 

(2.49) Pd = PdM + Pdm 

(2.48) Pi = PiM + Pim 

(2.47) Pp = PpM + Ppm 

Para cumplir con el requerimiento de macro y micro ajuste de ganan­ 
cias s~ püede dividi~ al potenciómetro involucrado en dos de adecua­ 
do valor, entonces se tiene: 

Como se puede observar las modalidades de control tienen un potenció 
metro en serie con una resistencia. Esto permite seleccionar puntos 
máximos y mínimos de ajuste de las constantes Kp, Ki. Kd. Por ejem 
plo en Ki, cuando Pi= O, R103 fija el valor máximo de Ki. Mientras 
que (Pi+ Rl03} fija el mínimo valor. Algo similar ocurre con Kp y 
KO. 

(2.46) Tdescarga = R35 . Cl3 aprox. 

Al iniciar el control de velocidad en modo "automático'' es necesario 
que la modalidad integradora esté con condiciohes iniciales nula~ ra 
zón por la cual existe el interruptor S2.2 que descarga al capacitar 
C13 a través de R35 cuando se está operando en modo '.'manual". El va 
lor de resistencia de R35 no es critico y se escoge de manera que ~ 
C13 se descargue de 1 - 5 segundos, dependiendo del tiempo que se tar 
de en llevar a velocidad nominal a la turbina cuando se opera manuaT 
mente. Por lo tanto: 

mina entonces, Ki min. 
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(2.51) Nsec = fp. Npri. 

Tomando por sequridad un factor 1,5, se calcula el namero de espi­ 
ras por voltio del secundario a partir del primario para lo cual; 

Se sabe que la sección del nacleo es función de la potencia total· 
del transformador, en· este caso la potencia de consumo es muy baja 
de manera que se puede partir de cualquier sección .. Por lo . tanto 
la sección es conocida. [13] 
También es conocido el factor de pérdida de transformación que tam 
bién es función de la potencia del transformador y que a menor po­ 
tencia mayor es este factor, variando de acuerdo a una curva simi­ 
lar a la presentada en la figura 68. 

e, tensión de terminales de la bobina considerada (volt.). 
A, sección del núcleo en m2. 

[ J!~- J m 

Bmax. introducción magnética max. del material magnético. 
f, frecuencia en Hz. 
F, factor de forma (1 ~11 para onda senoidal). 
N, espiras por voltio 

Donde: 

(2.50) e= 4~44 . F . N . f. Bmax . A voltios 

e= 4,44 F . N . f. ~max ó lo que es lo mismo 

La figura 67 da una idea de como está constituído el transformador.[17] 
Partiendo de las fórmulas básicas de diseño para transfonTiadores se 
tiene: 

Cabe recordar que para desplazamiento 'exí sten dos formas de sensar. · 
En esta parte se expone la primera forma. Se ha hecho esto, para 
no repetir. 

que la forma descrita permitirá construir manualmente un transform­ª._ 
dor. Da a la no existencia ni referencias comerciales en nuestro ­ 
medio se lo hará en forma aproximada, teniendo en cuenta que lo que· 
interesa es el tipo de voltaje en el secundario y no en sí la forma 
de onda. 
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Figura 68. Potencia vs factor de pérdida pilra transformadores. 
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(2.54) = Vcc ­ Vzs 
Izs 

(54) 

Para obtener el voltaje de referencia (igual a Vs1 del transforma ­ 
doren estado estacionario, se usa el zener 25, R71 y P12, teniéndo se que: 

De tal manera que al variar simultáneamente varían la ganancia de 
A11· Esta ganancia se la obtiene del análisis del lazo de control del sistema total. 

V (Ve - Vs1)(R74 + p 1 5) = 
R10 (2.53) 

si: 

R10 "' R·12 

R-n "' R·1 '• 

p 1 ~; P1 :i 

Teniendo ya el transfonnador (Tr4) (ver figura 69) se puede calcu­ 
lar el circuito completo para obtener V. Del circuito de esa figu rase puede obtener su ecuación básica: ­ 

Se debe tomar en cuenta, además que la frecuencia de alimentación ­ 
es a 1 rededor de l. 000 Hz. · 

El número de cable a usarse se recomienda de 30 ­ 32 AWG. Su cálcu 
lo no es necesario debido a que la potencia del transformador es b.[ ja. 

Bmax en gauss. 
A en cm2 

f en Hz 

Donde: 

en sistema ~.g.s.) 

(2.52) ic- =~~~-- 4,44 f. A. Brnax Npri 

Npri, número de espiras por voltio del primario. Npri se pue­ de calcular con: 

Donde: 

133 



Figura ?U. Circuito para el transductor de desplazamiento a base de 
Potenciómetro. 

Vrtsf 

Figura 69. Circuito para el transductor de desplazamiento a base de 
Transformador de Núcleo Variable, para captar la señal 
de desplazamiento a la salida del servomotor eléctrico. 
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(2.57) VA= (Verf ­ Vp~lP2 + R2) 
A la salida del operacional A se tiene: 

El circuito de la fi9ura 70 no aparece en el diagrama general del ci.!:_ cuita {plano general), pues en él se ha representado el transforma ­ 
dor de nacleo variable. 

Para el caso de la segunda alt~rnativa en el que el desplazamiento ­ 
se sensa en base a un potenciómetro, se usa el principio de servo­po 
tenciómetro, que es el desplazamiento de un potenciómetro .. El poteñ 
tiómetro debe variar su resistencia en relación lineal al desplaza:­ 
mierito (potenciómetro lineal) y ésta es alimentada con voltajes +Vcc 
y ­ Vcc en sus extremos. La resistencia es plana y alargada aunque 
susceptible a dañarse con polvo, aceite, agua, etc. pero resulta de 
fácil montaje. Se puede usar una resistencia helipot (potenciómetro 
helicoidal) de 10 vueltas, que minimiza daños, su montaje el~ctrico 
implica la toma de señal de giro del motorcito rotacional. 

Para el cálculo se ha escogido la resistencia plana alargada. 

Ya que es rectificación de onda completa. 
Los diodos 023 a 026 deben soportar el voltaje pico inverso (>Vcc) y 
una corriente del orden de los mA, por lo que pueden ser pequeños. 
En cuanto al voltaje del zener Zs se refiere, debe ser mayor o igual 
a Vs1 max, que es capaz de generar el transformador Tr~. 

V= voltaje pico ­ pico de rizado, y 

Donde: 

(2.56) i . carga 
~ V • t 

Para obtener un valor medio de Vs1 se usa el capacitor C23: 

Ip - lR71 12 ­ 10 
Donde: 

(2.55) 

Donde: Izs será valor intennedio entre máximo y mínimo que zs pennj_ 
te. 
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(2.61) 2 . VA13 
rr VA141 = 

Es conveniente elegir para VA141 un valor tal que: 

2 (2.60) 
n) (VA13) (VA14' VA14 = 

Para pequeñas tensiones se tiene que: 

Donde el apóstrofe indica valor máximo. Esto es válido dentro del mar 
gen, ­ VA13' < VA13 < VA13'. 

(2.59) VA14 = VA15 = VA14' . sen [ (n. VA13) J (2. Al31) 

La salida de toda la red será aproximadamente igual a: 

En el caso de que se use el transformador de núcleo variable, para ­ 
transductor de desplazamiento es necesario alimentar las bobinas del 
primario con una onda sinusoidal estable, como se mencionó anterior 
mente. La ubicación del circuito correspondiente se puede observar 
en el diagrama del circuito qeneral, (ver plano general) y es el pre 
sentado en la figura 71. [11] - 

A la salida del Al2 se tiene una onda cuadrada y a la salida de Al3 
una onda triangular, (ver figura 72). 

3.12.6. Oscilador senoidal 

Y, (Pz max + Rz) darfa el máximo valor de la ganancia. La salida de 
A va al selector S2.3 que bifurca hacia las operaciones manual/auto­ 
mático. 

(2. 58) 

El potenciómetro P14 podria ser de 10 K. 

Cuando: 
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Figura 72. Ondas de salida de los amplificadores operacionales Al2 
y Al3 respectivamente, 
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Figura 71. Circuito del Oscilador Senoidal. 
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(2.65) 
Para k=n, codo de pendiente más alto, la pendiente se anula tal como 
se predijo. La pendiente mo debe ser elegida igual a la unidad. 

_ VA14(K+l) ­ VA14(k) _ {2n+l)(senTI(k+l) sen Tik ) 
mk ­ iiA13(k+l) ­ VA13(k) ­ rr 2n+l 2n+l 

Para O K < n 
Por lo tanto la pendiente del segmento de lfnea del ·K­ªsimo punto 
viene dada por: 

(2.64) 2 Kn VA14oK = .:!:_ n VA13' . sen. ( 2n+ l -) 

K, entero, de acuerdo a las ecuaciones (2.S9) y (2.60) las correspo~ 
áientes tensiones de salida son: 

Para O< K < n. 

(2. 63) . VA131 
(2K) VA13K = + ­­­'(2'­n­+l'"­")~ 

Con pequeñas tensiones de entrada (VA13), todos los diodos están 
polarizados inversamente y VA14 = VA15 = VA13, tal como se busca. 
Cuando VA13 >Vl, el diodo 015 conduce. VA14 aumenta entonces len 
tamente a causa del divisor de tensión R52 ·y R54. Cuando VA13 > V4 
la salida de la red con R53, debido a que 014 conduce, por lo que 
el aumento de tensión se retarda aún más. El diodo 013 produce fi 
nalmente la tangente horizontal eA la sinusoide. Los diodos 016 ­; 
017, 018 cumplen cosa similar en la parte negativa de la curva sen~ 
Considerando que los diodos no comienzan a conducir repetihamente , 
sino que tienen característica exponencial, se puede tener bajo fac 
tor de distorsión con el pequeño número de diodos.[11] 
Para obtener los parámetros dela' red, se comienza a elegir los pu!!_ 
tos de codos en que cambia la pendiente de la línea poligonal o cur 
va, aproximada (triangular). Se puede demostrar que los primeros n 
armónicos impares desaparecen si se ~signan 2rr puntos ­de codos a 
los siguientes valores de la tensión de entrada. 

La onda triangular es la que se aplica a través de R52, al circuito 
que generará la onda senoidal, que se basa, su funcionamiento en el 
principio de aproximación por partes. 

(2.62) 4 . R51 . C21 {R50) 
(R49) T = 

La onda de oscilación, de las curvas anteriores, está dada por: 
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(2.70) V3 
Reo le = 

{2.69) Vl + V2 + V3 +Ve~ Vcc ­ 

Para Q21, 

Donde U representa paralelo, de lo que se obtiene RS3. 
En cuanto a la polarización de los transistores se procede de la si 
guiente manera: 

(2.68) R53 // R52 
R52 + R53 / / R52 

La pendí ente de-1 segundo segmento es: 
teniéndose R54. 

(2.67) 

Que definen la cadena de divisores de tensión R55, RS6 y RS7. 
De la ecuación (2 .65) se obtiene la pendiente de los tres- segmentos 
m1, m2 y m3. donde m =O. Eligiendo un valor de R52 tal que 
lK < R52 < lOK se tendrfa: 

(2.66) 

.Vl = VA14ol ­ 0.5 

.V2 = BA14o2 ­ 0.5 

.V3 = VA14o3 ­ 0.5 

Mediante (2.61) se calcula VA14' y con (2.64) se obtienen las tensiones de salida. Para diodos reales en que fluye una corriente aprecia­ 
ble, es a polarización directa de 0,5 (V). Por lo que: 

Observando el circuito, los transistores Q21 y Q22 sirven como fuen 
tes de baja impedancia para los voltajes V3 y - V3 y s tmul táneemen-" 
te como compensación de temperatura para las tensiones directas de 
los diodos. 

Por razones de sirnetr'ía no aparecen armorn cos pares. Si se eligen 
2n=6 puntos de codo, para los armónicos impares presentes, se lle­ 
ga a una distorsión del 1.8%. Sin embargo, por la característica 
rea 1 del diodo, esta distorsión es considerablemente más baja. 
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(2.76) R58 = R55, R5Y = R56, R60 = R57, R61 = R65 

Para generar la parte negativa de la onda sinusoidal, se usa el 
transistor Q22 y los demás elementos involucrados. Coincidiendo ­ por simetría, en todos los valores calculados para la parte positi­ 
va, por lo tanto. 

Eligiendo adecuados valores de R61 y R62 se escoge el potenciómetro 
de ajuste (P7) para el voltaje preciso V3. Este potenciómetro se 
elige mucho menor que R61 y es normalmente menor a lK. 
Usando las ecuaciones anteriores, puede iniciarse el cálculo con el 
voltaje máximo requerido de la salida (onda sinusoidal) para alimen 
tara los transfonnadores, teniéndose que tomar en cuenta que el :­ 
máximo voltaje de salida está fijado por máximo voltaje triangular, 
Ec.(2.61},y a la vez éste se fija por la fuente. En caso d~ requ~ 
rir menor voltaje se puede aumentar un divisor adecuado a la salida 
del amplificador operacional Al3. 

(2.75) 
Vcc ­ V3 - Vbe Q21 

10 lb R61 = 

(2 .74) 
( V3 + Vbe Q21) 

10 Ib R62 "" 

con lo que: 

Teniendo en cuenta que 10 lb = IR62 !:! IR61 

lb=~ (2.73) /1.) 

Si se elige le de manera que el transistor está trabajando adecuada­ 
mente frente a la temperatura, esto es Ic pequeño (Ic < 100 MA) en­ 
tonces se puede escoger Req y por lo tanto las demás resistencias. 
Una vez elegido le puede calcularse las resistencias de base. 

(2.72) V2 = V3(R56 + R57) Req 

(2.71) 
y V2 . R57 Vl = R56 + "Rsr- 

Entonces: 

Donde V3 se obtiene con (2. 66} y Req = R55 + R56 + R57. 

140 



(2.78) 

o lo que es lo mismo: 

R511 C51 JI V2 dt 
2 

v2 = - R52 . C55 

reemplazando la última ecuación en la penúltima: 

V2 2 jv1 dt = R52 . C55 

Vl = - -Rsi 1c5f J V2 dt 

se puede ver en el dominio del tiempo que: 

Vl (S) = - 1 
V2 (S) R51 . C51 . S 

con relación al amp l í ttcador oper-ac í oua l Al a razén de voltajes de 
salida o entrada es: 

(2.77) --H-~t- = C52 . R~5 • S 

se puede determinar que: 

y R57 = R56 R55 = R52 

Como una alternativa en la figura 73 se presenta un circuito oscila 
dor el cual también hace uso de amplificadores operacionale~ es sen 
cilla y genera una onda periódica sinusoidal con un bajo contenido­ 
de armónicas y permite desacoplar impedancias. 
Para la condición: 

Q22 es complementario a Q21 (aunque no es totalmente necesario). To 
dos los diodos son tambi~n iguales. Los amplificadores operaciona~ 
les también. ' 
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Figura 73. Circuito alternativo para el Oscilador Senoidal. 
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P = (iA + is+ ic) . K 

P = K.i; esto indica que, la potencia entregada depende de la co­ 
rriente consumida en determinado momento. La constante K representa 
el voltaje de generación, de acuerdo a éste análisis el circuito de 
be cumplir la siguiente ecuación. 

Por lo tanto: 

Volt, es constante a velocidad constante y regulación de campo. 
de exitación del generador. 

Donde: 

P = i . Volt 

Sin embargo se sabe que: 

Como se dijo este bloque es el que determina la característica del 
sistema. Es necesario realimentar el estado de potencia que se en~ 
trega, a la carga electrica; para lo cual, en principio se debe sen- 
sar el voltaje y corriente de las tres fases del generador eléctrico. 
De acuerdo al voltaje y corriente nominal del generador {potencia no 
minal), puede haber la necesidad de usar transformadores de voltaje 
y corriente, para efectuar el senso. En este caso los transformado­ 
res son los transductores de potencia. [11][15] 

3.12.7. Transductor de potencia eléctrica consumida en la carga 

R54 y R55 se ajustan para el nivel de salida deseado y limitación si 
métrica. 

La expresión anterior relaciona la frecuencia de oscilación con cier 
tas resistencias y capacidades del circuito. 

(2.80) 

La ecuac1on diferencial anterior corresponde a sistema oscilador (se 
gundo orden sin amortiguamiento), la frecuencia natural (y de oscila 
ción) es: 

(2.79) ( ) d2 V2 R52.C55 (R51.C51) - dtz - + 2V2::: O 
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Se ha dado ya la forma de cálculo de todos los blooues involucrados 
en la obtención del voltaje que comanda el servo eiªctrico, ahora 

3.12.9. ,Omplificador de potencia 

El filtro sirve para evitar el cierre brusco del mecanismo de distri 
bución de la turbina cuando el sistema de control actGa comu segui­ 
dor. 

T =1/fn=2n.C25.R102 

\·Jn = 2n . fn = 1/~25.R102) y, 

La frecuencia de corte es: 
Vi, es voltaje de entrada al amplificador operacional A18. 

Donde: 

Vi V o - - .......,...,,,..,,---~=--._.,,,..--.,,- R l 02 . C25 . S + 1 

La ecuación del filtro es la siguiente: 
El circuito de la figura 75 representa al filtro. 

3.12.8. Filtro 

Si: Rl16 = R117 = R119 
(VA+ Vs +Ve) Pl9 

Rll6 V por 

VA, representa a la corriente de fase A(iA). 
Algo similar acontece con: Vs y Ve. 
A la salida del amplificador operacional A14 se tiene, 

Como se puede ver el circuito puede conseguirse mediante un simple 
sumador con ganancia ajustable. El circuito a usarse es el de la 
figura 74. 

Donde: 

144 



145 

Figura 74. Circuito transductor du potencia elictrica. 
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Figura 76. Amplificador de Potencia para el Servomotor Eléctrico. 
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Figura 75. Filtro. 
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(2.82) Va !servo= ""Ra"" · K 

BD, cafda de voltaje en escobillas. 
la nuede multiplicarse por un factor de seguridad K lo cual en Ec. 
~.81) se ha tomado en cuenta para el escogimiento de los transistores 
de potencia que se sobredimensiona el servomotor, también. 
Haciendo BD despreciable {o compensándolo en Ia Ra), y considerando 
que el servo no alcanzará la velocidad nominal, ya que debe moverse 
durante corto tiempo, para corregir el error, se desprecia también 
Ec; por lo tanto: 

la, corriente de inducido= Iservo 
Ra, resistencia interna del inducido. 

Ec, fuerza contraelectromotriz. 
Va, voltaje de inducido. 

Donde: 
Ec =Va ­ (la Ra + BD) 

El servomotor es, preferentemente, de imán pennanente, por lo que 
el torque es proporcional a la corriente de inducido, T = Kr.Ia, y 
la fuerza contraelectromotriz puede expresarse mediante: 

K =factor de seguridad. Se llamará a su vez de prefijo QlO o 
Ql2, solamente el número 10 o 12 o el que sea. 

Donde: 

{2.81) Icq10 = Icq12 =!servo= K la 

Esta etapa depende fundamentalmente del tipo­de servomotor que se 
use. Es preferible que éste no requiera más de 24 VDC. La corrien­ 
te que absorbe el motor (a condiciones nonnales). es la que fija ­ 
los transistores de potencia QlO y Q12. 

El circuito usado para el efecto ya ha sido discutido y se lo ubica 
facilmente en el circuito general y es nuevamente presentado en la 
figura 76. 

es conveniente amplificarlo para manejar definitivamente al servo 
motor, el cual es el primer actuador del lazo de control. 
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Ic 9 
k Ia Iservo 

(2.85) = = 13 13 

y a la vez Vce9 = Vce 1 o. 

Además la potencia de Q9 (Qll) es: 
p = Ic , • Vce9 (mínima) 

La corriente de base de QlO (012) detennina la corriente mínima de 
colector de Q9 (011) y es: 

Se debe tomar en cuenta que al menos QlO y Ql2 sean complementarios. 

Para terminar de especificar el transistor necesario bastaría fijar 
el voltaje colector~ emisor, Vce' de trabajo mfnimo que es igual a 
Vcc. La ganancia B de corriente del transistor de potentia puede ­ 
ser cualquiera pues. lo que interesa es el resultado del par Oarliri.9. 
ton, por lo que en caso de que í~ de 010 o Q12 sea pequeño, se compensa 
con H de Q9 y Qll. 

(2.84) (W) 
2 K. Vcc Pqmax = · 4 • Ra 

Derivando la expresión anterior, e iqualando a cero se puede obte­ 
ner la PQmax y se da para Va = Vcc/2. 

(2.83) 
2 K. Va 

Ra 

Pq :::: (Vcc - Vservo) . Iservo 

Por lo tanto: 

PQ (Vcc ­ Va) K. Va 
= Ra 

Esto implica que: 

PQ = Vce · Ic = Vce · Iservo 

Entonces la potencia necesaria para los transis~ores QlO o Q12 es: 
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Al punto V- de A7 ingresa 1 a porción de voltaje que mueve a 1 servo. 
V-max = Vcc/2, y podría sens ar a los voltajes en que el servo empi~ 
za a girar. 

- a 

de 
la 

Esta etapa es opcional . Básicamente es un comparador con 1 azo 
histéresis, pues el motor no gira a muy pequeños voltajes. Este 
zo (ver figura 77) (formado por R80 y RBl), podría estar entre 1 
0,5 volt. y - 1 a - 0,5 volt. [14)(15)(17] 

3.12 .10. Indicador del sentido de giro (del servomotor) 

Kl , factor de seguridad, 1 < Kl < 2. . . - 

Donde: 

(2.88} PR48 = Kl . R48 . la2 max 

R48, en serie al servomotor, permite limitar 1 igeramente la corrien- 
te del mismo, por sus continuos arranques. Además mejora (aumenta) - 
el torque de arranque. Su cálculo no es riguroso ya que en este ti 
po de máquinas e 1 éctri cas , por fabri cae ión tienen ·buenas ca racterl s':' 
ticas de torque en el arranque. Basta que R48 esté entre O - 10 OHm 
y su potencia sería: 

Los fusibles F3 y F4 quedan determinados tambi en por I servo, con un 
peque~o ractor de 1,2 ~ 1,5. 
Los dios 1)45 y 046 deben manejar corrientes transítorias y basta que 
nominalmente soporten la corriente del servomotor. Los diodos 031 y 
032 no son críticos en corriente, por lo que basta tener en cuenta 
el VP! ~ Vcc (VPI voltaje pico inverso) y la resistencia de polariza 
ción R44, podría estar entre 100 - 300 K (en todo caso menor que iiñ 
pedancia de entrada del amplificador operacional). - 

R~7 no es necesario, pero puede ser útil para mejorar las caracterís 
ticas del amplificador (introduce retardo), y podrla ser de 10-SOK.- 

Ahora bien R54 = R4 

eq =~9 .f.i10 

Lo que determina al escoger un QlO (f.¡10), la ganancia/)i9 tal que: 

( 2. 87) K . la K . la 
o: " n.9.M6. IJeq. I" 

JA6 = 

Si se llama lli9 a la ganancia de Q9 y f.ilO a la oue QlO se tiene que: 

(2.86) (VA6max - 2 . Vbe) 
JA6 R45 : 

R45 queda determinado por 1 a máxima corriente de sa 1 ida de A6 y es: 



o 

VP • R42 
R40 

El voltaje de salida del amplificador operacional es: 

Los diodos 027 y 028 tienen como resistencia de polarización a R38 
cuyo valor es mayor o iqual que 100 K; lo mismo sucede con R39 para 
029 y D30. El VPI de 1 os diodos es mínimo de Vcc y su corriente m.! 
yor o igual Vcc/R36. Se tiene además que R36 = R37. 

La localización de este circuito se observa claramente en el diagrama 
general y es representado en la figura 78. 
Los potenciómetros P3 y P4 son mayores o iguales a lOK. 

3.12.11. Control Manual 

IA7max (2.91) Vcc < RB2 ~ __,I_L_ED_nn-. n- 
Vcc 

Por 1 o tanto: 

ILED = 10 ­ 15 mA. 

Donde: 

y --~~~-- <. R82min IA7max ­­­­ 

R82 limita la corriente del LED's L6 y L7 y es: 

y eligiehdo R80, basta despejar R81 para determinarla. 

(2.90) 0,5 volt. Vcc . R80 V+= - R81 + R80 

R78 = R79 y podría elegirse un valor mayor o igual a 
100 K pero menor a impedancia de entrada del 
amplificador operacional. (2.89) 

Con VA?=+ Vcc (cuando Vservo no es igual a cero), en V+ se ten­ 
dría: 
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Figura 7U. Circuito para el Control Manual del Regulador de Veloci~ 
dad. 
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Figura 77. Circuito del Indicador del Sentido de Giro del Servomotor 
Eléctrico. 
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Vt es siempre positivo y menor a Vcc. 
A9 y A8 están como comparadores, y teniéndose en cuenta que: 

Esta etapa es realmente importante, como se dijo existen varias al­ 
ternativas, y se eligió la más económica (ver figura 79).r14] 

3.12.12. Indicador de velocidad de la turbina 

Se puede entonces escoger R42 y el resto de resistencias quedan defi 
nidas. 

Para val·o~es máximos de voltaje. 

t2.93) = VP VAll ­ V ­ ~ 

Por lo tanto: 

- 1 K2 - ~2~ esto implica qu R40 = 2R42 

Debe tenerse en cuenta que: ­ Vcc <V< +Vcc. El peor de los casos 
se dá cuando V debe contrarrestar Vp y~que además exista voltaje ­ 
VAll. Para asegurarlo es necesario que Kl = 1, por 1 o tanto R42=R36. 

K2 depende de los valores máximos de Vp (que pueden sér negativos o 
positivos, en cua 1 quier momento), pero como P3 y P4 pueden generar 
voltajes desde cero a .+vcc o ­ Vcc, K2 (sin importar Vp) puede to­ 
mar el valor de 1/2, es decir: 

Kl = R42 
R36 

_ R42 
K2 - l'f40 

Vp3 + Vp4 V 

Donde: 

(2.92) VAll = - V . K1 ­ Vp . K2 

Por lo que: 

VP . R42 
R40 

(VP3 + VP4).R42 
R36 VAll 
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Figura 79. Circuito del Indicador de Velocidad de la Turbina. 
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11 SMl y SW son switch's con palanca incluída, con contactos normalmen 

La selección adecuada de los elementos de este bloque, depende de la 
potencia del motor de la bomba de aceite, pues los contactos de un 
relé electromecánico, son los qu apagarán al motor. [4] 
Básicamente este relé debe tener, bobina de 120 (V) con por lo menos 
un contacto principal (para el motor el RC2) y adicionalmente dos 
contactos auxiliares (RC3 y RCl) para la alarma y desactivar el con 
trol automático. 

3.12.13. Bloque de seguridad 

El transistor Ql3 no es crítico, puede ser cualquiera para bajas se ñales. 

Donde n> debe tomarse en cuenta para saturación, que es menor para PQ. 
larización clase A. 

( 2. 97) 
Vcc RlOO = ---- 

(! Ls/S) 

(2.96) R99 = 

Los diodos 043 y 044 no son críticos. El transistor Q13 está pola­ 
rizado para saturación, la corriente del LEO L5 limita la corriente 
del transistor Ql3. Esto implica. · 

·Nótese que R97 puede ser igual a R98 y P5 puede ser igual a P6, con lo que la variación de los potenciómetros permiten obtener V­ y V+ 
que se necesiten. 

(2.95) V+= Vcc . R97 = Vt + 6Vt ~+ PS n 

y para A9: 

(2.94) = Vcc R98 = V­ R98 + P6 Vtn ­ 6Vt 

V2 = 1 16gico si Vt > ( Vtn + 6Vt) 
donde 6Vt es función de 6wt (incremento de velocidad de turbina pe_c 
mitido), se puede calcular para A8: 

Vl = 1 lógico si Vt > ( Vtn 6Vt) .Y 
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C4 = 10 a 22 uF y C7 = 3 a 5 uF 

C7 y C4 son recomendados por el fabricante, pero normalmente se tiene 

VLM VI 
ILM max < R7 5- 2 Ibl 

IR?= 2 Ibl corno mínimo, entonces: 

ILM max > IR7 > Ibl, esto implica: 

Es preferible qae IR? sea: 

IR?+ Ibl = ILM 
Pero: 

Vl R7 = IRT 

Además: 

VLM =volt. de salida de LM­­­. 
Donde: 

(2.99) (VLM ­ Vbel ­ Vcc) 
Ibl R6 = 

Ibl es suministrada por el circuito lineal de regulación de ~olta 
je (LM­­), donde: 

(2.98) I1 Ibl = -8-0~1- 

El circuito de la fuente de polarización se presenta en la figura 
80. Siendo Il la corriente de carga, se tiene en la base del tran 
sistor Ql, la misma corriente pero, dividida para la ganancia. [4Jfl2][17] 

3.12.14. Fuentes de polarización 

te abiertos; deben soportar 120 (V) con una carga a 1 rededor de lAmp 
éstos son los que alimentan la bobina del relé RC. 
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(2.105) RS ~ Vin IG2 

y Cs2 pennite pasar transiciones de corriente que no son cortocircui 
to. Por lo tanto, Cs2 < 1 uF. 

(2.104) Rs2 = 1/Il 

Donde: 

El tiristor Tl trabajará en transitorio y por existir carga en par!_ 
lelo a élm no es necesario su protección (para sobrevoltaje al abrir 
se Fl), por lo tanto su capacidad nominal basta que sea igual a IT 
y VPI .:_ 120 (V). Quedando asi autoprotegido por sobredimensionado. 
El circuito de protección de sobrecorriente está formado por: Rs2, 
Cs2, R5, Q3 y T2. 

Izl > IGimin {corriente de gate) y es la mínima corriente de 
disparo del tiristor Tl. 

Donde: 

Vzl = Vcc + 1 es decir, el voltaje del zener 1 es un 
voltio más que Vcc, entonces el tiris­ 
tor se dispara a un voltaje de Vcc + 2, 
y el fusible Fl se fundirá. (2.102) 

Rll = 1/Izl (2.103) 

Kl = 1,5 a 2 de factor de seguridad. 
Para protección de sobrevoltaje se tiene Zl, Rll y Tl; puede haber 
necesidad de poner resistencia de puerta ­ cátodo, en el tiristor 
TI. Si se hace: 

Donde: 

(2.101) Pl = Kl (Vin ­ Vcc)Il 

Pl = Kl Vce . Il 
La potencia de Ql es: 

Es posible que Ql se deba sustituir por un par Darlington, porque puede ser que se necesite un~l más alto, pero en general el cál 
culo no cambia. 
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implicando que: V' sec :: V 1 in 

Para el transformador de­ alterna (TRl), se tiene: 

Los diodos 05, 06 y 07 son iguales entre sí y basta que soporten un 
máximo de 1 Amp. y VPI > 120 (V), resultando muy común en el merca do. ­ 

Los diodos de rectificaci6n 01 y 02, deben soportar la corriente de 
carga Il y tener un VPI > V1sec del transformador TRl. 

Podria escogerse Vr:: Vin, (iguales en magnitud) y calcular el capa 
citor C3. ­ 

teniendo en cuenta, para una adecuada elección de Vr, que V;LM es 
la variación de voltaje a la entrada del circuito LM--. 

(2.108) V;LM:: Vr + Vin 

ViLM , rizado permitido más variación de Vin. 

Donde: 

(2.107) C3 = _g_ = I 1 • t 
v V; LM 

El fusible Fl debe soportar Il con k = 1,2 de factor de seguridad. 
El capacitar de filtrado de alterna, C3 , es 

(2 .106) 
Vcc = ­..­­ 1 u RIO 

Donde: 
El indicador luminoso está formado por: RlO y LEO Ll. 

C9 corta altas frecuencias, de manera que puede ser del orden de pF 
(100 a 1000 pF). 

Q3 es pequeño, basta un transistor para señales de algunos IG2 max, 
y Vce > Vin. Además el tiristor Tl es en características igual al 
T2. 

Donde IG2 es corriente de gate del tiristor 2. 
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Nótese que todos los elementos correspondientes al circuito de reg.!:!_ 
lación (LM­­) y al transistor de potencia Q19, más el indicador l.!:!_ 
minoso (L8). son iguales a los de la fuente de polarización(secció~ 
3 .12 .14), por lo tanto e 1 método de cálculo es i gua 1 y no se necesj 
ta repetirlo. 
En esta fuente existe una variante y es el fusible electrónico for 

Cálculo de+ Vcc2: 

En la figura 81 se presenta el circuito de la fuenta para el servo 
motor eléctrico. [11][17] 

3.12.15. Fuente para servomotor 

que es la potencia de Rs2. 
En forma análoga se procede con la fuente ­ Vcc, donde si todos los 
transistores, tiristores. son complementarios e iguales, entonces 
las resistencias y capacitares también son iguales. 

(2.111) PRs2 = 112 . R2 

siendo ésta la mínima potencia requerida. 

(2.110) (VA) Strl = 1,3 (Vsec . 11) 

Como se desconoce cos ~' puede tomarse como la unidad y poner fac 
ter de seguridad en la potencia obtenida (por ejemplo 1,3). 

Ptrl = (Vsec.11) cos ~ 
La potencia del transformador será: 

Vpri = 120 (v) 
Donde: 

(2.109) = n Vpri 
Vsec 

La relación del transformador es: 

V' Vsec rms = -2­ = Vsec 
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C15 y los diodos de rectificación, nuevamente tienen el mismo método 
de cálculo que en el caso de las fuentes de polarización. 
Para la fuente ­ Vcc2, la forma de cálculo es análoga que para la 
+Vcc2, repiti~ndose lo mismo que en la secci6n 3.12.14. 

(2.115) 

(2.114) 

(2.113) 

(2.112) 
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con Vin =O, peor caso. 

= V1sec ­ 2 IL . R83 ­ Vce14 ­ Vin 
IL/{S14 · B16) R85 

RB4 = V'sec ­ Vbl4 
IL/S14 

Donde se escoge 1,2 x 11, para que Q16 no se cierre con 11. 

RBJ + RB6 = V1sec ­ Vin ­ Vce14 1,2 11 

teniendo en cuenta que R83 = R86. 

P14 = Il (V1sec ­ Vin ­ 2 Il . R86) 

Potencia de Q14: 
mado por Q14 y Q16. 



Es importante reconocer que los argumentos dados en el análisis son 
obtenidos en base a la forma de cálculo de reguladores de veloci­ 
dad, que se basa en pequeñas variaciones de sus variables con rela­ 
ción a sus valores nominales. Esto es muy cercano a la verdad para 
el caso de las Grandes y Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, donde la 
variación de carga es muy baja. En las Microcentrales Hidroeléctri­ 
cas de muy baja potencia ésto no es cierto ya que pueden darse gran 
des variaciones de la carga. Así durante las primeras horas de la 
noche muchas viviendas y locales comerciales podrían simultánemante 

De los criterios espuestos en el Capítulo II de este Manual. se pudo 
ver que dada una configuración inicial del regulador básica, el he 
cho de cambiar el esquema de control no representa mayor incremen­ 
to de precio. De modo que. en este tipo de reguladores siempre y sin 
mayores cambios en la parte electrónica se puede llegar a definir el 
regulador óptimo, es decir el que mejor se desempeñe para una candi 
ción cualquiera de carga útil. En otras palabras si no se cambia eT 
esquema de control en forma drástica (como poqría ser el hecho de 
adoptar un esquema tipo 11Feed ­ Fordwar, no el Feed ­ Forwar de 9­ª. 
nancia que se considera en este Manual), el esquema dado en este Ma 
nual que es, muy semejante al tipo usado para las Centrales Hidroe 
léctricas da lugar a uua cierta calidad de Regulación Optima y no 
puede mejorar más de allí. Entonces las características 11variación 
promedio de la carga útil11 no sería muy adecuada para tomarla como base en la Es tandar i z ac í ón". 

Con relación al primer punto, conviene realizar el siguiente análi­ 
sis: 

3. Tipo y potencia del grupo Turbina ­ Generador. 
2. Exactitud de 1 a regulación deseada. 
l. Variación Promedio de la carga útil. 

Como posibles características del sistema, en base a las cuales se 
puede realizar la Estandarización, se pueden mencionar las siguien­ 
tes: 

Por Estandarización de los reguladores se entiende el hecho de defi 
nir un conjunto de diseños de reguladores que cubran el conjunto de 
tipos de turbinas de' las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. 

En este capítulo se hace un análisis de las características del sis 
tema {parámetros) en base a las cuales se puede realizar la estanda­=­ 
rización de los Reguladores Eléctrico ­ Electrónicos con Control Po 
sitivo de Flujo. 

ESTANDARIZACION 

CAPITULO IV 
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Es iniportante reconocer que un tipo de regulador de velocidad como el 
tratado en 1J1 presente manual, está compuesto de tres partes fundamen­ 
tales. La primere es la parte puramente electrónica que casi en su to 
talidad es procesadora de información y no consume potencia, esta par 
te puede ser coman rara todos los reguladores de velocidad estandarizi 
dos ya que sería independiente del tamaño de la Pequeña Central Hidro 
el~ctrica y ce~ cierta posibilidad de adaptación e11 lo que se refiere­ 
al punto de re.:i1 Íir"1entación de la señal de potencia generada medida, sea 
con la a l terna t i va que se presenta en el presente manual {realimenta­ 
ción hacia la seHal de voltaje a la salida del circuito PID) o sea con 
la realimentación a la salida del circuito comparador, esta parte elec 
tróni ca pura, podría serví r para 1 os ti pos más comunes de turbinas usa 
das en las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, cuales son: la tipo PeT 
ton, la tipo Michell ­ Banki o con menos frecuencia la tipo Francis. ­ 
La segunda parte del regulador de velocidad que se considera en este 
Manual, es la parte 'El éc t r í ca " que está constituída por el motorcito 
Eléctrico. En cierto modo su tamaño depende de la potencia de la Pe­ 
queña Central Hidroeléctrica. Pero con un buen criterio de Estandari­ 
zación, se 1c podrfa sobredimensionar en lo que a capacidad de fuerza 
se refiere y de esta modo podría servir para la mayoría o talvéz para 
todo el grupo de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. En esta forma la 
parte Electrónica y Eléctrica podrían ser universales para casi todas 
o todas las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas del conjunto, 
La tercera parte del regulador es la parte de fuerza constituida por 
los sermotores hidraúl icos Piloto y de Fuerza. · Esta parte s f es alta 
mente dependiente de la potencia del grupo Turbina ­ Generador, demod~ 

grupo Con relación a la tercera característica 11Tipo y potencia del 
Turbina ­ Gener­ador'; conviene realizar el siguiente análisis: 

En base a los argumentos dados en el análisis anterior se puede apre 
ciar que con el esquema de control planteado aquí, también se puede 
llegar a una exactitud de regulación óptima, dentro de lo que se po­ 
dría conseguir sin hacer cambios drásticos en el esquema de control, 
sin alterar substancialmente los precios. En este sentido la caracte­ 
rística "Exact i tud de regulación" no convendría considerarla para rea 
lizar la estandarización (si se acepta el cálculo basado en ~equeílas 
variaciones de las variables con relación a sus valores nominales). 

requerir de energía y esto daría lugar a grandes variaciones de la car 
ga útil, dado el tamaño de la Pequeña Central. Para esos casos el ana 
lisis basado en el calculo de pequeñas variaciones de las variables no 
sería muy correcto y convendría realizar un estudio teórico experime_!! 
tal de este asunto para tener más luces. En base a este estudio po­ 
dría a lo mejor concluirse que la "Variación promedio de la carqa üt t l " 
puede resultar un parámetro que se lo debe tomar en cuenta para reali 
zar la Estandarización del grupo de las pequeñas centrales eléctricas 
de muy baja potencia. Para este caso, en la estandarización de los re 
guladores de velocidad, se debe considerar el hecho de dar mayor posi 
bilidad de variación de los parámetros Kp, Ki, etc. (en la parte elec­:: 
trónica), de moao que los reguladores puedan adaptarse a la gran varia 
ción de la carga). 
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El método para estandarizar la parte de fuerza se lo puede desarrollar 
tomando como base los criterios dados en el 11Manual de Reguladores 
Oleo ­ Mecánicos de Velocidad" (Volumen III. tomo 1) del Manual Técni­ 
co para Dise~o Estandarización y Fabricación de Equipos para PequeHas 
Centrales Hidroeléctricas de la Olade, en su capítulo V { Estandariza­ 
ción y Selección). 

que no puede ser único para todo el conjunto de Pequeñas Centrales Hi 
droeléctricas. La parte de fuerza sf n2cesitaria ser Estandarizada ­­ 
tomando como base la característiza "Potencia del grupo11• 

De este análisis se desprende que si se construyen reguladores de ve 
locidad del tipo presentado en el presente Manual y se lo hace consT 
derando que cada regulador está compuesto de tres unidades físicas s~ 
paradas, la una compues ta de la o las consolas de la parte eléctróni=­ 
ca, la ot ra compuesta del motorcito eléctrico con sus conexiones a la 
consola y acoples a la parte de fuerza y la tercera compuesta de la 
parte de fuerza, la primera y la segunda parte podrian ser universa­ 
les para todas las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas y la tercera 
parte se la podría diseñar y construir en grupos estandarizados depen 
dientes de la potencia de la Pequeña Central Hidroelectrica. Si se 
procede de es ta manera los costos de los reguladores La.lar tan , compen 
sacio e1 sobreprecio pagado en el sobredimensionamiento del motorcito 
eléctrico. Bajo estas argumentaciones se puede ver facilmente que la 
caracteristica principal sobre la cual se podría realizar la estJnda 
rización de los reguladores de velocidad seria la uPotencia del grupo 
Turbina ­ Generadorº. 
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­ En el plano del cuerpo del sistema pre­amplificador se deberá indi 
car las dimensiones finales de los radios de curvatura de su base­; 
asi como la disposición de los agujeros para las conexiones de las 
tuberfas de aceite y los correspondientes a los anclajes. En el 
listado de materiales se deberá indicar las especificaciones del 

­ Se deberá presentar un plano de ensamble general donde se indi­ 
quen las dimensiones finales y las tolerancias de las mismas que 
deberá tener la valvula del sistema de pre­amplificación. En este 
plano se deberá incluir un listado de elementos de má­quinas que 
intervienen en el .nontaje , como ni ples de paso, sellos mecentcos - 
11oringe1s", pernos de sujeción, arande l as , etc. 

La válvula piloto y el servomotor piloto deberán ser fabricados co 
mo una sola unidad o en dos unidades, utilizando para su producci6~ 
un proceso de fundición y empleando como material acero. 
Tanto .l a válvula piloto que es una válvula hidraúlica de cuatro vías 
como el servomotor piloto que es un pequeñoc í l indro hidraúlico de 
doble efecto, una vez fundidos deberán ser mecanizados en máquinas 
herramientas para darles el acabado, dimensiones finales y las tole 
rancias de los agujeros que p~rmitan un ensamblea presión de las 
camisetas que se alojarán en ambos cilindros, en las cuales se prac 
ticarán agujeros con las roscas adecuadas para la instalación de los 
accesorios de las tuberias de entrada y salida del aceite. 
Las camisetas de los cilindros de la válvula piloto y del servomotor 
µilota se deberán construir en forma de bocinas utilizando como mate 
rial bronce fosforoso. Su fabricación requerirá así mismo un buei1 
acabado superficial con tolerancias adecuadas y compatibles ~9n las 
tolerancias de los agujeros de los cilindros correspondientes 
Los pistones de los e; il i ndros de 1 sis tema preamp 1 ifi cador se pueden 
producir en base a barras de acero SAE­1020 considerando el mecaniza 
do posterior de alojamientos de vástagos de los émbolos. 
Los planos de fabricación de las válvulas del sistema de preamplifi­ 
cación deberán poseer las siguientes caracteristicas: 

Esta parte ha sido copiada, con 1.igeras modificaciones, del 1Manual 
de Reguladores Oleo­Mecánicos de Velocidad 11 (Volumen III. Tomo I) del 
Manual .Técntco para Diseño, Es tandarí zac ion y Fabricación de Equipos 
para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas de la OLAOE . . . 

FABRICACION DE LA VALVULA PILOTO Y EL SE~VOMOTOR PILOTO~­ 

PARTE MECANICA 

RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION Y MONTAJE 

·. CAPITULO V 

165 



La~ Lctpas d~1 servomotor se pueden producir mediante un proceso de 
fundición~ utilizando como material acero. Bajo ciertas condiciones 
se pueden construir las tapas también como piezas soldadas. Una vez 
fundidas las tapas será necesario realizar un mecanisn~ para darles 

Para producir los pistones de los cilindros del servomotor y vál vul a 
distribuidora, se recomienda utilizar un proceso de fundición, uti1 i 
zando como material acero. Posteriormente se le dará­ a ambos émbo:- 
los un acabado superficial para obtener una superficie completamente 
lisa a fin de lograr un desplazamiento óptimo de los pistones dentro 
Je los cilindros. Al pistón de fuerza se le practicarán~ así mismo, 
los agujeros correspondientes al alojamiento del v&stago~ indicando 
las tolerancias y dimensiones finales. En el pistón del servomotor 
se efectuarán ademis un canal con las tol~rancias y radios de curva 
tura adecuados para el alojamiento del sello mecánico "u-r-i nqe ", ­ 

En el cuerpo del servomotor y válvula distribuidora se practicarán ­ 
las secciones de paso de aceite, recomendándose efectuar los rosca­ 
dos interiores de éstas en concordancia con las conexiones comercia , > - les de tuber1a ~xistentes. 

Una vez efectuada la fundición del servomotor y la válvula distribuí 
dora. se deberá realizar un mecanismo interior y exterior del o los 
conjuntos, utilizando como máquinas ­ herramientas torno, cepillo y 
rectificadora de cilindros interiores, a fin de darles al conjunto 
las d iuens i onus finales, acabados y las tolerancias adecuadas. 

El sistema de distribución formado por una válvula de control de ace i 
te de cuatro vias que gobierna los desplazamientos de un cilindro hT 
draúl ico de doble efecto, denominado servomotor de fuerza, debera· 
ser fabricado como una sola unidad o en dos unidades. utilizando pa 
ra su producción un proceso de fundición. pudiendo ser éste, de fun 
dición maleable o acero fundido. · 

FABRICACION DEL SERVOMOTOR DE FUERZA.­ 

En el plano del pistan del sistema pre­amplificador se deberán indi 
car las dimensiones exteriores del émbolo incluyendo las tolerancias 
de las mismas. las cuales deberán ser compatibles con el agujero del 
cilindro. En el listado de materiales se indicarán las especifica­ 
ciones del material con el que se deberá producir cada pieza. 

indicar 
para un 
el lis 
de los 

­ El plano de la camiseta del cilindro de la válvula deberi 
los niveles de acabados y las tolerancias que se requieren 
desplazamiento óptimo del érnoolo de la válvula piloto. En 
tacto de materiales se deber~ indicar las especificaciones 
materiales con los que se fabricarán estas piezas. 

material que se utilizará en la fabricaci6n del conjunto pre­ampli 
ficador. También será necesario incluir otro plano del modelo que 
se utilizará para su producción mediante el proceso de fundición" 
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Los elementos que contornen la bomba de engranajes son: los piñones, 
cuerpo de 1 a bomba y tapas, para e 1 primero se puede ut i 1 izar como 
material de fabricación acero al cromo-níquel y para los dos últimos 
fundición gris. 

Los piñones iguales y de dientes rectos una vez tallados en fresa ma 
dre deberán ser cementa dos y rectifica dos. Se recomienda una profuñ 
di dad de la. capa cementada entre (0.7 y 1) milímetro. Este trata=- 
miento térmico de cementación exige cierta experiencia, toda vez que 
se t re ta de pi r.ones cuyos di entes serán construí dos con patrones de 
diseno perfeccionado~. 

FA[lRlCACION DE LA GOMBA DE ENGRANAJES.- 

En el p l ano de las Lapas del s ervonotor se indicarán las especifica- 
ciones de las tolerancias y los ni ve les de los acabados, pr i nc ipa l- 
mente en la zona donde se alojará la prc11sa-estopa se incluirin en 
este plano recomendaciones para efectuar el maquinado irrterior del 
agujero donde se alojará la prensa-estopa y la base que da al inte- 
rior del cilindro del servono cor . El listado de materiales conten- 
drá la especificación del material que se utilizará para su produc- 
ción. 

- En el plano del cuerpo del servomotor se deberá indtcar la d í spo- 
s i e i6n de 1 os agujeros pura 1 os ens amb l aj es de 1 a tapa del serv2_ 
notor así mismo se indicarán las dimensiones finales de diámetros 
y agujeros de anclaje del servomotor. En la lista de materiales 
de este plano se indicará las especificaciones del material con 
el que se fabricará esta pieza. 

- [11 ei ¡.ii11110 de los pistones del servomotor y v~lvula distribuidora 
se indicarán las dimensiones y to ler auc ias de 1¡¡,s 111is111as, de los 
diá111etros exteriores de los é1111.>olos. Se deberá indicar así 111i~1110 
las dimensiones y acabados del canal a practicar en el cuerpo de l 
é111bolo del servomotor en donde se alojará el sello mecánico "o - 
ringe". Se presentarén también detalles del ensamblaje de los v~s 
tagos a los émbolos. En el listado de 11:aLeriales ade111ás de indi- 
car las especificaciones del material con que se f abr-í carén los pis 
tones se incluirán características de los sellos mecání ccs , tuer:- 
cas y arandelas de los vástagos de los émbolos. 

- Se tl<;berii presentar un plano de ensano l ajc gencffJl donde se i11di- 
quen las dimensiones finales y las tol erenc t as de las mismas que 
deberá tener pistones y cilindros de servomotor y válvula distri- 
buidora respectivamente. Tamb·ién se incluirán <letal les de las 
uniones vás taqo - pistón y de las tapas al cí 1 ir::Jn, J..:l servomo- 
tor. En est°" pl ano se deberá incluir un listado de elementos de 

máquinas que intervienen en el montaje, cabe decir: pernos, aran- 
delas, empaquetaduras, etc. También se deberá incluir de ta l l cs 
del montaje. 

las dimensiones finales, así como efectuar el taladro de los aguje- 
ros pa ta los pernos de sujeción correspondientes. 

Los pl anos de fabricación del servomotor de fuerza deberán poseer 
l e s si \JUiC11t.,s características: 
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En el plano de los p1nones se indicarán especificaciones de construc 
ción como: número de dientes, módulos y paso diametral. así como el 
proceso de fabricaéión de los dientes y posterior tratamiento térmi­ 
co. Se indicar~n además las tolerancias de las dim~nsiones que ten 
drán los agujeros donde se ensamblarán los ejes de accionamiento de 
ambos piñones como indicación del tipo de canal chavetero. Finalmen 
te se incluirá un listado de materiales con especificaciones del ma 
terial con el que se producirán los piñones. 
En el plano denominado cuerpo de la bomba se indicarán los niveles ­ 
de acabados, dimensiones y tolerancias de las mismas con que se prac 
ticarán los agujeros para el alojamiento de los cojinetes así como 
los agujeros en donde se ensamblarán los pasadores guías. Se indica 
rá así mismo la posición de la sección de succión y descarga para eT 
ensamblaje de las tuberias de aceite as í corno el alojamiento de los 
sellos mecánicos para el ensamblaje hermético del conjunto. En el 
listado de materiales de este plano se indicarán fas especificaciones 
del material con que se fabricará el cuerpo de la bomba, así como el 
tipo de sello mecánico a utilizarse en el ensamble cuerpo­tapas de 
la bomba. En el plano denominado tapas de la bomba se deberá indi­ 
car las dimensiones finales después del rectificado por m~quinas ­he 
rramientas, la disposición de los agujeros para los pernos de suje­=­ 
ción de la bomba y las tolerancias delos agujeros para un montaje a 
presión con las pistas exteriores de los cojinetes de las bolas del 
eje principal de la bomba. En el listado de materiales de este pl~ 
no se indicará el tipc de material a utilizar en la fabricación de 
estas piezas. 
El plano de fabr1cación de los soportes de cojinetes de la bomba d~ 
berá indicar los niveles de acabados y las tolerancias que se requie 
ren para sU ensamble con los ejes y cuerpo de la bomba. En el list~ 
do de materiales se indicará la especificación del material con que 
se deberá producir estas piezas. 

En el plano de montaje general de la bomba de engranajes, se hará re 
ferencia a los planos donde se detallan las especificaciones, tole 
rancias y acabados de cada pieza de la bomba. En este plano se debe 
rá incluir detalles de montaje especificándose las tolerancias reque ridas. ­ 

Las tapas de:l cuerpo de la bomba se producirán e11 base a un proceso 
de fund i c ién , ut t l i zando como material hierro fundido; una vez fun- 
didas deberán ser maquinadas para darles el acabado y dimensiones fi 
nales. Es.necesario agregar que estas tapas servir&n asimismo de 
soportes de los rodamientos de la bomba de engranajes. Los cojine­ 
tes de los ejes de rotación de la bomba, son anillos de bronce fosto 
roso que van montados en el cuerpo de la bomba y su fabricación sólo 
requiere de un buen acabado superficial con tolerancias adecuadas. 

El cuerpo de la bomba producido mediante un proceso de fundición de 
berá ser maquinado para obtener las dimensiones finales. Los lados 
que están en contacto con los piHones deberan tener un buen acabado 
superficial que permitan obtener una superficie lisa que evite pun­ 
tos cavítantes. 
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b) Normas relativas al diseño de detalle de las placas de cableado ­ 
impreso para lo cual se pueden utilizar las normas BS 6221: part 

a) Normas respecto a dimensiones y tolerancia de las placas para lo 
cual se debe seguir los lineamientos dados en la norma BS 5954 : 
part 3: 1985, en la que se indica el tamaño que deben tener las 
placas de cableado impreso, tamaño que debe estar de acuerdo con 
las dimensiones de unidades enchufables y bastidores interiores 
(subracks). 

Con relación al dibujo y diseño de detalle de los circuitos impresos 
se debe tomar en consideración: 

Para la recepción del material base y del revestimiento metálico es 
necesario proceder de acuerdo a la serie de las normas IEC 249, don 
de se dan lineamientos acerca de las especificaciones que deben cum 
plir dichos materiales9 así como las pruebas de laboratorio que se 
deben hacer para la recepción del miterial por parte del fabricante. 

Los materiales empleados en la construcción de las placas serán fi­ 
bra de vidrio aglomerado con resinas epoxídicas para el material ba 
se y hojas de cobre laminado como revestimiento metálico. 

c) Fabricación propiamente dicha. 
d) Pruebas de las placas fabricadas. 
e) Ensamblaje de las placas de cableado impreso. 

A grandes rasgos la fabricación de las placas puede­ dividirse en las 
siguientes etapas: 
a) Recepción de los materiales por parte del fabricante. 
b) Dibujo de detalle de los circuitos impresos (dibujo para fabrica­ 

ción). 

FABRICACION DE PLACAS 

En esta parte s~dan lineamientos acerca de la fabricación de placas 
y su distribución e instalación en el armario del regulador de velo 
cidad, basándose en normas internacionales. 

PARTE ELECTRONICA 

Los planos de fabricación de este elemento deberán contener indica 
ciones relativas a tolerancias en los diámetros, niveles de acabados 
y radios de curvatura para cada cambio de sección, además indicacio 
nes de donde se montarán los cojinetes axiales de bolas, se recomien 
da considerar una tolerancia que pemiita un ajuste a presión en eT 
montaje. 

El eje de la bomba se puede producir a partir de un eje de acero al 
carbono que tenga una buena resistencia a los esfuerzos de flexión. 

FABRICACION DEL EJE DE LA BOMBA.­ 
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El armario en su interior tiene bastidores internos (subracks) y uni 
dades enchufables asociadas a éstos. La disposición y número debas 
tidores interiores dentro del armario debe estar acorde con los ele­=­ 
mentos electrónicos del regulador de velocidad a instalarse y de posi_ 

Todos los componentes electrónicos excepto el sensor de velocidad an 
gular van alojados en un armario estandarizado. El dimensionamiento 
del armario y bastidor principal así como los paneles deben estar de 
acuerdo a las normas BS 5954: Part 2: 1975 e IEC 297. 

ARMARIO Y UNIDADES ENCHUFABLES 

En las figuras antes mencionadas cada una de las placas representa 
un bloque de control. Esta distribución de circuitos en placas permi 
te minimizar fallas globales, por ejemplo si existe falla de cor toc+F 
cuito en la etapa de indicación de sentido de giro del servomotor ~ 
l~ctrico o de la turQina bastaría retirar la placa correspondien 
te para sustituirla. ­ 

c) 130 ­ 16 IEC ­ RF41P5B para especificar la parte hembra de los co 
nectores. 

b) 130 ­ 16 IEC ­ PM41P4B para especificar la parte macho de los co­ 
nectores. 

a) BS 5954 ­ Part 3 ­ 1985 para definir el tamaño de las placas y co 
nectores. 

Las figuras (84 - 89) fueron hechas tomando en cuenta las siguientes 
normas: 

En las figuras 84, 85, 86, 87, 88 y 89 se presenta una alternativa de 
como dividir el circuito general en diferentes placas. Se debe acla 
rar que los esquemas presentados en dichas figuras no son dibujos pa 
ra fabricación (dibujos de detalle de los circuitos impresos)~ sino 
que más bien representan esquemas a partir de los cuales se pueden 
realizar los "d ibujo s para fabricación 11. 

Una vez terminada la fabricación de las placas, previo al ensamblaje 
de 1os componentes en las mismas es necesario realizar ciertas prue 
bas que aseguran un control de calidad del proceso de fabricación.Pa 
ra ello se deben seguir los requerimientos y métodos de prueba ex 
puestos en la norma IEC 326 ­ 2, que sean aplicables al caso. 
En ensamblaje de los componentes en las placas de cableado impreso 
debe hacérselo siguiendo las gufas de ensamblaje presentados en la 
norma BS 6221: part 20: 1984. 

3: 1984, la norma IEC 326 ­ 3, IEC 326 ­ 3A e IEC 326 ­ 4. 
La fabricación propiamente dicha de los circuitos impresos debe hacér 
selo siguiendo procedimientos de fabricación industrial de producción 
en serie, utilizando las técnicas de tmpresí ón o de fotograffa para 
reproducir el esquema de los conductores (que van en la placa) sobre 
el recubrimiento resistente a los ácidos que se forma sobre la hoja 
laminada de cobre. 
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Fig. 84, Placa# 1, Placa de+ Vcc (6~15 )V) ). Polarizaci6n. · 

pin 3 = Ga te 
2 =ánodo 
1 = ctftodo 

T2, T1 

Se debe tener dos placas, la de polarizaci6n (+ Vcc) y la de servomo 
tor (~ Vcc2), Además los disipadores de potencia y dos transformado 
res. 

TRI TRI 

14 15 

TRI TRI 

2 

B 

••••••••••••••••••••• 
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Patas; 
P2.l = Vin (voltaje de entrada}, onda completa filtrada+ 15 ff(V) 
P2.2 =salida a base de Ql4. 
P2.3 =entrada a Ql6, viene de colector de Q14. 
P2.4 =salida a colecto~ Ql9 de potencia. 
P2.5 =salida a base de Ql9. 
P2.6. =entrada/salida de+ 15 Voc regulado, va a emisor de Ql9. 
P2.7 =salida a LB indicador de+ 15 VDC. 
P2.8 = tierra. 
P2.9 =salida a L9 indicador de ­ 15 VDC regulado.· 
P2.10 =entrada/salida de ­ 15 VDC regulado, va emisor de Q20. 
P2.ll =salida a base de Q20. 
P2.12 =salida a colector de Q20 de potencia. 
P2.13 =entrada a Ql8. 
P2.14 =salida a base de Ql7. 
P2.15 = Vin, onda completa filtrada de ­ 15 ff (V) 
* Q20 y Ql7 se montan en disipador. 

Ql9 y Q14 se montan en disipador. 
Q16 y Ql8 deben ser montados con disipadores de 4 ­ 6 cm2 

Fig. 85., Placa# 2, Placa de~ Vcc2 (servomotor elictrico} 

2 3 4 8 9 IO 11 1 6 12 

~bl.2 

D!4 

••••••••••••••••••••• 
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Fig. 86. Placa# 3, Placa del sensor de velocidad de la turbina, señal 
de referencia y error. 

puente con alambre aislado o nb, por ~1 lado donde se colocan ­ 
los elementos. 
puente con alambre ai?lado, uniendo todos los puntos que se in 
dique con la letra entre paréntesis. 

*(a) 
*(b) 

Nomeclatura: 

+ Vcc 
.: Vcc 
tierra 
OUT (salida de error hacia llaves 52.1 de selecci6n manual auto 
mático. 
IN (entrada) del sensor de velocidad. 
Vt (voltaje de estado de velocidad de turbina). 
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­Patas: 
P3.1 ;:: 

P3.2 ;:: 

P3.5 ;:: 

P3.10 = 

P3.11 ;:: 

P3.8 ;:: 



Fig. 87, Placa# 4, Indicador de velocidad de la turbina e indicador de 
sentido de giro del servo y sensor de potencia eléctrica. 

Patas: 
P4.1 = + 15 VDC 
P4.2 = viene de placa # 3, P3.8 
P4.3 = ­ 15 VDC 
P4.4 = ti erra 
P4.5 = indicador LEO, L5; de velocidad de turbina. P4.6 = indicador LED L6, L7; de sentido de giro de servo. P4.7 = vol taje sobre el servo motor. P4.14 = a transductor de corriente de 0A. P4.15 = a transductor de corriente de ~B. P4.16 = a transductor de corriente de 0C P4.17 = salida a pata P5.7. 

2 3 4 s 6 7 11 12 13 14 15 16 17 
+vcc (Vt} -Vcc LS L6,L7 VHrvo +Vcc -Vcc Vpot 

.i.,,,.!/~\ 
1 .,,. 

~A 

AJO 

AT GIRO 
........_SERVO ·11 

AS 

/ 
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*RPE =realimentación de potencia el~ctrica. 
* ~ = resistencia parada. 
Fig. 88, Placa# 5, Acciones de control PID y realimentación de posi­ 

ción del servo. 
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PS.4 =Ve (voltaje de error) 
P5.8 =salida total. 
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Fig. 89, Placa# 6, Oscilador, control manual y amplificador de poten­• 
cia. 

P814 =salida sinusoodal, se conecta a transformador de núcleo variable. 
*Q12 y QlO van montados en disipadores= 100cm2 
Q9 y Qll van montados en disipadores= 4 ­ 6 cm2 
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En las figuras 90 y 91 se presenta un esquema que representa una posi­ 
ble distribucidn de los elementos electrónicos en los bastidores inter­ 
nos o módulos (subracks). 
En la figura 92 se presenta la parte física del transductor de veloci­ 
dad angular. Se muestran además dos fotos (1 y 2) ~la una relativa al 
montaje de un transductor de velocidad en una Turbina Pelton de labora 
torio (Laboratorio de Mecánica de Flufdos de la Facultad de Ingenierfi 
Mecánica; Escuela Politécnica Nacional 2 Quito ­ Ecuador). La otra fo 
tograffa presenta el detalle del acople entre la varilla de realimenta 
ción con la prolongación del vástago del servomotor­hidraúlico. Las 
fotos corresponden al diseno y construccian de un regulador de veloci 
dad electro~hidraúlico> realizado como tesis de grado conjunta entre 
1 as facultades de Ingeniería Mecánica e Ingeniería Eléctrica de la. Es 
cuela Politécnica Nacional (QUito ­ Ecuador). 

Los tipos de conectores a usarse en los circuitos de cableado impreso, 
en los bastidores internos (subracks) y unidades enchufables deben es­ 
tar de acuerdo con la norma IEC 603 - 2. La forma de montaje de los ca 
nectores también está especificada en la norma IEC 603 ­ 2. 
La especificaci~n de la posici6n de los coriectores en las unidades en­ 
chufables se la puede encontrar en el Apéndice de la norma BS 5954:part 
3: 1985. 

bles elementos electrónicos que puedan adoptarse en el futuro, por ejem 
plo un posible controlador Feedforward; o elementos electrónicos asocia 
dos a partes auxiliares del regulador de velocidad. Las dimensiones de 
bastidores internos (subracks) y de unidades enchufables asociadas a és 
tos deben estar de acuerdo en la norma BS 5954; part 3: 1985 e IEC 297 
­ 3: 1984. 
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Vista frontal. Fig. 91. Módulo de fuentes, 

CIJ 
a:: 

a:: o o l..- (\) o o o, o, <:( 
<:( a.. e, 

(f) 
(f) 6 d 

Fig. 90. Módulo de control. Vista frontal y lateral en corte. 
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Fig. 92. Transductor de velocidad angular, 
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Foto l. Transductor de velocidad montado en una Turbina 
Pelton de Laboratorio, 



Foto 2. Detalle de la unión de la varilla de realimentación con la prolongación 
del vastago del Servomotor hidraúlico, asf como los interruptores de fin de carrera del inyector de la turbina. 
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3 m/seg. la velocidad óptima V0p = 

1 
4 . Oo 
n . V0p 

·Diámetro interior: 
Longitud: 270 m 
Material: Acero 

b) Características de la Tubería de Presión: 

Q0 = 1.5 (m3/seg) Caudal 
Caída Neta: H0 = 90 (m) 

a) Características de la Instalación Hidraúlica: 

Un dato inicial extra que se necesita es la fuerza requerida para 
accionar mecanismo de control de caudal de la turbina. 

b) Características de la tubería de presión. 
c) Caracteristicas del grupo. 

a) Características de la instalación hidraúlica. 

Se parte de ciertos datos básicos para el cálculo, datos que tienen 
que ver con: 

Al.l. DATOS INICIALES PARA EL CALCULO 

En esta parte se presenta un ejemplo del calculo de un regulador de 
velocidad eléctrico electr6nico con tontrol positivo de flujo. Para 
el ejemplo se considera una pequeña central hidroeléctrica que está 
equipada con un grupo: turbina Michell ­ Banki Generador. 
Se considera que para la regulación de caudal de la turbina dispone 
de un tipo de alabe perfilado. Este detalle ayuda a determinar la 
capacidad de trabajo del regulador de velocidad. 

l. CALCULOS DE LA PARTE DE CONTROL Y MECANICA 

EJEMPLO PRACTICO 

A N E X O 
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N1ÍmPrn ñntimn nP rPvnl 11rinnpc:; · 

W0 = 850 ( Kw) 

W0 = 9,807 x 1,5 x 90 x 0~642 = 850 Kw 

W0 = 9~807 . Q0 N0 n 

Potencia del grupo: 

e) Características del grupo: 
Tipo de turbina: Michell ­ Banki 

+ 3 mm 1,25 X 126 X 0,8 2 X 12 

C0 , incremento del espesor debido a rugosidades (3 ­ 5 mm). 

o = 12 Kg/mm2 

a , resistencia del acero. Si el tubo es hecho de una plancha 
de acero cuyo esfuerzo de rotura sea de 35 a 65 Kg/mm, y 
se lo confecciona mediante suelda eléctrica, toma el si~ 
guíente valor. 

Hm = 1~4 x 90 = 126 

Hm , salto brusco que incluye sobrepresión por el golpe de arie­ 
te. 

La sobrepresión está comprendida entre un 30 ­ 60% de la caída ­ 
neta. 

Dp + C o 
1,25 . Hm 

2 . a t = p 

Espesor de la tubería de presión: 

D = I 4 . 1 ,5 = º 8 P n . 3 · m 
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T = 176,5 (Kg­m) 

T = 31 X 0,4 X 1,5 X /90 = 176 ,5 (Kg-m) 

T = 31 De . Q. J"H1 

Según el volumen I, la variación porcentual momento torsor del 
alabe directriz tipo perfilado, con la carga;de la turbina OLADE 
de flujo cruzado es como la mostrada en la figura A.2. 
A plena carga (posición del alabe directriz completamente abier 
to} se da el torque máximo sobre el eje del alabe directriz y se 
lo calcula así: 

Se considera que el alabe directriz es del tipo mostrado en la 
figura·A.l. (alabe directriz perfilado). 

d) Fuerza requerida para accionar el Mecanismo de Regulación de Cau 
da l :. 

Este número especifico de revoluciones permite establecer que la 
turbina cae dentro del rango de aplicación de las turbinas Mi­ 

. che l 1 - Banki. 

~ 40 945 X 1,51/2 
901/4 

N = q 

Número específico de revoluciones Nq 

N0 = 945 RPM 

(RPM) 39,85 X 901/2 N0 = -~--=-~-- = 945 0,4 

Según el capítulo de estandarización del volumen I, para el caso 
presente, De= 0,4 m correspondiente al tipo de turbina 42 B. 

39,85 . Hl/Z 
De 
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CX) 
V1 Figura A.1. Alabe directriz de tipo perfilado en turbinas Michell - Banki estandarizadas. 
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Fig. A.2. Variación porcentual del momento en el torsor de alab 
directriz perfilacio 
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Considerando un tiempo de cierre de 3,6 segundos: 
Tiempo de ci~rre relativo (Q) 

= l. 723 0,92 
0,534 p = 

(seg) = 0,92 270 X 3 
9 ,8 X 90 

Lp. V0p = 
g. Ho 

Donde: 

Tw p = -- Te 

. Cifra característica de la tubería (p) 

T = 2 . Lp = 2 X 270 =o 534 (seg) 
e a 1012 ' 

Tiempo elástico Te: 

E 0,01 rp = 

a = 1420 

/ 1 + 0,01 o~ª X 0,00825 

a = 1012 (m/seg) 

(m/seg) a 

Velocidad de propagación de la onda de presión: 

Al.2. CALCULO DE LA SEGURIDAD DE LA INSTALACION 

1 a 7 



( Kg.m2) p 2 = 2466 D 

p 2 = 730320 X Ü >68 X __ 3_SO_x_3.._,G _ 
D 

9452 [ 1,32 - 1) 

KA= 0,68 

KA para el caso de "golpe de ariete con cierre lento" (8 > 1) es: 

Donde: 

Wo . Ts 

P 02 
requerido: 

Entonces para este caso la sobrepresión será del 34.8%, que es me- 
nor que el 40%. 

éh = -1- (-E_) ( · ~ + ~ _E__g ) 
2 

+ 4') K m 2. g tr /1 

k = 1 ,2 

llhm = + ( 16, :7~3) ( ~· :/l + j ( 16, :/43) z + 4' ) 1 '2 

llhm = 0,348 (34,a %) 

En esta condición: 

•Aumento máximo de presión en la tubería (.t.hr,1); se considera "golpe 
de ariete con cierre lento (g > 1). 

n - 3~ = 6,74 
t1 - 0,534 
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. Constantes de Tiempo del Servomotor de Fuerza y del Filtro. 

Tm = 7,11 (seg) 

Tiempo de arranque mecánico: 
1 . p 2 N z o o Tm = 37205 g Wo 

Tm = 1 2466 X 9452 
37205 X 9 ~8 X 850 

Tw = 0,92 seg. 

. Tiempo de arranque del Agua y Mecánico: 
El tiempo de arranque del agua Tw ya se la determinó y tiene un valor de: 

La constante a22, corresponde al caso de "una turbina en general11 

con carga resistiva y regulador de voltaje . 

a 1 1 = 0,5 
a 1 3 = 1 ~º 
ªn = 1,5 
a 22 = o 

ª23 = 1,0 

Se consideran los siguientes valores (constantes ideales), a fa1 
ta de datos de una central construí da, que este equipada con una 
turbina igual a la del presente ejemplo. (Sin embargo si se es 
ta ante el caso de una turbina ya instalada es preferible medir 
las constantes de la misma es especial la a23). 

Constantes estáticas de la turbina: 

Al.3. DATOS NECESARIOS PARA LA SIMULACION 

(Para una sobrevelocidad del grupo de 0,3). 
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1 a = ..,._---,,.. = 1 1 X 1 

Asumiendo un valor de Km= 1, se tiene: 

1 cr=··~--- Km a23 

Para el transductor de potencia: 

Constantes del Transductor de Potencia y del Servomotor Eléctri- 
co 

Con relación a la constante de tiempo del filtro, esta se la obtie 
ne luego de realizada la simulación~ bajo el criterio de que el me 
canismo de control de flujo no cierre bruscamente la válvula, es 
decir considerando que d~rante el funcionamiento del lazo de con trol el tiempo de cierre de la válvula sea mayor que 5 segundos ~ si es posible más grande que ese valor {para este caso de turbina 
Mithell - B~nki). 

= Ts X2 "( 2 
Yo2( 1 - Lo2 ) L2 

3 a6 X 0 ::¡79 X 2 0,25 (seg) "( 2 = = 23 

Para·Ts = 3,6 seg, X2 = 0,79 cm, As2 = 266~4 cm. Y0 = 23 cm (valo 
res obtenidos de la sección 11CALCULOS RELATIVOS AL SERVOMOTOR DE 
FUERZA") y considerando que el punto de aplicación de la acción - del servopiloto es en la mitad de la palanca de realimentación, se 
tiene: 

Para el servomotor de fuerza: 

"( 2 = As2 

Cv2 (1 - Lo2 ) L2 
Donde: 

CV2 = Qs2 = As2 . Yo2 
X2 Ts X2 
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*Nota: Para facilidad de nomenclatura se ha reemplazado Vo' por Vo 
en la ecuación 1.21. 

Pgo 
Vo1 

a = Kc . 

De acuerdo, a la expresión de a presentada en la parte inicial de 
éste cálculo se determina que a debe tener un valor unitario. Para 
que esto suceda es necesario que los parametros eléctricos de los 
que depende a deben ser de cierta magnitud para asi: 

En estas condiciones el valor de Km es igual a la unidad, indepen- 
dientemente del valor que tenga Kr. 

Km = 1 

Reemplazando esta ú1tima expresión en la de Km se llega a determi- 
nar que: 

Zo - 1 Vo 1 -Kr 

Considerando que para variables, no incrementables ni en por unida~ 
la relación entre el desplazamiento del pivote de la varilla de rea 
1imentación del servopiloto y el voltaje de entrada a1 conjunto ser 
voeléctrico tuerca tornillo transductor de posición es una relación 
lineal de la forma: 

- 1 Vo' * Km -~ Zo 

Donde: 

Kr - 6V1 Kg - 601 

Para el caso que el transductor sea de tipo potenc iométri co: 

Kg = P2 + R2 (ver sección 3.12.5) Rl 

Para comprobar que Km tiene valor unitario se hace el siguiente aná 
lisis: 
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Puede darse el caso en que o= O en este caso el po~enc~ómetro P19 
debe estar ajustado para que su resistencia en e1 c1rcu1to valga - 
cero. 

1 V . Vo 
3 K 1 P Go 

Pl9 = 
Rll6 

Si e= 1 {caso que es el que se quiere) 

P19 Kl PGo 
Rll6 · V · Vo' (J = 3 

Reemplazando esta última expresión en la de Kc y a su vez esta en 
la de o se tiene: 

IWT 
. ~p G = V t:. i = V • -. --p 1-9.,;___K_1_· 

3 . 1ITT6 . 

6i , intensidad promedio de las tres fases. 
El ~VT puede relacionarse con el cambio de potencia generada y me 
dida así: 

(Para la ubicación de Pl9 y Rll6, ver circuito general). 
Kl ~sensibilidad de los captores de intensidad de corriente 

del serisor de potenci~ si se asume que estos son linea 
les. 

6PG ' cambio de potencia media. 

61 = 
6VT 

3. Pl9 
. Rl16 Kl 

6VT, cambio de voltaje a la salida del transductor de potericia. 

Kc = 

Donde: 
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Kd = P8u X o' 588 Ku = P8u . Kp 

K i = ;u x O, 588 Ku = P2u Kp 

Kp = 0,5$8 Ku 

5. Mediante Ku y Pu se determinan los valores aproximados de K~.Ki 
y Kd mediante las siguientes expresiones: 

4. Del paso 2, se obtiene una curva de respuesta como la dada en 
la figura A.3. y de allí se determina el "período último Pu11 co 
mo se indica en la figura. Si no se quiere graficar los valo:- 
res de salida del programa hw(t) V.S.t Para obtener Pu, este 
puede ser obtenido directamente de los datos de salida del pro 
grama (en forma de tablas). - 

3. Como ayuda para e1 proceso descrito en el punto 2. Mediante los 
programas del apéndice By del C se obtienen las raíces de la 
ecuación característica. El programa presentado en el apénd1- 
ce C permite determinar los coeficientes de la ecuación caracte 
ristica C4~ C3~ C2, Cl, CO, a partir de los par~metros del sis 
tema Kp, Ki , Kd.1 a11 , etc. 

El programa se lo corre para la condición de un cambio de carga 
del 10 % y sin cambio en la velocidad de referencia. 

2. Para ese valor de 11 y forzando a que Ki = O y Kd = O, mediante 
el uso del programa del apéndice A se determina el valor de Kp 
que coloque en el límite de estabilidad al sistema. A ese va- 
lor de Kp se le llama Ku. · 

l. Asumir un valor de T1• 

Para sistematizar el proceso de búsqueda de los parámetros anterio 
res, se recomienda seguir el siguiente procedimiento: 

Se determina además si el sistema es o no estable sacando las raí 
ces de la ecuación característica. 

Los parámetros de ajuste Kp, Ki, Kd, del regulador de velocidad y 
la constante de tiempo del arreglo servoeléctrico, transductor de 
desplazamiento etc., así como la constante de tiempo del filtro se 
los determina mediante un proceso de simulación del desempeño diná 
mico del lazo de control, para lo cual se hace uso del programa de 
computación dado en el apéndice A. 

Al.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL REGULADOR 
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TIEMPO (t) 

Kp = Ku; de ella se obtie 
_, 

=O seg Curva de respuesta del lazo de control,Kd =O seg, Ki 
ne Pu. 

. · 1 
Pu 

6W(I) 

Fig. A.3. 



C4 = 7, 17391305 
C3 = 14~8695652 

Según esa tabla con un valor de Kp = 5,0 el sistema llega al boj 
de de la inestabilidad de modo que Ku = 5.0. Para esas condi- 
ciones los coeficientes de la ecuación característica obtenidos 
haciendo uso del programa presentado en el apéndice C son: 

l. Se asume que la constante del filtro es de 1 seg. 
2. y 3. Para Ki =O, Kd =O y T1 = 1 seg. Se determina el valor 

de Kp que haga ubicar al sistema en el límite de la estabilidad 
La tabla A.l. resume los valores de las raíces de la ecuación - 
característica. 

8. Una vez obtenidos los parámetros Kp, Ki, Kd que optimizan la ca 
lidad del transitorio y que permitan un cierre apropiado de la 
válvula, se corre nuevamente el programa con esos valores de Kp 
Ki, Kd para la condición de cambio de la velocidad de referen- 
cia ~WR (10%) sin cambio de carga. 
Esta última corrida del programa se lo hace para determinar si 
hay un cierre brusco o apertura brusca del mecanismo de control 
de flujo de la turbina~ en el caso que el sistema actJe como se 
guidor. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos siguiendo el 
procedimiento descrito en los ocho pasos anteriores aplicados a 
las condiciones del ejemplo de este anexo. 

7. Se cambian un poco los parámetros de Kp, Ki y Kd obtenidos en 
paso 5. y se vuelve a correr el programa del apéndice A para 
cambio de carga del 10% solamente hasta demostrar si se ha obte 
nido las mejores características del transitorio. Es importa~ 
te también chequear en la salida del programa que el mecanismo 
de control de flujo de la válvula no cierre o abra demasiado rá 
pido, es decir chequear que el tiempo de cierre sea el apropia· 
do. Se debe chequear también estabilidad, obteniendo las raí- 
ces de la ecuación característica. 

De los datos de salida del programa A se determina si la cali- 
dad del transitorio es buena basandose para ello en que el cam 
bio de velocidad angular se estabilice rápido y que el sobre 
tiro inicial y los otros sean bajos. 

6. Con los valores de Kp, Ki, Kd obtenidos en el paso 5. y con el 
de T1 obtenido en el paso l. se corre nuevamente el programa da 
do en el apéndice A solo para cambio de carga. Luegri se che~ 
quea estabilidad del sistema obteniendo las raíces de la ecua- 
ción característica. 
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Kd = 3,53 (seg) 

Kd = 936 x 2,94 = 3,53 {seg) 

(1/seg) Ki = O ,61 

Ki = 9:6 x 2,94 = 0,61 (1/seg) 

Kp = 2,94 

Kp = 0,588 X 5,0 = 2,94 

5. Determinación de los parámetros aproximados Kp, Ki, Kd. 

Pu= 9~6 seg. 

4. De la tabla A.2. -0 de la figura A.4. se determina 

Para Ki =O, Kd =O, Kp = 5.0 y 11 = 1 se corre el programa del 
apéndice A (condición 10% de cambio de carga) y se obtienen los 
resultados presentados en la tabla A.2. Esos resultados se han 
graficado como se muestran en la figura A.4. 

C2 = 3;06977313 
Cl = ó, 11508592 
ca = o 

k )q .:\2 .:\3 ),4 /, 5 

4 -O,u62+0,6 j -0,062-0,6 j o -3,53+2,2 j -3 '53-2 ,2 j 

5 -0,00l+ü,6~j -U,001-0,65j o -3,59+2,5 j -3 ,59-2 ,5 j 

5 ,1 0,005+0,655j ü,U05-0,655j o -3,592+2,53j -3 ,592-2 ,53j 
5,5 0,026+0,675j 0,026-0,675j o -3 ,6 +2 ,64j -3,6- 2,64j 

Tabla A. l. 
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CONSTANTE DE TIEMPO DEL SERVO DE FUERZA~ .25 
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GEFICIENTE SIGMA= 1 
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TIEMPO {Seg} Fig. A.4.b. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecari~mo de 
control de flujo de la turbina, para condiciones de esta 
hilirl~rl Pn el límite (Kp = 5,0, Ki =O, Kd =O). 
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Fig. A.4.a. Cambio en por unidad de la velocidad angular para condicio 
nes de estabilidad en el límite (Kp = 5,0, Ki =O, Kd = OT. 
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x. = -0,38 + 1,26j 

l.2 = -0,38 1 ,26j 

A.3 = -6 ,182 

A1¡ ::: -0, 11 + 6 ,3 lj 

As ::: -0, 11 6 ,3lj 

Se ve que el sistema es estable. 
8. Para: 

De esta Gltima tabla y Gltima figura se observa ~na buena cali 
dad del transitorio y no hay cierre brusco del mecanismo de con 
trol de filtro de la turbina. Para el caso presente las raíces 
de ecuación característica son: 

7. Cambiando un poco el valor parámetro Kd (Kd = 6,0) para a= 1, 
se obtienen los resultados de la tabla A.5. y graficando esos 
resultados se obtienen los gráficos de las figuras A.9. y A.10. 
La tabla A.6. y las figuras A.11. y A.12. presentan resultados 
análogos a los de la tabla A.5. y figuras A.9. y A.10. pero pa 
ra el caso (J = O. - 

En la tabla A.4. y figuras A.7. y A.8. se presentan resultados 
análogos a los de la tabla A.3. y figuras A.5. y A.6. pero para 
a= O es decir el caso sin feedfoward de ganancia. La calidad 
de transitorio mejora en este caso en lo que se refiere al tiem 
pode estabilización aunque el sobretiro inicial sube al~o. - 

Se puede apreciar que el sistema es estable y la calidad del 
transitorio no es tan buena. En efecto el tiempo de estabiliza 
ción considerando una banda~ 0,08 es de 12,4 seq. 

Las raíces de la ecuación característica para este caso son: 
A1 = -0,15 + 0,3lj 

A2 = -0,15 u ,3lj 

A3 = -5,496 
A1¡ = -0,6Y + l,63j 

As = -0,69 l ,63j 

6. Con los datos del paso 5. se corre nuevamente el programa del 
ap~ndice A para un cambio de carga del 10% y se obtienen los re 
sultados de la tabla A~3. Graficando esos resultados que se o& 
tienen en las curvas de las figuras A.5 y A.6. 

LVV 
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INTERVALO DE TIEMPO .1 
CONSTANTE DE TIEMPO DEL FILTRO= 4 
CONSTANTE DE TIEMPO DEL SERVO DE FUERZA= .25 
CONTANTE DE TIEMPO DEL SERVO-ELECTRICO= 1 
COEFICIENTE DEL SERVO ELECTRICO= 1 
TIEMPO DE ARRANQUE MECANICO= 7.11 
TIEMPO DE ARRANQUE DEL AGUA= .92 
COEFICIENTE SIGMA= 1 
TOROUE DE CARGA=-.1 
VELOCIDAD DE REFERENCIA 0 
GANANCIA PROPORCIONAL= 2.94 
GANANCIA INTEGRAL= .61 
GANANCIA DERIVATIVA= 3~53 
f=l 1 t ::!:: 1i !5 

TABLA A.3. 
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.N Fi g. A.5. Cambio en por unidad de la velocidad angular para los siguientes parámetros: Kp = 2,94 o 
' J::- Ki = 0,61 seg-1, Kd = 3,53 seg a = 1 (para cambio de carga 10%). 
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TIEMPO (Seg) 

Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control de flujo de la turbina, para 
los siguientes parámetros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seg-1 , Kd = 3,53 seg, a= 1 (para cambio 
de carga 10%). 

Fig. A.6. 
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Fig. A.7. Cambio en por unidad de la velocidad angular para los siguientes parámetros: Kp = 2,94 , Ki ; 0,61 
seg-1, Kd = 3,53 seg, o= O (cambio de carqa del 10%). 
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Fig. A.8. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control de flujo de la turbina, para los 
siguientes parámetros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seq-1 , Kd = 3,53 seg , a= O (cambio de carga del 
10%). 
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Fig. A.9. Cambio en por unidad de la velocidad angular para los siguientes parámetros Kp = 2,94, Ki = 0,61 seg-1, Kd = 6,0 seg a= l. 
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Fig. A.lo. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control de flujo de la turbina para los 
siguientes parámetros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seg-1 , Kd = 6,0 seg , a= l. 
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Fig. A.12. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control flujo de la turbina para los si 
guientes parámetros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seg-1 , Kd = 6,0 seg , a= O. 
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con Kv= 1,25 y P2 = 18 Kg-cm2 

V2 = Kv 
Volumen del servomotor V2: 

( Kg-m) 
A2 = 155 De . Q . íH (kg-m) 

A2 = 155 X 0,4 X 1,5 X l90 = 882,3 
A2 = 88227>5 (Kg-cm) 

Capacidad de trabajo A2: 

De acuerdo al volumen III (Manual del Regulador Oleo-Mecánico de 
Velocidad), para las turbinas Banki, estandarizadas la capacidad 
de trabajo está dado por: 

Al.5. CALCULOS RELATIVOS AL SERVO MOTOR DE FUERZA 

Además a partir del arreglo con 11feedforward de ganancia11 es facti- 
ble en forma fácil, con poco cambio de la construcción electrónica 
llegar al modo "f'eedforward" y obtener la calidad del transitorio 
óptimo. 

Con relaci6n al valor de a= O se debe mencionar que para este caso 
no fue necesario el modo 1'feedforward de ganancia", pero esto no es 
general. El valor de o= 1 hace bajar el sobretiro máximo de la 
respuesta aunque parece afectar el tiempo de estabilización. 

Se corre nuevamente el programa del apéndice A, para cambio escalón 
de la velocidad de referencia L\WR (10%) para chequeod:cierre brus 
co del mecanismo de control de flujo de la turbina. Los resultados 
se presentan en la tabla A.7. Se ve que no hay posibilidad de cie 
rre brusco del mecanismo de control de flujo de la turbina. 

Kp = 2 _,94 

Ki = 0,61 
Kd = 6 

1"1 = 1 seg 
a = 1 

TF = 4 
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INTERVALO DE TIEMPO .1 
CONSTANTE DE TIEMPO DEL FILTRO= 4 
CONSTANTE DE TIEMPO DEL SERVO DE FUERZA= .25 
CONTANTE DE TIEMPO DEL SERVO-ELECTRICO= 1 
COEFICIENTE DEL SERVO ELECTRICO= 1 
TIEMPO DE ARRANQUE MECANICO= 7.11 
TIEMPO DE ARRANQUE DEL AGUA= .92 
COEFICIENTE SIGMA= 1 
TORQLJE DE CARGA= 0 
VELOCIDAD DE REFERENCIA .1 
GANANCIA PROPORCIONAL= 2.94 
GANANCIA INTEGRAL= .61 
GANANCIA DERIVATIVA= 6 
f:I í :l.::::: ti 5 
F! 1. ::;:'"" t 
fl :;:: :l. ::::: l " ~:; 
r:¡:;:;;~::c: o 
!T?)::::: t 

TABLA A.7. 



223 

·····., 0:1.41'.:)CJOO:l. l 
..... " 1:) :L '%) :::: :::=::~:o;:~: l 

" t l 364'5360::. 
" 1 l 34 l :~:::::;::::4 
,, :!. :l.::;: í 4~:'.69~? 
" :t :l. ;:::::::::,::!.:391:? 
" 1 l ;;::i:~; i i 709 

" :t l 4 :!. ::;::::::::::: :l ;;:: 
" l l 4 l 6::~~:::::6 :l 
" :L :l. 4121:'.~!?477 
" :l. :l. ::::: 9 ::::: ::::: 9 "/ ¡::;: 

·-::::: .: ?.? :!. '':';·,l466E·--OJ 
·<:; .. 1 "?~::; :1 :1. :1 !".:;:::::r=. --1x:: 
-·e .. i:::;4•::;o::::io t t E··-121:::: 

::::: .. ;;:~ 4 O 4 :3 ::::: .? :::; E·-· ~_::¡ :::: 
:l. ., U69:?:2!:;92E···-O::;:: 
4 .. ?:::::40141::.:~::E--04 

····')" ::::;09::::1;;;::?64E··-04 

" o l :3:?3:?6669 
"o i ':'i:=.::9 :1.4 j_ '.31. 
" o J ::::::::;¡ l ::::i:=.;1:~04 
" o :! l. ·::.!? :~: 4 :::: :::: :2 
' o l 030?:J~::'04 

., i ü(::";: :t :::.~::::;:::(:; 

.. 1 o·?:::::::::i:::i:~:::'':':r:=:; 
" :l. 0::::::::;;::::492:::; 
r. l09l:S:!.5:;::4 
,. j_ t;~J ::~1 '.'.?. ~?I i J2! ::::: (; 
.. 1 1 o::=~~::.401:::: 
.. 111 :i. ::?.:u::=.::L ::=.: 

• l 11. 64(:)67';:? 
" :L i ;~:1219 :l. :='?6 
" l l. >·'190:::::;:; l 

.. o:::::o?t=::.::0,,:1.::::1':::.:1 . 
.. o:?·? 14i:=.:107:::: 

I' 1;::i ~::; l "? ~::• I~. l 5 ::::: '? 
" !~:14. ·;::i ,::f."?:::::;?~-.,~~:::::: 

.. u:::;.1 :?449 :1. o.:+ 
"!:)'.:~<:::::::::::::::1 :!.?9"1 

,, !;j !'.::! IJ t;~; ::::; ~:5 ::::: :J ~21 J. 
ll (~~:~:;:'.·?.::l-1 "?Ci J ;? 

t ::::,, ,::¡ i:::11~:iOOl?i :i. 
: .. i:::oouuu:i 

:i. ::::: " :::::!]0000 :l. 
!. 4 ,, uocien:::i1;::t 1 
l .::¡. " ;? () 1;::1 (:1 !?i i?i l 
l ,::¡_ .• ,::¡. !~~ ('.1 C1 !?te~ t 
J ~~-,. (~C!C!!?!(il?l l 
i ,::í. ~ ::::~ (¡ 1211?1 (:! !?t 1 
1 ~~::~ " CI C! 1?1 (:! (:l (:! :l. 

J;?,, ,:¡ 
1 ~? ,, t:::; Ci 1?1 (:1 1;::1 i:::1 :t 

-¡ .. 

11 "4 

1 :1 

lU 

1:::, :; "?:'.:~!'.~:;e~) '.:::t '.) :::;1 '.'.'.) 
1::; ,, '.'.:;! :~r :~1 ::~1 '.~-;1 '.:) '.::J ~::~ 



As2 _ V2 
- Yo2 

As2 = 6126,9 = 266,4 cm2 23 

As2 = 266 ,4 cm2 

. Area útil de la sección de aceite del servomotor de fuerza: 

dvs2 =! +· AVS2 

dvs2 =I +x 13,95 = 4.2 cm 

. Diámetro del vástago del servomotor de fuerza 

Avs2 = 13,95 cm2 

1,2 x 3487 ,3 = 13,95 cm2 
300 

. Sección del vástago del servomotor de fuerza ( Avs 2 ) · 

Avs2 = 1~2 Fmáx 
0vs 

Si para acero, 0vs = 300 Kg/c2 

Fma#x. = 88227 ,5 = 3487 3 (kg) 1, 1 X 23 · ' 

Asumiendo que la carrera del mecanismo de control de flujo en el 
punto donde acciona el servomotor de fuerza es de 23 cm (Yo2) 

A2 F máx = ~1-., l.,...=.,.-Y-0_2_ 

Fuerza máxima del servomotor para accionar el mecanismo de con 
trol de flujo. 

V2 = 1,25 x 8822715 = 6126,9 (cm3) 18 

22~ 



52 = -----'---'--26°'-j6'"",_.;.4_x~2""""3 __ """""=,.......,,..---.......,.,.-- 
3 6 ( 2 X 980 88227,5 )1/2 

0,6 X ' X 0,853 X 10-3 X 6126,9 

Ts = 3,6 seg y= 0,853 x 10-3 (Kg/cm3) y Cd2 = 0,6 
con: 

(~ 
y 

S 
2 

= A_s..::.2_. _Y_o--=2'-----,,--,.,,,-- 
A 1/2 
~) 
V2 

. Sección de paso de aceite al servomotor de fuerza 

02 = 14.45 cm 

D2 = 2,358 X 10-3 X 6126,9 
con lo que: 

K = 2,358 x 10-3 cm-2 

(valor que coincide con el del regulador construído y probado en 
la Escuela Polit¿cnica Nacional). 

K, constante estimada a partir de la relación D2/V2 de reguladores 
existentes. De reguladores 11Woodward Governier Company11 se tie 
ne que: 

D2 = K • V 2 

. Diámetro de la válvula distribuidora 

. Diámetro de cilindro del servomotor de fuerza 

Ds 2 =! 4 (As2 + Avs2) 
1T 

Ds2 =! _i_ (266 ,4 + 13,95) 
1T 
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. Capacidad de trabajo 

Fp = 26.6 x 2 = 53,2 (Kg) 

Considerando la aplicación de la fuerza es en el centro de la p~ 
lanca de realimentación del servomotor de fuerza: 

Fp = Ft2 • Lol2 
. 2 

. Fuerza que debe hacer el servo 

Al.6. CALCULOS RELATIVOS AL SERVOMOTOR PILOTO 

Qs 2 = 1702 (cm3/seg) 

1702/0,853 X 10-3 Ft2 = 2 X X 70 
980 

Ft2 = 26,6 ( kg) 
(asumiendo g• = Oº) 

cm3/seg = 266,4 X 23 _ 1702 3,6 - = As2 . Yo2 
Ts 

p = 0,853 x 10-3 Kg/cm3 y para 
Asumiendo Pv2 = 2 x 35 = 70 (Kg/cm2) 

Fuerza de reacción hidraúlica en la válvula de carrete 

Que corresponde a un orificio cuyo diámetro es de: 0,79 cm. 
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. Area útil del servopiloto 

Avs = 0,785 (cm2) 

dvs = 1 cm, cuya área corresponde a: 

Para más robustez de conjunto, se puede considerar que el diáme- tro sea de 1 cm. 

dvs = /; Avs = j ! x 0,213 = 0,52 (cm) 

Diámetro del vástago: 

(cm2) == 0,213 1.2 X 53.2 
300 Avs = 

l. 2 X Fp 
0vs Avs = 

Sección del vástago: 

V = 

Para Kv= 1,5 y P = 10 Kg/c 

V = Kv A . -p- 

Volumen del cilindro: 

(Kg-cm) 

Si se considera un valor de Yo de 0,8 cm (aproximadamente igual - 
al diámetro del orificio de paso de aceite al cilindro del servo- 
motor de fuerza). 

A= 1,1 (Fp) x Yo 
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d = 0.,96 cm 

Que corresponde a un orificio de diámetro: 

Qs = 1702 cm3/seg, y 
I 

s 1702 = O ,725 cm2 = 46 82 112 2 X 980 0.5(0,853 X 10-""T X 7 ,'02 ) 
s = 0,725 cm2 

Considerando un circuito de alimentación de-aceite al servomo 
tor de fuerza y al servomotor piloto como el mostrado en la figu 
ra A.13. se puede asumir que, como la resistencia al movimiento~ 
de la carga del servopiloto es menor que la del servo de fuerza , 
toda la capacidad de caudal de aceite Qs de la bomba de aceite se 
volcará hacia el cilindro del servopiloto cuando el conjunto hi 
d~aúlico emoieza su funcionamiento_y luego el mismo caudal serv1 rapara accionar el servomotor ae tuerza: 
En esta circunstancia, Qs será igual a Qs2. 

S = Qs 
Cd (E.9.. . ~) 

112 
y V 

Sección de paso de aceite: 

Os= 3,5 cm 

(8,78 + 0,785) 4 
rr Ds = / 

{As+ Avs) 4 
n Os=/ 

. Diámetro del cilindro: 

7 ,02 
0,8 As= 
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se tiene que: X = 0,96 

Para la condición, que la acción del servomotor eléctrico esté 
dada en el punto medio de la palanca de realimentación del servo 
motor piloto y que: 

Cvo = ~ 
X 

Donde: 

Cv0( 1 - Lt) 
As T = 

. Constante de tiempo del servopiloto: 

D = 2 cm . 

O = 1,6 rnrn., valor muy bajo desde punto de visto práctico 
y por tanto se asume: 

K = 2, 358 · 10-3 ; V·=- 7, 02 cm3 D = .K • V 

. Diámetro del carrete de la válvula: 

Ft = 14 .2 Kg 

Ft = 2 X 1702~~8~ l0-3 X 20 

Pv = 2 x 10 
Pv = 20 Kg/c2 

Asumiendo: 

Ft = 2 Os / p Pv ' cos g 1 

Fuerza sobre el carrete de la válvula de carrete: 
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Tp = 2,77 x 10-2 Kg-m 

Tp = 28,4 x 7 ,03 x 10-3 x (cos 30ºtan 2 ,5° +. 0,2) · 
2 cos 30º - 0,2 ta~ 15ª 

Considerando un ángulo de hélice de 2,5, un ángulo de 'rosca de 30, 
un coeficiente de razonamiento u= 0,2 y un diámetro medio del tor 
nillo de 7,03·mm se tiene: 

cos r/J tan Q, +u 
x cos ~ - u taní Tp = Fp2Dm 

Entonces el mínimo torque que debe vencer el motordtó:eléctrico es 

Fp = 2 x 14~2 = 28,4 Kg 

L Fp = -~ Ft Lo 

Considerando que la acción del servoeléctrico en el presente caso 
se ejerce en la mitad de la varilla de real tmentactén-de l ·servopilo 
to, la fuerza que la tuerca ejerce sobre el tornillo es: . - 

Fuerza en el tornillo: 

Al.7. CALCULOS RELATIVOS AL SERVOMOTOR ELECTRICO 

Dado el bajo valor de la constante de tiempo del servopiloto~ se 
pueden justificar dos cosas: 
l. Que en la simulación, realizada para la determinación de los pa 

rámetros del regulador, se haya despreciado esa constante de. 
tiempo. 

2. Que en el instante inicial del funcionamiento del sfstema hi- 
draúlico total (servo de fuerza, servo piloto y accesorios) el 
caudal de la bomba se vuelque hacia el servopiloto). 

1 = 0,0099 seg. 

8~78 X 2 X 0,96 
1702 T = 
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. '. ' . 2 ' ' ·. 2 2 
J = Jr + 67 78{ 1,07 ) + (1,07 X 0,1) X 2 X 0,49 

' °211 X ll0 2n 

. El valor de la inercia reflejada al eje del motor es: 

mvv = 0,49 Kg 

Considerando un carrete de 20 cm con un diámetro promedio de 2 cm 
su masa sería: 

. Masa del carrete de la vátvule de carrete: 

{ Kg-cm2) Jv = 67 ,7.8 

Jv =-§--X 0,166 X 352 

Jv = -1-· m L 2 3 V 

Inercia de la varilla: 

mv = O, 166 ( Kg) 

mv = 35 X 1,9 X 0~32 X 7,8 X 10-3 

Considerando una varilla de realimentación del servopiloto de una 
longitud de 35 cm; un ancho de 1,9 cm y un ~spesor de 0,32 cm, su masa tendrá el siguiente valor: · 

Kg = 1,07 (mm/vuelta)= ~,O~ (mm/rad) 

Se asume que la relación de tran~misi6n de conjunto tuerca torni- 
llo es: 

Kg 2 L2 
J = Jr + Jv (--ro-) + Kg 2 Lo2 . x Mvv 

Inercia del conjunto reflejado al eje del motor: 

232 



De acuerdo con la simulación la constante de tiempo del arreglo - 

Máxima corriente de pulso Imax: 26 Amp. 

Inductancia de armadura La: 3,4 mhy 

Resistencia terminal Ra: 1,28 Ohmios 

e t t d lt . K O 19481 Volt (20,4 v.RoPlMt) ons an e e vo aje E: , rad/seg 

Constante de torque K-: O 195 New ... m (27 6 Oz-pulg) 
J ' Amp ·' Amp 

Máxima temperatura de la armadura: 155 ºC 

Resistencia térmica (armadura - ambiente) 2,8 ºC/watt 

Máximo torque de fricción: 3.53083xl0-3 New-m (5 Oz-pulg) 

Constante de tiempo mecánica : 6,5 mseg 

Constante de tiempo eléctrica: 2,9 mseg 

Pérdidas rotacionales : 4,58551xlo-sr~jj;:9(0,68 Oz-pulg/RPM) 

Inercia de la armadura 2,,118 x 10-lf Kg-m2 (0,03 Oz-pulg-sec2) 

Torque máximo (continuo): 0,8474 New-m (120 Oz-pulg) 

Se selecciona un motorcito eléctrico de imán permanente del catá 
logo de la "ELECTRO CRAFT CORPORATIOW, Modelo E-660 (con un nu mero de embobinado 11-0211) cuyas características son las siguien=- 
tes; [18] 

. Selección del motor eléctrico: 

(Kg-cm2) r J = (Jr + 6,8 x 10-s + 5,684 x 10-~) 
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ªM, aceleración máxima 
GM, velocidad máxima 

Donde: 

Tmax = J ªM = 1,25 B x vn + Tp 

Calculo del torque máximo: 

Que puede considerarse desprecianle. 

-1z = 7,12 x 10-3 seg Wn 

1,28 X 2,118 X 10-4 X 2u 
1148,8 X 0,195 X 0,00107 = Ra . J 

Kr Kr Kg 

En base a este valor se calcula el coeficiente (l/wi) 

Kr = 1146 8 (Volt.)= 11 468 Volt.· ' m ' cm 

[ 1,28 X 4,58551 x 10-5 + (0,195)2] 2n 
0,00107 X 0,195 Kr = 

Entonces: 

Ra B + Kb Kr 
Kr = kg . Kr 

Si 11 = 1 seg 

Ra B + Kb KT 
Ke . Kr X Kr 

2 ~ 
T¡ ::: -- = Wn 

formado por el motorcito eléctrico, el tornillo - tuerca, transduc 
tor de posición, etc, debe ser de 1 seg, para conseguir buena cali 
dad del transitorio. 
Cuando el coeficiente (1/w0 ~es bajo puede definirse la constante 
de tiempo así: 
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El voltaje máximo que para estas condiciones necesitarfa el servomo 
tor eléctrico, para su circuito de armadura viene dado por: 

Imáx = 1,.49 Amp 

1,49 Amp 0,292 = 
o' 195 Imáx = 

1máx = 

Corriente máxima: 

Se ve que esta bien abajo de la capacidad de torque del motor escogj_ do, ya que: 

Tmáx = 0,292 New-m 

= 2,118 X 10-4 X 76,8 + 1,25 X 4,58551 X 10-5 X 76,8 
+ 2,77 X 9,8 X 10-2 

Tmax 

76,8 rad/seg 

ªM = 76,8 (rad/seg) 

15 X 2n 
ªM = 0~00107 X 1146,8 

vp , voltaje de polarización (15 voltios); este voltaje es diferen 
te al voltaje máximo de alimentación al circuito de armadura 
el cual es 24 voltios. 
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Wt = 945 RPM = 15 75 rev = 15,75 Hz ' seg 

El voltaje de polarización que se usa es de+ 15 VDC. La velovidad 
nominal de la turbina es de 945 RPM. 

A2.1. SEÑAL DE VELOCIDAD DE LA TURBINA 

II. CALCULOS DE LA PARTE ELECTRONICA 

Haciendo uso d~ las ecuaciones presentadas en el capítulo III del 
presente manual, en el 11Manual de Reguladores Oleo Mecánicos de Ve 
Ioc í dad" (volumen III, tomo I) ~del Manual Técnico para Diseño Es~ 
tandarización y Fabricación de Equipos para Pequefias Centrales Hi- 
doeléctricas de la OLADE~ se presenta un ejemplo de calculo de_ la 
bomba de engranajes. Por esta razón aquí no se repiten esos· calcu 
los. 

Al.8. CALCULOS RELATIVOS A LA BOMBA DE ENGRANAJES 

Aparentemente el motor eléctrico está sobre sobred imenc í onado ya que el 
torque máximo continuo que el motor puede generar sin daño es de 
0,8474 New-m y el torque máximo que generaría en este caso es de 
0,292 New-m. Sin embargo como se analiza en el capftulo relativo 
a 1a 11ESTANDARIZACION "a desde el 'punto de vista de costos de fabri 
cación es deseable que tanto los circuitos electrónicos como el mo 
tor eléctrico y su circuito de alimentación sea universales para to 
dos los reguladores de velocidad (eléctrico electrónicos con con-=- 
trol positivo de flujo). En este sentido el motor eléctrico esco- 
gido con ese sobredimensionamiento sería adaptable a un buen grupo 
de reguladores de velocidad para pequeñas centrales hidroeléctricas. 

El cual es menor que el voltaje de alimentación dela fuente (24 voJ_ 
tíos). 

Vmax = 16,89 voltios 

x Ra + Kb x QM Tmax Kr Vmax = 
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Este valor se puede obtener con una resistencia y un potenciómetro 
en serie (o un solo potenciómetro). 
Pero por (2.1): 

Rl = 5,644 X 10-4 = 5644 (íl) 
0,1 X 10-6 

Se sabe que Cl > 100 pF, si Cl se elige O~l uF 

fout = 60 x 15~75 = 945 Hz 

fout = N • ft fout N = __,~- ft 

Usando (2.11) se puede determinar la frecuencia que entra al circui 
to convertidor frecuencia - voltaje: 

seg Vt 8 Rl.Cl = N.Vcc.Ft ~ 60 x 15 x 15~75 = 5.544xl0-4 

Despejando K = Rl Cl se tiene: 
K = Rl Cl 

N = 60 agujeros del disco. 

Vcc = 15 (V) 

Ft = 15,75 Hz 

Vt =voltaje de salida que representa la velocidad de la turbina. 
Vt = 8 (v) se asume. 

N = V.......;t _ 
K Vcc . Ft 

Usando la ecuación (2.13) de la pagina 121 se tiene: (con LM2907) 

237 



1 
R3 = 20 X 0,1 X 10-6- = 5 X 10s íl 

si C3 = 0,1 uF fcorte = R3~C3 = 20 Hz 

La frecuencia de corte viene dada por (2.7) 

R2 = 15 Kíl 

R2 = Vcc - Vce min = 15 - 0,2 = 1,48 x 10-~ (íl) IR2 1 X 10-3 
Por (2. 6) 

Si la corriente IR2 que circula por R2 se toma: IR2 = 1 mA 

C2 = 3,50 x 10-s = 0,35 uF y puede ser mayor a este valor, por lo 
que C2 se escoje: 
C2 = 1 uF y el rizado disminuye más aún. 

-& 6 O,lxlO xl5(l _ J5x94$x0,lxl0-) 
2 X 0,0J . 2,66 X 10-3 

= CZ ~ ~1 ·. V~c(l _ Vcc . fin . Cl) 
~ . Vr1z · Ipin2 pico-pico 

Vriz = 0,01 (V) pico-pico, usando (2.4) se calcula C2. 

Es necesario que el rizado de salida sea bajo para que generen erro 
res que puedan ser manipulados~ para ello se escoje: 

Lo que se cumple. Por tanto Rl es adecuado. 

Rl > 3010 

Rl > 8 X 5644 
15 

Vt max = ----..,~- Rl , Ipin2 = 10 Míl > Rl > Vt nominal 
(VtR~ax) 

10 Míl > Rl > I ~o 
- - plíl3 
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IF = 40 mA rojo ECG 3000 con: VF = 1,7 (V) 

L3 (igual para todos los iniciadores) se escoge: 

<t: = 40º 

P = 180 mW 

IF = 100 mA 

Vf = 1,8 (V) 

color rojo 

Para el led L4 se escoge el ECG 3025 (o similar) con: 

R21 = 150 (Kíl) 

100 Kíl < R21 < ----=-1.::...5--- = ·150 x 103 Q 2000 X 50 X 10-9 

( ,, 8) 100 Kri < R21 < Vcc t. ., ~& - - leo f3 

lo = 50 X 10-9 (A) 

(mA min) 

P = 250 (mW) 

le = 250 (mA) 

hfe = 2000 

Para Q7 y Q8 se escoje el ECG 3035 que es par Darlinton con: 

R3 = 470 (Kíl) 



012 = ECG 5S2 todos los diodos, a menos que se especifique lo contra 

R2 = 15 ( Kíl) 

R3 :::: 470 ( Kíl) 

R21 = 150 ( Kíl} 

R22 = 180 ( n) 

Cl = 0.,.1 (uF) a 25 (V) electrolítico 

C2 = 1 uF, para más qué 25 (V) electrolítico 

C3 = O 111 uF, para más que 25 (V) 

0,94 Kíl en potenciómetro. 4,7 Kíl en resistencia 

Rl = 5~664 Kíl = 47 Kíl + 0,94 Kíl 

Resumiendo se tiene: 

R22 = 180 íl 

R22 = 15 - ~oªmA 1,8 = 190 n 

Pero IL4 > 113 , por lo que en este caso se escoge L4 = L3. 

Vcc - VL3 - VL4 =-------- 1L4 
R22 (2.9) 

IF = 35 mA amarillo ECG 3003 Con VF = 2,2 (V) 

IF = 35 mA verde ECG 3002 Con VF = 2,1 (V) 
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(Rl8 + Rl9) Rl9 Vref m= VbeG 

De (2 .17) 

= 2~28 Rl8+R19 
Rl9 

R18+Rl9 13 = ( 5 ,1 + o ,6) Rlg 

Vbe = O ,6 (V) 

Se elige este porque la característica de temperatura del zener es 
favorable (coeficiente de temperatura es nulo para 5(V) < Vz < 6(V). 

Pz = -1- W 2 

Vz = 5,1 (V) 

Para lo cual se escoge zener: ECG 5010A. 

R18 + Rl9 VrefM = (Vz + VbeG) ( · Rlg ) (2.15) 

Hay que determinar VrefM por: 

Se puede tener que: Verfm < Vref < 13 (V) 

Vref = Vt nominal = 8 (V) 

El voltaje de referencia debe ser igual al voltaje de velocidad de 
la turbina en condición nominal. 

A2.2. VOLTAJE DE REFERENCIA (Vref) 

L4=L3 = ECG 3025 

Q8 ~Q7 = ECG 3035 
río. 
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R18 = 717 (íl) 

Despejando Rl8 de la ecuación anterior, con Rl9 = 560~ se obtiene: 

R18 + Rl9 R19 = 2,28 como; 

Rl9 = 560 (íl) 

= 600 {íl) Rl9 = -~ 0,001 

Vbe Rl9 Con Vrefm 

1 1R18 = -io-. IL = 1 mA para buena realimentación. 

IC6 5 
Is6 = . f3s = 200 = 2 ,5 x 10- 2 mA 

entonces: 

p = 0,5 w 

hfe = 200 

le = O ,8 A 

Se dijo que todos los transistores de baja potencia seríán: para 
el NPN el 2N2222A~ etjí.iiva1erite al ECG 123 A que tiene las siguientes 
características: 

Ic6 = 5 mA 

IL = 10 mA 

Vrefm = 0~6 x 2,28 = 1,37 (V) 
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= 14,5 - 5,1 - 3 76 ~ o ,02 + o ,005 - , ·~~ 
Vcc min - Vz3 
lz3max + Ip1 R16 > 

Con (2.22) 

Se elige R17 = 1,5 Kn 

Rl7 > lOU (~) 

Rl7:::: Vcc min - VrefM - Vbes = 14,5 - 13,3 - 0,6 
IR17 0.006 

Y por (2.20) 

R17 < 2 ,15 Kíl 

cuando Vcc aumenta en 0,5 (V) Rl7 < 15,5 - 2 + 0,6 
0,006 

Vbs min = Vrefm + Vbes 

IR17 =lbs+ lcG = 5 mA + lCG = 6 mA 

Rl? < Vcc max - Vbs min 
IR17 

Por (2.19) 

Y son: VerfM=l3,3 (V) y Vrefm=l,4 (V) 

Con lo que no se mantiene lo anterior y existencorrimientos. 

R18 + R19 750 + 560 = ---=-==--- = 2 , 34 R19 560 

Si se elige; R18 = 750 (íl) 
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Se escoge RlOl = 10 Kíl = R102 

Rlül ~ 1 ,33 Kíl 

1,33 Kíl 
VrefM 13 3 RlOl > = a = I L O ,01 Rlül = Rl02 

Dll es el ECG 552 

Cl2 = 220 F 

C12 elimina alta frecuencia, se puede instalarlo al construir el 
sistema, para ajustar el diseño, sin embargo un buen valor es: 

Ql puede estar lKíl < Pl < 5Kíl pues Ip1 se ha tomado alto. El resto 
de cálculos no se ven afectados. 

( Kíl) = 5 mA · PI= .13._ = 5,l - 1 02 ' I p 1 O i005 - • Ip1 

Se escoge Cll = 1 uF y se tiene T = 0,022 seg de carga. 

Cll = 22~Ó6 = 4,55 uF 

Con R20 = 22 Kíl 

0,1 seg= R20.Cll 

T = R20.Cll 

Con (2.23) 

Se elige Rl6 = 1 Kíl 

Rl6 <{Ve max - Vz3) = 15,5 - 5>1 = 1,04 Kíl 
(Iz3min + Ipi) 0,005 + 0,005 

Con ( 2. 21) 
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Ve max = 8 (V) 

Verf. P2 Ve max = -_...,,..,,,..,,.___ = Vr.ef = 8 (V) R23 

R26 puede ser= O (íl) y P2 max = R23 
V = _ {Vt - Vref)(P2 + R26) e R23 

(2.28) modificada es: 

A2.3. SEÑAL DE ERROR 

p = 0,5 (W) 
Ic = º·ª Amp 

e = 200 
Cll = 1 uF electrolítico - 25 (V) 

C12 = 220 pF (cualquiera) 
011 = ECG 552 
Al8 = Amp. op = LM741CN o ECG941IM. 

Q5 = Q6 = ECG 123A o 2N2222A con las características: 
Z3 = ECG 5010A 

R16 = 1 Kíl 
R17 = 1 ~5 Kn 

Rl8 = 750 íl 

Rl9 = 560 íl 

R20 = 22 KQ 

RlOl = R102 = 10 Kíl 

Resumiendo: 
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Ra = 1,28 n (Dato asociado al motor escogido) 

IcQlO = IcQ12 = 115 x 4135 Amp = 6,53 Amp. Del trabajo nominal de 
los transistores. I = 7 Amp es límite superior de los transistores. 

Con K = 1,5 
Por (2.81) IcQlO = IcQ12 = Iservo = K la 

Ia max = Tmax = O ~8474 _ 4 35 A -. 
· Kt O ,l95 - ' 

Tmax (continuo)= 018474 New-m 

Ia max = 7 Amp a rotor bloqueado 

Va= 16,89 (V) 
Vcc = 24 (V) 

El servomotor a usarse trabaja con: 

A2.4. AMPLIFICADOR DE POTENCIA 

Con lo que la ganancia varía de O a l. 

P2 =Potenciómetro= 100 Kíl 
R26 =O (íl) =no existe 
Al = ECG941M 

R23 = R24 = 100 Kíl 
Resumiendo: 

P2 = 100 Kíl 

Para que existe mínima potencia consumida R23 = 100 Kíl· 
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p = 7 .s w 

Ic = 3 Amp 
B = 110 

Je= 3 Amp 
f3 = 110 

p = 6 w y para Qll: ECG 131 

Con lo que Q9 se escoge: ECG 155 

PQg = 0,12 Amp X Vce = 0,12 X {24 ... 0,6 - 6) 

lcg = Jserv = 7 Amp = 0 117 Am 
B 60 • P 

\ Je= 10 Amp 
f3 = 80 

p = 160 w ECG 187 A 

QlO: ECG 186A 
p = 160 w 
Ic = 10 AMp 

B = 80 

Por (2.85) 

Y para Q12: 

Que es la potencia necesaria para los transistores QlO y Ql2. 
Con esto se escoge 

1,5 X 242 = 168 75 4 X 1,28 , W 
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p = 30 w R48 = 0,5 {íl} 

Q9 = ECG 324 
QlO = ECG 186A 
Qll = ECG 323 
Ql2 = ECG 187 A 

R44 = 22 Kíl 
R45 = R46 = 4 .7. Kíl + 1 Kíl 
R47 = 10 Kn 

Resumiendo: 
032 = 031 = ECG 552 = 045 = 046 
F3 = F4 y limitar a 5 Amp pues rotor bloqueado no se desea. 

R44 = 22 Kíl 

PR48 = 36 ,8 (W} 

= 1,5 X 0,5 X 49 

PR48 = Kl . R48 (Iser max)2 R48 = 0,5 (íl) y 

R47 = 10 Kíl 

R46 = R45 

R45 = 4,7 Kíl+ 1 Kn (2 resistencias) 

R4S = VA6max - 2 Vbe = 15 - 2 x 0,7 = 5,84 Kíl IAG 0.00233 

Iservo = 7 Amp = 2,33 mA 
S9. f31 o 3000 

(2.86) 

Por (2.87) 



249 

R78 = R79 = 150 Kíl 

R80 = 10 Kíl 

R82 = lK.Q 

750íl .::_ R82 2_ 1.5 Kíl 

0,02 2_ R82 .::_ 0,01 15 

___ v_c_c __ < RBZ .< Vcc 1A7max 1LEDmin 

{rojo) VF = 1,7 . (V) 

IF = 40 mA 

Resumiendo: 

R81 = 230 Kn; se asigna R81 = 220 Kíl 

Se escoge L6 = L7 = ECG 3000 

De la expresión anterior resulta: 
Si R80 = 10 Kíl 

RBo o.s = 4.17 x 10-2 R80+R81 = 12 ~ 
RBO 

V+ = Vcc R80+R81 

R78 = R79 = 150 Kíl 

v~max = Vcc = 6 (V) 
2 

Por {2.90) 

A2.5. INDICADOR DEL SENTIDO DE GIRO 

031 = 032 = 045 = D46 = ECG 552 
F3 = F4 = 5 Amp - 24 {V) 
A6 = LM741CN - ECG94¡M. 



R36 = R37 = R40 = 200 Kíl 
R42 = 100 Kíl 
R38 = R39 = 10 Kíl 
P3 = P4 = 5 - 20 Kíl (potenciómetros) 
027 = 028 = 029 = 030 = ECG552 
All = ECG941M 

Resumiendo: 
P2 = P3 = SKn a 20 Kn. potenciómetros. 

R40 = 200 Kíl = R36 = R37 
R38 = R39 = 10 Kíl 
027 = 028 = 029 = 030 = ECG552 

se escoge R42 = 100 Kíl 

2.R42 = R40 1 K2 = -2- 

se dedujo R42 = R36 y se puede también hacer: 

R42 
K2 = R40 Kl = R42 R36 

donde - Vcc <V<+ Vcc 

VAll = - V.Kl - Vp.K2 (2.92) 

A2.6. CONTROL MANUAL 

R82 = 1 Kíl 
L6 = L7 = ECG 3000 
A7 = ECG 941M 

· R81 = 220 Kíl 
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P5 = 50 Kíl ajustado a 36,92Kíl 
P5 = 36 ,92 Kíl 

Se obtiene: 

-R97 :P5+~ ,4 = 8 ,4 = o .56 s í se escoge R97 = 47 Kíl 
P5+R97 15 

V+ = Vcc ~9! = Vtn.+ l:Nt 
P5+R97 

Con (2.95) 
P6 = 100 Kn ajustado 46 , 75 Kn 

P6 = 46,75 Kn 

se obtiene: 

escogieMdo R98 = 47íl R98 8 - 0,4 P6+R93 15 = O ,5067 

R98 V- = Vcc ~P6+Rg$ = Vtn - Vt 
de (2.94) 

~Vt = N K. Vcc . ó.ft 
~Vt = 60 X 5.644 X 10-~ X 15 X 0~79 
ó.Vt = O .4 (V) 

Vt = N K. Vcc 

ft = 1~,75 Hz ; el 5% de ft es 0,79 
Haciendo uso de 2.13. 

Se sabe que: 

De las ecuaciones (2.94) y (2,95) se establece que hay que determi- nar ó.Vt. 

A2.7. INDICADOR DE VELOCIDAD DE LA TURBINA 
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= 16,67 mA 500 mw 
30 V Iconsumc = 

Potencia de disipación de los amplificadores operacionales; 500 mw 

A2.8. FUENTES DE POLARIZACION 

L5 = ECG 3002 rojo 

pgg = 820 (n) 

RlOO = 22 { Kíl) 

Q13 = ECG 123A 
043 = 044 = ECG 552 
AB = A9 = AlO = ECG941M 

P6 , P5 ; po tenc ióme tros de 100 Kíl y 50 KD respectivamente 

R97 = R98 = 47 Kíl 

Resumiendo: 

RlOO = 22 ( Kíl) 

15 - o 7 - 2 1 . = -~- • ' = 18 ,2 Kíl 0,00067 

De (2. 97) 

B = 30 (de saturación de ECG 123A} 1813 = ~g = 0,67 mA 

R99 = Vcc = _E_ = 750 íl se escoge: R99 = 820 íl IL5 0,02 · 

(2.96) 

VF = 2,1 (V) 
IF = 35 mA 

L5 = ECG 3002 - rojo 
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Por (2.101) se tiene: 
Pl = Kl . {Vin Vo) IL; Kl = 1,5 
Pl = 1,5 (21~2 14,3) X 2 
Pl = 20.7 (w) 

Ql se escoge: ECG56, con p = 30 (w) 

+Vcc = 15 - 0,7 = 14>3 (V), que será el real voltaje para polarizar 
los circuitos. 

Entonces: 

Vcc = (Vreg - Vbe} 

5 mA < ~o< 500 rnA 

18 {V)~ Vin ~ 30 (V) 

Vo = 15 (V) 

V primario = 120 (V} 

V secundario= 15 (V) 

V in = r2' X 15 = 21 ~2 ( V } 

Si se usa el regulador de voltaje LM78Ml5CP, con; 

Para este caso no es necesario el transistor Ql y Q2 de.potencia>si 
se usan reguladores integrados de+ 15 (V) a 1 Amp de capacidad. 
El transformador es de: 

I = 2 Amp. 

Sin embargo se diseHan las fuentes propuestas para una corriente de 
consumo= 2 Amp. con lo que se obtiene larga vida. 

ltotal = 0)01667 x 30 = 0~5 Amp 

Considerando 30 amplificadores operacionales, se abarca el resto de 
consumo de los demás elementos. 
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Por (2.103) 

Pz = 1/2 (w) 

El zener es el ECG5024 con Vz = 15 (V) 

Vz1= Vcc + 1 = 14,2 + 1 ~ 15 (V) 

Por (2 .102) 

C4 = 10 uF y C7 = 5 uF 

Entonces, el consumo de LM78Ml5CP es de 12 mA 

r. 7 - 1S 1 8 7 5 Kn . R-,, = 1 5 K. n 1~ - O , 008 = ~ ª ; • ~¿ 

R6 = 22 (íl) 

15 - 0,7 - 14,2 :;: 25 (íl) 
0,004 

I b 1 - I L - 2 == 4 rnA - - B~T - 500 

Por (2.98) 

8 = 500 

le = 6 Amp 

·P = 40 w 

Para Q2 se escoge: ESG75, con 

le = 3 Amp 

B = 500 
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C9 = 220 pF (se prueba con osciloscopio) 
Por (2 .106) 

Con, RS = 50 Kf1 resulta suficiente y se asegura disparo de tiristor 
T2. 

106 Kíl = 21,2 (V) = 
0,0002. R5 = 

o por (2.105) 

P = 5 (w) 

3w 1 Rs = -=---- = O ~33 (íl); con P = 3 x 1 = 3 Amp 

por lo que: 

IL = 3 Amp > Icarg = 2 Amp 

l . Rs2 = --Y-C- pero Rs2 sensa Ice~ entonces: 

Por (2 .104) 

Rll = o,6os = 200 (n) 

por lo que si Iz1 = 5 mA 

Iz1 > 0,2 mA 

VGT = 1 . (V) . 

I sourge = 2 5 Amp 

IG = 200 mA min 
Ir = 4 Amp ECG5411: 

Si se escoge tiristor: 

pero Iz1 >. IGT:min de tiristor 1 Rll - Iz1 
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Para - Vcc: todo es análogo a excepción de: 
R 1 4 - 1 V - 1 - 100· (('\). 

- Iz2 - 0~01 - ~' 

Por (2.110) 

Strl = 1.3 (15 x 2) = 39 (VA)-:::40 (VA) 

120 = 8 15 
Vpri = 
Vsec n = 

De (2 .109) 

Los diodos Dl = 02 = 03 = 04 deben soportar IL = 2 Ampo más con 
Vpl > 21 (V). . 

Se escoge ECG5801 con Vp¡ = 100 (V) 
I = 3 Amp 

I FM = 150 Amp ( sou rce ) 

C3 = 2200 uF - 25 (V) suficiente por sobre dimensionado 
de corriente. 

IL.t 2 
C3 = Vin = 120(21,2 - 15) = 0,00269 F 

Por (2.107) 

F = 3 Amp a 15 (V) 

Fusible F1 = Kl . IL = 1.2 . IL = 2 ,4 Amp 

Si IL = 2 Amp, entonces 

RlO = 820 ( íl) 

RlO = 14,2 = 710 0,02 

Ll se escoge el ECG3002 verde VF = 2,1 {V) 
IF = 35 mA 

Vcc RlO = --=-- Iu 
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13 ,8 Kíl 

R4 = 10 KQ 

R5 = 50 KQ 

R6 = R9 = 22 (íl) 
R7 = R8 = 1,5 Kíl 
RIO = R13 = 820 (íl) 

Rll = 200 (íl) 

Rl = R2 = 0,33 (íl) - 5 (w) 

Rl4 = 100 ( íl) 
Rl5 = 11 Kíl 
C3 = C6 = 2200 uF- 25 (V) electrolítico. 
C9 = ClO = 220 pF para más que 25 (V) 

120/15 Vrms 
Para el resto del circuito 

P = 40 (VA) 

n = 8 

Para el transformador: 

Cs2 = Cs1 

Rs 1 = Rs 2 

R4 = 101_ e¡ = 10 Kíl 

f<15 "' 11 Kíl 

::: 15 - o ,2 - 1 = 
0,001 

Rl5 = Vcc - Vce - VGT 
lGT 

Resurni endo : 



para Volt.(+): ECG972 y para Volt. (-) ECG971 
El circuito de regulación LM --- puede ser: 

R89 = l, 5 K íl 

R89 _ Vcc2 - VL _ 23,3 - 1,6 = 1,44 v~ - --rrs- - o,01s ""'' 

lL = 5 Amp. 
Indicador L8: ECG3000 - IF = 40 mA 

Vcc 2 = 23,3 (V) 

Para+ Vcci 

A2.9. FUENTES DEL SE~VOMOTOR ELECTRICO 

Ql = ECG56 
Q2 =· ECG 75 

+ 15 (V) reg = LM78M15CP o ECG968 
- 15 (V) reg = LM79M15CP o ECG969 

010 = ECG552 

Q3 = Q4 = ECG123A 
Tl = T2 - T3 = T4 = ECG5411 
Fl = F2 = 3 Amp - 12 (V) 
05 = 06 = 07 = 08 = 09 = ECG5S2 

Ll = L2 = ECG3002 
Zl = Z2 = ECG5024 

· Cs1 = cs2 = 220 pF para más que 25 (V) 

C7 = CB = 5 uF- 25 (V) electrolftico 
C4 = C5 = 10 uF- 25 (V) electrolítico 
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le= 12 Amp 
P = 100 (w) 

B = 60 

Y para Q20 el ECG 37 con: 
le = 12 Amp. 

P = 100 (w) 

í3 = 60 

Vsec, voltaje del secundario del transformador. 
Se escoge para Q19 el ECG 36 con: 

Vin = Vsec . /2 = 24 /"2 = 33,94 (V) 

Donde: 

P19 = 2(33,94 - 23,3) X 5 = 106,4 (w) 

Kl = 1,5 a 2,0 
Donde: 

Para el transistor de potencia Q19 (Q20) se tiene: 
le= lL = 5 Amp 

y por (2.101) 

P19 = Kl . (Yin - Vcc2)IL 

-Vcc2 = 23,3 (V) 

+Vcc2 = 23,3 (V) 

Vcc2 = Vo - Vbe19 = 24 - 0,7 = 23,3 {V) 

Imin = 5 mA, Imax = 1 Amp, para los dos anteriores y Vo = 24 (V} 
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Para el filtro, con (2.107) 

;. C9 = 1000 pF (pueden variar) cil = 10 uF Cl7 = 3,3 uF 

Pot > 10 (w) 

RBB = 33 (n), con Pot = (0,5)2 x 33 = 8,25 (w) 

24 n < R88 < 48 íl 

24 24 
-1- < R88 < O 5 

' 

2 Ib19 
. VLM ILM max < RBB < 

Pot = 0,02 w 

Pot = (lbl9)2 X R87 = 0,252 x 0,3 
Su potencia es: 

R87 = 0,3 íl 

= 0,4 fl 
(24 - 0,6 - 23,3) 

0,25 
(VLM - Vbel9 - Vcc2) 

R87 = = Ibl9 

Con (2.99) 

Ib19 = 0,25 Amp 

= io (s19 es de saturación) Ib19 = 

Q19 y Q20 son complementarios. 
Mediante (2.98) 
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8 = 60 

le = 10 Amp 

p = 50 w 
Para Q14 se escoge: ECG 377; 

= 3,3 (w) 

= 5(34 - 30 - 2 X 5 X 0,33) 

Con (2.112): 

Se elige R83 = R86 = 0,33 (íl) 

2 VR86 4 V . 1,2 IL = 1,2 x 5 = O,GG íl 
RB6 + RB3 = 2R83 = V1sec - Vce14 ~ Vin 

l,2 lL .: 

Con (2.113) : si VRB~ = 2 (V) 

R86 = R83 

Fusible electrónico: 

4000 uF ~ C15 ~ 5000 uF, 35 (V) electrolftico. 

Cl5 = (l/l20) X 3 = 4167 uF 
6 

ñv = b.Vin = 34 - (24 + 4) = 34 - 28 = 6 (V) 

b.v = ñVin =Vi - (Vo + b.Vo) (b.Vo, seguridad para rizado 
no afecta a Vo). 

b.t X iL =---- b.V C15 = _M_ 
Í':.V 
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1,5 Amp; = 34 - 0,2 = 22 V1sec - Vce - Vin 
R84 

Q16 (Q18), tienen que resistir: 

R85 = 5,1 Kn - 1/2 w 

RBS = 34 - 2 X 5 X 0,33 - 0,2 = S 49 Kíl 
5(30 X 30) ' 

Vin =O 

RBS = V'sec - 2IL R83 - Vce14 - Vin IL/(fü4 . Bl6) 

Por (2.115) 

R84 = 22 (íl) a 25 (w) 

Pot = (V'sec - Vce16 - Vin) = 20 w se elige 25 w R84 

En corto se tiene: 

Pot = 1 (w) 

R84 = 22 (íl); Pot = IR842 x R84 =(5/30Jx 22 = 0,61 w 

RB4 = V1sec - Vb14 = 34 - (30 + 0,2 + 0,7) = 18,6 íl IL/ B14 5/30 

Con lo que por (2.114): 

s = 60 

p = 50 w 

y para Q17 ECG 378; Ic = 10 Amp 



R88 = R95 = 33 (íl} - 10 (w) 
R87 = R94 = 0,3 (íl) o cero 
+24 (V)-+- ECG972 
-24 (V)-+- ECG971 

Resumiendo: 

Str = 200 VA 

Str = V . 1 L X 1,3 = 1,3 X 24 x 5 = 156 VA 

Con (2.110) 

..Y.2.!j_ = 120 V = 5 Vsec 24 V 

Con (2.109) 

Para el transformador: 

lF = 6 Amp 
VPI = 200 (V) 

para e 1 ECG 116 

Los diodos 033, 034, 035 y 036 deben soportar I > 5 Amp. 

a = 80 

B = 80 
Je= 3 Amp 
p = 10 w 

y QlB es el ECG187A 

Ic = 3 Amp 
p = 10 w 

Q16 es el ECG186A 

a Pot = I . Vce = {1,5 x 0,2) = 0,3 (w) 
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[ Pp + Rl04 + SC24 (Pd+R31) + 1 
R27 SC24.R30 + 1 S.C13(Pi+Rl03) 

R28 R28 Vm = -Vpot RI22 - Ve R29 

Kd = 6 seg 
Mediante Ec. (2.30) 

K i = O, 61 seg..: 1 

Kp = 2, 94 

De la simulación se tiene que: 

A2. 10. MODALIDADES DE CONTROL ( P lD) 

Led LB= L9 = ECG 3000 - rojo. 

C15 = Cl6 = 4000 - 5000 uF para más que 35 (V) electrolítico 
Cil = C]2 = 10 uF - 35 (V) electrolítico 
C17 = C18 = 3,3 uF - 35 (V) electrolítico 
Cl9 = C20 = 1~00 pF para más que 35 (V) 
R89 = R96 = 1,5 KQ 
Q19 = ECG36 
Q20 "'ECG37 
Ql4 "'ECG377 
Q17 = ECG378 
Q16 = ECG186-A 
Q18 = ECG187A 
033 = 034 = 035 = 036 = ECG5854 
037 , 038 , 039 , 040, 041 , 042 = ECG116 

R86 = R93 = R83 = R91 = 0,33 (íl) 

R84 = R90 = 22 (íl) - 25 (w) 
R85 = R92 = 5,1 (Kíl) 
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fd = 0,0451 Hz 

1 1 1 fd = = -,,.-~-:---- = ~--- 2rr C24{Pd + R31) 2rr.Kd 2rr x 3.53 

Mediante (2.36) 

-1 seg Ki varía desde 2,12 seg-1 a 1.75 x 10-3 

y Rl03 = 47 íl Pi = 500 K_Q Si 

Cl3 = 10 uF Pi+ Rl03 = 163,93 Kn Si 

Ki = 1 = 0,61 seg-1 C13 (Pi + Rl03) 

Con (2.33} 

Kd varía desde 2,2 seg a 10,2 seg (el rangu ele var í ac ión contiene el va 
lor nominal de Kd). 
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y Pd = 5 M íl R31 = 1 ~ Si 

Pd + R31 = 1,604Míl C24 = 2,2 uF Si 

Con (2.32) Kd = C24 (Pd + R31) = 3,53 (nominal) 

Kp varía desde 1 a 5,2 

2,94 . R27 = Pp + R104; si R27 = RlQ4 = 4i Kíl y Pp = 200 Kíl 

(2.31) Kp _ Pp + Rl04 - R27 

(Vpot. es negat~vo) 

K' Vm ~ .-Vpot - Ve [Kp + Kds + -f J 

Con R29 = R33 = R34 = R28 = R122 = 100 KQ 



Donde: 

IL 
Irc = -K- 

TjA, TiB, TiC, transformadores de corriente (son iguales) 

En la figura No. 74 se tiene el circuito a usarse. 

A2.ll. TRANSDUCTOR DE CORRIENTE Y OBTENCION DE (Vpot) 

Con lo que C13 se descarga en 0,1 seg. 

1 R35 = IO uF ~ 100 Kn ; R35 = 10 ~ 

1 ~ R35 . C13 

T ~ R35 C13 para descargar C13 
Con (2.46) 

Cl4 = 1 uF 

fF = 1 
fF ~ fT fF = 10 Hz 

, ; 2TI C14 R32 

R32 = 10 Kn « R33 

C14 = 1 1,59 uF Zrr l(j+ X = 10 

1 R30 = 2 z, z X 10_ 0 = 1, 6 l<n 45,1 X 1í X 
1 

fT = 2nC24.R30 
R30 = 1, 5 Kíl 

Por {2.42) 

FT ':::. 10 3• fd = 45, 1 Hz 
por lo que mediante {2.40) 
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IL = Pl(J VLN x cos (J 

Cos (J = 0,85 

= 85° Kw = 283,3 Kw 3 Pl(J 

Ejemplo: si Wo = 850 Kw trifásico 

_ P19 
K2 - RH6 donde: Vpot =-K2 . 3VA 

En caso óptimo VA= v8 =Ve; entonces: 

y C28 _= C29 = C30 y además 047 = 048 = 049 

Si R116 = R117 = R119 

Vpot =-:l{6 (VA+ VB +Ve) 
Lo anterior es para una fase, para tres fases se tiene: 

ITC. P16 = Vrc rms 

VA VA es max; -- = Vrc rms 
IT 

P19 (+Vpot)A = - Rll6 x VA 

Si - Vpot es voltaje DC, VA es como se presenta en la Figura 74 y 

Irc , corriente de Te. 
ll , corriente de lfnea {o fase) 
K , relación de transformación. 
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Si Rl13 que es la resistencia del cable el~ctrico es 0,0831 (íl) y 

Pl6 = 0,2 (íl) (Potenciómetro de 1 (íl) ajustado a 0,2 (íl) y con P.2. 
tencia de 10 (w) ) 

Entonces: Vrc rms = 0,2 x 4,538 (V)= 0,9166 (V) rms . 

0,2381 5 (V) = (4,583)2 R113 + Pl6 = Rrc pero: 

VA Vpot. = --· - - -~-~- 
12' 3 K2 -Í'l 

entonces: 

Vrcrms = Irc . Pl6 

Además: 

_ IL _ 1100 Amp = Irc - -K- - 120015 4,583 Amp 

De este modo se tiene: 

Se escoge 4NC1432 - 2DE21 de la SIEMENS, que tiene la relación de 
transformación 1200/5 Amp, con 5 VA de capacidad. 

283,3 1L = 303,l x 0,85 = llOO Amp 

(V) 525 = = 303,l 
í3' 

130 V, 230 V, 400 V, 525 V, 1050 V, 3150 V, ... 
Se escoge VLL = 525 (V) 

Los voltajes de generación más comunes son~ 
De la corriente determinada se escoge el transductor de corriente. 

y juntamente con la realimentación negativa de posición deben con- 
trarrestar en el estado estable a Vm {variable manipulada de accio 
nes de control). Así Vposición = - 4,5 para que el servomotor e 
léctrico se posicione en un punto estable de 4,5 cm (9 {V)). 

Vpot = - 4,5 (V) 
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P19 es potenciómetro de 100 Kíl ajustado a 86,42 Kíl 

Pl9 = 0,8642 X 100 Kíl "'86,42 Kíl 

Si R116 = 100 Kíl 

para IL = 10 Amp; 6V0 = 0,02625 (V) que es el voltaje Vpot, el 
cual se suma antes de Tngresar al amplificador de potencia del servo 
motor eléctrico. 

En resumen: Kl AIL = 6Vo' 

Kl - 4·5 
X /'2'"'(5251~) = 2,625 X 10-3 = 0,002625 (V/A) - 850x103 X 0,8642 

Se quiere determinar Kl ·. 

1 
Vo = 4,5 (V) asumido: 
3 PGo "' 850 Kw 

VLL = 525. (V)Ac = (525/n'} ¡-;¿i (vp+co) V 

donde Kl indica la sensibilidad de toda la etapa de realimentación de potencia. 

V Vo' = K2 = ---=-__,..,..,,--=--- 3 Kl PGo 
P19 

R116 

El valor de K2 = 0,8642 sirve para determinar Kl de la siguiente ecu~ ción: 

P19 
R116 K2 = 

= 0,8642 

por lo cual si Vpot = - 4,5 (V) 

K2 = /'2vrc rms x 3 _ v'i x 3 x 0,9166 
- Vpot - - (- 4,5) 



VA14ol = ~ VA131 sen(6:1) = 9,5S sen (f) = 4,14 (V) 

Se escoge 6 puntos de codos, 3 para la parte positiva y 3 para la 
negativa a. Por 2.64. se tiene: 

·c21 = 0,05 uF no se necesita exacto a una frecuencia f = 1 KHz. 

T 1 0 -3 C21 = = 5,32 X 1u-s F = 0,0532 uF 
4R51 X (RSD) = 4 X 10 4 (-'!l._) R49 100 

Si R51 = 10 K.íl R50 = 47 Kíl R49.= 100 KQ 

(R50) 
( R49) 

1 1 f = 1 KHz ; T = f = W = 10-3 seg 

(salida) 2 2 . = Vo' = - VA13 = - 15 = 9,55 (V) n n VA' 14 
Por (2.62) 

T = 4 . R51 . C21 

Por 2 ·>61 

AZ.12. OSCILADOR 

C28 = C29 = C30 = 470 uF - 25 (V) electrolítico 
Al4 = LM741C o ECG 941. 

047 = 048 = 049 ; ECG 552 
Pl9 =potenciómetro de 100 Kíl ajustado a 86,42 Kíl 

Rll3 = R114 = Rl15 = 0,0381 
Pl6 = P17 = Pl8 =Potenciómetro de 1 (íl) ajustado a 0,2 (íl) - 10 (w) 

Rll6 = Rll7 = R118 = 100 Kíl 

TiA = TiB = TiC = 4NC1432 - 2 DE21 de SIEMENS. 
Resumiendo: 

047 = ECG 552 

C28 = 470 uF - 25 (V) electrolítico. 
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0,434) 

R54 = 1481 (íl) 

R52 = l - O~l?S x R54 = 0,2903 X R54 
0~775 

0,775R52 + 0,775R54 = R54 

Si R52 = 5,1 Kíl, entonces R54 mi = -=-~--=""'- R52 + R54 

Por (2.67} 

7 4u JTI m 3 - 1T [sen T - sen T] = O 

7 [ 3n 2.:i.r] O 4303 m2 = 1T sen T - sen T = , 

mi = 0,775 

[ Zrr n] 7 sen T - sen 7 = n (O ,782 = 6 + 1 
'jl m1 = 

Por (2.65) 

VA14o3 =;X 15 X sen (3JT) = 9,31 (V) 

VA14o2 =;X 15 X sen (~TI)= 7 ,467 (V) 



272 

R55 = 470 (íl) 881 - 220 - 200 = R55 = 461 (íl) 

para determinar R55 
entonces R56 = 200 (íl) Si R57 = 220 (íl) 

R56 = 0,915 R57 
Despejando R% 

R57 3,64 = 6,97 R56 + R57 

R57 4,14 - 0,5 = (7,47 - 0,5) . RS6 t RS7 

donde por (2.66) se tiene: V2 • R57 Vl = R56 + R57 

Por (2.71) 

Req = R55 + R56 + R57 

Req = _1L = 3,Bl = 881 (íl) 
le O ,010 

Y por (2.66) 

V3 = VA14o3 - 0,5 = 9,31 - 0,5 = 8,81 {V) 

le = _J]_ Req. Por {2.70) 

R53 = 2 Kíl potenciómetro ajustado a 1,46 Kíl 

= 1,457 Kíl = 0,4303(5,l X 1,5) 
5, 1 - 0, 4303 X 6, 6 

RS3 m2.R52.R54 
= R52 - m2(R52+R54) 

Despejando R53 de la ecuación anterior: 

R52 + R53 . R52 R54 . R53 + R54 
R52 R53 

R53 . R52 
R53 + R52 m2 = ----=-=-.,,-----=-e=-=--- = RS4 + R53 . R52 

R53 + R52 

por 2.68. 



A12, A13, Al4, A15 : LM741C o ECG941 
013, 014, 015, 016, 017, 018 = ECG552 

P7 = P8 , potenciómetro de 2 K.Q 

R55 = 470 íl = R58 
R56 = 200 íl = R59 
R57 = 220 íl = R60 
R61 = R64 = 1 KQ 
R62 = R63 = 1,5 Kíl 

R53 , potenciómetro de 21<Qajustado a 1,46 Kíl 

R49 = 100 K.Q 

R50 = 47 KQ 
R51 = 10 Kíl 

R52 = 5,1 K.Q 
R54 = 1,5 K.Q 

Resumiendo: 
P7, potenciómetro de 2 KQ 

R61 = 1 Kíl 

y P7 = 2,856 + 1,65 - 1,5 - 1 
P7 = 2 KQ 

Se escoge R62 = 1,5 Kíl 

R6l = Vcc - V3 - Vbe Q21 = 15 - 8,81 - 0,7 = 1,65 K.Q 0,0033 0,0033 

Por (2.75) 

= 8,81 + Q7 = 2,58 K.Q 
lO X 0,01 30 

= v3·+ Vbe Q21 
10 lb R62 

Q21 es el 2N2222A con B = 200 y Bsat = 30. 
Mediante (2.74) 
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Longitud de bobina de 4-5 cm . 
Número de cable AWG 32 

Nsec x Vsec = 152, 10 ~ 152 

El número de espiras del secundario es: 

10 Vsec = -- = 7 ,07 
12' 

Si 

= 21,51 espiras 
voltio Nsec = fp . Npri = 1,5 x 14,34 

El número de espiras del primario es: 

Npri x Vpri = 14,34 X _lQ_ - 102 espiras 
/2 

Por (2.51) 

108 = 14,34 espiras 4,44 x 10 x 0,7854 x 2000 voltios Npri = 

A = 0,7584 cm2 
f = 1000 Hz 

Si Bmax = 2000 gauss (porque no existe núcleo de hierro de ventana). 

10ª Npri = ~~------- 4 ,44 . f. A. Bmax 

Por (2.52) 
Se calcula entonces el número de espiras por voltio en el Primario: 
A= nr2 ; donde si r = 0,5 cm, A= 0,7854 cm2 

La salida del oscilador se conecta al transformador de núcleo varia 
ble, en donde el área del circulo elegido es: 

Q21 = 2N2222A o ECG123A 
Q22 = 2N2907 o ECG153 
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P15 + R74 x S 
~70 

Resumiendo: 
C23 , hasta 100 uF - 25 (V) electrolítico. 
P12 = 10 Kíl 

R71 = 220íl 

15 - 12 R71 = O,OlS = 200íl lz5 = 15 mA 

Z5, zener de 12 V. 
Z5 es el ECG5021A - ---}-- w - 12 V 
por lo que: 

Si R?O = 100 Kíl 

R74 = 10 Kíl 

P15 = 100 Kíl (ajustable) 

P15 + R74 = 90 Kíl 

0,9 R70 = (P15 + R74) 
entonces: 

Con desviaci6n de núcleo: 
Vref = 10 V OC Vp =O (V) 

En caso centrado 
Vs1 = 5 (V) 

Con núcleo a desviaci6n máxima: 
Si el núcleo está centrado: Vs1 = 7 ,07 ,/2 = 10 (V) 

(Verf - Vs1) V _ P15 + R74 
p - R70 

Con referencia a la figura 69 

A2.13. REALIMENTACION DE POSICION 



C25 = 40 uF para más que 25 (V) electrolítico. 

4 C25 = 100 x 103 
= 40 uF 

Si R102 = 100 Kíl y RlOl = 100 Kíl entonces 

TF = C25 R102 

1 SC25R102 + 1) 
Vsal _ Rl02 
Vref - RIOI 

Con relación al circuito del filtro, del plano general: 
Si TF = 4 seg. 

Se introdujo en la etapa de inversión de Vref de la velocidad de la 
. turbina. 

A2 • 14 . FILTRO 

023, 024, 025 , 026 = ECG552 
C23 = 100 uF - 25 (V) - electrolítico 
A17 = LM741C o ECG941 

P15 , potenciómetro de 100 Kíl ajustado a 90 Kíl 
P12 = 10 Kíl ajustado hasta que Vref = + 10 (V) 

R74 = 101<.íl 
R72 = 100 Kíl 

R71 = 220 Kíl 

276 
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PROGRAMA PARA LA SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL 

APENDICE A 



e_) 

l X;,. ~~j+0,5 Ki-1,¡ 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 ----------------~ 

NO 

XJ•XAJ 
SI 

SI 

<·-¡,~- -··--·· --- - -1 
-- ··~ 1 

-----··----------1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~-·•---..... ,/' <. 1 .. 1,4 
'---·---""' 

-----------l TICMPO, TA, 
l',w(t) { XA(3l) 

PRINCIPAL PROGRAM/\ 



1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

t 
l 

NO 

CALCULO VECTOR 
SOL.UCION XNj UN 
~so ADELANTE 
EN TIEMPO. 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

---------~-------- __ _J 

T=TA+H 

279 ,..--, ( o \ 
' I "l ..... 

l 
1 

1 
1 
1 
1 
1 ---------...J 

Ki,j = H.Fj 

------, 
1 

j = 1, N 

SUBRUTINA 8.000 

T= TA+0,5H 

SI 

SI 
T=TA 

L= L+I 

TA=T 
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RETURN 

-C1;i~2, Km1Tm1Tw1 

o-, Kp1K11 Kd. 
011, a 131021,022, 

023. 

CALCULO: 

b11, b12, bl3 ..... 

-e1,"e2, Km, Tm, Tw , 

o-, Te, Kp , K1, Kd. 

011,013l021, 022, 023 

SUBRUTINA 9_000 

SUBRUTINA 9.000 

RETURN 

CALCULO'. 

F11F21F3,F4 yF5 

SUBRUTINA 8.000 



8010 IF SE=i THEN 8080 
8000 REM CALCULO DE LAS FUNCIONES F(J) 

51 O C;CJ TO :?00 
5 t 5 CL._O:'.:;E:~ .::1. 
!::'i:;::o am 

475 PP I l··ff:¡q:4, PO~;,; 110::::11 _; TH .: F'Cl::t .: ";:2~;" _; :=<H < ::::: ) .: F'()~:¡:: _; "4:::;" .: ::-::1::¡ ( 2) 
476 Z1=0= GO TO 480 
47:::: z1"-.1 
480 IF L=M THEN 520 

473 IF Z1=0 THEN 478 

,~t~F~J >::i::¡ ( .J) ::-.:;:<!···! ( .J) 
4·(ü ME>::T .J 
4'?2 TA"'"T 

43~:~ FOk .J=: 1 TO N 

270 00 TO ;;'.:90 
;;;:::::.:o ::•: i:: . .:r > ===:•<fl i:: .J > 
290 ~--IE:::<:T .J 
300 IF I=l THEN 360 
310 JF I~4 THEN 340 
3:~:0 "f:::::T1=t+O. 5"1i:H 
:::::;::o üO TO ·.::::·?o 
340 T"=Tl=t+H 
::::•::;121 co TO J~?1?1 
::::1S0 T:::::Tl4 
:~::·?o (30SUE: F:000 
::::::~10 FOP J:::::l TO H 
400 K(I,J)=H*F(J) 
41 O i··~E}::T .J 

260 X(J)=XA(J)+K(I-1,J) 
2':i0 GO TO ;;::90 
240 X(J)=XA(J)+0.5*K<I-1,J) 

102 DIM A(2,3),8(5,5) 
105 DIM XA(10),X0(10),X(10),XN(10) 
111~1 DIM h(5, 10) 
11:¿: OPEN 4.· 4 
1.1~'i HWUT "TIEMPO INICIAL".: Tf1 
11 ·7 F'O:t=CHF.::t ( 16 > 
1 ;~:O I l··~PUT "~··IUMEF.:O DE FCIJF1C I O~·~E'.:: u .: N 
125 I ~-4F'UT "l··-IUMEPO DE I TEPflC I OME'.::" .: M 
1 ;;-~·? I MPUT " I l·HERVf1LO DE TI E!'iPO" .: H 
130 FOR L2= 1 TON 
i 40 I ur-ur "COt·-1[1IeI01"--!E:::; I ¡-..¡ I e I m __ e;::" ,; ::<O (L.:?·:· 
150 NE:::<T L..:2 
160 FOR L1=1 TON 
170 XA(Ll)=X0(L1) 
1 ü121 MD<T L.1 
J8~5 ~~;E,,.,l 
190 ¡_,,,,, 1 
200 FOk I:::::l TO 4 
;~~10 FOF.: .J::: :l. TO t·~ 
220 IF 1=1 THEN 280 
230 IF 1=4 THEN 260 
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... :. ·:· .. 
•••• • ~.1 •. !4 ?~?! F-'R l i'l,. :H··:~ .· "í-\2.:3::::" ,: 1·1 

i4·75 PR Il'•IT·IH, 
4·:r;;i f=>f<J:l·.frit~:~, 

:;.::<~'.? l"'l':H·l"l'·IH' "HflTF.:'v'l"!l.CJ oi:: 1'.l.H11=·o": H 
9:?.~:<~'1 FI'· J:l'·.f'HM, "(.Ol·1·;=:TAl·fl'E. UE TIEMl''O DF! F 1:1...TF:ü" ";TI'' 
~1:-M 1!) l''I': I HT lt,·1 .. "COl·H>Ti"!l··l 'I f.: [11": T J E:MPO DEL. ·::Cf·:\11.,1 DI:' FIJ1:;1;;;;:z¡:-1·"'" _; 'I :;;~ 
9:34':~ H>l l·H '"'4 .· "co1-.1n~H r 1: C!E T l ['f·IPO Uf':I... '''E' k0..'0· c1..1~·1-TP '( co'~'" ,: T :i 
93e'·l:"I F"ldf·I l'!l .¡. "f':('IEFIC) f.HTI:: DFI. :;::i::P\'0 r:.1...1::i.:·n· i:r·,,..,., .... ; l''..1'1 
~:;<f¡:\ PI'' I HT IH ' "TI n·IPO DE: flRFo:Flt·IPUF MECí'li'l I: 1·:0-,.," .: TI"! 
~>:,:','1,·1 l'·!i:H-IT't·I "TH:l'11''0 1)1' 1''11'<·E'Rl·lí.'!UI:'' l:JEI... 1·11·,11¡:¡,.u. H-1 
?·:~FU F'k\!'HlM "COEFH. Y.HI 1 [: '"::1 i.•1·1F1'"·" .. '.é; 1: 
9:::::;11::1 r:·l~: 1 "·l r 41·.t1 ... 11 ·r(:>r:~G!IJf.:· 1)1::. c·1::1~~l)Ft:"'·" .. re 
9"'°'~' !"'!': H-ITit··I, "'·/U. OC JT:f!D DE "EFE' l':Ei·H~ J: 1"1" · ~·lf~ 
~4.!::n;'.1 .;:.i:;, T ;..¡ T '.~!:··!· , "i.~f:il,lf'1I··~( :r. A F:·¡:~'.~Jf~Lil~'.C. l ti~ ~(.ti,.:::: H ,. f'. ·~:.\ 

H H'1 F"i': I H HI 4. "U!'1t·ir1~K: T F! [ l·rrn:;PFil...••" '1q 
?4~:~?! t::·~i!:: !·! r::1:.:1 ... ••t;1~l'-l!:;1t··~C:I(:1 l)E]:>1 '·:1f1 t l \':'f~": k'.f! 
~4i;::1.~1 F'l:t: ¡ ¡..,¡¡· :fi'.:¡ .. '' f-t j, l :::: 11 .: F1 ·:· 1 . \ ... 
i44'3 PR H.fTllA .. "1'1 J.::':'=".: A l . ""• 
;q 1;:i1?.1 F'F~ I 1·• ! :¡¡:. 1 ... 11Ft~~1. ~ 11 

.: Ft :~~ .. 1 :• 
)d(·:~3 Pf-=?Il'fT":l'·.:.1 .. ''1:1;;;::;;.;;::::" ~ 1::1 ;;:'. .• ~~ :• 

; I,:'•(:!;-:; ¡:: !'.. :·~, 8 .. , :!.~l::I < ~~' 2 '.' ,,1' ,· ·rl·I > 
~);;~~::~3 E>.<~:: .. ··I:;. '"1~{:;~ .. :1 )/(1"1'1l1~•':l( t, 1 :) > 
9~¡::~11~1 f~·.r.:11:·· 1. ,•''l t·I 
·:>.:1~1¡;1 í:~<.4 .. ;;n·=f~< l, :::;::•/c'Tl.•l'•~A< l, ;, :· :1 
9310 B".4,4,•-\/(TW•Rc L.1~) 

::~1.11::¡'.:1 ¡:: ,·,:¡.·)-:::F:(r1 .• ;;:-;;o:~:::<<~?.· .. 1.¡;;:.·.~1 <.i¡-.1•lt:,.-;.;·.1 ·• 
~l)(:,t:J ¡:; •:. ~::¡ > ·=~E::•.~~; ... 3) ~·:::.:; ( ::;: ~, 1.1~:·:: M t hlí-~:-··!·I~: .f í: '.·::r:· \ ·· · '". "l r: .. • .• 
E:1~1~: f~ co ro ~;:: 1f1€1 
~::·tJ~:;f1 1.::l):3l.JE:: ;;:11t)~~~:; 
:;·1~~::~~~ oo ro ::3~3 t •::; 
:.~ ll:n: 1 f;~r::: 'f !Jl~'.t·t 
:e é'~)1:) l~:t:=:M c1:1LCl..IL.O !JE L 1 i::. 1·· OFF.. E~·: l: ·' ..f :·· 
•:1c1 ·1.o T tlF'UT "COH:=:TF'!~!'!'!:. ['1[: Ti: EJ'!F'O Df::.I... f"] l. n::n" 'TF 
91:1 '.:~1 Hll"'UT "Cüt·l~~:·ff11·n f \ W T 1 EMPO l.'11:".L ~'f' F'''v'1"1 DE F!..IEJ.!Zf'\'' : l' :": 
•:>('.l··'O U-lPUT "COi·-1!'' rrnnF [IF 1 J Fl"IPO OFI. ·:::FF'l/U-+:.L.E•: T1:.:ICO" 'T l. 
~:•t.1~ '~~ 1 t~r·trt ·· c:cir:: i:~.. tJE1. ·31.: i;:"./C1 s1_1:~c:·rF· 1 i:·c.11• : 1 ·.1111 
91;'1(:(;1 I Hl"'I. IT " 1 J El"ll"'I) DF ¡::1PPFll·lf)l..IE ¡·lf" 1.::f'11· 1 J ... !"•" . T l''I 
"1(:l;"1c1 Il·.IPllT "T:i El'lf'·1') ['IE' f·\1;;-1::•F1t·IOUI' ['1F:I. f1('! lfl" .: Tl·I 
·_,11,,1::.:f< l Nl'''l .IT ": J)EF i C. ·::; J l 1Mi't" ; :o: l 
::;,,~,(.'.:~'; J l•ll"'l IT ''.l!:.1. OC [ Df'!I' 1 l'lF l':EFt:: r.t1:::1·.11·· .1 fl" , l. lP 
·:;11;;1·'·'('j :i. i-lPIJ T "TuF:G!UE 1)1·: crn:~1.:;i::1" .: TC 
~:1 'I ~)121 I Hl''U 1 "Ci1"1tff1t·lC I n PPu1:·1 .. 1f::c I Ol·~Fll .. " : I• I'' 
:'11 :1 (:~ 11·.ir·1_n "1-:;;F1r.1m.1c Ir~ 1 t-11Ti>.1,:f'11. " : r.: r 
·· 1 :1 ;:>1;;1 H·ll" 1,11 "1:JF1l··lfll·lC li-1 I' •f.' F.· 1 './A T 'I: \/l"l" .: '' P 
9 A :::~:1 H·IF'l..l I "H 1 t" ,: t"I<. J 1 ·, 
·~· :1 .e~\~ 1tilf;,U1 "1::11 3 '' : 1 '1 < :1 .• :>.·., 
:~· t !:i;1t:1 r 1· .1r·1 rr "1;;1:~:: 1 ... : r=t <: :::: • 1 > 
51 l ('.1;;1 11· lf!•J.J1" "1=!~'2~?. ''; 1·~" ~? .. ;;~ ;• 
:~1 l ;:-1;~ X 1~1¡:.:·u ! "F'I:~:·::: 11 

: A e ;~· . ··;:: ':1 
r¡j$~0 8(1. l~~·-1/Tl 
~~ :1 :::•1.:i f.3 •: :1 .· :=~ ·,, ===: .: ·1 ~'·r t :> =+: •• 1· r):+11<1'1 .. 1T1·1··1~ •• f\.;: .;~,. ::·:·) ·oti~1 -:. -i. ~ '> f1 ~ ;", t '> 1ttt$~ ·~ ·1. . ··:: • ·, .... ~~ t 1. J 1 > 
~:1:;::1~11~~ 1~: ,· .1 .• ·:; ·,, :~'.· .... < l ./ 1 J. ;1 ¡;: • ·~ F··1 ( 1~ C1:ittf:\ e ::~ ~ ;;;:) ... ·"! I·~ '• :• :+-~~.t·1 
~·::~:·1'1 ,·:~.:"·1 ,.!l,):m· .. ·~•<r):~q.r:t'l~~i'1<;;;:, j ·,··.···1:·r1~11·1i+111,j ·' ·1 :• :• 
~;•:::::::t~ !i:I -, :l.,•!:~:• rt1tl~.l''I .. '' 'I 'l 
·a;,;·::·;. f·pr., l<'l·IH·:O,·' I' J. 
r.1:~::·:11;'1 l"'f·I" ". L·'1"1) ~q,;1·11~,<~".CJ.·'Tl'1·t''.:;) :· 
::): · ::>~:, 1 ·1·tt: 11· 1 "1t::':t'1,.1 r l 
~;1,;::-•1.1;.:1 ¡.: • ~~ . J. "':::: 1 /T.?.: 
';' (.:~:t1 t; < ~·· ,. :;:: :> :::1 • .. 'l. .·'·r~:: 
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~} ~:::~ :? ~:::¡ ~~'. l ::::: e~ 
:::1':::;4c; F'L:TUFI··! 

9':i 1 ;;:: F'F: I i···IT=!i:4, 
9~-:'.í í ~:; F'P I HT:P.r4 . 

;::q:::!I~) F'F: I HT~4=4' FO:t: .: "I~~::::" _; "TI E:MPC! '' .: F'U::j; .; "2~=:; 11 
.: "\.'E:L .. OC I [lf'.1[1" .: F'U:f .: "4'::'.i" .; "DE::::Pt...1=cm··1 I EJ·.fTO" 

·:)::::;0~::1 FF J HT:H:4' F'!J::~: .: ":?::"i" .: "fll··.IOULHF'. 11 _; ¡:::.u+ ; "4'>" : "DEL.. 1··1¡::::c:1=it··~ I :=.:;¡·•¡o nt:.:: 11 
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H Intervalo de tiempo. 
N Número de ecuaciones diferenciales (5 en el presente caso). 
M , Número de iteraciones. 
Fj , Derivadas con respecto al tiempo de las variables de estado. 
L , Contador. 

ALGUNAS VARIABLES DEL PROGRAMA 



PROGRAMA PARA EL CALCULO DE RAICES 

A P E N D I C E B 

285 



:::::~:.::¡.5 ¡.-(::::: j_ 
::::350 H=H+ 1 
:;:::~:60 00 TO :::: :l. üü 
8370 IF 01)0 THEN 8290 
83Cü U=U+DU 
::::400 F t =D i 
8405 IF E>=A88(01) THEN 8290 
:::::.::¡.:t. ~3 N==M+ i 
::;::.::¡.;;;;:~) GO TO f: :!. 00 
8430 IF 01(F1 AND L=O THEN 8480 

::; t ::~~?:1 F1Fi;: I t·~T f1 \11;~:= u _; \•';;:'. 

:;:: :t 90 D5=cr:::; 
::;:;;:0(1 [H-~'=C4·-·D5:f.U 
8210 03=C3-D4*U-D5*V1 
8220 D2=C2-D3*U-D4*V1 
8230 Dl=C1-D2*U-D3*V1 
f:240 [IO::::C0--D;;:::.t<:'•,•'1 
:::::;24~; PF.: I HT "D :t.=="_; D :1. 

t::250 E=O. 000 l 
8255 IF E)=ABS(D1) THEN 8290 
8260 IF F1=0 THEN 8530 
8270 IF F1)0 ANO 01)0 THEN 8430 
8280 IF F1<0 ANO 01(0 THEN 8320 
::.::;~:9t2t PP I NT "V :l."_;'···' 1 
0300 PF:'.It-H "01=" _; D:t. 
8:~:05 PF.: I ur "H=" .: ~-~ 
:::::~:: 1 O üO TO ::::620 
8320 IF Dl>Fl ANO M=0 THEN 8370 
::::3:30 U:::::U·-DU 
8335 IF E>=ABS(Dl) THEN 8290 
:::~:31:lt21 F-71 =[f i 

::::1.7'0 p¡:;;:IHT''Vl:::-.:'';V1. 

8000 REM CALCULO DE RAICES 
::::~~1C6 CIF'Ei···! 4 .. 4 
:::o :l O I í···IF'UT "C4=" .: C4 
f::i(i l ~5 I ~-~F't.lT '1 e:::::= il .: e::~; 
Bü;~:121 I r·-!F'UT 11C2::::11 

_; C2 
:;.:02::; J r··IPUT "e :J.::::: 11 

.: e 1 
:;::i;::t30 I MPUT "C12Í::::" _; CO 
8035 1··1::"~º 
::::040 [··.(:::::!. 

:::045 1....:::::(1 
8050 rr-e 
:::;:0(;121 I t·-!PUT "l..J"::" _;U 
81a?O I MPUT 11 DEL.Tn U=".: DU. 
81~1::=:0 e::~:;::::: 1 
8100 P=C4-2*C5*U-C5 
:;::: l 1 O O=::::::+:C':5~E (U "1"2 )-2'1r:C4'11~1...l+C5* (U ·l3) --C·::f.:.¡.: <U"!""?) -1·1.Y•\>:C:3-C;2+C:3 
:::: :l ;;;::(1 p::::C4W (u t-3) ·-C5!tli' (u-·¡··.::¡.) ···C3:"1: (u ·t-2) -1-c;;:::+:u+Cü· .. ·C l 
8 :l. ::::o D=C! -"t2 ·-4:ili;F':·~F: 
8140 IF 0(0 THEN 8570 
~~; 1 ::'.iO F'F: I ur "PflF:fl EL.. '•/FIL.OP rn:: U==\\ ,; u 
8155 V1=-Q/(2*P)+SQR(D)/(2*P) 
8160 V2=-Q/(2*P)-SQR(0)1<2*P) 



IF E>=ABS(Dl) THEN 8290 
~-~=t-.1+1 
GO TO :;:: :!. ~:)0 
IF D1<F1 ANO L=0 THEN 8480 
U=U-DU 
L.~"'"" J. 

C41~.15 
:::4H3 
::;:4;;?i) 
:::=:4:~::(1 

8335 IF E)=ABS(D1> THEN 8290 
::::::::4121 F 1 =D i 
f:345 M=t 
::;::;::51) t·-l=H+ 1 
::;::~:6i;::1 00 TO ::;: i 00 
8370 IF 01>0 THEN 8290 
e:3::;::0 l.J==U+DU 
H400 F:!.=Dl 

~:: l :::~1.:i F·F: I ~·~T ll t,/:~~~-: 11 .~ ~./;? 
:::19~1 D~i=C5 
:::::?00 D4=C4·-[l':i*U 
8210 D3=C3-D4*U-D5*V1 
8220 D2=C2-D3*U-D4*V1 
8230 D1=C1-D2*U-D3*V1 
f:240 Dü:::::CO·-··D;;;:::+:'./ :l 
:3245 p¡:;;::tHT "Dl=•" _; ni 
:::::;::!50 E:O:::t] .. 000 l 
8255 IF E>~ABS(01) THEN 8290 
8260 IF F1=0 THEH 8530 
8270 IF F1>0 AHD 01>0 THEN 8430 
8280 IF F:l.<0 ANO 01<0 THEN 8320 
~::291~1 PP HH '"·/ 1" _;V 1 
8300 PF:HH "D:l=" _;CU 
:::305 PP I t·n "1--1== 11 

.: !··1 
::::310 GO TO ::~:620 
8320 IF D1>F1 F~D M=0 THEN 8370 

:;.:!a:::iz.1 e:~;= 1 
8100 P=C4-2*C5*U-C5 
:::: 1 :l. o l):::::::=;:+:ci::";* (u ."r·:;:": ::i --2:*:i>=l-:rl•U +C5:+: (u ·t-:::::) ·--e 4:+: (u "!'2) +l.!'+.C3--C:2+C::~: 
:::: 1 ;;;;:121 f":::::(:,:+'$: i:: u ·t-::::) ·-es:+: (u l4 > ---c:::::rjr; ( IJ ·t-:::::) +C:~::+:U-l··CO·-··C 1. 
::;;: i :;::0 D=O ·t2-4~!~P*R 
8140 IF D<O THEN 8570 
B 1512! F'F": I t-rr ll F'AF:H EL.. ',/1=1L.OP rn::: U:::: 11 _;u 
8155 V1.=-Q/(2*P)+SQR(D)/<2*P) 
8160 V2=-Q/(2*P>-SQR(D)/(2*P) 

:::ffr121 I HPUT "DEL. TH 1.J=" _; DU 

:::o :l. ~:i I HPUT "C:4:::::" _; C4 
:::o 1 ~:; I MPUT "C3o:o" _; C:?.: 
uo;;;;:o I MPUT ;r c;2:::::" _; e:;;: 
r::~]Z:5 T t·-!F'UT "el :::o ll _; e 1 
::::i;::dO I !···IPIJT "c1zi,,,," _; CO 
803!"5 M":::O 
::::040 ¡-.¡:::: l 
::;::045 L=::11 
::=:o5o F 1 =O 
81Z1E)1~~1 I t·-lF'UT "l_I:::::" _; U 

8000 REM CALCULO DE RAICES 

F'FF![I','. 



t::7H'.t PRHH#4 .. 11Dl=11.: D1 
:37;;;~(1 EHD 

::::60~1 GO TO ::;: :l. ~313 
:361. O PR I NT -ns I OME OTPO '·lAL.OF: ¡:::¡ U.• 1T1Fl G!UE t·Kt COt-NEF.:GE 11 

:::6;;;~o r HPUT "ciu r ERE cour t t·R.IFIR i ....-o" .; 1< 
8625 IF K=1 THEN 8035 
e63() PF:INT:!:IA .. "(:('!::::" .: CO 
f::64t2t PRIHT:lt.4 .. "Cl=" _; C1 
::::650 PRHff#4.• "C2=" _; C2 
:::660 PF.'. Hffff:4 .. 11 c:3:::" .: C3 
8670 PRIMT#4 .. "C4=" .: C4 
::::68~:1 PRIHT:H=4 .. "IJ:::" ,; U 
:::6:30 PRINT#4 .. "V1="; V1. 

8590 IF N=200 THEN 8610 

287 

::::: <-'J. ~:11::'.I 1- 1 ::: u 1 
8455 IF E>=ABS(Ol) THEN 8290 
:;::460 t--4==N+ 1 
847121 GO TO 81('.:11:'.:1 
8480 IF 01<0 THEN 8290 
849(t U=U+DU 
8495 IF E>=A8S(01) THEN 8290 
E:500 F1=D1 
85~:?.~3 GO TO :310ü 
85::::~3 U=U+DU 
8540 F1=D1 
:::550 M:::H+· 1 
:::5i::::1;~1 00 TO 8 i 00 
85'?0 IJ=U+DU 
:35:;:::0 t·f=N+ 1 



F:EF!D'-r'. 

!::!~~~:~::::5 (i() 1·c1 ;:;:::~'.;:'.!1a 
::;::;;;=:?('.! F'P I ur -uo Hf=t'r' EL '·..'flL..ük DF •,,.• cop¡:;:c:::::PO!··m I EJ·HF:'. Fl p~;E 1•/1::1L.OF: DE u" 
!:'.: :¿'. ;313 t:: ~··.f [1 
8300 DATA 18.5185,-7.4074,-0.46296,12.9722,9.0666,1 

::::::l. ::::i0 l:Y~"i:::::C'5 
821?10 D4=C4-·-D::5"~U 
8210 03=C3-D44U-D5*V1 
8220 D2=C2-03WU-04WV1 
8230 D1=C1-D2*U-D3*V1 
8240 D0=CO-D24V1 
8:?''':;0 F'F: I l··H 11Dl'-'"11 

.: D 1 
::::261~~ i='!? I ur "[llJ:::::" .: DO 

8155 V1=-Q/(2*P)+SQR<D)/(2*P) 
8160 V2=-Q/(2WP)-SQR(0)/(2~P) 

8000 REM CALCULO DE RAICES 
8020 RERD c0,c1,c2.c3.C4.C5 
80r:::o I ~--IF'UT "1.J=" .: U 
8100 P=C4-2+C5*U-C5 
:::~ 1 to Gr=::.::+:C':':i'1]1= (u ·t·::=:) ··-;~:+C4+U+C'':í+ (u ·l•3 ::i ·····C4'•l1: (u l2) +U=1~:c:~:··""c;;;:+c::::: 
n :1. ;:.J::i r::::::::C4:+' ( U-t-3 >-·<:':):+' (u l4) ···C3W (u ·1·2) +C:2*U+CO·····C: 1 
:::: :L :31~=1 D = C! ·r-2 ···· .::¡. :i!.:P ;i¡.:p 
8140 IF 0(0 THEN 8270 
::;:: :i. ''::iO pp I ur "r=·1:=i1?F! 1::L. './:::1L..C:+: DE !.J:::::" .: u 
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·-\.<.1r,1 1:;: ~ ·3 .. 4. ··, ~==!"1 <;.: .. .1. .• ,,,. ·: 'l r·•~·F1 < 1 . 1 ~. ~, 

·;::;;:i.;1 81' .~., 2)11;):'.t( 1 .. '.'.3)1·1('f'l·l<t!fi~ 1. 1 1 : .. > 
• ..... F.::~ "1· r 4 :• .•• · 1. ·' r: 1 l·.l;f>t"I •º 1 . 1 ' ., 
·'l 1(11;1 F:~ • 5. :;: :• ·~= .. 1< I 
11,.:=t~~ 1:1~~I~IT1t. .. J.l?,:(1. 1 ;0,E:•, l .. ?'•,!=:i' J .. ~'• .. f;:l"1 ···I • .F:• l..•.:,-. 
41;1 .. ~ ¡:-·¡.· HtTt1'4,. 8 <.? .. 1 ) .. IH :2:, ;" .: 
d ~S PPINT#4,.8(8 .. ~:),8~~.3>,B<~:,4• 
.·1n:": r-·1;:n1nt4 .. E:o'.4. :2) r r::<.4, 4'.l 
··~1~:) F•f:·:i:~~T11:··f .. f~·.:•::;, .» 
·'l l 1;!1 F•f:: .l'.HT•ll•4 .« ,~01-.1·:::TA~1r1= riF T r Fl"IF'O OF.:·1 . ,¡: 1:>'/ro·-·-F' JL or º'"'" ,: 1 :l. 
.i,·1:¡ i''l·,:H,l"l"tM, "1:·(1M~>TFll·HE DE TJ.l .. 1"11"''1) t:1l:.t.. · ;::1;:'.'(J UF Ft .. lE:R;'·A,,,·". T'~ 
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•Hü ¡:-p I 1·n·IM . "TI FMPO nF r~r.'i;;·nt 11:u 1F 1'1F ( i'1H 1 1· º'"'" . ·1 1·1 
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1°'_:(j PP ll·ff~1·4 .. "('i~'ll·IHHC r H Pf.01)pnp(: Hll·.IF'll. -e- , •• 1· r- 
'::(I(\ ~'1'~ I 1 fT•llA, ",·:;i:it·lf'11·1C 11=1 ·1 1·1Tlc 1 ''f~fll ~" . 1-C T 
";, '" PP H!T-tl-4 ,• "l .. f'1l· ll '1t.1c Ui DEI'' 1: '·/l"I T .l \-'ti·· r, i r 1 
C,;;<Pt PPIHTjt4. "fH. 1"'"; 1"1,-1.- 1 ., 
~1:;;:~:1 ¡::•F.•Jt-fTit:"~. "F1:1.:~::::"; F1i: 1 . ·:::) 
11:.!.1) f::oi~ !'.l·IT M\·-t. .. "1:~:;;:1~i··; 1°:1• ·-;: .• J...' 
S5e F'RINT#4 '1A22='',A• :~.2:• 
':i~.1::• i:::-i:: T trr tt:·+ .· .. fl~;~:3:~ '". ; A,··:·~ .. 3 : .. 
5?H F'l<'lt-H#4. 
5·::;1~·1 i- ... 4--.-.; 8 :· l . 1 · .• +E:< ;2: .' ::-· • + E:,· J. ::~ •+E: 1 ·4. 4· ·. · 
.. ~01:~ c·::·::f?('I · j J:«r:(;::·.:;:: ·!f·(.:: .' J .. of¡f'.;,·.~. :~)l'I:\ .+:l.)lt:• ... : •• :~·· ,:~·F!O:'":: ... ;::•-+·E:<·:i.4::.>·-1~:,·1 r , -;:··,-t:t::· 
f:.l~ll~! Fl:l~-·E:<::: .. J.:i:+:I~!\"•···! ·:t:• p. .. J., 1 :-1·8· .~:· ~:~·.·,,,~F:• 1.- J •*·l~:· .. ~: .• 2~,+-···t!• ·:;: .. -=:···t·B,.··1 ···1.'> · 
-:': j ~=~ F:,;~:.~:-·8 ( ·1 . ··:t.',:+:~::,·· ·:t.> ." , ·7P. e :::· . 1 ) +P.,. 1 . ;~· > it F: · - , .. · . ] .:t t--: r:: i:· :: • 3 :i ·• [: • ... 1- .· 4} • 
f'..:::1;·1 1.:~·~::rf~l·+-V1::~··-r.:::.:. t ... :3)+·F::~:·'.: .. ~:>•1E:1.~:;. 1 1 
,:~:1::1 11::=r:::c1 .. 1•:t:i:::·~;z .. 2'·;1l:8,·.::~ ... ~:'"•TB<4··~··-·8 .... 1 ~:···+:R·.1,··::..+:l'.~(.:_::.·:1.>*':': .::· .. 1) 
~41~ 1'1A~8(1:·~)*8(4.2)*8(2·l~*8(':.-~)-8t] .2•*8•.;~,J~*8(~.3)*8(4~4) 
.. -:~:;l~, ( 1 :·_;_.f!.:~+~1.1 .. 1d:::··. \ .. ~ ·,:+:r·:,'··:·. Zt. '•:+·E:•;:;. 1 , .. ;.F:1 :1. :~ •· E:···;,.·. t ··+:r::.· ':·. ·::.1:~t:··. :1., 5>:+:1:::•, ·:1. ~~ · 

9~ Otl1 A<2J·3),8(5J5) 
:;;i~;i OF'EM 4 .. 4 
1121\"i P.E1•1 Cf'U ... C ULO DE L1)·;> COEI"'.. F.; ( I.. .J :-. 
1te1 It·IF'UT "CONSrT1NTE DE:: TIEMr'O OCL s:EFt·:'U EL.E:CTRICO"-Ti 
!. ;~:1?.i H,IPU1" "CONS'ffll·ríE 01:0: TI EMl'''O DEL.. ·";f.':f.·'·,'O DE FIJEF~Zl"I" ; T:? 
18f:• TNF"UT "(:OEF. DEI... 1';El"''v'O ELFCn<:J CO"; t<M 
J <W 11--IPUT "TIEMPO O!' Fll''R:m·mui=.: t'IECrnn1::0" .: TH 
1~:<,'.1 l NF'UT "TIEMPO DE ftRPf'll'··1G!UE DEL f'lüUll' i'l·I 

1 se; J: l'·IPl..IT "1"•~11·mMC r fl f'PÜF'OI':(: :i: fit1AI"" . 1'1" 
191(1 l t-lf"'UT "GflNFll'K: r A r l'-ITF.(.if;;of1L. ,, .: 1( r 
;;:0(1 H1PUT "G1'11-mt·1C I A [IEP J '1''14 TI \11'1" : l<T1 
~~11::1 H·IPUT "f'll !. "; 1=1 ( 1 . l) 
?20 INPUT ''A13'';AC1,3) 
~: 3l:.11 J: 1·.1F·tJ1' 11 i:=1::t. l. 11,; A< 4: .. l ··, 
:::-.~1.1::i It·lf·'u·1 ··f~~~;:?": r10:2. :·:. ·, 
;."•':.¡\1 ]' 1 Jf"•l.J1' 11 I';'!:~· :~:u ,: f"I (. ~ ,. ;~: 't 

2<=;1:, [;:-: 1 •' :1. :· '" - t.··,. .l. 
;>·;:'1=) 81' l ..• ~·.,~·.~···< 1 ·'T l. )i+!·.~<l·ltl'-l<T\ .. '"l'f·l''•1+'<1=1·~'2. '.'.:',161f1r 'I. 1 ·, 01'"11 2 .. t ··.¡t.¡::1( 1 .. .::~ • •,,,.·Ft~ 1.1 ') 
<·:o":.' 1;:0• 'l.,·::,,,, .. •' J ,•'Tl )-+'':l(l''l~l<P 1-!'1··1·Hl•.lH1•1"1I',,:·. ;;•·;., '11'1)) 
< .... ,., r;i ('J. · 4 .'"'"''. I<' l'liW.Oi+'t 1' .;.; · l. • •. '• ·1 l. ~'fl''l'HI •· 'I . l. • • 
3~0 8t:l .. S)~(Kl·l~/Tl 
.. ::.··1?1 p. 0; 2. I ·, ·~ 'I /T·;;;: 
~~30 E:._¿ .. 2··,::::· .. 1,'T2 
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PFt=ID'T' .. 

(;(~(.) (~:f};,~;;- .. 8 . }-)~B<-~:f~<~'.;-)-~8-(-l .i s-n:r.-s (·::5 .1 ~:~ f:+:F! ( q~-:;-~~~·:rT-f:3·1_~ ·;;~-.;·-t):t:§ 1:: 5-~-:?.~1w·t:. t .. 5 ... *B t •. ~;-2.J:+~E::1 -, 4 ,1 4) 
6?0 PPit·H#4 .. "C4=" .: C4 
:S72 F'PlMT#4.· "C:::l=" .: C3 
674 PPHH:!t4_. "C;;::=" .: e;;;:: 
6'?6 Pf'<:IHT#4. "Cl=" .: C1 
6?'D F·1:;;: I t-.lT#4 .. "c121"'"" .: Cü 
6:::;:1J CLOSE 4 
6'30 EMD 
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