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PRESENTACION

La mayor fuente energética disponible en América Latina es la
Hidroenergia, c¢on un potencial superior a los 800.000 Mw, de los
cuales apenas el 13% se aprovecha actualmente.

La regién en su conjunto esta en capacidad de plantearse un
desarrollo intensivo de la hidroenergia, si se considera que 1la
tecnologla requerida es ampliamente conocida y que, en los dife-
rentes palses latinoamericanos, existen experiencias, capacidad
de ingenieria de proyectos,. empresas“de construccién y, en muchos.
de ellos, la infraestructura necesaria para la fabricacién de
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualguier tamarfio.

En materia de pequehias centrales hidroeléctricas (P.C.H), due
desempefiardan un papel muy importante en América Latina, OLADE
cuenta c¢on un programa integral que incluye desde la evaluacidn
de las cuencas hidrolégicas, para aprovechamiento en pequefia
escala, hasta el desarrollo, adaptacidén y transferencia de tecno-
logia de disefio para equipos y plantas. Todo ello, orientado a
promover en este campo la creacidén y consolidacién del mercado
latinoamericano de tecnologia y suministros de esta materia.

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

OLADE y la Organizacidén 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 volumenes,
denominado MANUAL TECNICO PARA DISENO, FABRICACION Y ESTANDARIZA-
CION DE EQUIPOS PARA PEQUERAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La preparacioén del presente Volumen,por parte de OLADE.responde a
la necesidad de proporcionar y difundir las bases tecnoldgicas
‘requeridas para iniciar la produccidén de Reguladores Eléctrico-
electrénicos con control positivo de flujo, y que contiene crite-
rios técnicos necesarios para disefiar, establecer series estanda-
rizadas y fabricar este tipo de reguladores. - Es importante dejar
claramente establecido que las hipétesis asumidas y métodos de
cdlculo 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 segun las mismas, deberan
ser sometldos a un proceso inicial de ajuste y calibracidn.



CAPITULO I

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un resumen de Tos diferentes t1pos de re
gu1adores de velocidad de mini y micro turbinas tales como: oleo - me
cédnicos, eléctrico-electrnicos con control positive de flujo y  elec
tro-electrdnicos con disipacifn de carga. Ademds se indica el conte
nido-de cada capitulo de gue se compone el presente manual. s

Las pequefias centrales hidroeléctricas actualmente ‘tienen como pr1nc1
pal funcidn el servir a poblaciones rurales aisladas, de modo que una
unidad abastece en forma total de electricidad a 1a red eléctrica.del
sitio (las pequefas centrales hidroeléctricas no trabajan en forma in
terconectada) y esta requla sola la frecuencia de Ta red. Para esta
forma de operacifn es necesario prdcticamente solo el control de velo
- cidad o de frecuencia de la central, el cual puede ser efectuads . sea
por medio de un regulador oleo - mecdnico o por medio de un regulador
eléctrico - electrdnico con control positive de flujo. E1 sistema. de
control de velocidad o de frecuencia trabaja en este caso como un sis
tema regulador, es decir, aunque cambie el requerimiento .de energia -
de la red haciendo que se cambie momentdneamente la velocidad de  1a
turbina, el sistema de control responde para gue se manténga la wvelo
cidad angu]ar dentro de valores cercanos al valor nominal de trabajo.

Asi la pequefia central hidroeléctrica va entregando potencia a la
red de-acuerdo a 1o que ella 1o requiera, a una frecuencia constante;
cuando el lazo de control ha pasado su trans1tor10

En contraste con la forma de operacidn de las pequefias centra1es hi-

droeléctricas, las grandes centrales hidroeléctricas operan en forma
interconectada. La unidad estd trabajando en una red en la cual 1a po
tencia es mucho mas grande que 1a que genera la unidad. Para este ca
's0 se necesita otro esquema de control, el cual se lo muestra en la fi
gura ltﬂ Como se puede apreciar se necesita dos lazos de control: un
lazo pr1nc1pa1 que actua en-base a la frecuencia y potencia de la "red
a través del "control automdtico de generaci6n" sobre un lazomenor que
constituye el Tazo de control de velocidad. En este contexto el lazo
de velocidad viene a trabajar como un sistema seguidor, aunque cuando
1a central opera en vacio trabaja como un regulador. ' )

- En Tos Gltimos afios dada la forma a151ada antes menc1onada como traba
ja una pequefia central hidroeléctrica, que da lugar a que la principal
variable a controlarse sea la frecuenc1a se ha ideado una forma de
control indirecto de la misma mediante e] control de la carga de la
red. Es decir como en funcionamiento permanente hay una corresponden-
cia (relacidn funcional), entre valores de la potencia eléctrica (que
se intercambia entre el generador y Ta red) y valores de frecuencia, si
se mantiene constante 1a potencia se logra mantener la frecuencia cons
tante. la forma de mantener constante la potencia y en su valor nomi
nal es mediante la inclusién en la red de un banco de resistencias en
donde se disipa la potencia generada en exceso por el generador con re
lacién a la potencia nominal. De este modo mediante un sistema de re
gulacion apropiado que se 1o conoce como "control eléctrico - electrd-
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nico con disipacién de carga" 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 distribucién de l1a
turbina sino que actua sobre el banco de resistencias, es decir sobre
Ta parte eléctrica de 1a pequefia central hidroeléctrica.

Si se comparan los reguladores de velocidad con.el de disipacién de
carga se verd que:

a) Los regu?adores de velocidad son mds conocidas y se tiene una expe
"~ riencia e informacidn a n1ve1 mundial, para su disefic y construc
cibn.

Dada 1a caracteristica del control de disipacidn de carga, la pe-

quefia central estard todo el tiempo operando a plena carga con la
posible reduccion de su vida Gtil.

wr

E1 regulador de velocidad oleo - mecdnico ha sido usado desde el si-
glo pasado hasta 1la presente fecha con buenos resultados. Con el ad
venimiento de la electrdnica, en las centrales de potencia se ha ido
cambiando el regulador oleo - mecd&nico por una eléctrico - electréni-
co con control positivo de flujo. Las razones principales son:

a) La construccién de un regulador oleo - mecdnico involucra una avan
zada tecnologia en su construccidén mecdnica ya que algunas de sus
piezas deben ser construidas con gran precision, debido a que algu
nos de sus mecanismos forman parte de 1o gque se podria considerar
como el cerebro del Tazo de control, el mismo que debe enviar in-
formacidn (contenida en sefiales de tipo mecdnico como desplazamien
tos) precisa al resto del sistema.

b) La tecnologia electrénica permite facilmente conseguir  precisidn
desde el punto de vista constructivo y ademds conseguir faciimente
acciones de control modernas, que dan lugar a lazos de control pre
cisos comor son las acciones de control “Proporcional - Integral -
Derivativa”, con la consiguiente ventaja en la regulacidn de velo
cidad.

c) Si alguna vez las pequefias centrales 1legan a funcionar en forma
interconectada y si se desarrolla la construccidn de los regulado
res eléctrico - electrdnicos con control positivo de flujo, estos
sistemas pueden ser facilmente incorperados a esta forma de funcio

" namiento.

El presente volumen gue trata sobre "Reguladores de Velocidad Eléctri
co -~ Electrénicos con control Positivo de Flujo", es una parte del
manual de Disefno, Estandarizacidn y Fabricacion de Equipos para peque
fias centrales h1droeiectr1cas, que OLADE viene desarrollando de acuer
do al convenio de cocperacidn técnica entre OLADE-ONUDI.

Los reguladores de velocidad objeto del presente documento son aplica
bles a turbinas Pelton ¥ Michell - Banki.

En el capitulo II se estudia el diagrama de Bloques Genera] de un re
gulador de velocidad eléctrico - electrénico con control positive de
Flujo. Se analizan algunas posibilidades y se escoge un tipo de regu
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CAPITULO TI

DESCRIPCION GENERAL Y TIPOS PE REGULADORES CON CONTROL POSITIVO DE FLUJO

E1 capituio presente comprende la descripcidn de un regulador de veloci
dad con control positivo de flujo y un andlisis comparativo de los dife
rentes tipos de reguladores, para escoger uno a ser desarrollado en el
presente manual.

En 1a figura 2 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a un
regulador de velocidad eléctrico - electronico con control positivo de
Flujo.[Z]Se pueden apreciar 2 lazos de control; el principal gue corres-
ponde a la realimentacidn de la velocidad y el secundario cuya realimen
tacion corresponde a la posicidon del mecanismo de distribucién de Tla
turbina. Para el caso de turbinas Pelton o Banki esta posicidén  puede
ser relacionada con la potencia de la unidad, (potencia hidraGilica), de
modo que el lazo antes mencionado podria considerarse como uno que con
trola indirectamente la potencia. Dentro del punto de vista tedrico se
puede considerar al arreglo como un tipo de control en cascada, en el
cual el Tazo seguidor es el correspondiente a Ta realimentacidn de 1la
posicidn del mecanismo de distribucidn de la turbina.

Los bloques funcionales que aparecen en la figura 1 estdn asociados con
tareas operac1ona1es que deben ser cumplidas por ]as diferentes partes
del sistema asi:

a) E1 "Sistema de Deteccidn y Conversidn de Sefial" detecta la velocidad
angutar y la convierte en una sefial de voltaje proporcional a ella.

b) E1 "Conversor de Posicidn a Voltaje", capta la sefial de posicién "z"
y Ta convierte en una sefial de voltaje proporcional a ésta.

c¢) E1 "Circuito Comparador", resta las sefiales: voltaje de referencia
que Tleva la informacidn de la velocidad angular deseada menos 1as
sefiales de voltaje que 1levan informacidn de la pos1c1on "z" vy de la
velocidad angular de la turbina respectivamente.

d) E1 Circuito Proporcional Integral derivativo hace las veces de un en
te decididor de la actuacién de los servomecanismos sobre Ta  posi-
cidn "z", actuacidn que se basa en informacion compuesta en forma a
ditiva de tres partes: una proporcional al error (accidén proporcio-
nal), otra proporcional a la integral del error {accidn integral) y
una tercera proporcional a la derivada del error (accidn derivativa).

e) E1 servomecanismo eléctrico sirve como un elemento conversor de Tla
sefial del voltaje generado por el circuito proporcional integral de
rivativo, en una sefial de desplazamiento de alguna parte del servome
camismo hidrafilico. Es decir hace de interfase entre una parte del
sistema de control que es puramente electrénica con otra parte del
mismo que es de naturaleza mecdnica.

f) E1 "Bloque servo o servomecanismos hidralGlicos" como su nombre To in
dica, se relaciona con actuadores hidrailicos que causan el despTaza
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miento "z". Dependiendo de Ta potencia de Ta unidad y por ende del
torque necesario para mover el mecanismo de distribucidn de la tur

bina, pueden ser necesarios uno o dos actuadores hidrallicos. ET
primer actuador hidraGlico actuaria como un preamplificador de fuer
za.

g) Los Gltimos bloques "Sistema turbina tuberfia de presidn, inercia "
corresponden funcionalmente a todo el sistema que genera Ta poten-
cia mecdnica en el eje de l1a turbina (tuberia de presidn, inercia -
compuesta de rodete de la turbina y de la del generador, etc).

Ademds de los elementos indicados en los bloques funcionales de la fi
gura 2, se necesitan ciertos dispositivos auxiliares para gue el siste
ma pueda funcionar y son:

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 sefial de posicién a sefial de
voltaje", "Sistema de conversion y deteccién" y "Servomecanismo e
1éctrico”. -

b) Circuito hidradlico para los servomotores h1drau11cos, que se mues
tra en la figura 3.{3]

c) S1stema de seguridad que actlan sobre la bomba de circuito hidralli
o (punto b)'y sobre el circuito del servomecanismo eléctrico {ver
f1gura 4). Son necesarios ademds arreglos de interruptores que per
miten pasar de una forma manual de operacidn a una forma  automati

ca {ver figura 5).

E1 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 - mecédnico.
b} Los de funcionamiento eléctrico - electrdnico.

Con relacidn a Tos de funcionamiento oleo-mecdnico, OLADE en su manual
"Manual de Regulador Oleo -~ Mecdnico de Velocidad" presenta una des-
cripcion de muchos de 1os posibles tipos de reguladores 0leo - mecdni-
cos. Los tipos que mejores caracteristicas presentan desde el punto
de vista de exactitud y calidad de regulacidn se muestran en las figu
ras 6 y 7 respectivamente. El arreglio de la figura 6 presenta compen-
sacidon temporal y permanente en base a palancas, planos inclinados y
dashpot asi como sistemas de preamplificacidn y de distribucitnde fuer
za. E1 esquema de la figura 7 corresponde al adoptado por OLADE para
el desarrollo del "Manual del Regulador Olec - Mecdnico de Velocidad"
¥ presenta bésicamente las siguientes caracteristicas:

a) Sistemas de Preamplificacidn y de distribucidn y fuerza.

b) Compensacidn temporal, conseguido mediante un arreglo de barra, pla
no inclinado y resorte que actlan sobre el sistema hidradiico de
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preamplificacion a través de un pistoncito.

c) Compensacién permanente, que se logra mediante conexiones mecdnicas
actuando sobre la tensidn del resorte del taquimetro.

En términos de costo, los reguladores de velocidad oleo - mecdnicos con
control positivo de flujo pueden tener un precio mds bajo que Tos regu
ladores eléctrico - electrénicos. Sin embargo en los reguladores oleo
mecdnicos resulta dificil construir los mecanismos de precisién. que
forman parte de lo que se podria considerar el cerebro del lazo de con
trol. En cambio la tecnologia electrénica permite facilmente conseguir.
presicion desde el punto de vista constructivo y ademds conseguir facil

mente acciones de control modernas, que dan lugar a lazos de control -
precisos, como son las acciones de control "Proporcional Integral Deri

vativa". Si se considera esto, el requlador eléctrico - electrdnico con
control positivo de flujo resulta mds fdcil construirlo en Ta regidn
que su homdlogo oleo - mecédnico.

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

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

En Ta figura 8 [2] se presenta un esquema de control, en el que se hace
uso de elementos de los reguladores oleo - mecdnicos {DASHPOT) con fi-
. nes de mejorar el desempefio del sistema. Es decir se trata de un siste
ma con algunos componentes de tipo mecdnico. La caracteristica 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 feedbackyla otra
de tipo feed-forward de ganancia. La forma feedforward de ganancia se
1a consigue mediante 1a toma de senal de potencia que actda sobre el
arreglo hidrdulico compuesto de servo o servomecanismos hidrdulicos con
el Dashpot. La forma feedback se 1a consigue con la realtimentacidon de
la velocidad y estd dotada de acciones de control "proporcional deriva
tiva”. 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 1iu
gar a un buen desempefio. del esquema de control en términos de velocidad
de respuesta y exactitud que un arreglo donde haya sélo la forma feed-

back. _ : ST

QOtro arreglo de elementos que da lugar al esquema de control presentado
en Ta figura 2, en el gue se le puede identificar una forma "Control en
Cascada". E1 circuito "Proporcional integral derivativo" puede ser de
tipo "Proporcional Integral”.

Un arreglo que da Tugar a dos formas de control, la feedback y 1la feed
foward de ganancia (con la consiguiente ventaja en el aspecto técnico )
es el presentado en la figura 9. Lla accidn de control asociada con el
lazo feedback es de tipo "proporcional integral". Dada la facilidad de
implementacion de este arreglo usando tecnologia eléctrica - electréni-
ca se presenta ésta como la alternativa mds representativa dentro  del
aspecto técnico.
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trénico con control positivo de Flujo. aue da lucar a las formas
de control "Feedback" y “"Feedforward de ganancia”



Como una alternativa en la que se disminuiria 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 "Proporcional Integral Derivativa“. En Ta figura 11 se
presenta Ta alternativa anterior pero con accién de control "Proporcio-
nal integral".

En el cuadro # 1 se presenta una lista de la mayoria de los posibles re
guladores de velocidad, eléctrico - electrénicos con control  positivo
de flujo junto con sus caracteristicas de exactitud, posibilidad del de
sarrollo del regulador o de alguna de sus partes en la regidn, facili-
dad de mantenimiento por personal no especializado, vida Gtil.

Con relacidn a la exactitud y calidad de regulaciones, esta ha sido ob
tenida en parte basdndose en la teoria de los sistemas de control, en
Ta que se dan criterios para establecer 1a calidad de regulacién, por
ejemplo dentro de los lazos realimentador, para un sistema de control
cuya funcion de transferencia del sistema controlado no sea muy simple
(como es el caso del control de velocidad de turbinas), se sabe que una
accién de control, Proporcional - Integral - Derivativa (PID) es mas
efectiva que una de equipo Proporcional Integral (PI), para disminuir
Tos sobretiros de 1a respuesta. En el caso de la introduccion del con
trol en cascada con la realimentacién de la posicién del mecanismo de
distribucidn de la turbina (filas 3 y 4 del cuadro No. 1)} de un trabajo
de la referencia [4] se sabe que dicha realimentacion ayuda a disminuir
Tos sobretiros de 1a respuesta transitorio {con el consiguiente benefi
cio de l1a regulacidn}, para el caso de tiempo de arranque de agua ba-
jas. Sin embargo el arreglo, para esas condiciones da lugar a un peque
flo error de estado estacionario (offset) con relacién a los casos de la
primera y segunda fila del cuadro # 1.

Con relacidn a las posibilidades del desarrollo del regulador o de algu
na de sus partes en la regién, se debe indicar que se podria realizar
Ta construccidn de Tos servomecanismos hidraidlicos y de los elementos
del circuito hidrdulico. Se debe importar el servomotor eléctrico, vy
se puede realizar Ta construccidn de 1a parte electrdnica, con resisten
cias, condensadores, circuitos integrados, etc. que venden en los loca
les comerciales, las cuales han sido importadas. Existirdn ciertos cir
cuitos integrados que se las tenga que importar directamente asi como
Tes transductores de posicién Tlamados "Transformadores Lineales Dife-
renciales Variables" (LVDT) si se los usa en lugar de potencidmetros.

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 de velocidad frente al de la pequefia Central Hidroeléc
trica y la continuidad de servicio de la Pequefia Central Hidroeléctrica,
el tipo de mantenimiento exige unidades completas de reposicidén prefe-
riblemente mediante sistemas "duplex" 0 en forma de conjuntos de re-
puestos preensamblados. Si a este factor se suma el hecho de disponer
de un manual de calibracién y reparacion de Tos reguladores asi como
bancos de pruebas de los mismos en sitios estrategicamente Tlocalizados
en la Regidn, se puede calificar a 1a'facilidad de mantenimiento por
personal no especializado" como muy buenas como se indica en el cuadro
# 1, (para todos los tipos de reguladores).
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD
ELECTRICO-ELECTRONICOS CON CONTROL POSITIVO DE FLUJO

Vida atil

Tipo de reguladores eléc Exactitud y calidad Posibilidades de Facilidad de manteni
trico-electrinico con de regulacion. desarrollio  del miento por personal
control positivo de flu reqgulador o de no especializaco.
jo. algunas de sus
partes en la re
gion.
Lazo cerrado con accidn
de control PI*, Regular Buenas Muy buena. Grande
Lazo realimentado con ac
cion de control PID*, Buena Buenas Muy buena Grande
Control en cascada con
circuito PI (realimenta-
cion de ia posicibén del
MDT**) . Buena Buenas Muy buena Grande
Control en cascada con
circuito PID*** Muy buena Buenas Muy buena Grande
Lazo realimentado con ac
c¢ion de control "PI" o
“PIN" combinado con Feed
forward de ganancia. Optima Buenas Muy buena Grande
* - Proporcional Integral.
*% . Mecanismo de Distribucidén de Ta Turbina.
*%% . Proporcional Integral Derivativa.
CUADRO # 1

Ll



Con relacion a la vida (til se debe considerar lo siguiente:

Si parte de un buen disefio "electronico y mecdnico del regulador-de ve
Tocidad asi como de un buen proceso de fabricacién, de mantenimiento y

operacidn, se puede calificar a la vida (ti! como "Grande",

Desde el

punto de vista constructivo los diferentes tipos de reguladores no pre
sentan mayores diferencias (estidiese cuadro # 2).

Tipos de reguladores con
control positivo de Flu
Jo. -

Elementos en exceso con relacion al esque
ma bdsico "Lazo realimentado con accidn
de control" "Proporcional Integral® P-I

Lazo realimentado con ac
ci6én de control PI*,

LAzo realimentado con ac-
cidn de control PID**,

Control en cascads con
circuito PI { realimenta-
cion de la posicion  del
MDT )%,

Control en cascada con cir
cuito PID.

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

Circuito deriVador (En base a un amplifi-
cador operacional) y filtro.

Transductor de posicidn {puede ser un po-
tencidmetro o un transformador 1ineal dife
rencial variable).

Transductor de posicién y circuito deriva-
dor.

Transductor de corriente y circuito deriva
dor.

CUADRO # 2

* PI. - Proporcional Integral.

** PID - Proporcional Integral Derivativa.

%% MDT - Mecanismo de Distribucién de la Turbina.

En el cuadro # 2 se presenta Tos elementos que en exceso se tendria en
‘los diferentes esquemas de control con relacidn al esquema bdsico que

es el "lazo realimentado con accidén de control PI".

Es decir  todos

los esquemas tendrian los elementos del esquema bdsico como son:

a) Servo o servomotores hidrdulicos junto con su circuito hidrdulico.

b) Servomotor eléctrico.

- ¢) Circuitos electrdnicos bdsicos (comparador, captador de velocidad,
fuentes de potencia, etc).
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d} Sistemas de protecc1on, alarmas y arre01o de 1nterruptores para cam
bio de operacidn manual o automdtica.

En esta forma todos 105 esquemas de regulacién tendrdn un costo bési
co mds el costo de los elementos en exceso con relacidn al esquema bd
sico y el costo de T1a instalacidn de esos elementos. . Si se analiza es
tos G1timos costos se verd que son irrelevantes frente al costo bdsico,
de modo que la seleccidn del mejor esquema no se 1o haria en base a
costo.

~Examinando 1os cuadros # 1y # 2 se ve que la principal variable para
1a seleccion de requladores de velocidad eléctrico electrdnicos con
control positivo de flujo es la calidad de regulacién. La mejor op-
cidn se presenta entonces para el tipo de control, "lazo realimentado
con accién de control PID combinado con Feedforward de ganancia" y se
r& adoptado en el presente manual. El esquema anterior permitird ade-
mds facilidad de adaptacidn para el funcionamiento interconectado en
caso de necesitarlo.
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CAPITULO III

DISENO FUNCINONAL DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

En este capitulo se presenta el diagrama de blogques asociado con el
funcionamiento dindmico del lazo de control correspondiente al regu
lador eléctrico - electrdnico con control positivo de flujo escogido
para su desarrollo en el presente manual, cual es, el lazo realimen
tado con accidn de control Proporcional Integral Derivativa y feed
forward de ganancia. Se 1lega ademds a determinar la descripcién ma
tematica del sistema en términos de variables de estado y 1a  ecua-
cion caracteristica del mismo que sirve de base para el andlisis de
estabilidad. Con la descripcidon matematica del sistema en términos
de variables de estado y usando el método numérico de "RUNGE KUTA de
4to. orden", se soluciona el sistema de ecuacjones diferenciales an
tes mencionado. Con la solucidn obtenida para algunos casos y condi
ciones de 1imitar al maximo la duracidn del tiempo transitorio y de
Timitar los picos maximos de esa respuesta transitorio se puede 1le
gar a determinar los parametros de disefio del regulador.

En este capitulo ademds se presentan los esquemas detallados de Tos
diferentes circuitos y partes mecanicas {servomecanismos hidradlicos,
acoples mecanicos). Se incluyen ademds formas de cdlculos y disefios
bajo consideraciones constructivas y de montaje, de.cada uno de Tlos
elementos del sistema.

SECCION I

PARTE MECANICA Y DE CONTROL

3.1. MCDELO MATEMATICO DEL SISTEMA [4] [5] [é]

La ubicacidn de) regulador del velocidad con control positivo de flu-
jo dentro de una instalacion hidroeléctrica tipica se muestra en la
figura 12, la cual incluye un regulador de tensién. Se pueden identi
ficar algunas partes en esquema como:

a) E1 sistema de suministro de agua, compuesta de: el reservorio, 1la
galeria, tuberia forzada, chimenea de equilibrio.

b) ET grupe turbina generador, compuesto de: el distribuidor dela tur
bina, la excitatriz, el regulador de tensidn y la carga.

¢) ET1 regulador de velocidad que en este caso es de tipo feedback,con
accicnes de control PID, combinado con feedforward de ganancia.

A continuacidn se presentan las ecuaciones asociadas con las diferen-
tes partes de la instalacidn.
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7. Generador eleclrico

8. Excitatriz

9. Regulador de velocidad
10. Regulador de tensidn
'I. Red Elécirica

Figura 12. Una instalacidn hidroeléctrica tipica (Sistema

de control).
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3.1.1. Ecuaciones asociadas con el Sistema de Suministro de Agua

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

Las hipdtesis principales en las que se basa la presentacion de 1las
ecuaciones son:

1. Se considera al agua incomprensible.

2. Las paredes de la galeria y de tuberia forzada se consideran ine
lasticas.

a) La ecuacidon de la galeria es:

Twg —é%ﬂ (Aqg) + bh.y, + 2kg . Aqg = 0 (1.1 )

Donde:

t , tiempo

Agg Y Ahch , representan variaciones relativas del caudal en
la galeria y la caida en la chimenea de equili
brio respectivamente.

kg , coeficiente de pérdida de la galeria, como fraccion a
la caida neta.

Twg , tiempo de arrangue del agua en la galeria (seg) se la
calcula asi:

Lg . Vg
Twg = (1.2}
g x Hp
Donde:
Vs , velocidad del agua en la galeria (m/seg.)
Ho , caida neta (m)

Lg , Tongitud de Ta galeria

g , gravedad.

b) La ecuacidn en la chimenea de equilibrio es:
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Figura 13.

Hp

Diagrama de definicidn de variables para el modelo mate
mitico del sistema de suministro de agua.



d
Aqg - Aqp = Tch = (Ahch) (1.3)

Donde:
qu , variacion relativa del caudal en 1a tuberia forzada.

Tch , constante de tiempo de la chimenea (seg), se la calcu-
la asfi:

Ach x Hg
Teh = —————— {1.4)
Qo
Donde:

Ach , drea de la seccidon recta de la chimenea (m®).

Qo , caudal nominal,.
¢) La ecuacién correspondiente a la tuberia forzada es:
d .
Tw. —g5— (8ay)+ dhp - dhey + 2Kp,. . bgy = O (1.5)
Donde:

Ahy » variacion relativa de la caida en la tuberia forzada.

Kpy 5 coeficiente de pérdidas en la tuberia forzada, como
' fraccion respecto a la caida neta. :

Tw , tiempo de arranque de] agua en la tuberia forzada -
(seg), su expresién es:

Tw = P % Yop (1.6)
g x Hy

Donde:

Lp , Tongitud de la tuberia forzada (m).

Vob , velocidad del agua en la tuberia forzada (m/seg).

- 3.1.2. Ecuaciones asociadas con el grupo turbina generador
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a) Ecuacién de la turbina

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

Ay = A lhpswsx) my = My (hp,w.x) (1.7)

Es decir tanto el caudal en la tuberia forzada como el momento motor
de 1a turbina son funciones de la caida en la tuberia de presién hp,
la velocidad angular de la turbina w y del desplazamiento de mecanis
mos de distribucion de la turbina x.

Para pequefias variaciones relativa de las variables con relacién a
sus valores de equilibrio, aplicando los principios de 1a linealiza-
cion se obtiene:

3q 3q 3q '
= (P _ P B
qu (ahp )oAhp t )OAw (5 )QAx (1.8)
amt amt amt .
amy = ("SF;“JOAhD + (- P )0 mw + (- % )OAX (1.9)

Donde el subindice "o" indica condicidn normal de funcionamiento. Es
decir los derivados parciales deben ser evaluadas en el punto asocia
do con la condicidn normal de funcionamiento.

Mw, Ax, Am , representan variaciones relativas de la velocidad angu
tar, del desplazamiento del mecanismo de distribucién de la turbina
y del torgue motor de la turbina.

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

3Q aq ' aq
a;;, = (_85‘\L)0 : a3, < (Twp_)o H d13 = (_B—XQ_)O
p
am am am
t ’ t
azl = ( ah )O N azz = ( a‘: )O . ‘323 = ( ax )0
p

y se las determina de las curvas de estado estacionario respectivas
de la turbina; usando los valores nominales de Tas variables. Parti
cularmente ab, es negativa y se la conoce como “Coeficiente de auto
rreglage de la turbina”. -
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b) Ecuacidn del generador

E1 generador ejerce un torque resistente, que es funcidn de la veloci
dad angular con la que.gira el generador y la carga de la red. La fun
cidn es no lineal, sin embargo puede ser linealizada para pequefias va
riaciones alrededor de la condicidn normal de funcionamiento. Asi:

AmQ = 322” E\W + Mgcr\ed (1.10)

Donde:
Amg , variacion relativa del torque resistente del generador.

Amgored! variacion relativa de la carga de Ta red.

El coeficiente az,", representa la sensibilidad de la potencia resis
tente a variaciones de 1a velocidad angular (variaciones de la fre-
cuencia), y toma en cuenta Tas caracteristicas de Ta curva tensidn -
frecuencia (curva de estatismo) del regulador de tensidn. '

c) Ecuacién del grupo
Tiene la siguiente forma:
T R0 = g - Amg (1.11)

Donde:

Tm , tiempo de arrangue mecdnico. Se 1o calcula mediante la si
guiente expresion:

P2XN02
1 x —2 seq (1.12)

m = —37555 g,

Donde: |
PDZ, es el factor de inercia del grupo (Kg-m?*)
No , velocidad del grupo (RPM)

wo , €5 la potencia de la unidad en (Kw)

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

En Tas figuras 14 y 15 se muestra 1a ubicacidon de los elementos del
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reguiador velocidad propiamente dicho [4.En Ta figura 15 con mayor de
talle se identifican los servomecanismos hidratGlicos de fuerza, pilo
to y el servomecanismo eléctrico. "E1 control eléctrico PID" com-
prende el circuito comparador, el circuito PID, el amplificador de
potencia del servomotor eléctrico, etc. La figura 14 presenta en
forma esquematica la func1on de cada elemento del regulador propia-
mente dicho.

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

a) Ecuacidn de los servomecanismos hidradlicos.

Para el servomecanismo de fuerza:

s Ji—a‘étL FAX = AX, (1.13)

Donde:’

Ax; , variacion relativa del desplazamiento del pistdon  del
servopiloto.

Ax , variacion relativa del desplazamiento del pistén  del
servo de fuerza. Hay casos en los que solo se usa el
servomecanismo de fuerza.

7z , constante de tiempo del servomecamismo hidratiltico de
fuerza (seg). Se la calcula as{:

T, = Ase (1.14)
Cva ( L022 - 1}

Donde:
A¢,, drea Gtil del cilindro del servo de fuerza (em?).

Cvy, sensibilidad de flujo de la valvula de carrete -
(cm?/seq). Se la expresa asi:

QSz .-
CV2 = Yo (1°15)

Donde:

Qs2, caudal que suministra J]a bomba de engranajes
al servo de fuerza (cm?/seg).

X; , desplazamiento miximo del carrete de 1a wval
vula de carrete, el cual causa saturacion.
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—a
<z
<

Ky = . - (1.21)

o

5

I~
<

Donde:

Z, , desplazamiento nominal del punto donde ejerce su accidn el
servoeléctrico en la barra de realimentacion de servomeca-
nismo piloto.

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

Kr , sensibilidad del transductor de posicidn (Volt/cm) se 1la
puede determinar de la curva de calibracidn estatica del
transductor si se trata de un "transformador de nicleo va
riable o mediante 1a siguiente ecuacidén, si se trata de un
transductor potenciométrico.

Vl
Kr = ‘%ET“- Kg (1.22)

Donde;

AV', diferencia de voltajes Timites (mdximo y minimo) de alimen
tacidn al potencidmetro.

AD', distancia médxima que puede recorrer el contacto deslizante
del potencidmetro.

Kg , ganancia del circuito a la salida del potencidmetro.

c) Ecuacion del filtro

AR
'FTdt

+ MG = B | (1.23)

Donde:
AWg , variacidn relativa de la velocidad angular de referencia.

AWp', variacidén relativa de Ta velocidad angular de referencia a
salida del filtro. :

TF , constante de tiempo del filtro (seg), se la calcula asi:

TF = Rlcz . Czs (1-24)
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Donde:

Riez, resistencia de 1a rama de realimentacidn del amplifica-
dor operacional (ver seccidn 3.12.8).

Cys , capacidad del condensador de la rama de realimentacidn
del amplificador operacional.

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

Avy = AVc + ¢ AgO]"Ed (125)

Donde:

AVe, variacion relativa del voitaje de salida del circuito -
PID. Para esta variacion se toma como referencia el
voltaje Vo, voltaje nominal de aplicacidn al subsistema
considerado en el punto b).

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

o = Kc—ﬁgo—?-w (1.26

Donde:

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

Pgo , potencia eléctrica nominal generada.
Kc , sensibilidad estatica del transductor de potencia, que
relaciona el cambio de potencia eléctrica generada con

el cambio de voltaje a la salida del transductor de po
tencia eléctrica consumida por 1a carga.

e) Ecuacidn del circuito PID

t
AVc = Kp he + KIS Ae dt + Kd (-dd—’f‘ti) (1.27)
Q

" Donde: Ae = AWR' - AW

Kp, sensibilidad de 1a accidén proporcional, se la calcula asi:



Donde:
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R104+Pp , resistencia de la rama de realimentacidn del amplifi

R27

KI

Donde:

€13

cador operacional que proporciona la accién de con
trol proporcional {ver seccifn 3.12.4).

, resistencia a ia entrada del amplificador operacio-

nal que proporciona la accidn de control proporcio -
nal (ver seccidn 3.12.4).

, sensibilidad de la accion integral, se la calcula -

asi:

) 1
KI = 37+ R109) (1.29)

, capacidad del condensador de l1a rama de realimentacion

del amplificador operacionai que porporciona la accidn
integral (ver seccién 3.12.4),

(Pi+R103), resistencia a la entrada del amplificador operacional

Kd

Donde:

gue proporciona la accion de control integral.

, sensibilidad de la accidn derivativa, se la calcula
mediante la siguiente expresioén:
Kd = €24 (Pd + R31) (1.30)

(Pd+R31), resistencia de la rama de realimentacidn del amplifica

ce4

, capacidad del condensador a la entrada del

dor operacional del circuito que proporciona la ac-
cidn derivativa, y

amplifica
dor operacional del circuito que porporcicna la  ac-
cidén derivativa.

En el procedimiento de cdlculo general, mediante un cdlculo de compu

tacion (ver seccidn 3.3.2.) se determinan los valores de Kp, KI, Kd,
Tos cuales a su vez sirven para determinar los valores de resisten-
cias maximas y capacidad de los condensadores de los circuitos que
proporcionan las acciones de control, de modo que se den un rango ade
cuando de variacidn a los pardmetros Kp, KI, Kd segln el caso de dise

fo.
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3.2, DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL [6]

Haciendo uso de las ecuaciones que describen cada una de las partes
del sistema "Regulador de velocidad eléctrico-electrénico con con-
trol positivio de flujo", escogido para el presente manual se obtie
ne el diagrama de bloques representado en la figura 16. En el que
se pueden apreciar los blogues 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 Gltimo diagrama y considerando como va-
riable de entrada la variacién de la carga (caso mds usual) se e

ga luego de una reduccidn en Blogues a la siguiente ecuacidn de
transferencia.
¥ o Tols fages dzy 832 ]] a;; - T)(s)
H(s) ann- Ti{s) | Tm S [allh TE(SJ} = Eﬂzz(ail-Tl{Sj}- a1zazﬂ
MMeoreD ayy - Ti(s)

T 21 @13
1-Ge(s)T; (s)(azs - 3?1~T}ES]} Tm S[ 611-T1f5}] = {ﬂzzfalm-T}{Sj}- 312321]

Donde :

Ge(s) = Kp + KdS + <L | (1.32)

Ge(s), funcidn de transferencia del circuito PID.

K
Ta(s) = M —~ {1583
: (T1S+1) (12541) (18+1)

T2(s), funcidn de transferencia del sisiema, "servo eléctrico,
servo piloto ¥ servo de fuerza'

Ti(s), funcidn de transferencia del sistema de suministre de
agua (ver figura 17 para identificarle).

3.3. FORMA DE CALCULO DE LA ESTABILIDAD Y CALIDADR DEL TRAMSITORIQ

En esta parte se presenta la descripcion matemdtica del Requlador de
velocidad electrico - electrdnico con control positivo de flujo en
su versidn de variables de estado, obtenidas en base a ciertas consi
deraciones que se indican mds abajo. E1 sistema de ecuaciones dife
renciales que se llega a obtener es lineal y sirve para pequefias va
riaciones de las variables con relacidn a sus valores nominales de
funcionamiento. La solucidn del sistema de ecuaciones diferenciales
permite simular el desempefio del regulador y en base a esto se deter
minan los parametros que dan lugar a una buena respuesta transitoria.
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Figura 17. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA CENTRAL
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E1 método de solucién que se sigue es el método numérico de RUNGE
KUTA.

Para el estudio de la estabilidad de] sistema se obtiene la ecuacidn
caracteristica del mismo en base a una de Tas matrices de la descrip
cion matemdtica del sistema en variables de estado.

3.3.1. CONSIDERACIONES SIMPLIFICATIVAS DEL MODELO MATEﬁATICO INICIAL

Las siguientes consideraciones permiten obtener un modelo matemdtico
del sistema mds simple. En efecto se 1lega a obtener una ecuacidn
caracteristica de 5to. orden solamente.

1. La chimenea de equilibrio aisla 1a galeria del resto de componen-
tes del sistema de control. Esta consideracifn es equivalente a
decir que no hay variacion del caudal en la galeria con relacidn
a8 su valor nominal, de modo que:

AQQ:O

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

Ahch=0

3. La resistencia hidrdulica de la tuberia forzada que causa pérdidas
es despreciable de modo que:

Kpr=0

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

En base a Tas consideraciones 1, 2 y 3 Ta funcién de transferencia
Ti(s) del sistema de suministro de agua se reduce a:

_ Ag (s) 1
R

(1.34)

Se debe aclarar que las condiciones 1 y 3 corresponden al caso de "Cen
trales Hidoeléctricas", al aplicarse al caso de "Pequefias Centrales -
Hidroeléctricas” puede resultar gue por efectos del factor de escala
{si se considera que desde el punto de vista funcional una  "Pequefia

(6]



Central Hidroeléctrica"™ no es sino una "Central Hidroeléctrica” a es-
cala) esas consideraciones no sean completamente aplicables. Al seguir
el proceso de disefio del "Lazo de Control" basado en esas consideracio
nes puede resultar que los valores calculados de los parametros ajusta
bles del lazo Kp, K1, Kd sean algo diferente a los reales, por lo cual
requerird un proceso de calibracidn extra en la "Pequefia Central Hi-
droeléctrica”.

Sin embargo, 1a mayoria de las "Bequefias Centrales Hidroeléctricas™ no
poseen chimenea de equilibrio y en estos casos las ecuaciones corres-
pondientes a la galeria y chimenea de equilibrio desaparecen del mode-
To matemdtico, por lo cual no son necesarias las consideraciones 1) vy
2), para simplificar este modelo. Es decir el modelo matemdtico que
se presenta en la siguiente seccidn es perfectamente aplicable al caso
de "Pequefias Centrales Hidroeléctricas", que no posean chimenea de equi
Tibrio.

3.3.2. Cdlculo del Transitorio

Partiendo de las consideraciones anteriores se llegan a definir Tlas
siguientes ecuaciones que describen al sistema de control, para el ca
so0 que se tome como entrada el cambio de torque de carga a la turbina
y/o el cambio de 1a velocidad de referencia.

Ecuaciones del sistema de suministro de agua:
Tw =3 (aq.) = - ah (1.35)
dt p p )
~ Ecuaciones del grupo turbina generador:

Ag. = a;, ahp + a;; AX (1.36)
Am, = asy Ahp + 622' AW + a,3 AX | (1.9)

{Se considera que el coeficiente a1, es cero, 1o cual es vdlido para
turbinas Pelton y Banki}.

Amg = 3,," Aw + Am (1.10}

GORED



Cat
o

dow
Tm — Am, Amg (1.11)
Ecuaciones asociadas con los elementos del regulador:
) ddAtx + AX + AX: (1.13)
AKXy = Az (1.37)
1 8Lk Az = Ky oy (1.19)
Av = BVe + 0 Menacn (1.25)
t
Ave, = Kp Ae + KI/ Ae dt + Kd -—a%— (ne) (1.27)
0
he = MW - W e U/TF
t
bvy = KI[ Ae dt (1.38)
0
Mediante un proceso de combinaciones y reemplazos de las ecuaciones
anteriores se Tlega a la siguiente descripcidn matemdtica del siste
ma en términos de variables de estado. [7]
A8Z - b 1Az + byoAX + byadW + byuAqy + bisdvy + Py A +
4% 11 12 13 1408Qp 15AV] M PMgored
AW -t/T -t/T
¢ g . - & T by (g - g YT (1.39.1)
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= b21AZ + bzzAX : . (1.39.2)

|
|

b3.AK + b33AN + bgqﬂqp + P, Am (1.39.3)

gored

= b42AX + bqqﬁqp . (1.39.4)

[=
ot
L
=
1

bssbM + Py (AW - AWg e”/TF) (1.39.5)

[}

Avy , es el voltaje de salida del circuito que proporciona la accidn

integradora.
by = - Tll (1.40)
Ky K .
. M ™D @23 811 - &1 d13 1
bip = - ——— ( " ) =) (1.41)
| Ky Kg
bis = - (Ky Kp + ““"ﬁﬁr—'azz)( T ) (1.42)
K, K
= _ . M d dz21 1
by, T (1.43)
K
bis = T‘:‘ (1.44)
1 v Ky
o= O o) (1.45)
K, K
I I
Py = (1.46)
K4 K '
d ™M (1.47)
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.b21 = 32 (1.48)
baz = ~ gé (1.49)
bsy = i (222 - B R | (1.50)
bya = 2 (1.51)
bay = _a%'Tl’ﬁr” (1.52)
P, = - T}n (1.53)
buz = le B (1.54)
by = - _Wla_f?_ (1.55)
bss = - KI (1.56)
Py = KI (1.57)

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales lineales de coefi
cientes constantes (descripcidn matemdtica 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 solucion”
AXp(t), AX{t), AW{t), p(t) Avi(t). En base a la funcidn solucidn
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
p1do, si el sistema tiene tendencia a la inestabilidad, si hay sobre
tiros, para ciertos valores de los parametros del s1stema (Kp, KI, Kd
Tm, Tw, etc.)

Realizar la solucidon a mano resulta demasiado largo por 1o que se ha
1mp1ementad0 un programa de computacidén que por medio del método numé
rico de RUNGE KUTA [g],resuelve el sistema de ecuaciones antes menciona
do. N

E1 diagrama de flujo del programa y el listado del mismo se presenta
en el Apéndice A.

£l uso del programa anterior permite simular el desempefio del lazo de



control y en base a esto se puede determinar que valores de Xp, KI y
Kd se deben tener en cada caso para llegar a un sistema estatle y de
optima velocidad de respuesta (que los transitorios desaparezcan réd
pido}, asi como que los sobretiros sean bajos.

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

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

B T
by b2 b1 by bys
b2y ba2 0 0 0

0 b2 bss by 0
0 bz 0 by 0
0 0 bss 0 0

De 1a matriz antes mencionada se puede definir la ecuacidn caracteris
~fica en base a 1a solucion del siquiente determinante igualado a cero

bri-A br2 bis b1 bys
b2y baa-i 0 0 0
0 bsa bss-x b3y 0
0 Duz 0 Duu-A 0
0 0 bss 0 0-X

Reduciendo por menores el determinante se llega a la siguiente ecua-
cidn caracteristica:

35 & CuA + Can® + Cpa2 + Cyh + Cp =0 © {1.58)

Donde:
Cy = - {byy + bay + b3s + buy) (1.59)
Ca = by1.baz # baz.buw + (biy + bzz)(bss + byy) - bya.bsy (1.60)

Cz =-b33.buu(byy + baz) = byr.baa(bss + byu) - bru.bya by +
+ by2.bai(bss + buw) - brs.bsa.by {1.61)
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Ci = biy.baa.bas.byy - bua.brs.bay. by + bry.bus.bzibay
- biz.bay.bss.byv + brs.b3s.bay.bys - bay.bss.bis.bss (1.62)
Co = - ba1.bss.bis.bsu.bys + bay.bss.bis.baz.buy (1-63)

Mediante 1a obtencion de las raices de la ecuacidn caracteristica que
se la puede realizar, haciendo uso de programas hechos que disponen
las calculadoras programabies (como Ta HP 41-C, en su mddulo de mate
maticas) se puede identificar si el sistema es o no estable. Serd es
table si sus raices reales son negativas o sus raices complejas tie-
nen su parte real negativa.

E1 valor absoluto de la parte real de Tas raices complejas, cuando el
sistema es estable permite también estimar el tiempo de duracidn de
tos componentes de respuesta transitoria y por ende en base de esto
se puede estimar la calidad de los transitorios.

Para 1a solucion de la ecuacion caracteristica, 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
driticos (A*+u.x+v)[8] de un polinomio de quinto grado, no son opti
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.

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

De la seccion anterior se pueden identificar los siguientes pardme-
tros que entran en la simulacién del sistema de control y para sy
caiculo de estabilidad:

1. Constantes estdticas de la turbina a;i, @12, @21 322, a23.
2. La ganancia relativa del transductor de potencia, o.

3. Las constantes de tiempo del filtro y del servomecanismo hidraﬁ?j_
co de fuerza, tp, T,.y la del servomotor eléctrico 1.

4, Los tiempos de arranque del agua y mecénico Tw y Tm.

Para la determinacidn de las constantes estdticas de la turbina a;.,
d13, 821, @23 €S necesario ohtenerlas de las curvas caracteristicas
estdticas de la turbina, usando como punto de Tinealizacidn, el pun
to nominal de funcionamiento. Asi por ejemplo la constante a,; se
1a determinaria de las curvas de estado estacionario Mt = Mt (Hp, N,
X), para el punto nominal de funcionamiento Hpo, Ng, Mto, Xo.

Las letras maylsculas se usan para designar valores de variables ab
solutas (no relativas).
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Su forma de calculo seria:

_ MMt l Xq
dgsz < . e (1.64)
AX Do Mt,
No
Xo
Donde:
AMt
AX Hp g
Ng
Xo

Es una expresidn aproximada para la derivada parcial aML/ax de 1a fun
cion expresada en las curvan antes mencionadas. Con especial preci-
5i0n se debe determinar la constante a,s.

La constante a,. (coeficiente de autorregulacién del sistema), involu
cra el coeficiente de autorregulacidn de la turbina a.,' y el de Ta
carga az,". E] de la turbina se la obtiene de las curvas caracteris-
ticas de la turbina y el de la carga, que depende de las caracteris-
ticas del generador y 1a carga puede obtenerse de datos de 1a biblio-
grafia. o o o _ .

En 1a tabla 1 se presentan algunos valores tipicos de los pardmetros:

ORDEN DE MAGNITUD DE COEFICIENTES DE AUTORREGULACION [6]

dog dz2 875% 835 - 85,
Turbina
En general aprox. - 1
"Alta velocidad especifica aprox. - 0,6
Generador
Carga dela red: motores so
lamente (torgue constante) O -1
-Carga resistiva con regula
dor de voltaje. -1 0

Sin regulador de voitaje. +1 a +4

Tabla # 1
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En la tabla 2, se presentan valores tipicos e ideales de las constan
tes estdticas de ta turbina. [4]

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

o = S S (1.65)

KM X dz212

Las constantes de tiempo del filtro y del servomecanismo - hidrailico
de fuerza deben ser de tal magnitud que no se produzca un cierre brus
co del mecanismo de distribucidn de Ta turbina durante la ejecucidn -
del control y se la determina de la simulacidn. Igual consideracifn -
se debe tomar en cuenta para constante de tiempo del servo-eléctrico.

CONSTANTES ESTATICAS DE LAS TURBINAS (TIPICAS E IDEALES)

Constantes Esta

ticas de Turbi Tipicas Ideales
nas
an 0,58 0,5
.313 1,10 1,0
821 1,4 1,5
sz -1 -1
a2 3 \ 1,5 1,0

Tabla # 2



Con relacién a la constante de tiempo del servopiloto =T, para la si
mulacidon se la considera despreciable., E1 disefio de éste debe en-
tonces considerar esto (una variable fdcil con la que se puede ju-
gar en este caso es el caudal de suministro de la bomba de aceite -
Qs hacia el circuito hidradlico del servomecanismo hidrallico pilo
to).
Con relacion al cdlculo del tiempo de arranque del agua Tw y del
tiempo de arranque mecdnico Tm, se necesitan conocer ademas de la
velocidad nominal del grupo hidraidlico, Ny (necesaria para el calcu
To de las constantes estdticas de la turb?na) ciertos valores rela
tivos a la instalacién de la Pequefia Central Hidroeléctrica.
a) Datos de la instalacién hidrallica:

Caida neta, (Ho)m

Caudal nominal, Qo {(m*/seg).

Caracteristica de la tuberia forzada:

Material (Médulo de elasticidad, EP (Kg/C.).

Didmetro interior DP {m).

Espesor tp {m)

Longitud Lp (m).
b) Datos del grupo hidrailico:

Potencia nominal Wo (Kw).
Velocidad nominal Ng (RPM) (ya mencionado antes).
Producto de inercia Pd® (Kg-m?}.
E1 producto de inercia del grupo y de la volante (si la requiere) se

estima en la siguicente seccién que tralta sobre el cdlculo de la segu
ridad de la instalacion:

¢) Otros datos:

'Tipo de carga.

Producto de inercia de la volante PD*, (Kg-m*).
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En base a estos datos, el tiempo de arranque del agua (en la tuberfa
foriada Tw) se 1a estima mediante la siguiente expresidn: {ecuacidn
1.6},

Tw = —EP—Q-H—VSEE— (seg) (1.6)

Donde:

VP, es la velocidad del agua de la tuberfa forzada y se 1la
calcula de la siguiente forma:

Vo = e (wseg) (1.66)

E1 tiempo de arranque mecanico del grupo Tm, se lo estima usando la
siguiente ecuacidn:

_ 1 PD* . Ng2
™= T W, (1.12)

El factor PD? que considera el correspondiente al grupo y a la vo-
lante se 1a puede calcular en base al método dado en la  siguiente
seccion (CALCULO DE LA SEGURIDAD DE LA INSTALACION), que se la ha
transcrito del ¥Manual de Reguladores Oleo - Mecdnico de Velocidad"
(Voldmen III, tomo I), del Manual Técnico para Disefio Estandariza -
cion y Fabricacion de Equipos para Pequefias Centrales Hidroeléctri-
cas de la OLADE,

3.5. CALCULO DE LA SEGURIDAD DE LA INSTALACION

El cdlculo de la seguridad de la instalacidn consiste en definir el
valor adecuado del tiempo de cierre total (Ts) del mecanismo de con-
trol de flujo de la turbina asi como el factor PD requerido del sis
tema {grupo mis volante) a fin de garantizar que las maximas elevacio
nes de presin de la tuberia (golpe de ariete) y de la velocidad del
grupo que siguen a la accion del regulador después de un deshalance
total de carga (caso mds desfavorable) queden dentro de los limites
recomendados. Para su determinacidn se requieren conocer los . datos
- de operacién de la central hidroeléctrica, ya dados en la seccidn an
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terior. La metodologia que se usard para su cdlculo es la siguiente:

1. Determinacion de pardametros iniciales de cdlculo

+Velocidad de propagacion de la onda de presién en Ta tuberfa {(a)
Se usa la formula de Allievi '

a = 1420 (m/seg) (1.67)

ﬂh_m D
Ep tp

E es el médulo de elasticidad del agua, 2 x 10° Kg/m?2.

~ «Tiempo eldstico {Te) 1lamado también periodo de la tuberia forzada
y representa el tiempo de duracibén de una ida y vuelta de la onda
de presion a lo largo de la tuberia, partiendo del mecanismo de re
gulacion de flujo de la turbina.

Por lo tanto su expresion es:

Te = _2%9_

«Tiempo de cierre (Ts), para Ta seleccidn de su valor pueden tomar
se como referencia, los siguientes valores:

Ts

2 a 5 seg., caso de turbinas Francis y Michell Banki;

Ts = 10 a 20 seq., caso de turbinas Pe}ton que cuentan con desvia-

dores de chorro.

.Cifra caracteristica de la tuberia (p), 1lamado. también pardmetro
de Allievi,

- W 1.6
P Te : (1.68)

* Tiempo relativo de cierre (@), se denomina también constante de
operacidn del mecanismo de control de flujo de la turbina.

2. Determinacidn del mdximo aumento de presidén en la tuberia (Ahm): En
general, para las plantas hidroeléctricas es usual adoptar un tiem
po de cierre Ts mayor que el tiempo eldstico Te, por To que el fe
némeno producido por el cierre del mecanismo de control de flujo
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de la tuirbina puede clasificarse como un “golpe de ariete con cig
rre Tento" (0 > 1). Segln esto, el aumento miximo de presidn en
la tuberia puede calcularse a partir de la siguiente férmula de
Allievi,

T

1 p ;0 p 2
Ay =~ g~ (g + (-g") +4) K (1.70)
Donde:

K, factor de compensacion, tomado como 1,2.

La sobrepresidon maxima calculada en base a esta férmula no deberd
sobrepasar del 40%.

En caso de tener una sobrepresion maxima mayor que el miximo reco
~mendado, se podria aumentar el valor del tiempo de cierre o incor
porar limitadores de presion a la central,

. Estimacidn del PD? requerido y de la elevacién maxima de veloci-
dad del grupo (any)

Esta parte del calculo se enfoca a determinar el valor requerido

del factor de inercia del sistema (grupo mds volante), para el
tiempo de cierre definido a fin de satisfacer una elevacitn mixi-
ma de velocidad determinada.

Este calculo puede hacerse a partir de la formula:

Wo Ts 2
PD? = 730.320 K 2 (kg - m*) (1.71)
req A an[([\hm + 1)2 - 1]

Donde:

Kp. factor que permite introducir el efecto del golpe de arie
te (sobrepresidn) en la sobrevelocidad del grupo. Su ex
presion, para las condiciones usuales de operacién de una
central hidroeléctrica (8 > 1), es:

2

- Dy p .
KA = 0,5 + 0,75(“@") - 0,125("—9'—') (1.72)

Ahy, sobrevelocidad maxima del grupo; generalmente en el ran
go: 0,25 a 0,35,
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3.6. CALCULO DE PARAMETRNS DEL SERVOMOTOR DE FUERZA

Su:cdlculo estd dirigido principalmente a determinar los didmetros
de l1a valvula distribuidora "D;" y el servomotor "Ds," respectiva-
mente.

Parte de esta seccidon se ha copiado textualmente del "Manual de Re
guladores Oleo - Mecdnico de Velecidad", (Volumen III, tomo I),del
Manual Técnico para Disefio, Estandarizacidn y Fabricacidn de Equi
pos para Pequefias Centrales Hidroeléctricas de la CLADE. o

La metodologia que se presenta a continuacidn tomard como referen-
cia el esquema de la figura 18.

3.6.1. Didmetro del Piston del Servomotor de Fuerza [6]

Se cilcula a través de la ecuacién que define el volumen de traba-
jo del servomotor (V,}.

V, = Ky . 52 (1.73)
P, _
Donde:
Kv = 1,25, valor recoméndado por la WOODWARD GOVERNCR COMPA-

NY.

P, = presidn en el circuito de aceite. Para la disposicién -
tomada para el sistema de distribucion y fuerza tiene por

expresion:
PZ = P.t b Apoz (1-73{)
con: APy, = 32

Pt , presidn de trabajo que usualmente varfa en el rango de
10 a 35 Kg/cm?.

A> , capacidad de trabajo del servomotor, se determina en ba
se a la relacion:

AQ = ].,].-Fmax YGZ (1.75)

Donde:
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3.6. CALCULO DE PARAMETRNS DEL SERVOMOTOR DE FUERZA

Su cdlculo estd dirigido principalmente a determinar los didmetros
de la vdlvula distribuidora "D;" y el servomotor "Ds,” respectiva-
mente,

Parte de esta seccidn se ha copiado textualmente del "Manual de Re
guladores Oleo - Mecdnico de Velocidad", (Volumen III, tomo I),del
Manual Técnico para Disefio, Estandarizacién y Fabricacién de Equi
pos para Pequefias Centrales Hidroeléctricas de Ta OLADE.

La metodologia que se presenta a continuacion tomard como referen-
cia el esquema de la figura 18.

3.6.1. Diametro del Piston del Servomotor de Fuerza [6]

Se cidlcula a través de 1a ecuacién que define el volumen de traba-
jo del servomotor (V,). '

V, = Ky . 2 (3.73)
P2
Donde:

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

P, = presidn en el circuito de aceite. Para la disposicion -
tomada para el sistema de distribucidn y fuerza tiene por
expresion:

P, = Pt - AP, (1.74)
A
con: AP, = Vi

Pt , presidn de trabajo que usualmente varia en el rango de
10 a 35 Kg/cm®.

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

AZ = l,l-FmaX YOZ (1.75)

Donde:
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Frax> €5 1a fuerza maxima requerida por el servomotor para el accio
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).

ma

Ysz , carrera del servomotor, que depende de:
. E1 tamafio del regqulador.

. La magnitud del desplazamiento entre el cierre y abertura -
del dispositivo de control de agua de 1a turbina.

. De la relacién de brazos de palanca del mecanismo gque conec
ta el vastago del servomotor al dispositivo de control de
agua de la turbina.

. En el disefio del mecanismo de palancas, se buscara obtener
una relacion lo mds lineal posible entre el desplazamiento
del servomotor y del dispositivo de control de agua de 1la
turbina.

E1 valor Y,, se puede tomar entre 5 y 25 cm.

Definido el volumen V,, se determina el didmetro del cilindro del
servomotor Ds,, a partir de la relacion:

Ds, = ///C%— (As2 + Avsz) (1.76)

As,, es el area Gtil de accidén del aceite en el servomotor, y
estd dado por:

Donde:

As, = ;t; (1.77)

Avs,, es 1a seccidn del vastago del pistdn del servomotor y se
determina por la relacion:

Avss = —d22 Fmax (1.78)
Oys
ﬁonde:

oyss s el esfuerzo de trabajo del material del vidstago y estd
dado por:
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Oy = 2 (1.79)

Sos 1imite de elasticidad del material del vastago.

n , coeficiente de sequridad tomado entre 2 y 4.

3.6.2. Didmetro de Ta vdlvula distribuidora "0,"

Su cdlculo puede hacerse a partir de Ta ecuacidn practica:

Ds = Ko . Vs _ (1.80)

Donde:

K2, constante estimada a partir de la relacion D:/V> de regula
dores existentes.

Para la estimacion de "K:" se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones en relacidn al regulador del manual y al que se to-
me de referencia:

E1 rango de presiones a usarse en el requlador.

la similitud en la disposicidn del conjunto vdlvula distribuidora-
servomotor. '

Caracteristicas del elemento de control de agua de la turbina sobre
1a cual actia el regulador.

El valor de "D:" calculado podrd ser reajustado, teniendo en consi
deracidn las caracteristicas propias del disefio.

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

Dado que el servomotor es de doble efecto, las secciones de paso pa
ra cierre y abertura serdn iquales y se Tos determina haciendo uso
de la siguiente formula:

ASz . Y(}z 1
Cdy  Te 29 Ay

S, = {1.81)

Donde:
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Cd2, coeficiente de estrangulamiento en el area de paso de la valvu
la de carrete del servomotor de fuerza, Cd; = 0,6

Y , peso especifico del aceite.

3.6.4. Fuerza sobre el carrete de la vdlvula de carrete del SEervomo.
tor de fuerza [g]

Se trata de determinar la fuerze de reaccidn hidrallica gque se gene
ra sobre el carrete de la vdlvula de carrete, debido al flujo de a
ceite a través de sus pOrticos que tienden a recentrar la vdlvula.
La magnitud de esta fuerza es funcidn del flujo a través de la mis
ma y de la caida de oresidn a través de ella como se indica en la
siguiente expresidn:

Ft, = 2Qsz vpPy,' cos 8' (1.82)

2

Donde:

Qs. , caudal de aceite a través de 1a vdlvula, depende de 1a
capacidad de la bomba de aceite. Se 1a puede determi

nar asi:
Ass .
Qse = __§1T§;[g;_ (1.83)
@' = 0° - 69°
o , densidad del aceite.
Pve , 2 APy

AP, . caida de presidn a través de la vdlvula. Se la  puede
tomar como la presidn maxima que puede darse en la 17
nea de aceite, para un cdlculo conservador,

3.6.5. Fuerza en la palanca de realimentacién del servomotor de fuer
za

En 1o posible se debe aplicar la fuerza del servomotor piloto en la
parte central de la palanca de realimentacidn del servomotor de
fuerza. Sin embargo, si no es poswb?e por espacio fisico se lo pue
de aplicar en cualquier punto de la misma, entre el vdstago del pis
ton del servomotor de fuerza y su carrete de la vdlvula de carrete.

(S1 se aplica en otro punto se deben considerar los respectivos cam
bios en las fdrmulas correspondientes). La figura 20 muestra un es
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Figura 20. Fuerzas en la palanca de realimentacidn del servomo-
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Figura 21. Acople entre el eje del motor eléctrico y la palanca
de realimentacidén {acople tuerca - tornillo).
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quema de las fuerzas.
Del diagrama de fuerzas anterior la fuerza del servo piloto FP es:

Fp = —EEEIE—£3~— (1.84)

42

3.7. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL SERVOMOTOR PILOTO

Su cdlculo va dirigido a determinar los pardmetros equivalentes de
su homdlogo, el servomotor de fuerza, esto es, entre otras cosas
por ejemplo, didmetro de la vdlvula distribuidora DB, didmetro del
servomotor Ds, etc. La manera de obtener esos parametros es  me-
diante formulas iguales a las del caso del servomotor de fuerza.

Para designar los pardmetros del servomotor piloto, no se usard
subindice numérico. A continuacion se presentan esas formulas:

Servomotor piloto:

Capacidad de trabajo:
A=1,1. (2. Fp). Y (1.75)

Y, » varia por lo general entre 4 y 8 mm,

Volumen de trabajo del servomotor piloto:

ve KA | (1.85)

Kv, (1,25 - 1,5), valor Optimo de Kv = 1,5.
P =Pt - AP, y APy = —%— (1.74)

Diametro del cilindro del servomotor piloto Ds:

Ds = ///:%—- (As + Avs) (1.76)

v N (1.77)
Yo

As

n

Seccion del vdstago del pistén del servomotor piloto:
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Avs = -—]-'-?_2_.._5_.‘:.9_ (1.78)
Oys
Oyc = _525_ (1.79)

Si Ta seccién Avs calculada resuita muy baja, se debe escoger un
didmetro manejable, desde el punto de vista constructivo de VALVU-
LA DE CARRETE DEL SERYD - PILOTO.

Didmetro de la valvula:

D=K .V : (1.80)

s = Qs (1.81)
cd _gﬂ_._ A
Y v

Donde:

Qs, caudal del aceite que va al servomotor piloto, depende del
arreglo hidrallico del sistema de fuerza. Considerando -
que se debe tener una baja constante de tiempo en el ser
vo - piloto, se debe proporcionar un arreglo hidraliico
tal que Qs sea lo suficientemente grande para que 1 sea
inferior a 0,02 segq.

Fuerza sobre el carrete de la valvula de carrete del servomotor pi
Toto: . -

Ft =20s v/ ppy' cos @' (1.82)

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

Ft . L
FM = ._-_—[‘_;-__-« (1'84)

Es de notar que esta fuerza es de tipoestdtico, en realidad el mo
torcito eléctrico trabaja en el estado transitorio en paradas y a
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rranques; ta fuerza total y por ende el torque que se debe generar
en el motorcito eléctrico debe vencer la fuerza de inercia, la fuer
za estatica expresada en la ecuacidn anterior y fuerzas de fric-
cidn viscosas propias del motorcito eléctrico y de la valvula de
carrete del servo piloto,

3.8. SERVOMOTOR ELECTRICO

E1 servomotor eléctrico produce  una sefial de giro a su eje, la
misma que es convertida en una sefial de desplazamiento en un punto
de la palanca de realimentacidn del servomecanismo hidradiico. La
conversidn de giro en desplazamiento se 1o hace a través del aco
ple mostrado en la fiqura 21. E1 motor eléctrico debe generar un
torgue en su eje capaz de poder mover la varilla de realimentacion
y el carrete de 1a vdlvula de carrete y ademds permitir una acele-
racidn del conjunto de modo que el torque del motor eléctrico ven
dria dado por la siguiente expresidn:

2 d :
Ty = J m%€g_. + B-?ﬁ?~+ Tps (1.86)

Donde:

B , coeficiente de friccion viscosa.
Tus, torque estatico para inicial el movimiento.
J , inercia del conjunto reflejado al eje del motor.
@ , giro del eje del motorcito eléctrico.
E1 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 férmula: [10]

ML D Cos ¢ Tan £ + u
Tus = 2 Cos ¢ - u Tan ¢ (1.87)

Donde:
Om , didmetro medido del tornillo.
u , coeficiente de friccidn (0,2).
% , angulo de hélice (un valor puede ser de 2,5 grados).

¢ , dngulo de rosca (un valor puede ser de 30 grados).
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En cuanto a la inercia del conjunto, {reflejada) al eje del! motor,
esta considera 1a inercia del rotor, la masa del carrete de la val
vula de carrete, la inercia de la var111a de realimentacién y cier
ta relacién de transmisifn que se da a través de Ta palanca de rea
Timentacidn y el acople tuerca tornillo. Mediante la siguiente -
férmula se puede determinar el valor de esa inercia reflejado al
eje del motor.

Kg .2 2
J = Jr o+ Jv(mt%—J + My ng(—T%rJ (1.88)

Donde:

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

Jv , momento de inercia de la varilla de realimentacion.
myy, masa del carrete de la vdlvula.
Kg , relacion de transmision del acople tuerca tornillo,

(mi]imetros de avance)
vuelta

Ko = g~ ‘ (1.89)

Donde:
Az, desplazamiento incremental de la tuerca.

£l momento de inercia de la varilla de realimentacién puede determi
narse = asi:

LZ
o= (1.90)

Donde:

my , masa de Ta palanca de realimentacién del servo motor pilo
to.

3.8.1. Velocidad de respuésta del servomotorreléctrico

Para 1a implementacion del programa de computacidén que permite simu
lar el lazo de control, se ha considerado {en la descripcidn matema
tica del sistema en variables de estado) que la velocidad de res-
puesta del conjunto servoeléctrico, amplificador, transductor de po
sicion, etc, es de tal magnitud, que puede representarse por una
ecuacion de primer orden.



61

]

v az'(s) . Ky

K = wW(s) Ty + 1

(1.91)

En forma estricta, la funcién de transferencia es de segundo orden,
(despreciando 1a constante de tiempo eléctrica) de la siguiente -
forma:
i
Az {s) KM (1.92)
Av{s) 1 . or S .
' e + 2.5 4+

Wn® T

(E1 apéstrofe indica que no se trata de variacién relativa de las
variables, sino absoluta).

Donde:
Wn , frecuencia natural de este subsistema.
£ , razon de amortiguamiento de este subsistema.

La frecuencia natural viene dada por la siquiente expresién:

Wn =

Kr . sensibilidad estatica del transductor de posicidn. { ver
su calculo en la seccidn 3.1.3.).

KT , constante de torque del motorcito eléctrico (dato de ca
talogo). '

Ky , sensibilidad estdtica del arreglo tuerca tornillo .
(mm/vuelta).

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

La razdn de amortiguamiento viene dada por la siguiente formula:

V' . RaKrKg KT 2

Donde:

Kb , cons?ante de velocidad (de la fuerza contra-electro mo-
triz).

Con las dos férmulas anteriores se puede calcular los pardmetros
frecuencia natural y razén de amortiquamiento. Si sus valores son
de tal magnitud que se da la siguiente relacién:
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1 . 25
Wn.2 Nn

entre esos coeficientes de la funcién de transférenC}a , Se& com-
probaria que la funcién de transferencia puede aproximarse a una

de primer orden.

Para la determinacién de B es conveniente considerar un 25% mas al
to que el valor del coeficiente de friccion viscosa propia del mg
torcito eléctrico, para tomar en cuenta la friccion viscosa que se
produce en el carrete de la vdTvula del servomotor hidrallico pilo
to.

3.8.2. Seleccion del motorcito eléctrico

Para la seleccion del motorcito eléctrico deben tomarse en cuenta
los siguientes criterios:

a) E1 servomotor debe ser de corriente continua, que pueda vencer
el torque estdatico y pueda acelerar facilmente.

b) Que permita a todo el subs1stema compuesto del motor CD, ampli
ficador, transductor de posicidn, tuerca - tornillo, etc. tener

una caracteristica dindmica de modo de poder representar -
su funcidn de transferencia como una de primer orden.

3.9. CALCULO DE LA BOMBA DE ENGRANAJES  [6]

La bomba de engranajes a calcularse serd del tipo de dientes rec-
tos tallados exteriormente y de pifiones iguales {figura 22).

Ancho de los Engranajes

Se calculard a partir de la siguiente escuacidn:

b - 0

= {1.95)
0,002 . 2. MZ:.NB Y]Vo-l
Donde:
v
=K-—m
Te (1.96)

caudal efectivo en Tt/min.
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ENGRANAJE
ENGRANAJE  CONDUGIDO
IMPULSOR
SENTIDO
DE GIRO

Figura 22. Bomba de engranajes de pifiones iguales, dentado recto
y exterior,
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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 distribuciéndela tur
bina.

V , volumen requerido por el servomotor en 1t.
Z , nimero de dientes,

M , modulo del engranaje en cm.

Ng, velocidad de rotacién de la bomba en RPM.

yol eficiencia volumétrica.
Recomendaciones:

K = 1,5 0 mas

I

Ts = (3 - 15) seg

~J
n

(10 - 20) dientes
ZOPTIMO = (12 - 16) dientes
nVOl = (0)75 - 0,90)

Dimensiones Adicionales de los Engranajes

Didmetro de Paso dp =2 . M (cm)
Angulo de Posicidn : g = 20" o 25
Didmetro Exterior : de=dp+2.M (cm)

Diametro Interior dj =dp - 2,5 M {cm)
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Cilculo de los Engranajes:

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

La fuerza tanqencial F¢' actuante sobre los engranajes, expresada
por:

- P
F¢ 145,200 35 TNg (1.97) .

dp , didmetro de paso del engranaje en cm.
Ng , velocidad de rotacidon de 1a bomba en RPM.

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

Donde:
0 , caudal efectivo (1t/min)
Ap , elevacién de presion del aceite en Kg/cm®.

n , rendimiento total (aproximadamente 0,7).

Calculo por Resistencia

E1 esfuerzo admisible minimo {Sat;) calculado en la rafz del diente
estd dado por la siguiente expresion:

F ]
Saty = g~ K (Kg/em?) (1.98)

Con:

K = K J . K ' (1.99)



Donde:

Para

KD ’
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factor de sobrecarga.

factor dinamico.

factor de tamafo.

factor de distribucion de carga.
factor gqeométrico,

factor de temperatura.
factor de sequridad.

factor de vida.

las condiciones de operacién de la bomba en ei'regu1ador:

se determina en las tablas 3 y 4 considerando como fuente
de poder un motor eléctrico y como carga la bomba de
engranajes con marcha uniforme.

se puede evaluar utilizando las curvas de la figura 23.

factor que para engranajes de acero adecuadamente seleccio
nados y en tratamiento térmico correcto toma el valor de
KS = 1,0.

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

se puede evaluar utilizando las figuras (24) y (25) comple
mentadas con la figura (26). Se supone que los  factores
tedricos de concentracidn de esfuerzos no son afectados ma
yormente por el grado de acabado superficial, plasticidad,
esfuerzos residuales y por otros factores.

se determina 1a Tabla 6 teniendo en cuenta la duracién y
la dureza del diente del engranaje.

toma el valor de 1,00 para engranajes que operan a tempera
turas menores que 71“C. (160° F}.



EJEMPLOS TIPICOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS

FUENTE DE PODER

Uniforme Motor eléctrico, turbina.
Choques peaguefos Motores de combustidn interna multicilindricas.
Choques medianos Motor de combustifn interna de un cilindro.

CARGAS EN LAS MAQUINAS MOVIDAS -

Uniforme Ventiladores centrifugos, agitadores de 1iqui-
dos, transportadores de fajas con alimentacion
uniforme.

Choques moderados Sopladores lobulares, agitador de 1iquido - s

1ido, transportador de faja con alimentacidn
variable.

Chogues fuertes Chancadoras de minerales, compresor de un sélo
cilindro, transportadores reciprocantes.

Tabla # 3

L9



FACTORES DE SOBRECARGA K., €

- CARG? EN LA MAQUINA MOVIDA
FUENTE DE PODER

! CHOQUE CHOQUE

UNIFORME MODERADO FUERTE

Uniforme 1,00 1,25 1,75

Choques pequefios 1,25 1,50 2,00

Choques medianos 1,50 1,75 2,25

Tabla # 4

89
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[ | I
CURVA 1
1.0
09 r\\
% T~
08 P
] \x T2
2 o7
§ 0
3 R
3 0.6 ~
0.5
5 0.4
&
0.3
0.2
5 10 15 20 25 30 35 40
VELOCIDAD TANGENCIAL V EN METROS/SEG.
Curva 1. Para engranajes de alta precisidn afeitados o rectificados
sometidos a cargas dindmicas pequefias.
Curva 2. Para engranajes de alta precision afeitados o rectificados
sometidos a cargas dinamicas.
Curva 3. Para engranajes acabados con fresa madre o cepillados.
| VELOCIDAD TANGENCIAL Vi = =8P M8 m/seg

Figura 23. Factor dinamico Kv.



FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA Kn, Cp

CONDICION DEL SOPORTE

ANCHO DEL DIENTE EN

<50 150 230 >409
Montaje cuidadoso, juego peque
no de cojinetes, deflexién e
lastica minima, engranajes de
precision. 1,3 1,4 1,5 1,8
Montaje menos rigido, engrana-
jes menos preciso, 100 o de
contacto. 1.6 1,7 1,8 2,0
Montaje y precision tal que no
produzca contacto completo del
diente. mas de 2,0

Tabla # 5

0L
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La figura 26 da las variaciones en accién medidas en el paso base
(Pb) de las ruedas y que permiten determinar la existencia o no
de la reparticion 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 (1), usar las curvas inferiores de las figuras 24 y 25.

CARGA TANGENCIAL UNITARIA = —*?'g-—

Figura 2b. Guia para limitar el error en accién de engranajes rec
tos.
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FACTOR DE VIDA K|

NUMERD DE CICLOS 160 BHN 250 BHN 450 BHN D o
16° 1,6 2,4 3,4 2,7
16* 1,4 1,9 2,4 2,0
10° - 1,2 ' 1,4 - 1,7 1,5
10° 1,1 1,3 1,2 1,1
107 1,6 1,0 1,0 1,0
10° 1,0 - 0,8 1,0-08 1,0 - 0,8

+ Dureza de la capa dura: 55.- 63 Rc

Tabla # 6

€L
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Kl

g » Se determina de la Tabla 7 de acuerdo a la confiabilidad.

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

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

ac

Calculo para fatiga superficial (S

Para calcular la carga limite que prevenga el efecto destructivo de
la picadura se aplicara la siguiente formula fundamental:

P .
Sacn = ¢ / w55 (1.200)

Donde:

Sacy » esfuerzo admisible minimo de contacto en Kg/cm?.

C , estd dado por la siguiente expresidn:

\
_ Co Cm Cf Ct . CR
-t fge 6 A g (20

Donde:

Cp » coeficiente que depende de las propiedades elasticas.
C, » factor de sobrecarga.

Cy » factor dindmico.

s . factor de tamafio.

Cn , factor de distribucidn de carga.
Cs , factor de condicion superficial.
I, factor geométrico.

CL , factor de vida.



FACTOR DE SEGURIDAD RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA FATIGA K

REQUERIMIENTO Ko

Alto confiabilidad > 1,50
De 100 falla uno 1,00
De 3 falla uno 0.70

Tabla # 7

R

S



ESFUERZOS PERMISIBLES PARA ENGRANAJES RECTCS

METERIAL TRATAMIENTO TERMICO DUREZA MINIMA C ESF. Sat (Kg/mm?)
ROTURA MINIVA
Normalizado 140 BHN 13,4 - 17,6
Templado y revenido 180 BHN 17,6 - 23,2
Templado y revenido 300 BHN 25,4 - 33,1
Tempiado y revenido 450 BHN 31,0 —_41,5
Acero Capa dura carburizada 55 Rc 38,7 - 45,8
: 60 Rc 42,3 - 49,3
Endurecida por induc
cion o templado en 1la
ma:
En todo el diente 54 Rc 31,7 - 38,7
Superficialmente 54 Re 15,5
AISI 4140, nitrurado Capa dura 53 Rc ni
cieo 300 BHN 26,1 - 29,6

Tabla # 8

a/
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factor de relacidn dureza.

, factor de temperarura.

factor de seguridad.

Para las condiciones de operacion del regulador, los valores de los
coeficientes "C" se obtendrdn de la siguiente manera:

p s
Co
¢, .
Ce
s
r .,
Cr ,
Cp
G
Cy

Se definird de la Tabla 9 teniendo en cuenta las carac
ter1st1cas mecanicas del material a usar en la construc
cién del engranaje.

toma del mismo valor del K, ya definido.

se evalla usando las curvas de Ta figura 27 con la ve-
tocidad tangencial del engranaje como dato de entrada.

toma el valor de 1,00 para engranajes rectos, en aplica
ciones generales.

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

se evalda teniendo en cuenta los efectos de las propor-
ciones dimensionales como: E1 dngulo de pres1on (¢* =
20 grados), Ta relacidn de transmisién y el nimero de
dientes de los engranajes. Utilizaremos para e11o las
curvas de las figuras (28) y (29).

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

se determina de la Tabla 10 para cdlculos en general.
este factor ajusta la carga permisible para un determi-
nado nimero de ciclos de operacidn, usaremos para su de
terminacién la curva de la figura 30.

toma el valor de 1,00 para engranajes rectos.

Con el valor del coeficiente C, calcularemos el esfuerzo minimo por
fatiga superficial Sacm requerido para el material del engranaje ks
te valor nos permitird seleccionar el material de los engranajes te
niendo en cuenta los esfuerzos permisibles de contacto que aparecen

en la Tabla

11.



COEFICIENTE ELASTICO Cp '

MATERIAL DEL MODULO DE

MATERIAL DEL

i ELASTICIDAD ENGRANAJE
(Kgs/mm?) ;
| ACERO ~ FO.  FDO
Acero 2,1 x 10" 61,0 - 53,0
Fe. Fdo. 1,34 x 10" 53,0 48,0
" Tabla # 9

8.
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FACTOR DE SEGURIDAD Cp

REQUERIMIENTC Cn
Alta confiabilidad > 1,25
De 100 falla uno 1,00
De 3 falla uno 0,80

Tabla # 10

18
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Figura 30. Factor de vida.

.AP,

F F

Figura 31. Debido a las fugas entre la parte superior de Jos dientes
y los lados de los engranajes con la caja, el aceite entre
los espacios de los dientes ya estd con una cierta presion
antes de llegar a la zona de descarga o de alta presian.
Con esta consideracion, la fuerza sobre los ejes Yy cojine-
tes de los engranajes, debido a la presidn de aceite, pue
de calcularse de acuerdo a:

F = Ap.b.de



ESFUERZOS DE CONTACTO PERMISIBLES Sac

MATERTAL DUREZE SUPERFICIAL Sac
MINIMA 2
Kgs /mm
Endurecido en toda
1a seccidndel dien
te:
180 BHN 60 - 67
240 BHN 74 - 81
300 BHN 84 - 095
Acero 360 BHN 102 - 113
440 BHN 120 - 134
Tabla -# 11

£8
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Calculo del Eje de los Engranajes

Las fuerzas actuantes en el eje motriz de los engranajes son:

La fuerza de flexidn ejercida por la transmisidn por el eje de1 mo
tor eléctrico al eje motriz de la bomba.

La transmisidn se realizard por faJas en "V", esta fuerza puede to
marse igual a:

Fep = 2(F, - F,) = 290.400 | Hﬁ“ﬂ'ﬁ (1.202)

Donde:
Fy , traccidon en el ramal tirante de Ta correa en Kg.
F2 , traccion en el ramal flojo de la correa en Kg.

dé , didmetro de paso de la polea en cm.

Fuerzas sobre los engranajes, las cuales son debidas a presidn ge
erada en el f1u1d0 ?f1gura 31).

Fp=0p.b.de  (Kg) (1.203)

Donde:
b , ancho del engranaje en cm.

de , didmetro exterior del engranaje en cm.

Ap = 0,65P;, a 0,75 P,
Potencia transmitida por:
La fuerza tangencial: F%
fa fuerza radial: Er = F% . Tg ¢
(¢, angulo de presidn).
Otras fuerzas que se generah, como:

Fuerza debido al paso de la polea conducida.

Conociendo las fuerzas actuantes, se construyen 10s d1agramas de mo
mentos flectores "M" y de torque T, con cuyos valores maximos M (Kg
cm) y Tuax (Kg - cm) se determina el didmetro del eje motriz reque
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rido, aplicando la ecuacidén de la ASME - Este didmetro deberd ser
chequeado por fatiga y por deformacidon; el didmetro del eje condu-
cido puede tomarse igqual al del eje motriz.

Calculo del eje por resistencia:

Al

16
Td = =g (Cm « Muax)® + (Ct + Trax)® (1.200)

Donde:

Cq4 , esfuerzo de diseho del material del eje en Kg/cm, tomado
como: .

€4 = 0,3 Sy 0 Cd = 0,18 sy

Sy » 1imite de fluencia en traccion.

Sy » resistencia a la traccidn.

S¢ Loma ¢l valor que resutte menor, en caso que el eje 1leve chave-
ta, se debera multiplicar el Cq obtenido por 0,75.

dp , didgmetro del eje motriz de 1a bomba en cm.
Cm » Cy coeficientes de servicio, dependen del modo de aplica
cion de la carga (gradual o sGbita). Para el caso de] re

qulador de velocidad podemos considerar Cp = 1,5 y C¢=1,0
?eje giratorio con carga constante).

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

|}
32 Tmax, 2 Mmax, 2
dp® = 1rn v/// (“g;") t (—%g—) {1.205)

Donde:
n , factor de sequridad, se buscara tener n > 1,5

Se . limite de fatiga correcto, que tiene por expresidn:

Se = Ka - Ky - Kc - Kd . Ke - Kf . Sy



Donde:

Se » 1imite de la fatiga obtenido en ensayos de probetas, para
acero se puede tomar:

= O,S Su (o 1]

w
o
A

< 14.000 Kg/cm?

Ky » factor de acabado superficial.

Ky . factor de tamafio.

Kc.» factor de confiabilidad.

Kqg , factor de temperatura.

Ke , factor por concentr&cién de esfuerzos.
Ke , factor por efectos varios.

Para las condiciones de operacion de la bomba dé engranajes en el
regulador de velocidad tenemos: ,

5 » determinado de las curvas de la figura 32, teniendo en
cuenta que el eje de Ta bomba serd de material acero.
Ky » toma el valor de 1,00 para el disefio en general.

Ko, estd expresado por: Ke =1 - 0,08).

D , depende de la estimacion de probabilidades de fallas aue
se haga. En la tabla 12 se dan algunos valores tipicos -
de probabilidad de falla.

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

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

Chequeo del eje por deformacidn.
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Figura 33.
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Eje de seccidon circular sometido a flex1on esfuerzo nomi

nal basadc en diametro menor.



UNIDADES TIPIFICADAS PARA DIFEREMTES PROBABILIDADES DE FALLA

PROBABILIDADES DE FALLA %  UNIDADES TIPIFICADAS "D"

0,001 4,36
0,01 3,74
0,1 3,10

0,5 2,58
1,0 2,33
2,0 2,06
3,0 1,88
4,0 1,75
5,0 | o 1;65
7,0 1,48
10,0 | 1,28

Tabla # 12
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Deformacidn torsional, se hace con la formula

T, |
g" = 203,72 . X | (1.206)

Donde:
a" , deformacién.angular del eje en radianes.

G , modulo de rigidez al corte, para el acero es 8 x 10°Kg/cm?

Se debera tener:

8" (0,01745 radianes), para la longitud contemplada en la fér-
mula.

Deformacion lateral, su cdlculo se puede hacer en base a Tos casos
1 y Il que se esquematizan en las figuras 34 y 35 en ellas se formu
la adicionalmente las férmulas a usarse.

La mayor deformacién “A" que se obtenga deberd limitarse a un maxi
mo de: .

L L
bmax = ~T200 (cm) (1.207)

Donde:

L , longitud del eje entre apoyos en cm.



90

Pb. x.
CN (xga) s e
6 ELY

. A {x) a)= P.o. (L2} (21.:~12-a2)
e E 1.4

£] méxlmo,pnro a3 b,ve dd an 2= Jo. (a+2.b)
’ 3
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En las térmulas presentados, ] es el momente de {nercia del ele.

Figura 34. FGrmulas para el calculo de la deformacidn lateral
del eje de la bomba de engranajes: Caso 1.
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Figura 35. Fdrmulas para el cdlculo de la deformacidn lateral
del eje de la bomba de engranajes: Caso II.
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SECCION TI
PARTE ELECTRONICA
3.10. ESQUEMA DEL CIRCUITO

En primer Tugar se presenta el diagrama deneral de blogues del sis
tema, en el cual se ha delimitado con linea punteada a Ja  parte
electrénica de sistema de control de velocidad de la turbina. Lue
a0 se hard una breva revisidn de las principales acciones de con-
trol, para seguidamente pasar a definir los elementos de cada blo
que.

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

3.10.1. Acciones de control

En este apartado todos los blogques se presentardn, usando ciertos
circuitos tipicos que seusan en electrénica. Basicamente se usa
el amplificador operacional, como circuito integrado, en diversas
configuraciones para obtener los efectos deseados.

Un tipico diagrama de lazo de control realimentado es el presenta-

do en Ta figura 36. V4 = valor deseado, Vc = variable controlada,
e = error, G = control y m = variable manipulada. []1]

3.10.1.a. Accidn de control SI - NO (ON - OFF)

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

Simp]e.

Econdmico.

Alto uso en calefaccidn, termostatos, etc.

Banda diferencial (zona muerta).

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



Volor deseado + ‘
{—v&-{ = — g -] pLANTA e

_Vc

Figura 36. Lazo de control basico.

Figura 38. Circuito para accién de control proporcional.
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3.10.1.b. Accidn de control proporcional

La sefial manipulada es, algebraicamente, proporcional al error, el
‘cual es la diferencia entre la sefial controlada y valor deseado
{vd - vc).

Caracteristicas:

ReTacidn Tineal continua.

Simple y comin,

Respuesta rapida.

Estabilidad al procéSo.

Desviacion permanente {offset).

En general la accidn 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:

1. Menor offset.

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

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

- 3.10.1.c. Accion de control 1ntégra]

Se basa en la integracién de la sefial de error; esta accién cambia
en forma proporcional a la integral del error. [11]

Caracteristicas:

- Offset nulo.

- Puede generar inestabilidad. _ _

Su configuracién resulta también sencilla como se observa en el cir
cuito de 1a figura 39.

3.10.1.d. Accidn de control derivativo

Presenta una relacidn lineal continua entre la rata del error y la
variable manipulada. [11]
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Figura 39. Circuito para accion de control integral.

R
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~vd
- N ]

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

Figura 40. Circuito para accién de control derivativo.



Caracteristica:

- Rapidez en respuesta frente a transitorios.

- Mecesita estar acompafiado de control proporcional,
- Buena respuesta a altas frecuencias.

Esta accién resulta ser la que mas 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
gsado. E1 circuito normalmente usado es el presentado en la figura

3.10.1.e. Accidn de control PID

Tiene 1a mezcla de todas Tas caracteristicas anteriores, por su ac
cion de control proporcional, integral y derivativo. Conviene rea
tizarlo con parédmetros desacoplados puesto que permite la variacion
independiente de cada uno de Tos parametros o constantes de control.
La gran ventaja es que al tener las tres modalidades, la variable
controlada resultante va a ser altamente controlada en tres aspec
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 contro1 a seleccionar
se es justamente el PID, para ser usado en el regulador de veloci-
dad del presente manual. [4]

3.10.2. Requerimientos de qperac1on del regulador electro-electréni
€0 [e]

- Cambio de operacién manual/automdtico.
- Macro y micro ajuste de parémetrbs (Kp, Ki, Kd}.

Alarma y seguridad en:

1. Carrera del servomotor eléctrico.
2. Carrera del mecanismo de distribucidon de 1a turbina.
Sequridad:

——

- Autoproteccién del requiador.
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-Salidas (tomas) para verificar el funcionamiento de la turbina y del

mismo regulador:

—

. Sefial de error.

~

. YVelocidad de referencia.
3. Voltajes del regulador.

4, Velocidad de la turbina.

Sefializacion de:

1. Activado del regulador.

2, Velocidad de la turbina cerca o igual a 1a nominal.
3.11. ELEMENTOS POR BLOQUE DEL REGULADOR ELECTRICO-ELECTRONICO

En este punto, se presentan los elementos electrdnicos con los que
se impiementa cada bloque, 1os mismos que poster1ormente se usan -
en el cdlculo de detalle. [4]

3.11.1. Velocidad de referencia (Vd)

Electricamente es un voltaje deseado o de referencia, que permite
fijar la velocidad de 1a turbina. Este voltaje debe ser igual al
generado por el sensor de velocidad, v su etapa correspondiente -
(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. $i se guiere disefar un circuito estandar para el
"voltaje de referencia" éste debe ser de buena adaptabilidad a los
diferentes sensores. Es importante indicar que el circuito pa
ra el voltaje de referencia debe ser preciso y estable.

Si se parte del hecho que el voltaje de alimentacidn al <circuito

del "voltaje de referencia" es regulado, el circuito recomendado -
es el presentado en la figura 42.

3.11.2. Sensor de velocidad de la turbina

Existen _varios métodos para sensar la velocidad de la turbina, sien
do el mas adecuado un tacdmetro., De los posibles tipos de taclme-
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Figura 42. Circuito para el voltaje de referencia. -
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tros en el presente trabajo se ha seleccionador un foto-tacdmetro,
el cual como todos los foto-tacometros basan su funcionamiento en
el efecto foto-eléctrico de los semiconductores. Para el foto - ta
cometro se escoge un foto-transmisor sensible tanto a 1a luz como
al infrarojo. Iluminando la base del foto-transmisor 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 satxsfacer 1o anterior es:

1. Cortar el haz de luz mediante un disco aguaereado, el cual esta
- montado en el eje de la turbina.

2. Filtrar los pulsos obtenidos.

3. Introducir 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.

ET circuito recomendado es el presentado en la figura 43. En dicha
figura se especifica el circuito integrado a usarse, aunque existen
otras alternativas.

Q1 es basicamente el foto-transistor, el cual estd conectado en par
Darlington con Q2 para obtener mayor ganancia de corriente.  Ambos
Q1 y Q2 pueden venir en una sola pastilla. El disco puede ser de
cualquier material, se han hecho pruebas satisfactorias usando plas
“tico opaco. L2 es testigo de que L; estd func1onando y es éste el
- que transmite el haz de luz hacia Q..

3.11.3. Circuito comparador

Para obtener la sefal de error se restan 1a velocidad de referencia
filtrada, (asociada con el voltaje Vr) menos la velocidad de 1a tur
bina (asociada con el voltaje Vt). Esto se hace mediante el circui
to presentado en la figura 44. E1 potencidmetro P permite variar
la ganancia del amplificador operacional. Se recomienda qué esta
ganancia sea como maximo alrededor de la unidad.

3.11.4. Circuito PID

Este bloque es implementado por el circuito presentado en la sec-
cion 3.10.1.e. y que se muestra ya interrelacionado en otras partes
vecinas del sistema en la figura 45. Notese que en la parte de la
accion integral el capacitor Ci se descarga cuando el selector S1.2
(manual/automdtico) estd en su posicion manual. De este modo se
inicia el poceso automitico con condiciones iniciales nulas en el
integrador. [11]
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3.11.5. Bloque de seguridad

Esta etapa se implementa entre otras cosas {que se describen mis a
delante), para Timitar la accién del mecanismo de distribucién de
la turbina dentro de un rango aceptable de trabajo, permitiendo
que dicho mecanismo no se enclave ni en su posicion extrema abier
ta ni en su posicion extrema cerrada. También puede preverse esto
en la construccidn mecanica.

La ubicacion del blogue de seguridad se observa en Ta figura 46.Es
te actla anulando Ta accion del servomotor - eléctrico. Para esto
1leva a cero la sefal que entra al amplificador de potencia. Exis
te sin embargo la posibilidad de retardo én el orden de seguridad
por To cual es conveniente anular la accion de los servomecanismos
hidralilicos. Para ello es necesario apagar la bonba eléctrica de
aceite que alimenta a esos servomecanismés. Es conveniente que el
bloque de seguridad actlie simultdneamente sobre las dos partes an
tes mencionadas. [4]

Para 1imitar la carrera del mecanismo de distribucidon de la turbina
se deben colocar topes de fin de carrera que acciones interruptores,
- los mismos que dan informacidn al circuito de seguridad. EI1 circui
to utilizado es el presentado en las figuras 47 y 48. E1 relé RCI
se activa cuando se acciona S1 0 S2, cerrando RC1.2 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 operacidon manual y sacar del enclavamiento al mecanismo
~ de distribucién de la turbina, para lo cual se debera también arran
car la bomba, en forma manual, usando bl y b2.

Existe un tercer contacto de RCl, el RC1.3 que 1leva a cero el vol
taje procesado del control antes de que ingrese al amplificador de
potencia que maneja el servomotor apagdndolo. El circuito usado es
el mostrado en Ta figura 49.

3.11.6. Filtro

Este tiene la funcién de introducir un retardo de tiempo suficiente
mente grande, como para prevenir un cierre brusco (o apertura) del
mecanismo de distribucion 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 act1vo porque se trabajara a frecuencia  muy

baja. [12]

Este filtro es pasa bajo y la frecuencia de corte debe ser compati-
ble con el retardo requerido. E1 filtro pasa bajo de primer orden
es el presentado en la figura 50. Lla ganancia proporcional R2/R1,
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puede hacerse igual a uno, entonces Rl = RZ2, con lo que no se afecta
a las anteriores ganancia.

La salida del filtro se suma con la realimentacion de la  velocidad
angular, teniéndose el circuito de la figura 51.

3.11.7. Amplificacidén de potencia

Para manejar el servomotor eléctrico (primer actuador) es necesario
de una interface de potencia que ampliifica la sefial voltaje prove-
niente del control (sea automdtico o manual). Esta amplificacidn de
potencia, se consigue con transistores adecuados que puedan manejar
la corriente de consumo del servomotor eléctrico. Los transistores

se conectan en configuracidn seguidor emisor complementario, como se

indica en la figura 52. [12]

La sefial de voltaje ingresa por D1 y D2 que a través de Rl se polari
zan rapidamente. El objetivo de los diodos D1 y D2 es crear una pe
quefia zona muerta dentro de la cual pueda caer los pequefios ruidos
que, cuando el error debe ser cero (por lo tanto servomotor parado),
podrian ser amplificados y mover al servomotor. E1 amplificador ope
racional Al estd conectado como seguidor de voltaje que exita a Ti
y T2 con ondas positivas y T1' y T2' con negativas; R2 es Ta reali-
mentacién necesaria para Al.

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

3.11.8. Servomotor

Como se menciond, el servomotor eléctrico es el primer actuador del
sistema, su voltaje y el consumo nominal determinan el amplificador
de potencia, asi como la fuente de altimentacién. E1 servomotor se
recomienda sea de corriente continua y de voltaje bajo (12 - 24 Vold
para evitar un voltaje excesivo en los acumuladores el momento  del
arranque.

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 escaldn, la tensidn aplicada al inducido del
motor, debido a Ta fuerza contraelectromotriz. Las oscilaciones ge
neradas, al realimentarse al circuito seguidor, podrian generar en
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 caracteristi -
cas de funcionamiento de esta etapa.[13] ‘
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3.11.9. Transductor de desplazamiento

En 1a figura 14 se puede identificar, en el sistema total la ubica-
cion del transductor de desp?azam1ento AL eje del servomotor eléc
trico esta acoplado un tornillo el cual permite desplazar una tuer
ca en la que se pivota la palanca del servohodralilico piloto, ({ver
figura 21). Es justamente la posicidn 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 razén de esta realimentacidn es convertir la accién integral del
motorcito eléctrico en accidn proporcional.{4]

E1 transductor de desplazamiento puede ser de tipo potenciométrico,
inductivo o de tipo piezo-eléctrico. Se recomienda que sea de tipo
inductive pues trabaja satisfactoriamente en condiciones duras. -
Transductores de tipo potenciométrico pueden cambiar sus caracteris
ticas facilmente ante la presencia de polvo, agua, etc. augue tra
baja satisfactoriamente con mantenimiento continuo. E1 inconvenien
te del transductor de tipo piezo-eléctrico en su costo. B

En Tas figuras 54 y 55 se presentan los circuitos correspondientes
al sensor de tipo inductivo (transformador de nucleo varuab]e) y al
sensor potenciométrico.

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

En el caso de la figura 54 se usa un transformador de nicleo varia
ble, el cual cambia la tensidn efectiva del secundario al variar la
posicidn del nicleo. Mediante Al se resta de un valor diferencial
(Vref3) que representa el punto de equilibrio y pasando por el se-
Tector de M/A se suma con la sefial de voltaje automatico o manual.
En este caso las resistencias Pl, RZ, Rl y P2, R4 y R3 deben tener
la misma relacion de ganancia.

3.11.10. Senal de control manual

La necesidad del control manual aparece cuando se arranca por prime
ra vez la turbina o cuando se ha activado el sistema de seguridad.
En ambos casos se busca, manualmente, la velocidad nominal de Ta
turbina (o cercana) pasando luego al modo con control automatico.

E1 control manual se realiza basicamente mediante la.suma de dos se
fales, 1a sefial de posicidn y la manual {con macro y micro ganancis}
esta sefial manual se la obtiene con un par de potencidémetros monta-
dos a 90° y sus ejes acoplados a una palanca (joystick). [4][7][11]
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En Tas figuras 56 y 57 se presenta un bosquejo del montaje de los
potenciémetros Pl y P2. Cuando 1a 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) actda solo Pl y aparece volta
je positivo (negativo) en su toma central,; en sentido X positivo
(negativo) s6lo actda P2 y aparece voltaje positivo (negativo) en
su toma central. En cambio en el 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 Pl es positivo y P2 es
positivo y en el tercer cuadrante Pl es negativo y P2 es positiva

.E1 comportamiento anterior permite obtener altos voltajes en los
cuadrantes I y IV y el resultante de ta diferencia entre Pl y P2
en los cuadrantes I y IIl y como resultante Ta suma en el amplifi
cador Al. En el mismo amplificador operacional se suma la sefial
de posicién realimentada, permitiendo posicionar el servomotor a
decuadamente. Como se observa en el circuito de la figura 56, la
sefial de salida de Al va al selector de control manual/automatico,
pasando luego al amplificador de potencia. '

Los diodos D1 a D4 permiten generar una brecha de no funcionamien
to en el caso de que la palanca no esté correctamente posicionada
en el centro.

3.11.11. Qsciladores

Cuando se usa como sensor de desplazamiento el transformador de

nicleo variable, es necesario alimentar el primario del transfor-

mador con una sefial alterna que puede ser cuadrada, triangular o

senoidal. Por razones de minimizacion de arménicas, se -escoge la

onda senoidal. Es necesario que la onda sea lo mas estable posi
ble tanto en frecuencia como en amplitud, para 1o 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 permanece estable  debido

a que ésta se genera en la etapa anterior que genera la onda senoidal
(primero se forman ondas cuadradas y triangulares). [11]

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

3.11.12, Indicador de velocidad de la turbina

De alguna manera conviene conocer la velocidad a 1a que estd giran
do la turbina. Puede hacerse meciante un indicador con display o
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con LED's cuyo encendido indique cierto rango de velocidad. E1 mas
sencillo (y también mds barato) es el propuesto en el circuito ge
neral (ver plano general) que indica, mediante un solo LED, que la
velocidad esta dentro de un rango aceptable, su principio de fun-
cionamiento es digital.[14]

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

V1 =1 18gico si V¢ » (V¢ -lAVt) ¥

n

V2 = 1 16gico si Vi < (Vin + &Vg)

Con To que se obtiene:
(Vin, voltaje asociado con Ta velocidad nominal de 1a turbina).

vl vZ LED Comentario

0 0 0 L5 apagado

0 1 X .'No ocurre nunca
1 0 1 L5 encendido
.l 1 0 .5 apagado

Con este anilisis se determina que LED = V1.V2, y el circuito resul
tante que cumple con esa funcidn booleana es el de Ta figura 59.

Para obtener el voltaje Y2 complemento se ingresa V2 al comparador

invertidamente. La compuerta "AND" se realiza con la ayuda de los
diodos D1, D2 y del transistor Q1 en seguidor emisor.

3.11.13. Fuentes reguladas de tensién

Todos los circuito anteriores requieren ser alimentados con voltaje
DC. 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 regulacion. la fuente de alimentacién ademds debe estar protegi
da contra cortocircuitos y sobrevoltajes. Se introduce también 1in
dicadores de voltaje regulado y son los LED's L1 y L2 (ver figura
60). [4]5]

Los diodos D5 y D6 protegen de voltaje inversos a los reguladores
integrados (LM ---). Es recomendable que se use dos tramsformado-
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res, uno para voltaje positivo y otro para negativo, aunque aouf se
presente sglo uno por resultar mas barato.

De las fuentes anteriores podria tomarse el voltaje para alimentar
el servomotor, pero se ha observado que debido al tipo de funcio
namiento que éste presenta, es necesario que la alimentacion  del
motor sea independiente del resto de Tos circuitos que forman el
regulador electrénico (incluyendo nuevos transformadores) De esta
manera se ajsla totalmente al control mismo de todas las bullas -~
transitorias que se generan al arrancar el servomotor o al inver-
tir de giro mediante una sefial escaldn. Este fuente puede ser
exactamente igual a la anterior, pero para dxsponer de otra alter-
nativa y, debido a que &l trabaio serd mds riguroso se recomienda
el circuito de la figura 61. [11]

Analizando la fuente positiva Tos transistores Ql y Q2 forman una
etapa rdpida de seguridad que hace las veces de un fusible, Q2 se
enclava cuando la corriente aumenta hasta un valor escogido sacan
do de funcionamiento al transistor Q1. Para su reposicidn se wusa
el pulsador bl; el resto del circuito es comin y similar al ante
rior. :

3.11.14. Circuito general resultante

Una vez que se ha presentado los elementos por cada bloque del sub
sistema electrdnico conviene reunirlos en un solo circuito general,,
ubicdndolos en forma légica para una rdpida comprensidn dei Func1o-
namiento; esto resulta muy beneficioso para los calculos y acopla-
miento de las diversas etapas (ver plano general). -En el circuito
general se puede observar cada una de Tas etapas anteriormente pre
sentadas.

Para una mayor facilidad de mantenimiento del c1rcu1to todos los am
p11f1cadores operacionales son LM741, C, £, 6 A, 6 el cuddruple -
MCM3302, asi como todos los transitores NPN de baJa sefial se ha es
cogido e] 2N2222A y el PNP, el 2N2907 por sus caracteristicas  muy
particulares y ventajosas. Ademds todas las resistencias sondel/2
W <C10% de tolerancia a menos que se indique lo contrario.[15][16]

3.12. DISENG DE DETALLE DE LA PARTE ELECTRONICA

Los cdlculos 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.
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3.12.1. Tkansductor de velocidad de 1a turbina

E1 circuito basa su funcionamiento en el convertidor frecuencia -
voltaje, en este caso se usa el circuito integrado LM2907 de 1a NA
TIONAL SEMICONDUCTOR para aplicaciones industriales. Podria usar
se otros como el TCS9400, TSC9401, TSC9402 de la TELEDYNE SEMICON
DUCTOR. La forma de conexidn y el método de cdlculo son dades por
el fabricante. Para el LM2907 se tiene:

Cl =100 pF

ZinPin3 >R1 > —p—p (2.1)
ZinPin3 = 10 M (aprox.)

IPin 3= I Pin2 = —maXout (2.2)
I pin 3 = -tlee }-che)

Ymax.out = Vt

Vce voltaje de transistor interno.

Vee = 2V

fuax = _t%};?%kigu (2.3)

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

€l . Vec (1- Vee . fin Cl )

Vriz = =gz T'PTH 2 (2.4)

pico-pico



+Vec
) e
d — '
vt 10 I > | o8
3 \
~ W
S| LM Q7 /'
2907 N
<Rz 2 2 D|2j§ Rzﬂr
) Eje de
c2=F rRl 2 u C!=]= movimllmo
1

Figura 62. Sensor de Velocidad.
e
4-£2
i R
+yee o5 I RiOI ~ Rz et
NS ' S m—
RIT ==~ oo
RIG=~ <RI “Zou
——=—qves - 4L FILTRO:
Irt7 -
Ie 6‘ Vb6 Ccht :
— Y e et o=Ci2
1:3; 1p! b6
=
I -
3 ZS Pl e “rRIS  “"R20

Figura 63. Circuito para la velocidad de referencia.

119



120

Donde:
fin, frecuencia de 1a turbina, de' (2.2 se tiene:

Yout = Vt = Vcc . fin . C1 . Rl ' (2.5)

R2 se puede calcular con:

- Vcc - Vcemin | 2.6
R2 &7 (2.6)

E1 diodo D12 corta la parte negativa de la sefial que entra al Pinl,
C3 es condensador de paso 'y con R3 permite formar a 1a vez un f11-
tro pasa alto teniéndose que:

1 : .
feorte = w313~ (2.7)

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

La resistencia R21 es la carga del fototransistor Q8 y Q7 en confi-
guracion par Darlington (se encuentran los dos transistores en una
sola capsula). E1 valor de RZ1 es conveniente que sea relativamen-
te alto para permitir la adecuada saturacion del fototransistor tra
bajando con baja iluminacién en su base.

Vce
100K < RZ1 <_c375‘ (2.8}
Para que la influencia de portadores minoritarios siga siendo des-
preciable, ,
E1 led L3 sirve de testigo de oue el led L4 estd encendido y es L4

el que emite luz (visible o infraroja) al disco agujereado, por 1o
que:

_ Vec - VL3 -VLA |

En cuanto al disco agujerado se refiere, es éste el que cortard el
haz de luz al girar. E1 disco tiene un numero determinado de aguje
ros equidistantes al centro y entre si. E1 nimero de agujeros de
pende de 1a velocidad de la turbina y de las veces por segundo que
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quiere "cortarse" el haz de luz.

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

N = Wout/Win = fout/fin (2.10)
Donde: N = niimero de agujeros
N = fout/fin | (2.11)

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

Se puede relacionar el ndmero de agujeros con el voltaje de salida
del convertidor frecuencia - voltaje aplicando {2.5)

Vt = Vec . fout . C1 . R1, reemplazando fin, se tiene:
Vt = Vec . N . fin . C1 . R1, haciendo K = C1 . Rl.
Vt = K. Vcc . fin . N o despejando (2.12)

Donde K servird para ajustar las variaciones del cdlculo que se pre
sentan, dependiendo de los valores de Vt, Vcc, fin,del material, pa
ra que N sea entero,.

3.12.2. Velocidad de referencia (Vref)

La posicidn de P1 (ver figura 63} determinada el valor de voltaje de
referencia (recordar que Vcc ya es regulado).

Se puede ver claramente que:

Verf = Vpg (_B}§§§g312_) ' (2.14)



122

donde vbe es el voitaje de base del transistor Q6.

Para el voltaje de referencia maxito se tiene:

VerfM = Vbemax ].!{R” + Ri?)
19

con Pl en extremo superior.
Ademds, Vz = Vz3; = voltaje de zener z;.

Vb max = Vz + Vbe, y reemplazando en la ecuacién anterior se tiene

VerfM = (Vz + VbE)(Rla."’ R.IB) (2.15)

19

y se tiene también:
Verf max = Vz + Vces - Vbes (2.16)
Vbes = voltaje base emisor de Q5.

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

_{Ris + Rys)

Rig

Yref m = Vbgmin .

Y, Vbemin = Vbes con lo que:

yrefm = -Y0ee(Ris * Rio)  (2.17)
Rig
y ademas:
Vrefm = Vces - Vbes _ (2.18)

I1 es la corriente de carga; teniéndose en cuenta la ganancia del
transistor Q5 se tiene que Il = B 5 . Ibs, ademds Ibs + Ics = IR,,.
Ice es corriente de colector de Q6. '

Debido a que Verf se aplicard a entrada de un amplificador operacio
nal, de alta impedancia de entrada, se puede decir que Il es cons-
tante, esto es, no hay variacidn de carga. Por lo tanto Ics varia
Gnicamente para corregir las posibles variaciones de voltaje de en
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trada al circuito.

Ry7 se calcula de la siguiente manera:

Vce max - Vbg min

R <
LR IRy
Donde: VYbs min = VYref m + Vbsg
Vee max - Vref - Vbes
Riz < Th: + Ice v (2.19)

Vee min - Vbs min
IRy7

Ademds: Riv >

Vbs max = Vref M + Vbes ; por tanto:

Vce min - Vref M - Vbe
Rl? _>_ 155 F 'ﬂ:s 3 (2.20)

Para polarizar z; se usa R, donde:

Vee max - Vz; |
Rie < 7o min 7 P13 (2.21)

Vza = voltaje de zener 3

Ademas:

Vee min - Vzi '
Ris 2 Tz; max + [Pl . (2.22)

ademds Pl es constante.

ET diodo D11 junto con Cll permite realimentar a la base de Q6 las va
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riaciones bruscas que pudieran existir en Vref y para evitar que Q6
(juntura base emisor) se destruya con eventual cortocircuito; al no
conducir D11, el capacitor C11 se descarga por R20. Por lo tanto -
se tiene que:

T=Ryp . Cy; donde T es la constante de tiempo de des
carga de C;;. (2.23)

Hay que tomar en cuenta que para una adecuada realimentacidn, el
transistor 06 debe trabajar en 1a zona lineal de sus caracteristi~
cas, para lo cual basta que Vceg = 3 Volt.

El amplificador operacional A;s sirve en este caso para invertir -
la polaridad de Vref antes de ser sumada al voitaje que representa
la velocidad de la turbina {Vt); por lo tanto se tiene que Ryq, =

Rio2. Ademds sive de Filtro de Yref.

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:

Verf R3

K== T B R )

Como:

0 <Vi < Vz ; entonces
Verf max = Vz —mi. (2.25)
Ry )

En el proceso de cdlculo se determina K, si se escoge un R; = 10 K
se puede encontrar R. de Ta expresidn anterior,

La resistencia Ry viene dada por la ecuacidn:

_ Vec - Vz _ Wee - V2
A | VR ¢ (2.26)

Si 12 << Iz

Entonces:

Vee - Vz
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La resistencia Rs viene expresada asi:

R: . Ry

Rs = Ra + Ry

3.12.3. Sefial de error

Del circuito de 1a fiqurabb se puede obtener el voltaje de error me-
diante la siguiente formula:

13

- (Res gy o sz Vref) (2.28)

Ve Rz

Ve

Vref - Vt (2.29)
Cuando P, &R23=Rou se obtiene una ganancia unitaria y ésto se desea.

3.12.4. Circuito PID

El cdlculo de los diferentes elementos del circuito PID estdan intima
mente relacionados al andlisis del control de todo el sistema. El va
los de las constantes Ki, Kp y Kd son determinadas en ese andlisis.
Estas constantes deben permitir ser fijadas en un valor adecuado a
la turbina y sistema en genera?; para 1o cual es de utilidad que sean
seleccionados mediante potencidmetros con macro y micro ajuste (se
puede usar los potencidmetros de precisidn conocidos en simulacion a
nalégica si se dispone de ellos).

La ubicacién del circuito PID puede observarse en el plano general.
A 1a salida de las - acciones de control {(modalidades de control} se
suman esas sefiales incluida la realimentacidn de posicién del servo
motor eléctrico con signo contrario.

Bajo la condicion de Ryg = Rz?_y Rza = R3z = Raw = Riou = Ri22 (ver
figura 66) se puede deducir aue: [4]

Rog Riou+Pp Jw, CZH(Pd+R3ﬂ 1 _ Rag
Vm. = Rz ( Rav ¥ Jw(Cz2s.R3q)+1 ¥ Jw Cia(Pi+Rlo§7)Ve Riz2 Ve
(2.30)
Donde:
Kp = —low *PD , (2.31)

RZ?
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Kd = Cau (Pd + Ray) (2.32)

Ki = - - (2.33)
C13(P1 + Ryg3)

LIS d + XL (sin tom ta v

Ve - Kp w . K 3, (sin tomar en cuenta n)

{(2.34)
Donde las frecuencias de corte integral y derivativa son:

fi = . (2.35)
2m C13(Pi + Rio3) .

TR — (2.36)
2mCyu{Pd + R3y) : '

Todo 1o anterior permite establecer en forma general, las tres moda
Tidades, ahora es conveniente analizar las modalidades en forma in
dependiente.

Para modalidad derivariva:

Esta modalidad es la mds critica de todas debido a que puede generar
oscilaciones pardsitas que tenderian a desestabilizar el sistema ra
zon por lo cual, es necesarioel filtro formado por Rj; y Ciy que cor
ta las frecuencias altas (filtro pasa bajo)}, ademds la inestabilidad
frente a frecuencias altas puede también ser eliminada con R30. [11]

VA; = - Cau(Pd + R31) . __c%t_e___ (2.37)
ara: f << 1
P ! 21TC2u . Rao
¥
. FT .

que es la frecuencia de corte del elemento 24 {Pd + R31) y desde "0
a fT" es el ancho de banda de ganancia unitaria, es decir:

Ganancia = wT C24(Pd + Ry1) = 1 1o cual implica que:
(2.39)
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1

2 nw ng . Rso ¥s (2'40)

C.u(Pd + Ryy) = Kd : (2.41)

i
[

E1 filtro pasa bajo en cascada a la salida del “"derivador", es un
polo adicional al circuito, su frecuencia de corte serd ligeramente
mayor a la fr, por lo tanto:

- 1
fT " 2w C}q . R32 (2.42)

Se debe tener en cuenta que Rj; << Rjy; para evitar sumas inadecua-
das en la s1qu1ente etapa. Para la secuencia de cdlculo se debe de
terminar primero la constante derivativa 0pt1ma dada por:

1 .
wd =2 7. fd = CPd TR = 14 (2.43)
1
Td = x4

Luefo letermina fy >> f, (podria ser fT = 10 . fd), para luego calcu
Jar 1a frecuencia de resonancia del c1rru1to (sin filtro de Cy4.R32)
mediante (2.38).

Para modalidad integral:

A la salida del amplificador operacional {sin considerar R103) se
tiene:
VAL 1 L ki
Ve = W, L PT - om (z.44)
Entonces:
K'i = —~—-—-—--1'—-——-r—- t2.45)
Ciy . P

Si Pi = 0 implica Ki = infinite, por lo que es conveniente co1ocar
una res1stenc1a en serie a Pi, de pequefio valor que proporcionaria -
el valor de Ki max. Esta pequefia resistencia es Rigs. Pi max deter
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mina entonces, Ki min.

Al iniciar el control de velocidad en modo "automdtico" es necesario
que Ta modalidad integradora esté con condiciones iniciales nulas, ra
z0n por la cual existe el interruptor $2.2 que descarga al capacitor
C13 a través de R35 cuando se estd operando en modo ‘manual". E1 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 Tlevar a velocidad nominal a la turbina cuando se opera manual
mente, Por lo tanto: -

Tdescarga = R35 . C13 aprox. ' (2.46)

Como se puede observar las modalidades de control tienen un potencid
metro en serie con una resistencia. Esto permite seleccionar puntos
maximos y minimos de ajuste de Tas constantes Kp, Ki, Kd. Por ejem
plo en Ki, cuando Pi = 0, R103 fija el valor maximo de Ki. Mientras
que (Pi + R103) fija el minimo valor. Algo similar ocurre con Kp y
KD.

Para cumplir con el requerimiento de macro y micro ajuste de ganan-
cias se plede dividir al potencidmetro involucrado en dos de adecua-
do valor, entonces se tiene:

Pp = PpM + Ppm (2.47)
Pi = PiM + Pim (2.48)
Pd = PdM + Pdm , (2.49)

Domde M quiere decir méximo y m quiere decir minimo, ademas la rela-
cion de potencidmetros maximo y minimo se toma de 10, por ejemplo :
Ppm = PpM/10, Pim = PiM/10 y Pdm = PdM/10.

Observando 1a ecuacion (£.30) se tiene guelaganancia de realimentacion

Vp, depende R122; ésta podra ser igual a RZ29 = R33 = R34, aungue po
dria haber la necesidad de otro valor.

3.12.5. Sefal de desp1azamientok

Esta es la realimentacidn de desp]azamaento del servomotor eléctrico
Se Ja obtiene con un transductor de posicidn (sensor). Se ha propues
to dos tipos uno en base a un despiazam1ento transformador de nicleo
variable y otro por métedo potenciométrico. [4][137

Se plantea el método de cdlculo del transformador teniendo en cuenta
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que la forma descrita permitird construir manualmente un transforma
dor. Da a la no existencia ni referencias comerciales en nuestro -
medio se lo hard en forma aproximada, teniendo en cuenta que 1o que
interesa es el tipo de vo]taJe en el secundar1o y no en si la forma
de onda.

Cabe recordar que para desplazamiento existen dos formas de sensar.
En esta parte se expone la primera forma Se ha hecho esto, = para
no repetir, :

La figura 67 da una idea de como estd constituido el transformador.{17]

Partiendo de Tas férmulas basicas de disefio para transformadores se
tiene:

]
L]

4,48 F . N . f. fpax 6 To que es lo mismo

D
]

4,44 . F . N . f . Bpax - A voltios (2.50)

Donde:
N, espiras por voltio
F, factor de forma (1,11 para onda senoidal).
f, frecuencia en Hz.

Bmax, introduccidn magnética max. del material magnético.
Wb
[ = ]

A, seccion del nicleo en m?.
e, tension de terminales de la bobina considerada (volt.)}.

Se sabe que la seccidon del niicleo es funcidn de la potencia  total
del transformador, en este caso Ta potencia de consumo es_muy baja
de manera que se puede partir de cualquier seccidn.. Por 1o  tanto
ta seccibn es conocida. [13] '

También es conocido el factor de pérdida de transformacidn que tam
bién es funcidn 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 f1gura 68.

"~ Tomando por sequridad un factor 1,5, se ca]cula e{ nimero de espi-
ras por voltio del secundario a partir del primario para lo cual;

Nsec = fp . Npri. (2.51)
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Figura 67. Elementos del transformador de nicleo variable.

7
300 -

200

Nl

20 e e ——
0 e N\

0 1,01 LOG 10T 100 12 115

POTENCIA

f.p.
FACTYOR ODE PERIDAS PARA TRANSFORMADORES

Figura 68. Potencia vs factor de pérdida para transformadores.
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Donde:

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

Npri = 10° .
P §.44 f . A . Bmax (2.52)

en sistema (c.g.s.)

Donde:

f en Hz

A en cm?

Bmax en gauss.
El ndmero de cable a usarse se recomienda de 30 - 32 AWG. Su cdlcu
lo no es necesario debido a que la potencia del transformador es ba
ja.

Se debe tomar en cuenta, ademas que la frecuencia de a]ihentacién -
es alrededor de 1.000 Hz.

Teniendo ya el transformador (Tr4) (ver figura 69) se puede calcu-
lar el circuito completo para obtener V. Del circuito de esa figu
ra se puede obtener su ecuacion bdsica:

v = (Vp - Vs1)(Rzy + Pys)

Roq (2.53)
Si:
R70 = Raz
Ry3 = Rys
Pis = Piy

De tal manera que al variar simultaneamente varian la ganancia  de
Ay;. Esta ganancia se la obtiene del analisis del lazo de control
del sistema total,

Para obtener el voltaje de referencia (igqual a Vs, del transforma -
dor en estado estacionario, se usa el zener Zs, Ry; y P12, teniéndo
se que:

(54) Ry, = —€€ - Vz5 (2.54)
IZs
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Figura 69. Circuito para el transductor de desplazamiento a base de
Transformador de Niclec Variable, para captar la sefial
de desplazamiento a la salida de1 servomotor eléctrico.
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Figura 70. Circuito para el transductor de desp]azamlento a base de
Potenciometro.
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Donde: Izs serd valor intermedio entre maximo y minimo que zs permi

te.
Vz
Py = Iplz (2.55)
Donde: IRy
SaE I

Para obtener un valor medio de Vs, se usa el capacitor C,,:

Coy =~ (2.56)

Donde:

V = voltaje pico - pico de rizado, y

_ 1
t = e

Ya que es rectificacidn de onda completa.

Los diodos D23 a D26 deben soportar el voltaje pico inverso (>Vcc) y
una corriente del orden de los mA, por lo que pueden ser pequefios.

En cuanto al voltaje del zener Zs se refiere, debe ser mayor o iqual
a Vs, max, que es capaz de generar el transformador Tru..

Para el caso de la segunda alternativa en el que el desplazamiento -
se sensa en base a un potencidmetro, se usa el principio de servo-po
tenciometro, que es el desplazamiento de un potencidmetro. E1 poten
cidmetro debe variar su resistencia en relacidn lineal al desplaza-
miento (potencidmetro lineal) y ésta es alimentada con voltajes +Vcc
y - Vcc en sus extremos. La resistencia es plana y alargada aunque
susceptible a daflarse con polvo, aceite, agua, etc. pero resulta de
facil montaje. Se puede usar una resistencia helipot (potencidmetro
helicoidal) de 10 vueltas, que minimiza dafios, su montaje eléctrico

implica la toma de sefal de giro del wotorcito rotacional.

Para el calculo se ha escogido la resistencia plana alargada.

E1 circuito de la figura 70 no aparece en el diagrama general del cir

cuito (plano general), pues en &)1 se ha representado el transforma -
dor de nlcleo variable.

A la salida del operacional A se tiene:

i = erf - yp)(r2 + R2) (2.57)
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Cuando:
Ry = Ry
R2 = Ry
Po = Pj

E1 potencidmetro Py, podria ser de 10 K.

Va _ Ra . .
Vp min ~ ~ Ry _ (2.58)

Y, {P> max + R;) daria el maximo valor de la ganancia. La salida de
A va al selector S2.3 cue bifurca hacia las operaciones manual/auto-
matico.

3.12.6. Oscilador senoidal

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

A la salida del 412 se tiene una onda cuadrada y a Ta salida de Al3
una onda triangular, (ver figura 72).

La salida de toda la red serd aproximadamente igual a:

VA14 = VALS = VAI4' . sen [~ﬁ%§;3%§%97~] (2.59)

Donde el apbstrofe indica valor miximo. Esto es vdlido dentro del mar
gen, - VA13' < VAl3 < VAI3'.

Para pequefias tensiones se tiene gue:

vaa = -AVALE . ) (VAI3) (2.60)

Es convenjente elegir para VAI4' un valor tal que:

_¢ . VAI3 (2.61)

VAl4' = =



+ Voo

Circuito del Oscilador Senoidal.

Figura 71.
VA2
=+ Voo
~vee 1

+ Vge

-Veo

Figura 72. Ondas de salida de los amplificadores operac1onales Al2
¥ Al3 respectivamente,
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La onda de oscilacidn, de las curvas anteriores, estd dada por:

4 . R51 . C21 (R50) (2.62)

T=- TRA9)

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

Con pequefias tensiones de entrada {VAl3), todos los diodos estan
polarizados inversamente y VAl4 = VAlS5 = VA13, tal como se busca.
Cuando VA13 > V1, el diodo D15 conduce. VAl4 aumenta entonces len -
tamente a causa del divisor de tensidn R52 'y R54. (Cuando VA13 > V2,
" la salida de 1a red con R53, debido a que D14 conduce, por 1o que
el aumento de tensidn se retarda afin mds. E1 diodo D13 produce fi
nalmente 1a tangente horizontal em la sinusoide. Los diodos D16 ,
D17, D18 cumplen cosa similar en T1a parte negativa de la curva seno.
Considerando que los diodos no comienzan a conducir repetinamente ,
sino que tienen caracteristica exponencial, se puede tener bajo fac
tor de distorsidn con el pequefio nimero de diodos.[11] -

Para obtener Tlos parametros dela red, se comienza a elegir los pun
tos de codos en que cambia la pendiente de la 1inea poligonal o cur
va, aproximada (triangular}. Se puede demostrar que los primeros n
arménicos impares desaparecen -si se asignan 2n puntos -de codos a
los siguientes valores de 1a tensidon de entrada.

2K ;
VAI3K = i_—Téﬁi%j—- . VAI3 (2.63)

Para 0 < K <n.

K, entero, de acuerdo a las ecuaciones (2.59) y (2.60) las correspon
dientes tensiones de salida son:

2

. K -
= VA13' . sen ("—2}"]—_{_—1—') (2.64)

VAl4oK = +

Para 0 K <n

Por 1o tanto la pendiente del segmento de 17nea del K-ésimo  punto
viene dada por:

_ VAL(k+1) - VALA(K) _ (2ntl) senm(k+l)  sen mk
Mk = VAT3(RK+1) - VAI3(K) m 2o+l T 2ntl (2.65)
2.65

Para k=n, codo de pendiente mas alto, 1a pendiente se anula tal como
se predijo. Lla pendiente mo debe ser elegida igual a la unidad.
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Por razones de simetria no aparecen armonicos pares. Si se eligen

2n=6 puntos de codo, para los armdnicos impares presentes, se 1le-
ga a una distorsion del 1.8%. Sin embargo, por la caracteristica

real del diodo, esta distorsidnes considerablemente mas baja.

Observando el circuito, los transistores Q21 y Q22 sirven como fuen
tes de baja impedancia para los voltajes V3 y - V3 y simultdneamen-
te como compensacion de temperatura para las tensiones directas de
los diodos.

Mediante (2.61) se calcula VAl4' ycon (2.64) se obtienen las tensiones
de salida. Para diodos reales en que fluye una corriente aprecia-
ble, es a polarizacién directa de 0,5 (V). Por lo que:

V1 = VAl4ol - 0.5
V2 = BAl4o2 - 0.5 (2.66)
V3 = VAl4p3 - 0.5

Que definen la cadena de divisores de tension R55, R56 y R57.
De 1a ecuacién (2.65) se obtiene la pendiente de los tres-segmentos :

my, m2 y ms, dondem = 0. Eligiendo un valor de R5Z tal que -
1K < R52 < 10K se tendria:

Y :
S R T R | (2.67)

teniéndose R54.

La pendiente del segundo segmento es:

. __R53//R52 | |
My * KEZ + R53 /7 REZ (2.68)

Donde // representa paralelo, de 1o que se obtiene R53.

En cuanto a Ta polarizacidon de Tos transistores se procede de la si
guiente manera:

Para Q21,
Veo = V1 + V2 + V3 + Vee (2.69)

- V3
Ic = "'ﬁgq— (2.70)
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Donde V3 se obtiene con (2.66) yReq = R55 + R56 + R57.

Entonces:

V2 . R57 y

V1= T ReT (2.71)
V2 = V3(R5§ + R57) (2.72)
eq

Si se elige Ic de manera que el transistor estd trabajando adecuada-
mente frente a la temperatura, esto es Ic pequefio (Ic ¢ 100 MA) en-
tonces se puede escoger Reg y por lo tanto las demds resistencias.

Una vez elegido Ic puede calcularse las resistencias de base.

Ib = _%g_. (2.73)

Teniendo en cuenta que 10 Ib = Ipgz = Ipsl
con lo que:

(V3 + vbeQ2)
R6Z = 1016 (2.74)

Vcec - V3 - VoeQ2I
R61 = 10716

(2.75)

Eligiendo adecuados valores de R61 y R62 se escoge el potencidmetro
de ajuste (P7) para el voltaje preciso V3. Este potencidmetro se
elige mucho menor que R61 y es normalmente menor a 1K.

Usando las ecuaciones anteriores, puede iniciarse el cdlculo con el
voltaje maximo requerido de la salida (onda sinusoidal) para alimen
tar a los transformadores, teniéndose que tomar en cuenta que el -
maximo voltaje de salida estd fijado por maximo voltaje triangular,
Ec.{2.61),y a 1a vez éste se fija por la fuente. En caso de reque
rir menor voltaje se puede aumentar un divisor adecuado a la salida
del amplificador operacional Al3.

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

R58 = R55, REY = R56, RGO = Rb7, Rb6l = RED (2.76)



141

R62 = R63, P7 = P8

Q22 es complementario a Q21 (aunque no es totalmente necesario). To
dos los diodos son también iguales. Los amplificadores operaciona-
les también, '

Como una alternativa en la figura 73 se presenta un circuito oscila
dor el cual también hace uso de amplificadores operacionales, es sen
cillo y genera una onda periddica sinusoidal con un bajo contenido
de arménicas y permite desacoplar impedancias.

Para la condicidn:
R65 = R&2 y R57 = Rbs

se puede determinar gue:

ve (s) _ 2
VIT(3YT T €57 . R55 . S (2.77)

con relacién al amplificador operacional Al a razén de voltajes de
salida o entrada es: .

V1
Ve

S) _ -1 .
) RRLI . CST .S (2.78)

o~
Y

se puede ver en el dominio del tiempo que:

2 .
R52 . €55 ,[#1 dt

V1= - w1651

H

Ve

H

1

t

i
-~
[pt]
oo
[

reemplazando 1a {l1tima ecuacidén en la pentltima:

_ 2 1 \)[
V2 = - Re7 . T5ET - TRET GBI J/lvz dt

o lo que es lo mismo:




+Vee

> RS54
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~ K53
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02 ~=>=R53
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I

R385
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L P S

Figura 73. Circuito alternativo para el Oscilador Senoidal.
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2
(R52.C55) (R51.C51) da?\ﬁ F 2 = 0 (2.79)

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

cion) es:
n (R5Z . TE5V(RGT . 517 (2.80)

La expresidn anterior relaciona la frecuencia de oscilacién con cier
tas resistencias y capacidades del circuito.

R54 y R55 se ajustan para el nivel de salida deseado y Timitacién Si
métrica.

3.12.7. Transductor de potencia eléctrica consumida en la carga

Como se dijo este bloaue es el que determina la caracteristica del
sistema. Es necesario realimentar el estado de potencia que se en=-
trega, a la carga electrica; para 1o cual, en principic 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 ne
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]

Sin embargo se sabe que:
P=1 .Volt

bonde

Volt, es constante a velocidad constante y regulacién de campo.
de exitacion del aenerador.

Por 1o tanto:

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 generacidn, de acuerdo a éste andlisis el circuito de
be cumplir la siguiente ecuacidn.
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Como se puede ver el c¢ircuito puede conseguirse mediante un simple
sumador con ganancia ajustable. El circuito a usarse es el de 1la
figura 74,
Donde:

Va, representa a la corriente de fase A(ip).

Algo similar acontece con: Vg y V¢.

A la salida del amplificador operacional Ald se tiene,

Vpor = - —E%%g— (Vp + Vg + V)

Si: R116 = R117 = R119

3.12.8. Filtro

E1 circuito de Ta figura 75 representa al filtro.

La ecuacion del filtro es la siquiente:

Vi

Vo =~ R102 .25 .S+ 1

Donde:
Vi, es voltaje de entrada al amplificador operacional Al8.
La frecuencia de corte es:

Wh = 2m . fn = 1/C25.R102} vy,

—
it

1/fn = 2 n .C25.R102

El filtro sirve para evitar el cierre brusco del mecanismo de distri
bucidn de la turbina cuando el sistema de control actla comc sSegui-
dor.

3.12.9. Amplificador de potencia

Se ha dado ya la forma de cdlculo de todos los blogues involucrados
en la obtencidn del voltaje que comanda el servo eléctrico, ahora
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<
=Veor

Figura 74. Circuito transductor de potencia eléctrica.
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Figura 76. Amplificador de Potencia para el Servomotor Eléctrico.
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es conveniente amplificarlo para manejar definitivamente al servo
motor, el cual es el primer actuador del lazo de control,

E1 circuito usado para el efecto ya ha sido discutido y se 1o ubica
facilmente en el circuito general y es nuevamente presentado en la
figura 76.

Esta etapa depende fundamentalmente del tipo de servomotor que se
use. Es preferible que éste no requiera mas de 24 VDC. La corrien-

te que absorbe el motor {a condiciones normales), es la que f13a -
los transistores de potencia Q10 y Qi2.

Icgio = Icgiz = Iservo = K Ia (2.81)

Donde;

K = factor de seguridad. Se 1lamard a su vez de prefijo Ql0 o
012, solamente el ndmero 10 o 12 o el que sea.

E1 servomotor es, preferentemente, de imdn permanente, por 1o  que
el torque es proporcional a la corriente de inducido, T = Ky.Iz , ¥
la fuerza contraelectromotriz puede expresarse mediante:

Ec = Va - (la Ra + BD)}
Donde:
Va, voltaje de inducido.
Ec, fuerza contraglectromotriz.
Ia, corriente de inducido = Iserva
Ra, resistencia interna del inducido.
BD, caida de voltaie en escobillas.
Ia nuede multiplicarse por un factor de sequridad K lo cual en Ec.

2.81) se ha tomado en cuenta para el escogimiento de los transistores
de potencia que se sobredimensiona el servomotor, también.

Haciendo BD despreciable (o compensdndolo en Ia Pa), y considerando
que el servo no alcanzard la velocidad nominal, ya que debe moverse
durante corto tiempo, para corregir el error, se desprecia también

Ec; por lo tanto:

lservo = 5= - K (2.82)
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Enfonces la potencia necesaria para los transistores (10 o Q12 es:

Pg = Vee - Ic = Vee - Iservo

Esto implica que:

1

(Vee - Vserve) - lservo

Por lo tanto:

o . Ve - Va) K. Vs
0 R,

KVec.VA K. Vg

Phs R " TTha (2.83)

Derivando la expresion anterior, e iqualando a cero se puede obte-
ner 1a Pgmax ¥ se da para Vg = Vec/2. '

K . Vee

PQmax = T TR (W) (2.84)

»IPara terminar de especificar el transistor necesario bastaria fijar
el voltaje colector - emisor, Veg, de trabajo minimo que es igual a
Vcc. La ganancia B deé corriente del transistor de potencia puede -

ser cualquiera pues, lo que interesa es el resultado del par Darling
ton, por lo gque en caso de que 8 de Q10 o Q12 sea peauefin $e compensa
con § de Q9 y Ql1.

Se debe tomar en cuenta que al menos (10 y 012 sean complementarios.
La corriente de base de Q10 (Q12) determina la corriente minima de
colector de Q9 (011) y es:

I
k 3 Ia_ . si;vo (2.85)

Iég =

y a la vez Vceg = VYcery.
~ Ademds la potencia de QQ (011) es:

P = Ics . Vces {minima)
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R45 queda determinado por la mdxima corriente de salida de A6 y es:

_f_v:ﬂ.ﬁlmﬂx -2 . "."bEJ_ (2 86)

Rf-l"] = IA'EI LO0 )

Si se 1lama 9 a la ganancia de 09 v A10 a la aue 010 se tiene que:

7.( R ST - SR |

Aeq.  (39.010° (2.87)

Lo que determina al escoger un Q10 (/310), Ta ganancia (39 tal que:
eq 2.-"4.;59 .,u"%l[]

Ahora bien RE4 =

R47 no es necesario, pero puede ser Util para mejorar las caracteris
ticas del amplificador (introduce retardo), y podria ser de 10-50K.

Los fusibles F3 y F4 guedan determinados tambien por Icapygs CONn  un
pequefio factor de 1 RLART S

Los dios D45 y D46 deben manejar corrientes transitorias vy basta gque
nominalmente soparten la corriente del servomotor. Los diodos D31 v
032 no son criticos en corriente, por 1o gue basta tener en  cuenta
el VPI > Vec (VPE voltaje pico inverse) y la resistencia de polariza
cidn R44, podria estar entre 100 - 300 K (en todo caso menor que im
pedancia de entrada del amplificador operacional).

R4B, en serie al servomotor, permite limitar ligeramente la corrien-
te del mismo, por sus continuos arranques. Ademas mejora (aumenta) -
el torque de arranque. Su calculo no es riguroso va que en este ti
po de mdquinas eléctricas, por fabricacidn tienen buenas caracteris-

ticas de torque en el arranque. Basta que R48 esté entre 0 - 10 OHm
¥ su potencia seria:

PRAS = K1 . R48 . 13 pax  (2.88)

Donde:

K1 , factor de seguridad, 1 < K1 < 2.

3.12.10. Indicador del sentido de giro (del servomotor)

Esta etapa es opcional. Basicamente es un comparador con lazo de
histéresis, pues el motor no gira a muy pequefios voltajes. Este la
20 (ver figura 77) (formado por R8O y RBI%, podria estar entre 1  a
0,5 valt. y - 1 a - 0,5 volt. [14][15][17

Al punto V- de A7 ingresa la norcion de voltaje que mueve al servo.
V-max = Vec/2, y podria sensar a los voltajes en que el servo empie
Za a girar.
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R78 = R79 y podria elegirse un valor mayor o igual a
100 K pero menor a impedancia de entrada del
amplificador operacional. (2.89)

goq VA7 = + Vee (cuando Vservo N0 es igual a cero), en V+ se  ten-
ria:

vt = H: 0,5 volt. (2.90)

y eligiendo R80, basta despejar R81 para determinarla.

RBZ 1imita la corriente del LED's L6 y L7 y es:

Vee . _ Vcc
—17\71]}5—)(—— g_ R82min N R82 = ‘“I*I:'E"E“
Donde:

Itgp = 10 - 15 mA.

Por 1o tanto:

Vee . Yee
< RB2 (L ——rtl (2.91)
TAmmax . <M< ey i

3.12.11. Control Manual

La localizacion de este circuito se observa claramente en el diagrama
general y es representado en la figura 78.

Los potencidometros P3 y P4 son mayores o iguales a 10K,

Los diodos D27 y D28 tienen como resistencia de polarizacién a R38
cuyo valor es mayor o igqual que 100 K; lo mismo sucede con R39 para
D29 y D30. E1 VPL de los diodos es minimo de Vcc y su corriente ma
yor o igual Vecc/R36. Se tiene ademds que R36 = R37.

£1 voltaje de salida del amplificador operacional es:

_YP3 . R42 VP4 . RE2 VP . RA2
VALl = = =S - T * TRAD

On
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Amptificador de -
Potencla
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' A Sarvomotor
—@— Rez .-
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Figura 77. Circuito del Indicador del Sentido de Giro del Servomotor
Eléctrico. -

~Vee h 42
»

A Modaiidades de
 control

Ampiificador
de potencin

Figura 78. Circuito para el Control Manual del Regﬁ!ador de Veloci-
dad. .
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(VP3 + VP4).RAZ VP . R42

VALl = -

R36 R40
Por 1o que:
VAIl = -V . KL - Vp . K2 (2.92)
Donde:
V = Vp3 + Vpd
_ R42
KL= 435
. R4z
K2 = 5
Debe tenerse en cuenta que: - Vec < V < +Vcc. E1 peor de los casos

se dd cuando V debe contrarrestar Vp y que ademis exista voltaje -
VAll. Para asegurarlo es necesario aue K1 = 1, por lo tanto R42=R36&

KZ depende de los valores maximos de Vp (que pueden sér negativos o
positivos, en cualquier momento), pero como P3 y P4 pueden generar

voltajes desde cero a +V¥cc o - Vec, K2 (sin importar Vp) puede to-
mar el valor de 1/2, es decir:

1

K2 = - > esto implica qu : R40 = ZR42

Por To tanto:
- VP ' .
VA1l = - V¥ - —5— 12.93)
Para valores maximos de voltaje.
Se puede entonces escoger R4Z2 y el resto de resistencias quedan defi

nidas.

3.12.12. Indicador de velocidad de la turbina

Esta etapa es realmente importante, como se dijo existen varias al-
ternativas, y se eligid 1a mas econdmica {ver figura 79).[14]

Vt es siempre positivo y menor a Vecc.

A9 y AB estdn como comparadores, y teniéndose en cuenta que:
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vt -
Omrmm— =
ALQ,
ucc e e
b p%

Figura 79. Circuito del Indicador de Velocidad de 1a Turbina.
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V1

1 T6gico si VE > { Vt, - AVt) Yy

n

V2 = 1 16gico si Vt >  ( Vi, + AVE)

donde AVt es funcidn de Awt (incremento de velocidad de turbina per
mitido), se puede calcular para AS8:

Yecc . R98

V- = 98 F PG = th - AVt (2.94)
¥y para AS:
. R97
V = _%g%___555~ Vt, + AVt (2.95)

 Nétese que R97 puede ser igual a R98 y P5 puede ser igual a P6, con
1o que Ta variacion de Tos potencidmetros permiten obtener V- y V+
gue se necesiten.

Los diodos D43 y D44 no son criticos. ET1 transistor 13 esta pola-
rizado para saturacidon, la corriente del LED L5 11m1ta la corriente
del transistor Q13. Esto implica,

Veo
RGQ = 5
T (2.96)
Vce '
R100 = ——= 2.97)
(I15/B) ( )

Donde (3 debe tomarse en cuenta para saturacion, que es menor para po
Tarizacidn clase A.

E1 transistor Q13 no es critico, puede ser cualquiera para bajas se
Rales.

3.12.13. Blogque de seguridad

La seleccidn adecuada de 1os elementos de este bloque, depende de la
potencia del motor de la bomba de aceite, pues los contactos de un
relé electromecdanico, son los qu apagaran al motor. [4]

Bisicamente 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 RC1) para la alarma y desactivar el con
trol automatico.

ff [ . -
SML y SM" son switch's con patanca incluida, con contactos normalmen
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te abiertos; deben soportar 120 (V) con una carga alrededor de 1Amp
éstos son Tos que alimentan la bobina del relé RC.

3.12.14. Fuentes de polarizacion

ET circuito de la fuente de polarizacidn se presenta en la figura
80. Siendo Il la corriente de carga, se tiene en la base del tran
sistor Q1, la misma corriente pero, dividida para la ganancia. [47[121[17]

I1
Q1

Ibl = (2.98)

Ibl es suministrada por el circuito lineal de regulacidn de volta
je (LM--), donde:

(VM - Vbel - Vee) , (2.99)

R6 = b1

Donde:

Vim = volt. de salida de LM---.

Ademas:
_ vl
R7 = 17

Pero:

IR7 + Ibl = Iy

Es preferible que Ipy sea:
Iy max > Igy > Ibl, esto implica:
Ip7 = 2 Ibl como minimo, entonces:

€7 y C4 son recomendados por el fabricante, pero normalmente se tiene

C7 =3 abuf y C4 = 10 a 22 uf
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Figura 80. Circuito de la fuente de polarizacidn.
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Es posible que Q1 se deba sustituir por un par Darlington, porque
puede ser que se necesite un/Al mas alto, pero en general el cal
culo no cambia,

la potencia de Q1 es:

P1 =K1 . Vce . 11

P1

n

K1 {Vin - Vec)Il (2.101)

Donde:
Kl = 1,5 a 2 de factor de sequridad.

Para proteccién de sobrevoltaje se tiene Z1, R11 y Tl; puede haber
necesidad de poner resistencia de puerta - cdatodo, en el tiristor
T1. Si se hace:

Vzl = Vec + 1 es decir, el voltaje del zener 1 es un
voltio mas que Vcc, entonces el tiris-
tor se dispara a un voltaje de Vec + 2,
y el fusible F1 se fundira. - {2.102)

R11 = 1/1Iz1 (2.103)

Donde:

Iz1 > IGimin (corriente de gate) y es la minima corriente de
disparo del tiristor TI.

E1 tiristor Tl trabajara en transitorio y por existir carga en para
lelo a élm no es necesario su proteccidon (para sobrevoltaje al abrir
se F1}, por lo tanto su capacidad nominal basta que sea igual a IT
y VPI > 120 (V). Quedando asi autoprotegido por sobredimensionado.

E1 circuito de proteccidn de sobrecorriente estd formado por: Rs2,
Cs2, R5, Q3 y T2.

Donde:

Rs2 = 1/11 (2.104)

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

AL | (2.105)
6
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Donde 1IG2 es corriente de gate del tiristor 2.

Q3 es pequefio, basta un transistor para sefiales de algunos IG2 max,
y Vce > Vin. Ademds el tiristor Tl es en caracteristicas igual al
T2.

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

E1 indicador luminoso est& formado por: R10 y LED L1.

Donde:

R107= T (2.106)

E1 fusible F1 debe soportar I1 con k = 1,2 de factor de seguridad.

E1 capacitor de filtrado de alterna, C3 , es

3 =9 . -_11.¢t (2.107)
v Vi LM |
Donde:
1 1

t == " T120 s¢9

ViLm » rizado permitido mds variacion de Vin,
ViLm = Vr + Vin (2.108)

teniendo en cuenta, para una adecuada eleccién de Vr, que Vyim es
la variacidn de voltaje a la entrada del circuito LM--.

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

Los diodos de rectificacidon D1 y D2, deben soportar la corriente de
carga I1 y tener un VPI > V'sec del transformador TRI.

‘Los diodos D5, D6 y D7 son iguales entre si y basta que soporten un
miximo de 1 Amp. y VPI > 120 (V), resultando muy comin en el merca
do.

Para el transformador de alterna (TR1), se tiene:

V'sec = V'in implicando que:
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Vséc rms = =5 = Vsec
La relacidn del transformador es:

Vpri

= 2.109
Vsec n ( )

Donde:

Vpr-i = 120 (V)

La potencia del transformador serd:

Ptr1 = (Vsec.Il) cos ¢

Como se desconoce cos ¢ puede tomarse como la unidad y poner fac
tor de seguridad en la potencia obtenida {por ejemplo 1,3).

Str1 = 1,3 (Vsec . I1) (VA) . (2.110)
siendo &sta la minima potencia requerida.

Pre2 = 112 . R2 (2.111)
que es Ta potencia de Rs2. |
En forma andloga se procede con la fuente - Vcc, donde si todos los

transistores, tiristores, son complementarios e iguales, entonces
las resistencias y capacitores también son iguales.

3.12.15. Fuente para servomotor

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

Calculo de + Vegc2:

Notese que todos los elementos correspondientes al circuito de regu
lacidn {LM--) y al transistor de potencia Q19, mds el indicador 1u
minoso (L8), son iguales a los de la fuente de polarizacién(seccidn
3.12.14), por lo tanto el método de cdlculo es igual y no se necesi
ta repetirlo.

En esta fuente existe una variante y es el fusible electrdnico for
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mado por Q14 y Ql6.

Potencia de Q14:
P14 = I1 (V'sec - Vin - 2 I1 . R86) (2.112)

teniendo en cuenta que R83 = R86.

Visec - Vin - Vce14 (2.113)

R83 + R86 = 17 . 11

Donde se escoge 1,2 x Il, para que Q16 no se cierre con I1.

_ V'sec - Vbl4d ‘ .
R84 = IL/814 (2.114)

_ V'sec - 2 11 . R83 - Vceld - Vin

IL/{R14 . B1s) (2.115)

R85

con Vin = 0, peor caso.
C15 y los diodos de rectificacifn, nuevamente tienen el mismo método
de cdlculo que en el caso de las fuentes de polarizacidn.

Para la fuente - Vcc2, Ta forma de cdlculo es andloga qué para la
+VYcc2, repitiéndose 1o mismo que en la seccidn 3.12.14. '
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CAPITULO 1V

ESTANDARIZACION

En este capitulo se hace un andlisis de las caracteristicas del sis
tema (pardmetros) en base a las cuales se puede realizar la estanda-
rizacién de los Reguladores Eléctrico - Electronicos con Control Po
sitivo de Flujo.

Por Estandarizacion de los reguladores se entiende el hecho de defi
nir un conjunto de disefios de reguladores que cubran el conjunto de
tipos de turbinas de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas.

Como posibles caracteristicas del sistema, en base a las cuales se
puede realizar la Estandarizacidn, se pueden mencionar las siguien-
tes:

1. Variacidn Promedio de la carga Gtil.
2. Exactitud de laregulacidn deseada.
3. Tipo y potencia del grupo Turbina - Generador.

Con relacidon al primer punto, conviene realizar el siguiente anadli-
sis:

De los criterios espuestos en el Capitulo II de este Manual, se pudo
ver que dada una configuracidn inicial del regulador bdsica, el he
cho de cambiar el esquema de control no representa mayor incremen-
to de precio. De modo gue, en este tipo de reguladores siempre y sin
mayores cambios en la parte electrdonica se puede llegar a definir el
regulador Optimo, es decir el que mejor se desempefie para una condi
¢ién cualquiera de carga Gtil. En otras palabras si no se cambia el
esquema de control en forma drdstica (como podria ser el hecho de
adoptar un esquema tipo "Feed - Fordwar, no el Feed - Forwar de ga
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 una cierta calidad de Regulacién Optima y no
puede mejorar mds de alli. Entonces las caracteristicas '"variacion
promedio de Ta carga til" no seria muy adecuada para tomarla como
base en la Estandarizacidn”.

Es importante reconocer gque los argumentos dados en el andlisis son
obtenidos en base a la forma de cdlculo de reguladores de veloci-
dad, que se basa en pequefias variaciones de sus variables con rela-
cidn a sus valores nominales. Esto es muy cercano a la verdad para
el caso de las Grandes y Pequefias Centrales Hidroeléctricas, donde 1la
variacion 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. Asi durante las primeras horas de 1la
noche muchas viviendas y locales comerciales podrian simultdnemante
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requerir de energia y esto daria lugar a grandes variaciones de la car
ga Gtil, dado el tamafio de la Pequefia Central. Para esos casos el and
lisis basado en el calculo de pequefias variaciones de las variables no
seria muy correcto y convendria realizar un estudio tedrico experimen
tal de este asunto para tener mds luces. £En base a este estudio  po-
dria a 1o mejor concluirse que la "Variacidn promedio de la cargadtil®
puede resultar un pardmetro que se lo debe tomar en cuenta para reali
zar la Estandarizacion del grupo de las pequeiias centrales eléctricas
de muy baja potencia. Para este caso, en la estandarizacidn de los re
guladores de velocidad, se debe considerar el hecho de dar mayor pos1
bilidad de variacién de los pardmetros Kp, Ki, etc. {en la parte eltec-
tron1ca) de modo que los reguladores puedan adaptarse a la gran varia
cidon de la carcal.

En base a los argumentos dados en el andlisis anterior se puede apre
ciar que con el esguema de control planteado aqui, también se puede -~
1legar a una exactitud de regulacién optima, dentro de To que se  po-
dria conseguir sin -hacer cambios drdsticos en el esquema de controi,
sin alterar substancialmente Tos precios. En este sentido la caracte-
ristica "Exactitud de regulacién" no convendria considerarla para vea
lizar la estandarizacidn (si se acepta el cdlculo basado en  peguenas
variaciones de las variables con relacidn a sus valores nominales).

Con relacidn a la tercera caracteristica "Tipo y potencia del  grupo
Turbina - Generador" conviene realizar el siguiente andlisis:

Es fmportante reconucer que un tipo de regulador de velocidad como el
tratadv en vl presente manual, estd compuesto de tres partes fundamen-
tales. La primera es la parte puramente electrénica que casi en su to
talidad es procesadora de informacién y no consume potencia, esta par
te puede ser comun para todos las reguladores de velocidad estandariza
dos ya que seria independiente del tamafio de Ta Pequefia Central Hidro
eléctrica y cen cierta posibilidad de adaptacion en lo que se refiere

al punto de reclimentacion de la sefial da potencia generada medida, sea
con la alternativa que se presenta en el presente manual { realimenta-
cidn hacia la seiial de voltaje a la salida del circuito PID) o sea cun
1a realimentacion a la salida del circuito comparador, esta parte elec
trénica pura, podria servir para los tipos mas comunes de turbinas usa
das en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, cuales son: la tipo Pel
ton, 1a 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 'Eléctrica” que estd constituida por el motorcito

Eléctrico. En cierto modo su tamafio depende de Ta potencia de la Pe-
quena Central HWidroeléctrica. Pero con un buen criterio de Estandari-
zacidn, se 1¢ podria sobredimensionar en 1o que a capaczdad de fuer:za
se refiere y de esta modo podria servir para la mayoria o talvéz para
todo el grupo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas. En esta forma la
parte Electrénica y Eléctrica podrian ser universales para casi todas
0 todas las Pequefias Centrales Hidroeléctricas del conjunto,

La tercera parte del regulador es la parte de fuerza constituida por
Tos sermotores hidrallicos Piloto y de Fuerza. Esta parte sf es alta
mente dependiente de la potencia del grupo Turbina - Generador, de modo
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gue no puede ser inico para todo el conjunto de Pequefias Centrales Hi

- . 'd . - ) -
droeléctricas. La parte de fuerza si necesitaria ser Estandarizada -
tomando como base la caracteristiza "Potencia del grupov.

De este analisis se desprende que si se construyen reguladores de ve
locidad del tipo presentadc en el presente Manual y se lo hace consi
derando que cada regulador estd compuesto de tres unidades fisicas se
paradas, la una conpuesta de la o las consolas de Ja parte eléctréni-
ca, la otra compuesta del motorcito eléctrico con sus conexiones a la
consola y acuples a la parte de fuerza y la tercera compuesta de 1la
parte de fuerza, la primera y la segunda parte podrian ser universa-
les para todas las Pequefias Centrales Hidroeléctricas y la tercera -
parte se la podria disefiar y construir en grupos estandarizados depen
dientes de la potencia de la Pequefia Central Hidroelectrica. Si  se
procede de esia manera 1os costos de los reguladoras Lajarian, compen
sado el sobreprecio pagado en el sobredimensionamiento del motorcito
eléctrico. Bajo estas argumentaciones se puede ver facilmente gue la
caracteristica principal sobre la cual se podria realizar la ecstanda
rizacion de 1os reguladores de velocidad seria 1a "Potencia del grupo
Turbina - Generador".

E1 método para estandarizar la parte de fuerza se 1o puede desarrollar
tomando como base los criterios dados en el "Manual de Reguladores -
Oleo - Mecdnicos de Velocidad" {Volumen III, tomo I) del Manual Técni-
co para Disefo Estandarizacién y Fabricacidn de Equipos para Pequefias
Centrales Hidroeléctricas de la Olade, en su capitulo V { Estandariza-
¢ién y Seleccion).



16

CAPITULO V
RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION Y MONTAJE
PARTE MECANICA

FABRICACION DE LA VALVULA PILOTO Y EL SERVOMOTOR PILOTO.-

Esta parte ha sido copiada, con ligeras modificaciones, del ‘'Manual
de Reguladores Oleo-Mecanicos de Velocidad" (Volumen III Tomo I) del
Manual Técnico para Disefo, Estandarizacien y Fabricacidn de Equipos
para Pequefias Centrales Hidroeléctricas de la OLADE,

La vadlvula piloto y-el servomotor piloto deberdn ser fabricados co
mo una sola unidad o en dos unidades, utilizando para su produccicn
un proceso de fundicidén y empleando como material acero. '

Tanto 1a vdlvula pi]oto gue es una vdlvula hidrallica de cuatrovias
como el servomotor piloto que es un pegueno c¢ilindro hidrallico de
doble efecto, una vez fundidos deberan ser mecanizados en maquinas
herramientas para darles el acabado, dimensiones finales y las tole
rancias de los agujeros que permatan un ensamble a presidn de Tas
camisetas que se alojardn en ambos cilindros, en las cuales se prac
ticaran agujeros con las roscasadecuadas para 1a instalacidn de los

accesorios de las tuberias de entrada y salida del aceite.

Las camisetas de los cilindros de l1a valvula piloto y del servomotor
piloto se deberan construir en forma de bocinas ut1]12ando como mate
rial bronce fosforoso. Su fabricacién requerird asi mismo un  buen
acabado superficial con tolerancias adecuadas y compatibles con Tas
tolerancias de los agujeros de los cilindros correspondientes

Los pistones de los nilindros del sistema preamplificador se pueden
producir en base a barras de acero SAE-1020 considerando el mecaniza
do posterior de alojamientos de vastagos de los émbolos.

Los planos de fabricacidn de las vdlvulas del sistema de preamplifi-
cacion deberan poseer las siguientes caracteristicas:

Se deberd presentar un plano de ensamble general donde se indi-
quen las dimensiones finales y las tolerancias de las mismas  que
debera tener la vaivula del sistema de pre-amplificacidn. En este
plano se deberd dincluir un listado de elementos de maqu1nas que
1nterv1enen en el wontaje, como niples de paso, sellos mecanicos -
"oringe's", pernos de sujecion, arandelas, etc.

En el plano del cuerpo del sistema pre-amplificador se deberd indi
car las dimensiones finales de los radios de curvatura de su base,
asi como la disposicidn de los agujeros para las conexiones de las
tuberias de aceite y los correspondientes a l1os anclajes. En el
listado de materiales se deberd indicar las especificaciones del
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material que se utilizard en la fabricacion del conjunto pre-ampli
ficador. También serd necesario incluir otro plano del modelo que
se utilizard para su produccidn mediante el proceso de fund1c10n

- E1 plano de 1a camiseta del ci11ndr0 de Ta vdlvula debera indicar
los niveles de acabados y las tolerancias que se requieren para un
desplazamiento Optimo del €mbolo de la vdivula piloto. En el 1lis
tado de materiales se deber# indicar las especificaciones de 7Jos
materiales con Tos que se fabricardn estas piezas.

En el plano del piston del sistema pre- amplificador se deberdn indi
car las dimensiones exteriores del émbolo incluyendo las tolerancias
de las mismas, las cuales deberan ser compatibles con el agujero del
cilindro. En e! listado de materiales se indicaran las especifica-
ciones del material con el que se deberd producir cada pieza.

FABRICACION DEL SERVCMOTOR DE FUERZA.-

El sistema de distribucién formado por una valvula de control de acei
te de cuatro vias que gobierna los desplazamientos de un cilindro hi
draGlico de doble efecto, denominado servomotor de fuerza, debera
ser fabricado como una sola unidad o en dos unidades, utilizando pa
ra su produccion un proceso de fundicidn, pudiendo ser éste, de fun
dicidon maleable o acero fundido. '

Una vez efectuada la fundicion del servomotor y la valvula distribui
dora, se deberd realizar un mecanismo interior y exterior del o los
conjuntos, utilizando como magquinas - herramientas torno, cepillo vy
rectificadera de cilindros interiores, a fin de darles al conjunto
Tas dimensiones finales, acabados y las tolerancias adecuadas.

En el cuerpo del servometer y vdlvula distribuidora se practicaran -
fas secciones de paso de aceite, recomendandose efectuar los rosca-
dos interiores de éstas, en concordancia con las conexiones comercia
les de tuberia existentes.

Para producir los pistones de los cilindros del servomotor y valvula
distribuidora, se recomienda utilizar un proceso de fundicién, utili
zando como material acero. Posteriormente se le dar& a ambos énbo-
10s un acabado superficial para obtener una superficie completamente
lisa a fin de lograr un desplazamiento Optimo de los pistones dentro
de los cilindros. Al piston de fuerza se le practicaran, asi mismo,
los agujeros correspondientes al alojamiento del véstago, indicando
las tolerancias y dimensiones finales. En el pistdén del servomotor
se efectuardn ademas un canal con las to]eranc1as y rad1os de curva
tura adecuados para el alojamiento del sello mecdnico "o-ringe".

Ltas Lapas del servomotor se pueden producir mediante un proceso de
fundicidén, utilizando como material acero. Bajo ciertas condiciones
se pueden construir las tapas también como piezas soldadas. Una vez
fundidas las tapas serd necesario realizar un mecanismo para darles
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las dimensiones finales, asi como efectuar el taladro de los aguje-
ros para 1os pernos de sujecidon correspondientes.

Los planes de fabricacion del servomotor de fuerza deberdn  poseer
las siguient.s caracteristicas:

- Se deberd presentar un plano de ensanblaje general donde se indi-
quen las dimensiones finales y las tolerancias de las mismas que
debera tener pistones y cilindros de servomotor y vdlvula distri-
buidora respectivamente. Tambien se incluiran detalles de las
unicnes vastago - piston y de las tapas al cilirdro del  servomo-
tor. En este plano se debera incluir un listado de elementos de
magquinas que intervienen en el montaje, cabe decir: pernos, aran-
delas, empaguetaduras, etc. También se deberda incluir detalles
del montaje.

- En el plano del cuerpo del servomotor se debera indicar la dispo-
sicion de los agujeros para los ensamblajes de Ta tapa del servo
notor asi mismo se indicaran las dimensiones finales de didmetros
y agujeros de anclaje del servomotor. En la 1ista de materiales
de este plano se indicara las especificaciones del material con
el que se fabricard esta pieza.

- En &1 piang de los pistones del servomotor y vdlvula distribuidora
se indicardn las dimensiones y tolerancias de las mismas, de los

didametros exteriores de los émbolos. Se debera indicar asi  wmisno
las dimensiones y acabados del canal a practicar en el cuerpe del
embolo del servomotor en donde se alojara el sello mecdnico " o -

ringe". Se presentaran también detalles del ensamblaje de los vis
tagos a los émbolos. En el listado de maleriales ademds de indi-
car las especificaciones del material con que se fabricaran los pis
tones se incluiran caracteristicas de los sellos mecanicos, tuer-
cas y arandelas de los vastagos de los émbolos.

En &1 plano de las tapas del servomotor se indicaran las especifica-
ciones de las tolerancias y los niveles de los acabados, principal-
mente en la zona donde se alojara la prensa-estopa se incluiran £n
este plano recomendaciones para efectuar el maquinado interior del
agujero donde se alojara la prensa-estopa y la base que da al inte-
rior del cilindro del servomotor. E1 listado de materiales conten-
drd la especificacion del material que se utilizard para su produc-
cion.

FABRICACION DE LA GOMBA DE ENGRANAJES.-

Los elementos que conforman la bomba de engranajes son: los pinones,
cuerpo de la bomba y tapas, para el primero se puede utilizar como
material de fabricacién acero al cromo-niquel y para los dos dltimos
fundicidn gris.

Los pinones iguales y de dientes rectos una vez tallados en fresza ma
dre deberdan ser cementados y rectificados. Se recomienda una profun
didad de la capa cementada entre (0.7 v 1) milimetroc. Este trata-
miento térmico de cementacidn exige cierta experiencia, toda vez que
se trata de pifones cuyos dientes serdn construidos con patrones de
diseno perfeccionados,
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ET cuerpo de la bomba producido mediante un proceso de fundicidon de
berd ser maquinado para obtener las dimensiones finales. Los lados
que estan en contacto con los pifiones deberdn tener un buen acabado
superficial que permitan obtener una superficie lisa que evite pun-
tos cavitantes.

Las tapas del cuerpo de Ta bomba se producirdn en base a un proceso
de fundicion, utilizando como material hierro fundido; una vez fun-
didas deberén ser maquTnadas para darles el acabado y dimensiones fi
nales. Es necesario agregar que estas tapas servirdn asi mismo de
soportes de los rodamientos de la bomba de engranajes. Los cojine-
tes de los ejes de rotacion de la bomba, son anillos de bronce fosto
roso que van montados en el cuerpo de la bomba y su fabricacidn sélo
requiere de un buen acabado superficial con tolerancias adecuadas.

En el plano de montaje general de la bomba de engranajes, se hard 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
ra incluir detalles de montaje especificdndose las tolerancias reque
ridas.

En el plano de los pinones se indicardn especificaciones de construc
¢idén como: nimero de dientes, mdédulos y paso diametral, asi como el
proceso de fabricacion de los dientes y posterior tratamiento térmi-
co. Se indicaran ademds las tolerancias de las. dimensiones que ten
dran Tos agujeros donde se ensamblardn los ejes de accionamiento de
ambos pinones como indicacion del tipo de canal chavetero. Finalmen
te se incluird un listado de materiales con especificaciones del ma
terial con el que se produciran los pifones.

En el plano denominado cuerpo de la bomba se indicardn los niveles -
de acabados, dimensiones y tolerancias de las mismas con que se prac
ticardn los agujeros para el alojamiento de los cojinetes asi  como
los agujeros en donde se ensamblardn los pasadores guias. Se indica
rd asi mismo la posicion de la seccidn de succidon y descarga para el
ensamblaje de las tuberias de aceite asi como el alojamiento de los
sellos mecanicos para el ensamblaje hermético del conjunto. En el
Tistado de materiales de este plano se indicaran tas especificaciones
del material con que se fabricard el cuerpo de la bomba, asi como el
tipo de sello mecanico a utilizarse en el ensamble cuerpo-tapas de
la bomba. En el plano denominado tapas de la bomba se deberd indi-
car las dimensiones finales después del rectificado por mdquinas -he
rramientas, la disposicion de los agujeros para Tos pernos de suje-
cidn de la bomba y las tolerancias delos agujeros para un montaje a
presion con las pistas exteriores de los cojinetes de las bolas del
eje principal de la bomba. En el listado de materiaies de este pla
no se indicard el tipc de material a utilizar en la fabricacion de
estas piezas.

E1 plano de fabricacidon de los soportes de cojinetes de la bomba de
berd 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 Tista
do de materiales se indicard la especificacidn del material con que
se deberd producir estas piezas. :
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FABRICACION DEL EJE DE LA BOMBA.-

E1l eje de 1a bomba se puede producir a partik_de un eje de acero al
carbono que tenga una buena resistencia a los esfuerzos de flexién.

Los planos de fabricacion de este elemento deberdn contener indica
ciones relativas a tolerancias en los didmetros, niveles de acabados
y radios de curvatura para cada cambio de seccidn, ademds indicacio
nes de donde se montardn los cojinetes axiales de bolas, se recomien
da considerar una tolerancia que permita un ajuste a presidn en el
montaje.

PARTE ELECTRONICA

En esta parte serdan 1ineamientos acerca de 1a fabricacion de placas
y su distribucion e instalacién en el armario del regulador de velo
cidad, basdndose en normas internacionales.

FABRICACION DE PLACAS

A grandes rasgos la fabricacidn de las placas puede” dividirseen las
siguientes etapas:

a) Recepcién de los mater1a1es por parte del fabricante.

b) Dibujo de deta11e de Tos circuitos impresos (dibujo para fabrica-
cidn).

¢) Fabricacifn propiamente dicha.
d) Pruebas de Tas placas fabricadas.
e) Ensamblaje de las placas de cableado impreso.

Los materiales empleados en la construccidn de las placas serdn fi-
bra de vidrio aglomerado con resinas epoxidicas para el material ba
se y hojas de cobre Taminado como revestimiento metdlico.

Para la recepcion del material base y del revestimiento metdlico 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 materjales, asi como las pruebas de laboratoric que se
deben hacer para la recepcidn del material por parte del fabricante.

Con relacidn al dibujo y disefio de deta]le de los circuitos impresos
se debe tomar en consideracidn:

a} Normas respecto a dimensiones y tolerancia de las placas para 1o
cual se debe sequir los lineamientos dados en l1a norma BS 5954 :
part 3: 1985, en 1a que se indica el tamafio que deben tener las
placas de cableado impreso, tamafio que debe estar de acuerdo con
las dimensiones de unidades enchufables y bastidores interiores
{subracks).

b) Normas relativas al disefio de detalle de las placas de cableado -
- impreso para 1o cual se pueden utilizar Tas normas BS 6221: part
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3: 1984, la norma IEC 326 - 3, IEC 326 - 3A e IEC 326 - 4.

La fabricacign propiamente dicha de los circuitos impresos debe hacér
selo siguiendo procedimientos de fabricacion industrial de produccién
en serie, utilizando las técnicas de impresidn o de fotografia para
reproducir el esquema de 1os conductores (que van en la placa) sobre
el recubrimiento resistente a Tos acidos que se forma sobre la hoja
laminada. de cobre.

Una vez terminada la fabricacidn de las p!acas, previo al ensamblaje
de los componentes en las mismas es necesario realizar ciertas prue
bas que aseguran un control de calidad del proceso de fabricacion.Pa
ra ello se deben seguir los requerimientos y métodos de prueba ex
puestos en la norma IEC 326 - 2, que sean aplicables a] £aso,

En ensamblaje de los componentes en Tas placas de cableado impreso
debe hacérselo siguiendo las gufas de ensamblaje presentados en la
norma BS 6221: part 20: 1984,

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 fabricacidn (dibujos de detalle de los circuitos impresos), sino
que mas bien representan esquemas a partir de los cuales se pueden -
realizar los "dibujos para fabricacion®.

Las figuras (84 - 89) fueron hechas tomando en cuenta las siguientes
normas :

a) BS 5954 - Part 3 - 1985 para definir el tamafio de Tas placas y co
nectores.

b) 130 - 16 IEC - PMA1P4B para especificar la parte macho de Tos co-
nectores.

c} 130 - 16 IEC - RF41P5B para especificar la parte hembra de los co
nectores.

En las figuras antes mencionadas cada una de las placas representa
un bquue de control. Esta distribucidén de circuitos en placas permi
te minimizar fallas globales, por ejemplo si existe falla de cortocir
cuito en la etapa de indicacidn de sentido de giro del servomotor e
18ctrico o de la turbina bastaria - retirar la placa correspondien
te para sustituirla.

ARMARIO Y UNIDADES ENCHUFABLES

Todos los componentes electronicos excepto el sensor de velocidad an
gular van alojados en un armario estandarizado. E1 dimensionamiento
del armario y bastidor principal asi como los paneles deben estar de
acuerdo a las normas BS 5954: Part 2: 1975 e IEC 297.

E1 armario en su interior tiene bastidores internos (subracks) uni
dades enchufables asociadas a éstos. La disposicidn y nimero de bas
tidores interiores dentro del armario debe estar acorde con los ele-
mentos electrdnicos del regulador de velocidad a instalarse y de posi
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Se debe tener dos placas, Ta de polarizacién (+ Vcc) y la de servomo
tor (+ Vcco). Ademds los disipadores de potencia y dos transformado
res.

T2,T1 pin 3 = Gate
2 = &nodo
1 = cdtodo

Fig. 84, Placa # 1, Placa de + Vcc (6 + 15 )V) ). Polarizacidn.
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.1 = Vin (voltaje de entrada), onda completa filtrada + 15 /2 (V)
Pz.2 = salida a base de Q14.
P2.3 = entrada a Ql6, viene de colector de Ql4.
P2.4 = salida a colector Q19 de potencia.
P2.5 = salida a base de Q19. ,
P2.6. = entrada/salida de + 15 Vpc. regulado, va a emisor de Q19.
PZ2.7 = salida a L8 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.
P2.11 = salida a base de Q20,
P2.12 = salida a colector de Q20 de potencia.
P2.13 = entrada a Q18.
P2.14 = salida a base de Q17.
P2.15 = Vin, onda completa filtrada de - 15 v2' (V)

* Q20 y Q17 se montan en disipador.
Q19 y Q14 se montan en disipador.
Ql6 y Q18 deben ser montados con disipadores de 4 - 6 cm?

Fig. 85., Placa # 2, Placa de + Vcc2 {servomotor e1éctri§9
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P3.1 =+ Ve
P3.2 = - VYcc
P3.5 = tierra
P3.10 = 0OUT (salida de error hacia 1laves S2.1 de se]ecc1on manual auto
matico. .
P3.11 = IN (entrada) del sensor de velocidad.
P3.8 =Vt (voltaje de estado de velocidad de turbina).
Nomeclatura:

e~ puente con alambre aislado o no, por el lado donde se colocan -
los elementos,

*(a) puente con alambre aislado, uniendo todos Tos puntos que se in

*(b) dique con la letra entre paréntesis.

Fig. 86. Placa # 3, PlLaca del sensor de velocidad de 1a turbina, sefal
de referencia y error.
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ILOCIDAD
IRBINA

N [
6 7 1
L6,L7 Vserve +Veo

| 2 3 4 -3
+vee AVt) -Ves LS

Patas

P4.1 =+ 15 VDC

P4.2 = viene de placa # 3, P3.8

P4.3 = - 15 vBC

P4.4 = tierra S

P4.5 = indicador LED, L5; de velocidad de turbina.
P4.6 = indicador LED L6, L7; de sentido de giro de servo.
P4.7 = voltaje sobre el servo motor.

P4.14 = a transductor de corriente de PA.

P4.15 = a transductor de corriente de ¥B.

P4.16 = a transductor de corriente de 9C

P4.17 = salida a pata P5.7.

Fig. 87, Placa # 4, Indicador de velocidad de 1a turbina e}indicador de
sentido de giro del servo y sensor de potencia eléctrica.
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SERVO.

It

Ve (voltaje de error)
salida total.

i

= realimentacién de potencia eléctrica.
= resistencia parada.

88, Placa # 5, Acciones de control PID y realimentacion de posi-
¢idn del servo.
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P814 = salida sinusoodal, se conecta a transformador de niclec variable.

*(12 y Q10 van montados en disipadores = 100cm?
Q9 y Q11 van montados en disipadores = 4 - 6 cm’

Fig. 89, Placa # 6, Oscilador, control manual y amplificador de poten-
cia.
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bles elementos electrdnicos que puedan adoptarse en el futuro, por ejem
plo un posible controlador Feedforward; o elementos electrénicos asocia
dos a partes auxiliares del regulador de velocidad. Las dimensiones de
bastidores internos (subracks) y de unidades enchufables asociadas a é&s
tos deben estar de acuerdo en la norma BS 5954, part 3: 1985 e IEC 297
- 3: 1984.

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 co
nectores también estd especificada en la norma IEC 603 - 2.

La especificacidn de la posicion de los conectores en las unidades en-
chufables se la puede encontrar en el Apéndice de la norma BS 5954:part
3: 1985,

En las figuras 90 y 91 se presenta un esquema que representa una posi-
ble distribucidn de Tos elementos e]ectron1cos en los bastidores inter-
nos o modulos (subracks).

En 1a figura 92 se presenta la parte fisica del transductor de veloci-
dad anguiar. Se muestran ademds dos fotos (1 y 2), Ta una relativa al
montaje de un transductor de velocidad en una Turb1na Petton de labora
torio (Laboratorio de Mecdnica de Fluidos de la Facultad de Ingenierfa
Mecdnica; Escuela Politécnica Nacional, Quito - Ecuador). La otra fo
tograffa presenta el detalle del acopTe entre la varilla de realimenta
cion con la prolongacidn del vadstago del servomotor -hidrailico. Las
fotos corresponden al disefio y construccidn de un regulador de veloci
dad electro-hidralilico, realizado como tesis de grado conjunta entre
Tas facultades de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Eléctrica de la. Es
cuela Politécnica Nacional {QUito - Ecuador).
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Foto 1. Transductor de velocidad montado en una Turbini
Pelton de Laboratorio.



Foto 2.

del vdstago del Sery
fin de carrera del i

omotor hidraGlico, asf
nyector de la turbina.

181



182

ANEXD
EJEMPLO PRACTICO
I. CALCULOS DE LA PARTE DE CONTROL Y MECANICA

En esta parte se presenta un ejemplio del calculo de un reguiador de
velocidad eléctrico electrdnico con control positivo de flujo. Para
el ejemplo se considera una pequefia central hidroeléctrica que estd
equipada con un grupo: turbina Michell - Banki  Generador.

Se considera que para la regulacién de caudal de la turbina dispone
de un tipo de alabe perfilado. Este detalle ayuda a determinar 1la
capacidad de trabajo del regulador de velocidad.

Al.l. DATOS INICIALES PARA EL CALCULO

Se parte de ciertos datos basicos para el cdlculo, datos que tienen
Gue ver con:

a) Caracteristicas de Ta instalacidén hidradlica.
b) Caracteristicas de la tuberia de presidn.
¢} Caracteristicas del grupo.

Un dato inicial extra que se necesita es la fuerza requerida para
accionar mecanismo de control de caudal de ia turbina.

a) Caracteristicas de la Instalacidn Hidradlica:

Caida Neta: Hy = 90 (m)

1

Caudal : Qo = 1.5 (m¥/seq)

b) Caracteristicas de la Tuberia de Presign:
Material: Acero
Longitud: 270 m

Didmetro  interior:

_ /4.0, "
Dp "H.Vop

la velocidad Gptima Vgop = 3 m/seg.
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Espesor de la tuberia de presion:

_ 1,25 . Ha . Dp
tp - 2 .0 * Co

Hy » salto brusco que inciuye sobrepresion por el golpe de arie-
te.

La sobrepresidn esta comprendida entre un 30 - 60% de la caida -
neta.

Hp = 1,4 x 90 = 126
o , resistencia del acero. Si el tubo es hecho de una plancha
de acero cuyo esfuerzo de rotura sea de 35 a 65 Kg/mm , vy

se lo confecciona mediante suelda eléctrica, toma el si-
guiente valor.

o = 12 Kg/mm?

Co . incremento del espesor debido a rugosidades (3 - 5 mm).

1,25 x 126 x 0,8

p = 7 X 17 t 3 mm

ot
|

p = 8425 {mm)

Caracteristicas del grupo:
Tipo de turbina: Michell - Banki

Potencia del grupo:

=
C
|

= 9,807 .0Qy . Ny .1

=
e
f

= 9,807 x 1,5 x 90 x 0,642 = 850 Kw

Wo = 850  {Kw)

Niimero Antimn de revnlurinnes-
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39,85 . /2

De

Noz

Seglin el capitulo de estandarizacién del volumen I, para el caso
presente, Dy = 0,4 m correspondiente al tipo de turbina 42 B.

1/2
. 39,85 x 90 _
Ny = 5.4 = 945  (RPM)
Ny = 945 RPM
Nimero especifico de revoluciones Nq
v - N0
q H3/4
_ 945 x 1,512
90

Este numero especifico de revoluciones permite establecer que la
turbina cae dentro del rango de aplticacidn de las turbinas Mi-

~chell - Banki.

Fuerza requerida para accionar el Mecanismo de Regulacidn de Cau
dal:

Se considera que el alabe directriz es del tipo mostrado en la
figura A.1. (alabe directriz perfilado).

Segiin el volumen I, la variacion porcentual momento torsor del
alabe directriz tipo perfilado, con Ta carga:de la turbina OLADE
de flujo cruzado es como 1a mostrada en la figura A.Z2.

A plena carga (pos1c1on del alabe directriz completamente abier
to) se da el torque maximo sobre el eje del alabe directriz y se
1o calcula asi:

T=31.0a.0.7/H
T=31x0,4x1,5x,/9 =176,5 (Kg-m)
T=176,5 (Kg-m)
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CARCASA

d

RODETE

Figura A.1. Alabe directriz de tipo perfilado en turbinas Michell - Banki estandarizadas.
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Al.2. CALCULO DE LA SEGURIDAD DE LA INSTALACION

Velocidad de propagacidn de la onda de presidn:

a = . - {m/seq)
/“ E . Dp
Ep - tp
E
= = 0,01
Ep
- 1420

0,8
/ 1+ 0,01 X 550875

1012 (m/seq)

o
it

. Tiempo elastico Te:

_2 . Llp_ 2x270 _
Ta = aD— To1p — = 0,534 (seg)

. Cifra caracteristica de la tuberia (p)}

Donde:

—
=
1]

. Tiempo de cierre relativo (8)

Considerando un tiempo de cierre de 3,6 segundos:

187
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3.6

= p.531 - %74

+ Aumento médximo de presion en la tuberia (Ahp); se considera "golpe
. de ariete con cierre lento {8 > 1).

En esta condicion:

it
nﬁhd
——
I
I“o
S
—
’n
+
~——
]n
S
+
=
=

shy,
k

i 1,723 W7 1,
My = = (6774)(16,77.43+/ 723) F a2

0,348 (34,8 %)

1]
o
-
[aW]

sho

Entonces para este caso la sobrepresidn serd del 34.8%, que es me-
nor que el 40%.

PD2 requerido:

Wo . Tg

Pg = 730320 . Kp -

Ny [ (ang + 1)% - 1)
Donde:

K, para el caso de "golpe de ariete con cierre lento" (8 > 1) es:

2

; D o
Ky = 0,5+ 0,75 (—§) - 0,175 (—§-)

K = 0,5 + 0,75 (RIEY - 0,175 (52 77243)
Kp = 0,68
PZ = 730320 x 0,68 x —20 X 3.0

9452 [ 1,32 - 1 ]
P2 = 2066  (Kg.m?)
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(Para una sobrevelocidad del grupo de 0,3).
Al.3. DATOS NECESARIOQS PARA LA SIMULACION

. Constantes estaticas de la turbina:

Se consideran Tos siguientes valores (constantes ideales), a fal
ta de datos de una central construida, que este equipada con una
turbina igual a Ta 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 ajs).

a;; = 0,5
a3 = 1,0
ap) = 1,5
a2z = 0

3,3 = 1,0

La constante a,,, corresponde al caso de "una turbina en general"
con carga resistiva y regulador de voltaje.
. Tiempo de arranque del Agua y Mecanico:

El tiempo de arrangue del agua Tw ya se la determiné y tiene un
valor de:

Tw = 0,92 segq.

Tiempo de arrangue mecdnico:

Lo L PE - NG
m = 37205 . g - Wo

_ i 2466 x 9452
m = 37555 * 9,8x 850
Tm = 7,11 (seg)

. Constantes de Tiempo del Servomotor de Fuerza y del Filtro.
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Para el servomotor de fuerza:

ASz

T, =

Cvy (1‘%)
2

Donde:

Cv, = Qs2 _ As2 . Yo,

Xs Ts . X,

Para Ts = 3,6 seg, X, = 0,79 cm, As, = 266,4 cm, Y, = 23 cm (valo
res obtenidos de la seccidn "CALCULOS RELATIVOS AL SERVOMOTOR DE
FUERZA") y considerando que el punto de aplicacién de la accion -
del servopiloto es en la mitad de 1a palanca de rea11mentac1on, se
tiene: _

T, = Ts . Xz
Y02(17 - “%‘?2;")
i, = 3,6 x g§79 x2 . 0,25 (seg)

Con relacidn a la constante de tiempo del filtro, esta se la obtie
ne luego de realizada Ta simulacidn, bajo el criterio de que el me
canismo de control de flujo no cierre bruscamente la valvula, es
decir considerando que durante el funcionamiento del lazo de con
trol el tiempo de cierre de 1a valvula sea mayor que 5 segundos o
si es posible mas grande que ese valor (para este caso de turbina
Michell - Banki).

. Constantes del Transductor de Potencia y del Servomotor Eléctri-
co

Para el transductor de potencia:
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Para comprobar que Km tiene valor unitario se hace el siguiente and
lisis:

: [
K 1 Vo

Kr ° 70
Donde:
_ AV
KY‘—W. Kg

Para el caso que el transductor sea de tipo potenciométrico:

_ P2+ R?

Ri (ver seccidn 3.12.5)

Considerando que para variables, no incrementables ni en por unidad,
1a relacidn entre el desplazamiento del pivote de ta varilla de rea
limentacion del servopiloto y el voltaje de entrada al conjunto ser
voeléctrico tuerca tornilio transductor de posicidn es una relacion
tineal de 1a forma:

," ; l
ZO-"*—K'r—' Vo

Reemplazando esta Gltima expresion en la de Km se llega a determi-
nar que:

Km =1

En estas condiciones el valor de Km es igual a la unidad, indepen—
dientemente del valor que tenga Kr.

De acuerdo, a la expresion de o presentada en la parte inicial de
éste cdlculo se determina que o debe tener un valor unitario. Para
que esto suceda es necesario que los parametros eléctricos de los
que depende ¢ deben ser de cierta magnitud para asfi:

Pao
g =Kc.-—vg—,—

*Nota: Para fac111dad de nomenclatura se ha reemp]azado Vo' por Vo
en la ecuacion 1.21,



Donde:

AP

K1,

A,
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AP

Kc =
o G

cambio de voltaje a la salida del transductor de potencia.
cambio de potencia wedia.

T T
A = B9

X
o
[y
(=3

(Para la ubicacidn de P19 y R116, ver circuito general).
sensibilidad de Tos captores de intensidad de corriente
del sensor de potencia si se asume que estos son 1inea
les. ’ :

intensidad promedio de las tres fases.

E1 iVr puede relacionarse con el cambio de potencia generada y me

dida asi:

AVT

, P19 -
3. ETTE'. Kl

AP =V AT =V

Reemplazando esta ltima expresidn en la de Kc y a su vez esta en

-1a de o se

tiene;

P19 k1 Feo

0 T3 . RV Vo

Sic=1 {caso que es el que se quiere)

PI9 _ V. Vo
RIT6 ~ "3 K1 P,

Puede darse el caso en que o = 0 en este caso el potencidmetro P19
debe estar ajustado para que su resistencia en el circuito valga -

cero.



193

Al.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL REGULADOR

(Kp, Ki, Kgs Tis TF)

Los parametros de ajuste Kp, Ki, Kd, del regulador de velocidad y
la constante de tiempo del arreglo servoeléctrico, transductor de
desplazamiento etc., asi como 1a constante de tiempo del filtro se
los determina mediante un proceso de simulacién del desempefio dind
mico del lazo de control, para lo cual se hace uso del programa de
computacion dado en el apéndice A.

Se determina ademds si el sistema es o no estable sacando las rai
ces de la ecuacidn caracteristica.

Para sistematizar el proceso de blisqueda de los parametros anterio
res, se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

1. Asumir un valor de T,.

2. Para ese valor de 1, y forzando a que Ki = 0 y Kd = 0, mediante
el uso del programa de] apéndice A se determina el valor de Kp
que coloque en el Timite de estabilidad al sistema. A ese va-
lor de Kp se le 1lama Ku. '

E1 programa se 1o corre para la condicién de un cambio de carga
del 10 # v sin cambio en la velocidad de referencia.

3. Como ayuda para el proceso descrito en el punto 2. Mediante los
programas del apéndice B y del C se obtienen las raices de la
ecuacidn caracteristica. El1 programa presentado en el apéndi-
ce C permite determinar los coeficientes de la ecuacidn caracte
ristica C4, C3, C2, C1, CO, a partir de los pardmetros del sis
tema Kp, Ki, Kd, a,; , etc.

4. Del paso 2, se obtiene una curva de respuesta como la dada en
la figura A.3. y de alli se determina el “periodo Gltimo Pu" co
mo se indica en la figura. Si no se quiere graficar los valo-
res de salida del programa Aw(t) V.S.t Para obtener Pu, este
puede ser obtenido directamente de Tos datos de salida del pro
grama (en forma de tablas).

5. Mediante Ku y Pu se determinan los valores aproximados de Kp, .Ki
y Kd mediante las siguientes expresiones:

Kp = 0,588 Ku
L2 .2
Ki= by X 0,588 Ku = By - Kp
= Pu = Pu
Kd = g X 0,588 Ku g - Kp



AW(1)

—t

TIEMPO {1)

Fig. A.3. Cur\éa de respuesta del lazo de control Kd = 0 seg, Ki =0 seg“l , Kp = Ku; de ella se obtie
ne Pu. -

Y
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6. Con los valores de Kp, Ki, Kd obtenidos en el paso 5. y con el

de T, obtenido en el pasoc 1. se corre nuevamente el programa da
do en el apéndice A solo para cambio de carga. Luego se che-
quea estabilidad del sistema obteniendo las raices de la ecua-
cidn caracteristica.

De Tos 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 rapido y que el sobre
tiro inicial y los otros sean bajos.

. Se cambian un poco los parametros de Kp, Ki y Kd obtenidos en

paso 5. y se vuelve a correr el programa del apendlce A para
cambio de carga del 10% solamente hasta demostrar si se ha obte
nido las mejores caracteristicas del transitorio. Es Tmportan
te también chequear en la salida del programa que el mecanismo
de control de flujo de la vdlvula no cierre o abra demasiado rd
pido, es decir chequear que el tiempo de cierre sea el apropia
do. Se debe chequear también estabilidad, obteniendo las rai-
ces de la ecuacidon caracteristica.

. Una vez obtenides los parametros Kp, Ki, Kd que optimizan la ca

lidad del transitorio y que permitan un cierre apropiado de 1a
vdlvula, se corre nuevamente el programa con esos valores de Kp
Ki, Kd para la condicion de cambio de la velocidad de referen-
cia AW (10%) sin cambio de carga.

Esta Gltima corrida del programa se 1o hace para determinar si
hay un cierre brusco o apertura brusca del mecanismo de control
de flujo de Ta turbina, en el caso que el sistema actue como se
guidor.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos siguiendo el
procedimiento descrito en los ocho pasos anteriores aplicados a
las condiciones del ejemplo de este anexo.

1.
2.

Se asume que la constante del filtro es de 1 seg.

y 3. Para Ki = 0, Kd = 0y t, =1 seq. Se determina el valor

de Kp que haga ubicar al sistema en el 1imite de la estabilidad

La tabla A.l. resume los valores de las raices de la ecuacion -
caracteristica.

Segin esa tabla con un valor de Kp = 5,0 el sistema 1lega al bor
de de Ta inestabilidad de modo que Ku = 5.0. Para esas condi-
ciones los coeficientes de 1a ecuacidn caracteristica obtenidos
haciendo uso del programa presentado en el apéndice C son:

C4 = 7,17391305

€3

14 ,8695652



kp AL A A3 Ay As
4 -0,u62+0,6 3 -0,062-0,6 j O -3,53+2,2 ) -3,53-2,2 ]
5 -0,001+0,65j -0,001-0,655 O -3,59+2,5 37 -3,59-2,5
5,1 0,005+0,6553 0,u85-0,6553 0 -3,592+2,53j -3,592-2,53]
5,5 0,026+0,675] 0,026-0,675] 0 -3,6 +2,64) -3,6- 2,64]
Tabla A.1.

2 = 3,06977313

€1 = 6,11508592

€0 =0

Para Ki = 0, Kd = 0, Kp = 5.0 y 1; = 1 se corre el programa del

apéndice A (condicién 10% de cambio de carga) y se obtienen
resultados presentados en la tabla A.2.

tos
Esos resultados se han

graficado como se muestran en la figura A.4.

4. De la tabla A.2. o0 de la figura A.4. se determina

- Pu =95

5. Determinacidn
Kp
Kp
Ki
Ki
Kd

Kd

seg.

de Tos parametros aproximados Kp, Ki, Kd.

i

i

i

0,588 x 5,0 = 2,94

2,94

_g% x 2,94 = 0,61 (1/seq)
0,61  (1/seqg)

355. x 2,94 = 3,53 (seg)
3,53 (seg)
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VELOCIDAD ANGULAR (P.U.}

0.04
0.03 Z//;”’ﬁx“\ //74’
A
0.02 8 j//
0.0 4// \\ /,
0 : 1//
-0.01 /
~0.02 1////
]
~-0.04
0 y 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
TIEMPO (Seg)

Fig. A.4.a. Cambio en por unidad de la velocidad angular para condicio
nes de estabilidad en el Timite (Kp = 5,0, Ki = 0, Kd = 0O).
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Fig. A.4.b. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de
control de flujo de la turbina, para condiciones de esta
hitidad en el Jimite (Kp = 5.0 . Ki = 0. Kd = 0}.
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6. Con los datos del paso 5. se corre nuevamente el programa  del
apéndice A para un cambio de carga del 10% y se obtienen los re
sultados de la tabla A.3. Graficando esos resultados que se ob
tienen en Tas curvas de las figuras A.5 y A.6. -

Las raices de la ecuacidn caracteristica para este caso son:

A o= -0,15 + 0,31]
A2 = -0,15 - 0,31]
A3 = -5,496

My = -0,69 + 1,63]
As = -0,69 - 1,63]

-Se puede apreciar que el sistema es estable y la calidad del -
transitorio no es tan buena. En efecto el tiempo de estabiliza
cion considerando una banda + 0,08 es de 12,4 seg.

En la tabla A.4. y figuras A.7. y A.8. se presentan resultados
andlogos a los de la tabla A.3. y figuras A.5. y A.6. pero para
o = 0 es decir el caso sin feedfoward de ganancia. La calidad
de transitorio mejora en este caso en lo que se refiere al tiem
po de estabilizacidn aunque el sobretire inicial sube algo.

7. Cambiando un poco el valor pardmetro Kd (Kd = 6,0) para o = 1,
se obtienen los resultados de la tabla A.5. y graficando esos
resultados se obtienen los grdficos de ias figuras A.9. y A.10.
la tabla A.6. y Tas figuras A.11. y A.12. presentan resultados
analogos a los de Ta tabla A.5. y figuras A.9. y A.10. pero pa
ra el caso o = 0.

De esta G1tima tabla y Gltima figura se observa una 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 raices
de ecuacidn caracteristica son:

A o= -0,38 + 1,26
X, = -0,38 - 1,26
Ay = -6,182 |
e = -0,11 + 6,313
s = -0,11 - 6,315

Se ve que el sistema es estable.

8. Para:
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Fig. A.5. Cambio en por unidad de la velocidad angular para Tos siguientes pardmetros: Kp = 2,94 ,
Ki = 0,61 seg”", Kd = 3,53 seg o =1 (para cambio de carga 10%).
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Fig. A.6, Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control de fiujo de la turbina, para

los siguientes pardmetros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seg”! , Kd = 3,53 seg, o =1 (para cambio
de carga 10%). .

502



PR M T

206

IMTERVALD DE TIEMRD o8
COMSTRRTE BE TIEMPD DEL FILYRO= 4
CORETRMYE DE TIEMPD DEL
COMTARTE 8 TTIEMPD DEL S
COEFITCTEMTE Dl

. -

SERYWD ELE
i SR PR
DE ARREERDUE DEL Al

(iFpee--, 1
CIDAD D REFERERDLA
ICIE PROPTRC T OMAL. -
GRMAMCIA IHTEGRAL = 3
CIER TWAT T WA

TIEMEQ I T IR
' SR R

» ; SH0 D
: CORTREOL, DR FIULT0
Eohii] IS AR LT

I




=

L]

L]

a
i

"

T T T
i N O Sron
=

Bt et gen b LR RRY UL WO 0 00 00 00 o g Ty
oy ®

i

ki

1

L

t

H

l

E

%
”
21}

frade Gt
o bk
5
1

oo T

e RN

o 3

=l
IENGE

¥is

A0

=

n
[y I ey

&

11l

a
=4 L

— e
[ B I N

. 5 =h P A

)
o B ST It N1 SR O

:
it I n

F o o3 Ry Ty (R

MM WPy @ iR

[
&

~§ B B 00 =4

,
.
i

e

i M
E3
[3n]

L2

i

z
L

~3 R B WD ~f B e A0 Ty e i
o

B

i1
£
! b

3 P 08 =} e [

Jo 10 L0 T
Ty B] e e JTE A DG T 20 00 (T B B
|

EILEY]
it imm

i
!

i
=
R . R G B St i I

T = = e Bl o

&

i e

1

Frah Il Feh [’:
13
i A
3R
£
o)
i

!

i

"
e
—E

E =R
e

3D

]
1

1

i
[x1]

¥ B SRt L I I T TR A PR R 5 5 B S B OV B S 0 I T s S ¢

t

i i
3] (LRI
= = a
ond A S e R e ke g

a

1
[Ny

e}
T n
=

hal
-

o

—¥a
s

¥ on

-

i om

—,

~.

-,

-5,

-5
[ ol

]

1
1
it
Fin)

.,.
pr Lk
[P

T} I {0 OB

[

i
o

207



208




VELOGIDAD ANGULAR (P.U.)
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A.7. Cambio en por unidad de Ta velocidad angular para los siguientes parametros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61

Fia. ) .
seg-*, Kd = 3,53 seg, o = 0 {(cambio de carga del 10%).
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DESPLAZAMIENTO DEL MEC. DE CONTROL DE FLUJO (pcC.)
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Fig. A.8. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control de flujo de la turbina, para los

Q.02

siguientes pardmetros: Kp = 2,94 , Ki
10%).

TIEMPO (Seg)

= 0,61 seq™ , Kd = 3,53 seq , ¢ = 0 {cambio de carga del

oS
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VELOCIDAD ANGULAR {P.U.)
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20

Fig. A.9. Cambio en por unidad de la velocidad angular para los siguientes pardmetros Kp = 2,94, Ki = 0;61
seg”!, Kd =6,0seq o= 1.
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DESPLAZAMIENTO DEL MEC. DE CONTROL DE FLUJO

o]
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Fig. A.10. Cambio en por unidad del desplazamiento del mecanismo de control de flujo de la turbina para los
siguientes parametros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seg~* , Kd = 6,0 seg , o = 1.
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DESPLAZAMIENTO DEL MEC. DE CONTROL DE FLUJO
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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 parametros: Kp = 2,94 , Ki = 0,61 seg™® , Kd = 6,0 seg ,o= 0.

022



221

Kp = 2,94
Ki = 0,61
Kd = 6
7; = 1 seg
o =1
=4

Se corre nuevamente el programa del apéndice A, para cambio escaldn
de Ta velocidad de referencia AWp (10%) para cheque o cecierre 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 Ta turbina.

Con relacion al valor de o = 0 se debe mencionar que para este caso
no fue necesario el modo "feedforward de ganancia", pero esto no es
general. El valor de ¢ = 1 hace bajar el sobretiro maximo de la
respuesta aunque parece afectar el tiempo de estabilizacidn.

Ademds a partir del arreglo con "feedforward de ganancia" es facti-
ble en forma fécil, con poco cambio de la construccidon electrénica
l1egar al modo "feedforward" y obtener la calidad del  transitorio
optimo.

Al.5. CALCULOS RELATIVOS AL SERVO MOTOR DE FUERZA

. Capacidad de trabajo A,:

De acuerdo al volumen III {Manual del Regulador Oleo-Mecdnicoe de
Velocidad), para las turbinas Banki, estandarizadas la capac1dad
de trabajo esta dado por:

A, = 155De . Q. /H  {kg-m)
A; = 156 x 0.4 X 1,5 x v 90 = 882,3 (Kg-m)
A, = 88227,5  (Kg-cm) |
. Yolumen del servomotor Va:
- Az
Vo = Ky Pz
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V, = 1,25 x ﬁ%ﬁ— - 6126,9  (cm®)

. Fuerza maxima del servomotor para accionar el mecanismo de con
trol de flujo.

Frgy = ——Zo—
max 1,1 Y02

Asumiendo que la carrera del mecanismo de control de flujo en el
punto donde acciona el servomotor de fuerza es de 23 cm {Yoz)

_ 88227,5

Fmix = T,1x23 ~ S487,3 (kg)

. Seccién del vistago del servomotor de fuerza (Avs,)

1.2 Fmax

Avs, = —A————
vs

Si para acero, oyg = 300 Kg/c®

Avs, = LB XJIBTS3 - 93,95 o2

{

Avs, = 13,95 cm?

. Diametro del vdstago del servomotor de fuerza

dVSz =/ —%— . AVSZ

dyss =/‘?T x 13,95 = 4,2 cm

. Area Gti] de la seccidon de aceite del servomotor de fuerza:

Vo
YO,

ASZ =

As, = i%g—@-—= 266,4 cm?

§]

As, = 266,4 cm?
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. Diametro de cilindro del servomotor de fuerza

Ds, =/'—§‘—. (A52+AV52)

m

Ds 5 =¢// ~§%-(266,4 + 13,95)

Ds, = 18 ,4 {cm)
. Diametro de 1a vdalvula distribuidora
Dz =K.V2

K, constante estimada a partir de la relacifn D,/V, de reguladores
existentes. De reguladores "Woodward Governier Company" se tie
ne que:

K=2,358 x 1072 cm™?

(valor que coincide con el del regulador construido y probado en
la Escuela Politécnica Nacional).

con lo que:

i)

D, = 2,358 x 107°% x 6126,9

D, = 14.45 cm

. Seccidn de paso de aceite al servomotor de fuerza

S, = As: . Yoo
2 Cd, . Ts . (42 Az)l/z
‘2- S-('Y.-\)T;_
con:
Ts = 3,6 seg ; v = 0,853 x 107% (Kg/cm®) y Cd, = 0,6

S, - 266.4 x 23
7% 080 887775 172
0,6 x 3,6 x(Fg53 1077 * 51269 !



S, = 0,493  (cm?)

Que corresponde a un orificio cuyo didmetro es de: 0,79 cm.
. Fuerza de reaccion hidrallica en la vdlvula de carrete

2 .Qs, . ¥Yp . Pv, cos @'

Ft,

i

Asumiendo Pv, = 2 x 35 = 70 (Kg/cm?)

y para  p = 0,853 x 107* Kg/cm?

As, . Y 266,4 x 23
Qs, = Ssz 92 - 3’2 = 1702  cm¥/seq

1

Qs. = 1702 (cm®/seg)

—3 ot
- 1702¢//0,853 x 107% x 70 .

Ft, 980

Ft, = 26,6  (kg)

]

{asumiendo 8' = 0°)
Al.6. CALCULOS RELATIVOS AL SERVOMOTOR PILOTO

. Fuerza que debe hacer el servo

Lo
Lo,

Fp= th .

Considerando la aplicacidon de la fuerza es en el centro de la
lanca de realimentacion del servomotor de fuerza:

Fp = 26.6 x 2 = 53,2  (Kg)

. Capacidad de trabajo

226

Pa
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A=1,1 (Fp) x Yo

Si se considera un valor de Yo de 0,8 cm {aproximadamente igual -
al diametro del orificio de paso de aceite al cilindro del servo-
motor de fuerza}.

A=1,1 x53,2x0,8= 46,82 (Kg-cm)

Volumen del cilindro:

Para Kv = 1,5 y P = 10 Kg/c

1,5 x 46,82

- 3
10 7,02 cm

V=

Seccidn del vastago:

Avs = 1.2 x Fp
Oys
Avs = —1:2 ’3‘083‘2 = 0,213 (cm?)

Diametro del vastago:

dvs =/i Avs =/ 4 0,213 =0,52 (cm)
T i

Para mds robustez de conjunto, se puede considerar que el didme-
tro sea de 1 cm. ‘

dvs = 1 cm, cuya area corresponde a:
Avs = 0,785 {cm?)

. Area 0til1 del servopiloto

_ ¥
As = B7E
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7,02

As 0.8

i

= 8,78 cm?

. Diametro del cilindro:

Ds =¢// h%f. {As + Avs)

1/‘——ﬁ—— (8,78 + 0,785)

3,5 cm

Ds

fl

Ds

11

Seccidn de paso de aceite:

> ° L
2g A
d (fﬁl )

Considerando un circuito de alimentacidn de aceite al servomo
tor de fuerza y al servomotor piloto como el mostrado en 1a 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
volcara hacia el cilindro del servopiloto cuando el conjunto  hi
draiilico empieza sy funcion%m1egtof% 1ueqo el mismo caudal servi
rd para accionar el servomo er

En esta circunstancia, Qs sera 1gua1 a Qsz.

Qs = 1702 cm®/seq, y
7/
5 = 1702 177 = 0,725 cn’
0.6( 2 x 980 46,82,
oG85 x 107 X 7,02
S = 0,725 cm?

Que corresponde a un orificio de didmetro:

d = 0,96 cm
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. Fuerza sobre el carrete de la valvula de carrete:

Ft =2 Qs v p Pv  cos 8'

Asumiendo-
Pv = 2 x 10
Py = 20 Kg/c?
S 0,853 x 1072 )
Ft = 2 x 1702“// 580 x 20
Ft = 14,2 Kg

. Diametro del carrete de la valvula:

D=K.V; K=2,358-102; v=7,02 cm®

o
i

= 1,6 mm., valor muy bajo desde punto de vista practico
y por tanto se asume:

D=2 cm.

. Constante de tiempo del servopiloto:

T = As
tvo(l - §2)
Donde:
Cvd :I ._st'_

Para la condicion, que la accion del servomotor eléctrico esté
dada en el punto medio de la palanca de realimentacidon del servo
motor piloto y que: '

x = 0,96 s Se tiene gue:
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§,78 x 2 x 0,96
1702

—
1

0,0099 segq.

Dado el bajo valor de la constante de tiempo del servop11oto, se
pueden justificar dos cosas:

1. Que en la simulacidn, realizada para la determinacion de los pa
rametros del regulador, se haya despreciado esa constante de
tiempo. =

2. Que en el instante inicial del funcionamiento del sistema hi-

drailico total (servo de fuerza, servo piloto y accesorios) el
caudal de Ta bomba se vuelque hacia el servopi]oto).,

Al.7. CALCULOS RELATIVOS AL SERVOMOTOR ELECTRICGQ

Fuerza en el tornilio:

Considerando que la accion del servoeléctrico en el presente caso
se ejerce en la mitad de la varilla de realimentacidn del servopiio
to, la fuerza que la tuerca ejerce sobre el tornillo es:

Fp gb Ft

Fp =2 x 14,2 = 28,4 Kg

Entonces el minimo torque que debe vencer el motorcito-eléctrico es

_ _Fp Dm cos p tan & + u
Tp 2 X ~cos § - U tank

Considerando un dnguio de hélice de 2,5, un angulo de rosca de 30,
un coeficiente de razonamiento u = 0,2 y un daametro med1o del tor -
nitlo de 7,03 -mm se tiene:

28,4 x 7,03 x 107° (cos 30°tan 2 5° +- 0 2)

Tp = 2 cos 30° - 0, v tan g

Tp = 2,77 x 1072 Kg-m

1
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. Inercia del conjunto ref]ejado al eje del motor:

: K 2 2
Jd = dJdr + Jv (—Eg—J + Kg? %327 X Mvv

Se asume que la relacidn de transm1s1on de conjunto tuerca torni-
110 es:

Kg = 1,07 (mm/vuelta) = 1 07 (mm/rad)

Considerando una varilla de realimentacion del servopiloto de una
Tongitud de 35 cm; un ancho de 1,9 cm y un espesor de 0,32 cm, su
masa tendra el siguiente valor:

35 x 1,9 x 0,32 x 7,8 x 1073

My

my = 0,166  (Kg)

Inercia de la varilla:

< my L2

1t

Jv

L]

1 Carr
Jv TXO,166X35

67,78  (Kg-cm?)

i

Jv
. Masa del carrete de la valvula de carrete:

Considerando un carrete de 20 cm con un didmetro promedio de 2 cm
su masa seria: .

il

2"‘
myy = 20 x H¥§rg—-x 7,8 x 1073
my, = 0,49 Kg

. E1 valor de 1a inercia reflejada al eje del motor es:

2
3= dr + 67, 78(2—1-9%709 + (1_92”5,9“14 x 2 x 0,49
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J=(Jr+6,8x107%+5,684 x 107*) (Kg-cm?) '

. Seleccion del motor eléctrico:

Se selecciona un motorcito eléctrico de imdn permanente del catd
logo de la "ELECTRO CRAFT CORPORATION", Modelo E-660 (con un nU
mero de embobinado "-02") cuyas caracteristicas son las siguien-
tes: [18]

Torque miximo {continuo): 0;8§f4 New-m (120 Oz-pulg)

Inercia de la armadura : 2,118 x 107" Kg-mZI(O,OS Oz—p@]g;secz)
Pérdidas rotaciona]es_ : 4,58551x10”5r§§$§§g(0,68 0z-pulg/RPM)
Constante de tiempo eléctrica: 2,9 mseg

Constante de tiempo mecdnica : 6,5 mseg

Maximo torque de friccidn: 3,53083x10™ % New-m (5 0z-pulg)
Resistencia térmica (armadura - ambiente) 2,8 °C/watt

Maxima temperatura de la armadura: 155 °C

. New-m Qz-puig
Constante de torque Ky: 0,195 “Amp (27,6 Amp )

Constante de voltaje Kg: 0,19481 w0lle (20,4 YoiH)

RPM-
Resistencia terminal Ra: 1,28 Ohmios
Inductancia de armadura La: 3,4 mhy

Maxima corriente de pulso Ipax: 26 Amp.

De acuerdo con 1a simulacion la constante de tiempo del arreglo -
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formado por el motorcito eléctrico, el tornillo - tuerca, transduc
tor de posicion, etc, debe ser de 1 seg, para conseguir buena cali
dad de] transitorio.

Cuando el coef1c1ente (lfwnz) es bajo puede definirse la constante
de tiempo asi: :

2& _ Ra B+ Kb KT

Tl: Wn - KE'KTXK'{‘
Si 1, =1 seg

(. RaB+ Kb K

r kg.KT

Entonces:

[ 1,28 x 4,58551 x 107° + (0,195)2] 2=

Kr 9.00107 x 0,195

i

Volit.-

kr = 1146,8 (YLt ol

) = 11,468

En-base a este valor se calcula el coeficiente (1/w7 )

x 107" x 2u
,195 x 0,00107

—}-—— 7,12 x 1073 seg
W’

Que puede considerarse desprecianle.
. Calculo del torque maximo:
Thmax =J ay = 1,25 B x vy + Tp

Donde:
ay » aceleracidn maxima

oM , velocidad maxima
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.a _ Vp
M Kg KR Tf
vp , voltaje de polarizacion (15 voltios); este voltaje es diferen

te al voltaje maximo de alimentacidn al circuito de armadura
el cual es 24 voltios.

A = 15 x 27
M 0,00107 x 1146,8

ay = 76,8 (rad/seg)

On = —. VD
M Kg KR T3
8y = 76,8 rad/seg

2,118 x 10°* x 76,8 + 1,25 x 4,58551 x 107% x 76,8

Tmax =
+ 2,77 x 9,8 x 1072
Tméx = (0,292 New-m

Se ve que esta bien abajo de la capacidad de torque del motor escogi
do, ya que: _

Corriente maxima:

- Tmax
max KT
0,292

Imix = ~g-1g5 = 1,49 Amp

Imsx = 149 Amp

E1 voltaje mdximo que para estas condiciones necesitaria el servomo
tor eléctrico, para su circuito de armadura viene dado por:
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T
Vmax = Ei_x x Ra + Kb x QM

0,292

Vmax = 16,89 voltios

E1 cual es menor que el voltaje de alimentacién deTa fuente (24 vol
tios). -

Aparentemente el motor eléctrico estd sobre sobredimencionada ya que el
torque maximo continuo que el motor puede generar sin dafio es de
0,8474 New-m y el torque maximo que generaria en este caso es de
0,292 New-m. Sin embargo como se analiza en el capftulo relativo
a Ta "ESTANDARIZACIONY, desde el punto de vista de costos de fabri
cacidon es deseable que tanto Tos circuitos electrénicos como el mo
tor eléctrico y su circuito de alimentacidn sea universales para to
dos los reguladores de velocidad (eléctrico electrdénicos con  con-
trol positivo de flujo}. En este sentido el motor eléctrico esco-
gido con ese sobredimensionamiento seria adaptable a un buen grupo
de reguladores de velocidad para pequefias centrales hidroeléctricas.

Al.8. CALCULOS RELATIVOS A LA BOMBA DE ENGRANAJES

Haciendo uso de las ecuaciones presentadas en el capitulo III  del
presente manual, en el "Manual de Reguladores Oleo Mecdnicos de Ve
locidad" (volumen III, tomo I), del Manual Técnico para Disefio Es-
tandarizacion y Fabricacidon de Equipos para Pequeiias Centrales Hi-
doeléctricas de 1a QLADE, se presenta un egemp]o de calculo de_ la
bomba de engranajes. Por esta razén aqui no se repiten esos calcu
los.

II. CALCULOS DE LA PARTE ELECTRONICA
A2.1. SERAL DE VELOCIDAD DE LA TURBINA

E1 voltaje de polarizacion que se usa es de + 15 VDC. La velovidad
nominal de la turbina es de 945 RPM. :

- aar rev _
Wt = 945 RPM = 15 75 seg 15,75 Hz
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Usando la ecuacidn {2.13) de la pagina 121 se tiene: {con LM2907)

Vi
K . Vcc . Ft

¥t = voltaje de salida que representa T1a velocidad de 1a turbina.
Vt = 8 {v) se asume.

Vee = 15 (V)

Ft = 15,75 Hz

N = 60 agujeros del disco.

K =RlCl

Despejando K = Rl Cl se tiene:

Vi - 5 =
N.Vcc.Ft 60 x 15 x 15,75

R1.C1 = 5.644x107"  seg

Usando (2.11) se puede determinar la frecuencia que entra al circui
to convertidor frecuencia - voltaje:

fout .
ft ?

fout = N . ft
fout = 60 x 15,75 = 945 Hz

Se sabe que C1 > 100 pF, si Cl se elige 0,1 uF

R = 2,044 X 107" _ 5642 ()
0,1 x 107°

Este valor se puede obtener con una resistencia y un potencidmetro
en serie (o un solo potencidmetro).

Pero por (2.1}:



Vo

10 M2 > RL > 5o

¥t nominal

(VtRTaX)

10 MQ > R1 > - 1

Rl > 8 x 5644

R1 > 3010

Lo que se cumple.

pinz = Ipin;

Por tanto R1 es adecuado.
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- Vit max

R1

Es necesario que el rizado de salida sea bajo para que generen erro

res que puedan ser manipulados, para ello s

Vriz = 0,001 (V) pico-pico, usando (2.4) s
ez = Cl - Vgc( _ Yec . fin . Cl) -
2 . Vriz® Ipina pico-pico

€2 =3,50x 107°
que T2 se escoje.

C2 = 1 uF y el rizado disminuye mas adn.

$i la corriente Ip, que circula por RZ se toma: Ipp = 1 wA

Vec - Vee min _ 15 - 0
Ip2 1 x 107

R2

Por {2.6) ’% =

R2 = 15 K@

1t

La frecuencia de corte viene dada por (2.7)

= 20 Hz )

20 x 0,1 x 10°¢

e escoje:

e calcula C2.

0,1x10“5x15(1 )
2 x 0,0}

= 1,48 x 107"

si €3 =0,1 uF

= 5 x 10° @

15x945x0,1x107"

)

2,66 x 10-°

= 0,35 uF y puede ser mayor a este valor, por lo

(%)



R3 = 470 (K@)

Para Q7 y Q8 se escoje el ECG 3035 gue es par Darlinton con:

hfe = 2000
Ic =250 (mA)
P =250 (mW)

I, =2 (mA min)

Ip =50 x 107° (A)
s ' Vce

15
2000 x 50 x 107°

100 Ko < R21 < =150 x 10® @
R21 = 150  (KQ)

Para el led L4 se escoge el ECG 3025 (o similar) con:

color rojo
VP =1,8 (V)
Ir =100 mA
P =180 mW
¥ = 40°

L3 (igual para todos los iniciadores) se escoge:

ECG 3000 con: Vg = 1,7 (V) : 'IF =40 mA rojo
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ECG 3002 Con Vg = 2,1 (V) Ip = 35 mA verde

ECG 3003 Con Vg 35 mA amariilo

1l
[f]

22 (V) 5 I

Vee - VL3 - Vig

(2.3 R22 =
) Iig

Pero I/ 4 > I3 , por 1o que en este caso se escoge L4 = L3.

15 -~ 1,8 - 1,8

R22 = 50 mA

= 190 @

1

R22 = 180 @
Resumiendo se tiene:

R1 = 5,664 KQ = 47 K0 + 0,94 K

4,7 K@ en resistencia - 0,94 KQ en potencidmetro.

RZ =15 {Kn)

R3 = 470 (Kq)

R21 = 150 (Kq)

R22 = 180 ()

Cl = 0,1 (uF) a 25 (V) electrolitico

C2 =1 uF, para mds qué 25 (V) electrolitico
C3 = 0,1 uF, para mds que 25 (V)

D12 = ECG 552 todos los diodos, a menos que se especifique lo contra
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rio.

[t}

08,07 = ECG 3035

L4=L3 = ECG 3025

A2.2. VOLTAJE DE REFERENCIA {Vref)

E1 voltaje de referencia debe ser igual al voitaje de velocidad de
ta turbina en condicidn nominal.

Vref = Vt nominal = 8 (V)
Se puede tener que: Verfm < Vref < 13 (V)

Hay que determinar Vrefy por:

R18 + R19)

{2.15) Vrefy = (Vz + Vbes) ( R19

Para 1o cual se escdge zener: ECG 5010A.

vz =5,1 (V)
_ 1
PZ_TN

Se elige este porgue la caracteristica de temperatura del zener es
favorable {coeficiente de temperatura es nulo para 5(V) < Vz < 6(V).

Vbe = 0,6 (V)

RIBHRLY | _RIBHRIS _ , o

13 = (5,1 + 0,6) S o

]

De (2.17)

(R18 + R19)

Vrefym Vbes R1O




Vrefm = 0.6 x 2,28 = 1,37 (V)

IC6 = B mA

Se dijo que todos los transistores de baja potencia serian:
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para

el NPN el 2N2222A, eqiiivalente al ECG 123 A que tiene las siguientes

caracteristicas:
Ic =0,8A |
hfe = 200
P =0,5MW
entonces:

_ Ieg - 5 -
IBG—-'BS "—2-0—0——"'2,5)(1021“.‘!\

Ip1g = —f%——. I, =1 mA para buena realimentacidn.

. Vbe N
Con Vrefm s R19 &= IR18

R1g = -0.6_ = 600 (g)
0,001
R19 = 560 (Q)

. R18 + R19
como, ——‘——R—i*-g-—'——* = 2 28

Despejando R18 de la ecuacion anterior, con R19 =

RIS = 717 (9)

560,.sé chtiene:
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Si se elige: RI8 = 750 (Q)

R18 + R19 _ 750 + 560
R19 560

= 2,34

Con To gque no se mantiene lo anterior y existencorrimientos.

Y son: Verfq = 13,3 (V) y Vrefm= 1,4 (V)
Por (2.19)
R17 < Vce max - Vbs min
= Ip17
Ipi7 = Ibs + Ice = 5 mA + Ice = 6 mA
Vbs min = Vrefm + Vbes
R17 < 15,5 6’802 0,6 ; cuando Vcc aumenta en 0,5 (V)
R17 < 2,15 K@
Y por {2.20)

Vcc min - VrefM - Vbes _ 14,5 - 13,3 - 0,6

R17 2 1T - 0.006

R17 > 100 (@)
Se elige R17 = 1,5 K@

Con (2.22)

Vec min - Vzs 14,5 - 5,1

Tz.max ¥ Ips 0,02 ¥ 0,005 - 3»76 &

R16 >




Con (2.21)

RIE < (Ve max - Vzai)

15,5 - 5,1

T {Izamin + Ipy)
Se elige R16 = 1 K
Con (2.23)
‘R20.C11
.1 seg = R20.C11
COn.RZO = 22 KQ

c11 = 4 55

0.1
22000

il

Se escoge €11 = 1 uF y se tiene T

Vz

SmA;Pl"_"I—p—l—

Ip,

Ql puede estar 1KQ < P1 < 5K pues I

de calculos no se ven afectados.

CiZ elimina alta frecuencia, se pued

sistema, para ajustar el disefio, sin
€12 = 220 F

D11 es el ECG 552

RI01 = R102 ;  R101 >

= 0,005 + 0,005

5,1

= 1,04 Kq

0,022 seg de cakga.

= 1,02 (Ke)

0.005

prse ha tomado alto. E]

e instalarlo al construir

embargc un buen valor es:

R101 > 1,33 Kq

Se escoge R101 = 10 KQ = R102

244

resto

el
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Resumiendo:
R1I6 = 1 K
R17 =15 K
RIS = 750 o
R19 = 560 0
R20 = 22 K@

R101 = R102 = 10 K@
Z3 = ECG 5010A
Q5 = Q6 = ECG 123A o 2N2222A con las caracteristicas:

P = 0,5 (W)

Ic = 0,8 Amp
g = 200

Cll = 1 uF electrolitico - 25 (V)
€12 = 220 pF (cualquiera)

D11 = ECG 552 |

A8 = Amp. op = LM741CN o ECGI41IM,

A2.3. SERAL DE ERROR

(2.28) modificada es:

Ve = - LVt - Vref)(P2 + R26)
RZ23

R26 puede ser = 0 (Q) y PZ max = R23

Ve max = —!§£§§§~EZ——= Vref = 8 (V)
Ve max = 8 (V)
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Para que existe minima potencia consumida R23 = 100 Ka-
P2 = 100 Ko

Resumiendo:
R23 = R24 = 100 K@
P2 = Potenciémetro = 100 K@
R26 = 0 (Q) = no existe
Al = ECGOAIM

Con lo que Ta ganancia varfa de 0 a 1.
A2.4. AMPLIFICADOR DE POTENCIA
El servomotor a usarse trabaja con:

Va = 16,88 (V)
Vee = 24 (V)

Ia max = 7 Amp a rotor bloqueado

Tmax (continuo) = 0,8474 New-m

- New-m
KT = 0,195 Xt

_ _Imax_ _ _0.,8474 _
Ia max = — Kt = —0—:1—9"5—'— 4,35 A

Por (2.81) 1IcQl0 = IcQl2 = Iservo = K Ia

Con K= 1,5
1cQl0 = IcQ12 = 1,5 x 4,35 Amp = 6,53 Amp. Del trabajo nominal de
los transistores, I = 7 Amp es limite superior de los transistores.

Ra = 1,28 0 (Dato asociado al motor escogido)
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De {2.84)

p _ K. vec® _ 1,5 x 247
Qmax = 77 "Ra 4x 1,28

= 168,75 w

Que es la potencia necesaria para los transistores Q10 y Ql2.
Con esto se escoge

-Q10: ECG 186A

P =160 W
Ic = 10 AMp
B =80
Y para Ql2:
. ECG187A P =160 W
Ic = 16 Amp
8 =80
Por (2.85)

leg = 5800« LA < 0,117 Anp

Pag = 0.12 Amp x Vee = 0,12 x (24 - 0,6 - 6)

qu = 2,1 W
Con 1o que Q9 se escoge: ECG 155 p =‘7,5 W
Ic = 3 Amp
B = 110
y para Qll: ECG 131. ; P =06W
Ic = 3 Amp
g = 110
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Por (2.87)
b e T 55
(2.86) Ras = YAemax = 2 Yhe 15_5.30233’7 - 5.8 Ko
R45 = 4,7 Ko+ 1 KQ (2 resistencias)
R46 = R45
R47 = 10 Ko
R4S = 0,5 () vy Prag = K1 . R48 (Iser max)?
= 1,5 x 0,5 x 49
- Prag = 36,8 (W)
RA4 = 22 KQ

F3=F4 y Timitar a 5 Amp pues rotor bloqueado no se desea,

D32 = D31 = ECG 552 = D45 = D46

Resumiendo:
Rd4 = 22 KQ
R45 = R46 = 4,7 KQ + 1 KQ
R47 = 10 KQ
RA8 = 0,5 (@) ; P=30W
Q9 = ECG 324
Q10 = ECG 186A
Qi1 = ECG 323
Q12 = ECG 187 A



D31 = D32 = D45 = D46 = ECG 552
F3 =F4 =5 Amp - 24 (V)
A6 =

- LM741CN - ECG941M.

A2.5. INDICADOR DEL SENTIDO DE GIRO

Yemax Vgc =6 (V)

R78

R79 = 150 K@

Por {2.90)

R8C ) R8O 0,5

V+

Si R80 = 10 K@
De la expresidn anterior resulta:

RE1 = 230 KO ; se asigna R81 = 220 K
Se escoge L6 = L7 = £CG 3000

VP = 1,7 (V) (rojo)
Ip =40 mA
IVcc < R82 < ; Vce
A7max LEDmin
15

W < R82 _<_0,01

7500 < R82 < 1,5 K@

R82 = 1K&
Resumiendo:

R78 = R79 = 150 K@

R80 = 10 Ko

VCC REO+RET G REOWREI ~ 1z

= 4,17 x 1072
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-R81 = 220 K@

R82 = 1 Ka

L6 = L7 = ECG 3000
A7 = ECG 941M

A2.6. CONTROL MANUAL
(2.92) VAll = - V.K1 - Vp.K2

donde - Vcc <V < + Vce

_ R42 _ _ RA2
Kl - T oAar ¥ K2 - R40

se dedujo R42 = R36 y se puede también hacer:

K2 = —— 3  2.R82 = R4O

R42

1]

100 K& se escoge

R40 = 200 K@ = R36 = R37

R38 = R39 = 10 Ka

il

D27 = D28 = D29 = D30 = ECG552 -

P2 = P3 = 5Kq a 20 K@, potencidmetros. |
Resumiendo:

R36 = R37 = R40 = 200 KQ

R4z = 100 Ko

R38 = R39 = 10 KQ |

P3 =P4 =5 - 20 Ko {potencidmetros)

D27 = D28 = D29 = D30 = ECG552

All = ECG941M

250
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AZ.7. INDICADOR DE VELOCIDAD DE LA TURBINA

De las ecuaciones (2.94) y (2,95) se establece que hay que determi-
nar AVt, i

Se sabe gue:

ft = 15,75 Hz ; el 5% de ft es 0,79

Haciendo uso de 2.13.

Vit =N . K. Vecc
AVE = N . K. Vcc . Aft
AVt = 60 x 5,644 x 107 x 15 x 0,79
AVE = 0,4 (V)
de (2.94)
_ . _R38 _
V- = Ve PEIR0B Vip Vt
R98_ 8"094 - . o =
PbRE 15 = 0,5067 ; escogiendo R98 = 479
se obtiene:
P6 = 46,75 Ko
P6 = 100 K2 ajustado 46,75 KQ
Con {2.95)
RS7 _
+ = —— = VYt .+ AVt
V= Voo srtgy T Vtat O

RI7 _ -P5r04 _ 8,4 0,56 si se escoge R97 = 47 KQ
P5+RY7 15

Se obtiene:

P5

)

36 92 KQ

P5 = 50 K@ ajustado a 36,92K@
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L5 = ECG 3002 - rojo ; Vp = 2,1 (V)

IF = 35 mA
(2.96)
Vce 15
R9G = IES *gor T 750 @ se escoge: R99 = 820 @
I..=-20 -067mA ; g=230 (de saturacidn de ECG 123A)
B13 30 : : =
De (2.97)
Vee 15 - 0,7 - 2,1 |
R100 = = 3 2 = 18,2 K@
| 1, c/8 0,00067 :
R100 = 22 {(X)
Resumiendo:
RG7 = -RY8 = 47 KQ

P6 , P5 , potencidmetros de 100 KQ y 50 K@ respectivamente

P39 = 820 (%)
RI00 = 22 (Ke)

013 = ECG 123A

D43 = D44 = ECG 552

A8 = A9 = Al10 = ECGI94IM
L6 = ELG 3002 rojo

AZ.8. FUENTES DE POLARIZACION
Potencia de disipacion de los amp}ificadores operacionales; 500 mw

. _ H00 mw _
consume = —=my— = 16,67 mA



253

Considerando 30 amplificadores operacionales, se abarca el resto de
consumo de los demds elementos.

Itota] = 0,01667 x 30 = 0,5 Amp

Sin embargo se disefian las fuentes propuestas para una corriente de
consumo = 2 Amp. con 10 que se obtiene larga vida.
I =2 Amp.

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:
¥V primario = 120 (V)
V secundario= 15 (V)
Vin = /2 x15=212 (V)

Si se usa el regulador de voltaje LM78M15CP, con;
Vo = 15 (V)
18 (V) < Vin < 30 (V)

5 mA < lo < 500 mA

I

Vee = {Vreg - Vbe)

Entonces:

n

+¥cec = 15 - 0,7
los circuitos.

14,3 (V), que serd el real voltaje para polarizar

Por {2.101) se tiene:

Pl =Kl . {Vin - Vo) I_ ; KlL=15
PL = 1,5 (21,2 - 14,3) x 2
P1 = 20,7 (w)

Ql se escoge: ECG56, con P = 30 (w)



Ic = 3 Amp
g = 500
Para Q2 se escoge: ECG75, con
P =40 w
Ic = 6 Amp
| B = 500
Por (2.98)
Iby = ALk = _2

""—Q—* *—S-O—G“—zﬁlmA

R = ViM - Vbey - VeC 15 - 0,7 - 14,2

- Tb: s 0.0 T
RE = 22 ()
vi
R7 = —— Iny =2 1Ib
Ig7 R7 1

- . 15 . _— ,
R7 - 0—’—6'0-8 = 1,875 KQ Y R/ =1 ,5 K2
Entonces, el consumo de LM78M15CP es de 12 mA

C7 =5uF vy C4 = 10 uF
Por {(2.102)

Vzi= Vec + 1 = 14,2 + 1 = 15 (V)

it

15 (V)
1/2 (w)

E1 zener es el ECGAD24 con Vz

1®

Pz

Por {2.103)

254
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1 .
R11 = Tz;  pero Iz: > Iggmin de tiristor

Si se escoge tiristor:

ECG5411: It = 4 Amp
Ig = 200 wmA min

Isourge = 265 Amp
1zy > 0,2 mA
por 10 que si Iz; = 5 mA
RLL = ¢ = 200 (9)

Por (2.104)
Rss = “;[“ pero Rs, sensa Icc, entonces:
Iy =3 Amp > Icarg = 2 Amp

por lo que:

I S -
RS = g = 0,33 (@); con P

U]
(9%
>
[y

i

3w
P =5 (w)
o por (2.105)

RS = in =_g_z___(%l_=105m

1,2
T 0,000

<

Con, RS = 50 KO resuita suficiente y se asegura disparo de tiristor
T2.

€9 = 220 pF (se prueba con osciloscopio)

Por (2.106)
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R10 = ¥E; ;i L1 se escoge el ECG3002 verde Vg = 2,1 (V)
| Ip = 35 mA
_ 14,2 _

RIO = 0,07 © 710
R10 = 820 (R)

Si IL = 2 Amp, entonces

Fusible F1 = K1 . I} = 1,2 . I, = 2,4 Amp
F=23Ampa 15 (V)

Por (2.107)

_ ILot _ ) 2 B

3= = ozT z - ) T 0.00269 F
C3 = 2200 uF - 25 {V) suficiente por sobre dimensionado

de corriente.

Los diodos D1 = D2 = D3 = D4 deben soportar I} = 2 Amp 0 mas con
Vpl > 21 (V).

Se escoge ECG5801 con Vpp = 100 (V)
I =3 Amp
IeM = 150 Amp  ({source)
De (2.109)
V .
- _vpri__ 120 _

n Vsec 15 8

Por {(2.110)

Stp1 = 1,3 (15 x 2) = 39 (VA) = 40 (VA)

Para - Vcc: todo es andlogo a excepcidn de:

' 1y o1
R14 = 7, = 0.0 ~ 100 (%)




R1s

R4

RS-l

Cs

Resumiendo:

2

u

Vee - Vee - Vgt

15 - 0,2 - 1

16T B 0,001

11 K@

16-% 10 KO

RSz

Cs,y

Para el transformador:

n

p

5]

8

40 (VA)

120/15 Vrms

Para el resto del

R4
R5
R6
R7

R10

R1
R1

1

R14

Rl
€3
C9

5

n

1]

H

H

i

circuito

10 KQ

50 KQ

RS = 22 (Q)

R8 = 1,5 KQ

R13 = 820 (Q)

200 (Q)

R2 = 0,33 (2) ~ 5 (w)
100 (%)

11 Ko

C6 = 2200 uF- 25 (V) electrolitico.
€10 = 220 pF para mds que 25 (V)

= 13,8 KQ
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‘Cs1 = Cs2 = 220 pF para mds que 25 (V)
C7 =C8 =5 ufF- 25 (V) electrolitico
C4 =C5 = 10 uF- 25 (V) electrolitico
L1 = L2 = ECG3002

21 = 72 = ECGH024

Q3 =04 = ECE123A

T1 =T2 - T3 = T4 = ECGH411

F1 =F2=3Amp - 12 (V)

D5 =D6 = D7 = DB = D9 = ECG552

D10 = ECGS52

Q1 = ECG56

G2 = ECG 75

+ 15 (V) reg = LM78M15CP o ECG968

- 15 (V) reg = LM79M15CP o ECGI69

A2.9. FULNTES DEL SERVOMOTOR ELECTRICO

Para + Yccs
Vec. = 23,3 (V)
I, =5 Amp.

Indicador L8: ECG3000 - Ip =

t
N
o
=2

p]

Rgg = _Yecz2 -V . 23,3 - 1,6

I8 0,015
R89 = 1,5 KQ
E1 circuito de regulacién LM --- puede ser:

para Volt.(+): ECG37Z2 y para Volt. {-) ECG971
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Imin = 5 mA, Imax = 1 Amp, para los dos anteriores y Vo = 24 (V)

Vecz = Vo - Vbeis = 24 - 0,7 = 23,3 (V)
+Vecca2 = 23,3 (V)
-Vecs = 23,3 (V)

Para el transistor de potencia Q19 (Q20) se tiene:
Ic =1 =5 Amp
y por (2.101)

P19 = K1 . (Vin - Vecz)Ip
Donde:

K1 =1,5a 2,0

P19 = 2(33,94 - 23,3) x 5 = 106,4 (w)
Donde:

Vin = Vsec . Y 2 =24/2 =33,94 (V)

Vséc, voltaje del secundario del transformador.

Se escoge para Q19 el ECG 36 con:

Ic = 12 Amp
P =100 (w)
g = 60

Y para Q20 el ECG 37 con:

Ic = 12 Amp.
P =100 (w)
B =460
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Q19 y Q20 son complementarios.

Mediante (2.98)

L _ 5 | ' <
Ib19 = i) {g,, es de saturacidn)
Ib19 = 0,25 Amp
Con (2.99}

(Vi - Vbeld - Vcc2) (24 - 0,6 - 23,3)

R87 = TH19 = 075 =049

R87

0,3 ¢

Su potencia es:

Pot

1]

(Ib19)% x R87 = 0,257 x 0,3

Pot = 0,02 w

Vim R3S LM
LM max = T7IbI9

24 24

240 < R88 < 48 0

R88 = 33 (p), con Pot = (0,5)2 x 33 = 8,25 (w)

Pot > 10 (w)

€17 = 3,3 uF 3 Cyp=10uF 3 C9 = 1000 pF {pueden

variar)

Para el filtro, con {2.107)
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_ . A At x L
C15 = 7 AV

Av = AVin = Vi - (Vo + AVo) . {aVo, seguridad para rizado
: no afecta a Vo).
Av = AVin =34 - (24 + 4) =34 - 28 =6 (V)

Cl5 = = 4167 uF

(1/120) x 3
3

4000 uF < C15 < 5000 uF, 35 (V) electrolftico.

Fusible electrdnico:
R86 = R83

Con (2.113) % si VRrge = 2 (V)

_ _ V'sec ~ Vceld - Vin _ 2 VR86 _ 4V _
R86 + R83 - 2R83 - 1,2 IL ‘ g _“- " 1’2 IL - 1,2 x 5 = 0,66 Q

Se elige R83 = R86 = 0,33 ()

.Con (2.112):

P14 I (V'sec - Vin - 2 I7 . R86)

n
]

I (Vee)

1}

5{(34 - 30 - 2 x 5 x 0,33)

]

3,3 (w)

~ Para Q14 se escoge: ECG 377; Ic = 10 Amp
P =50w
B

= 60
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y para Q17 ECG 378; Ic = 10 Amp
P =5 w
B =60

Con 1o que por (2.114}:

Y'sec - Vb14 _ 34 - (30 + 0,2 + 0,7)

R = 178 5730

= 18,6 Q

R84

i
1

22 (Q}y Pot = IRB4% x R84 =(5/30Fx 22 = 0,61 w

Pot

1

1 (w)

En corto se tiene:

(V'sec - Veel6 - Vin) _ 54, se elige 25 w

Pot = RE4
RB4 = 22 (0) a 25 (w)
Por (2.115)
Rg5 = v sec - 21} R83 - Vcel4 - Vin
I /(Biv . Bie)
Vin = 0
_ 34 -2x5x0,33 -0,2 _
R85 = 5(30 X 30) = 5,49 K@
R85 = 5,1 K@ - 1/2 w

Q16 (Q18), tienen que resistir:

V'sec - Yece - Vin _ 34 - 0,2 _ .
RB4 =~y — = 1,5 Amp;
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abPot=1. Vce = (1,5 x 0,2) = 0,3 (w)

Q16 es el ECG186A Ic = 3 Amp
P =10w
g =80

y Q18 es el ECG187A Ic = 3 Amp
P =10w
B = 80

Los diodos D33, D34, D35 y D36 deben soportar 1 > 5 Amp.

para el ECG 116 Ip = 6 Amp
VPI = 200 (V)

Para el transformador:

Con {2.109}
Vpri _ 120V _ .
Vsec 24V '
Con (2.110)
Str =V . I Lx1,3=1,3% 24»x'5 = 156 VA
Str = 200 VA
Resumiendo:
RB8 = R95 = 33 (Q) - 10 (w)
R87 = R94 = 0,3 {Q) o cero

+24 (V) -+ ECGI72
-24 (V) +~ ECG971



R86
R84
R85
€15
Cil
€17
C19
R89
Q19
Q20
Q14
Qi7
Q16
Q18
D33
D37

k]

R93

[

R83 = R91 = 0,33 ()
R90 = 22 () - 25 (w)
R92 = 5,1 {Kn)

C16 = 4000 - 5000 uF para mds que 35 (V) electrolfitico

Ciz = 10 uF - 35 (V) electrolitico
€18 = 3,3 uF - 35 (V) electrolitico
C20 = 1000 pF bara mds que 35 (V)
R96 = 1,5 K@

ECG36

ECG37

ECG377

ECG378

ECG186-A

ECG187A

D34 = D35 = D36 = EC65854

D38 , D39 , D40, D41 , D42 = ECGL16

Led L8 = L9 = ECG 3000 - rojo.

A2.10. MODALIDADES DE CONTROL (PID)

De 1a simulacifn se tiene que:

Kp
Ki
Kd

2,94
0,61 seg-!

6 seg

- Mediante Ec. (2.30)

R28 R28  Pp + R104

+

SC24 (Pd+R31)

+

264

1

Vm = -Vpot g5y - Ve p7g RD7

SC24.R30 + 1

S.C13(Pi+R103)
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Con R29 = R33 = R34 = R28 = R122 = 100 KQ
. Ki
Vm = -Vpot - Ve [Kp + Kds + =]
(Vpot. es negativo)

+
p - PRERIE (g

1

2,94 . R27 = Pp + R104; si R27 = R104 =47Ka y Pp = 200 K :

Kp varia desde 1 a 5,2

Con (2.32) Kd = €24 (Pd + R31) = 3,53 (nominal)

+

Si c24

2,2 uF ; Pd + R31 = 1,604M0

1]
[t}

Si R31 = 1 Mg y Pd=5MgQ

Kd varfa desde 2,2 seg a 10,2 seg (el rangu de variacidn contiene el va
lor nominal de Kd).

Con (2.33)

K= —<13 (Pi1+ Rioay~ - 0-61 seg’
s 13 =10 uF  ; Pi + R103 = 163,93 kKo
Si RIO3 =470 y Pi=500kKe

Ki varia desde 2,12 seq”™ a 1.75 x 107% geg™'

Mediante (2.36)

fd = 1 -t o1
' Zn C2A(Pd + R3T)  Zn.Kd | 27 X 3.53

fd

0,0451 Hz



Fr ~ 103 fd = 45,1 Hz

por 1o que mediante (2.40)

N S - 1 _

fr=Zmzrrsm s RO mivwmxzzxioer - o
R30 = 1,5 K9
Por (2.42)

fr = L s g f fr = 10 Hz

F. 2n Cl& . R32Z ° FZ'T F

R32 = 10 KR << R33

c14 = 1 = 1,59 uF

71 10 x 10 ;

Ci4 = 1 uF

Con (2.46}
.

e

R35 = < 100 KQ ;

R35 . C13 para descargar C13

R35 = 10 K&

Con To que C13 se descarga en 0,1 seg.

A2.11. TRANSDUCTOR DE CORRIENTE Y OBTENCION DE (Vpot)

En la figura No. 74 se tiene el circuito a usarse.

TiA, TiB, TiC,‘transformadores de corriente {son iguales)

I
Itc = —x

Donde:

266

K§



267

Itc , corriente de Tc.
If , corriente de 17nea {o fase)

K , relacidn de transformacion.

Si - Vpot es voitaje DC, Vp es como se presenta en la Figura 74 y

(+Vpot)y = - —75%5;— x VA

VA
VA es max; —— = V¢ rms
/7 TC
ITC . P16 = Vio rms
Lo anterior es para una fase, para tres fases se tiene:

.. P19
Vpot =piig (Va + VB + V¢)

Si R116 = R117 = R119
y C28 = €29 = C30 y ademds D47 = D48 = D49
Enrcaso optimo Vp = Vg = Vg; entonces:

Vpot =-K2 . 3VA  donde: K2 = T%?—
Ejemplo: si  Wo = 850 Kw trifésico

Pl = _f¥£%191_ = 283,3 Kw

n

Cos ¢ = 0,85

. Pl
L = "V y x cos 8
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Vpot = - 4,5 (V)

y Juntamente con la realimentaciOn negativa de posicidn deben con-
trarrestar en el estado estable a Vm (variable manipulada de accio
nes de control}. Asi Vposicién = - 4,5 para que el servomotor e
1éctrico se posicione en un punto estable de 4,5 cm (9 (V)).

De 1a corriente determinada se escoge el transductor de corriente.

Los voltajes de generaciln mas comunes son:

130 v, 230 ¥V, 400 Vv, 525V, 1050 v, 3150 V,...

Se escoge Vi = 525 (V)
v
Vg = —5 =325 s 3031 (v)
/3 /3
283,3

W = 7303,1 x 0,85 = 1100 Amp

Se escoge 4NC1432 - 2ZDEZ1 de Ta SIEMENS, que tiene la relacidn de
transformacién 1200/5 Amp, con 5 VA de capacidad.

De este modo se tiene:

. i1 1100 Amp

i1e = K = 1200/5 = 4,583 Amp
Ademds:

Vrerms = ITe - P16
entonces:

: v

VTCrms - VA L pot

Ve 3K /2
PTc 5 (V)

pero: R1e = _T?Fr = R113 + P16 = Z,583F - 0,2381

Si R113 que es la resistencia del cable eléctrico es 0,0831 (Q) y

P16 = 0,2 (Q) (Potencidmetro de 1 () ajustado a 0,2 (9) y con po
tencia de 10 (w) ) '

Entonces:  Vyc rms = 0,2 x 4,538 (V) = 0,9166 (V) rms.
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por 1o cual si Vpot = - 4,5 (V)

_ Y2 VTcrms x 3 _¥.2 x 3 x 0,9166  _ 0,8642

- Vpot - (- 4,5)

K2

P19

K2 = 2118

E1 valor de K2 = 0,8642 sirve para determinar K1 de la siguiente ecua
cidn:

P19 o -V Vo
R116 T3 KL Pgq

donde K1 indica 1a sensibilidad de toda 1a etapa de realimentacidn de
potencia.

v = (525//3) /2 (Vpico) s VL = 525 (Vag
Vo = 4,5 (V) asumido.
3 Pgg = 850 Kw

Se quiere determinar K1°

_ 4.5 x /2(525//3) ., . .
K1 = 250x10° % 0 864z - 2-625 x 107° = 0,002625 (V/A)

En resumen: K1 AIL = AVo'

para I = 10 Amp; Ny = 0,02625 (V) que es el voltaje Vpot, el
cual se suma antes de ingresar al amplificador de potencia del servo
motor eléctrico.

S1 R116 = 100 K&
P19 = 0,8642 x 100 KQ = 86,42 KQ

P19 es potencidmetro de 100 KQ ajustado a 86,42 KQ
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€28 = 470 uF - 25 (V) electrolitico.

D47 = ECG 552

Resumiendo:

TiA = TiB = TiC = 4NC1432 - 2 DEZ1 de SIEMENS.

R113 = R114 = R115 = 0,0381
Pi6 = P17 = P18 = Potencidmetro de 1 (Q) ajustado a 0,2 () - 10 (w)
R116 = R117 = R118 = 100 K@
P19 = potenciometro de 100 K@ ajustado a 86,42 KD
D47 = D48 = D49 ; ECG 552
28 = C29 = C30 = 470 uF - 25 (V) electrolitico
Ald = LM741C o ECG 941.
Az.12. OSCILADOR
Por 2,61
VA'14 = Vo' = —£- VA3 = - 15 = 9,55 (V)  (salida)
Por (2.62)
B , {R50)
T =4 . RS1. C21 —pugy—
el Kiz 3T == 521077 se
: £~ 10° 9
Si R51 = 10 K@ , RE0 = 47 K@ , R49.= 100 K
-3 .

021 = b = 104 7— = 5,32 x 107° F = 0,0532 uF

4R51 x (§E§J 4 x 10 (j@@)
‘€21 = 0,05 uF no se necesita exacto a una frecuencia f = 1 KHz.

Se escoge 6 puntos de codos, 3 para la parte positiva y 3 para la
negativa a. Por 2.64. se tiene:

VAl4o0l

il

2 uned S )
= %-VAIB sen(-;TJ = §,55 sen (7J = 4,14 (V)
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VAlo2 = £ x 15 x sen (&) = 7.467 (V)
VAL4o3 = £ x 15 x sen (3) = 9,31 (V)
Por {2.65)
my = ~§—%—é—-[sen %;—- sen ;J = ~%— (0,782 = 0,434)
m = 0,775
m = L [sen I - sen £ - 0,4303
7 4q 3w

My = - [sen = - sen 5] =0

Por (2.67)

_ R54 . . L '
My = ~pey gL Si R62 = 5,1 K@ , entonces

0,775R52 + 0,775R54 = R54

_1-20,778 ) -
RG22 = “""——G‘:ﬁb—‘ X R54 = 0,2903 X R54
R54 = 1481 ()
RS54 = 1,5 K9



por 2.68,
R53 . Rb2 .
o R53 + R52 i} R53 . R52
z 54 + R53 . R5Z R54 ., R&3 + Rb4 . RHZ + RH3 . RbGZ
R53 + RH2
Despejando R53 de 1a ecuacidn anterior:

_ _ m;.R52.R54 . 0,4303(5,1 x 1,5) _
RS3 = %57 - ma(R62+RB4) ~ 5.1 - 0,8303%6,6 ~ 147 K
RE3 = 2 KO potencidmetro ajustado a 1,46 K@

. V3
Por (270) Ic = Fq.
Y por (2.66)
V3 = VAl403 - 0,5 = 9,31 - 0,5 = 8,81 (v)
_ V3 _ 8,81 _
Req = 4= = 0010 © 881 ()
Req = Rb5 + R56 + R57
Por (2.71)
_ V2 . R57 .
V1 = g7 ey donde por (2.66) se tiene:
- R57
4,14 - 0,5 = (7,47 - 0,5) . TEE f R57
_ R57
3,64 = 6,97 p5g+ Re7

Despejando R36

R56 = 0,915 R57
Si R57 = 220 (Q) . entonces R56 = 200 {(q)
para determinar R55

881 - 220 - 200 = R55 = 461 () ; R55 = 470

()

272
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Q21 es el 2N2222A con B = 200 y Bsat = 30.
Mediante (2.74)

V3 + Vbe Q21 _ 8,81 + Q7 _
R62 = 10 16 o0 - 2058 K
10)('—3— :
Por (2.75)
_Vec - V3 - Vbe Q21 _ 15 - 8,81 - 0,7 _
R61 = 0,0033 = 0.0033 1,65 Ko
Se escoge R62 = 1,5 KO
R61 =1 K
y  P7 =2,86 +1,65- 1,5 - 1
P7 = 2 Kq

P7, potencidmetro de 2 KQ

Resumiendo:
R4S = 100 Ko
R50 = 47 K
R51 = 10 KO
RB2 = 5,1 Ko
R54 = 1,5 Ko

Rb3 , potencidmetro de 2Kpajustado a 1,46 K&

RBb = 470 @ = R58
R56 = 200 @ = R59
R57 = 220 q = R60

R61 = R64 = 1 Kq
R62 = R63

1,5 Ko

P7 P8 , potencidmetro de 2 KQ
Al2, A13, Al4, Al15 : LM741C o ECGY41

D13, Di4, Di5, D16, D17, D18 = ECG552
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Q21

[}

2N2222A o ECGIZ23A

H

Q22 = 2N2907 o ECG153

La salida del oscilador se conecta al transformador de nlcleo varia
bie, en donde el area del circulo elegido es:

A =ar? ; donde si-r = 0,5 ¢cm, A = 0,7854 cm?

Se calcula entonces el nidmero de espiras por voltio en el Primario:

Por (2.52)
Nori = g B
Si Bmax ; 2000 gauss (porque no existe nﬂc?eo-de hierro'de ventana).
f = 1000 Hz
A = 0,7584 cm?

. : 108 ' - espiras
NeYl = 1 x10x 0,7850 7 2000 - 1%03% VoTETos

ET nimero de espiras del primario es:

Npri x Vpri = 14,34 x 10, 102 espiras
/2
Por (2.51)
= i = - espiras.
Nsec = fp . Npri 1,5 x 14,34 = 21,51 volE0
Si vsec = 2% = 7,07
Ve

ET nlmero de espiras del secundario es:
Nsec x VYsec = 152,10 & 152

Longitud de bobina de 4-5 cm .

Nimero de cable AWG 32
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A2.13. REALIMENTACION DE POSICION

Con referencia a la figura 69

. P15 + R/4 _
Vp = g (Verf - Vsi)

Si el ndcleo estd centrado: Vsy = 7,07 /2 = 10 (V)
Con niicleo a desviacidn maxima:
- Vsy =5 (V)
En caso centrado
Vp =0 (V) ; Vref = 10V DC

Con desviacidn de niicleo:

Vp = 4,5 = P15 * R74 10y - 5 V) P15R;0374 -

R70
entonces:
0,9 R70 = (P15 + R74)
Si R70 = 100 K& P15 + R74 = 90 KQ
R74 = 10 Ko

P15 = 100 Ko (ajustable)

Z5, zener de 12 V.

Z5 es el ECG5021A - ——w - 12 V
por lo que:
Iz5 = 15 mA ; R71 = —225 016~ = 2000
R71 = 2200
P12 = 10 Ko

€23 , hasta 100 uF - 25 (V) electrolitico.

Resumiendo:



R74

1}

R72 =
R71 =
P15 ,
Plz =
023 ,
€23 =
Al7 =

Az.14.
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10K

160 K&

220 K

potencidmetro de 100 KQ ajustado a 90 KO
10 K ajustado hasta que Vref = + 10 (V)
D24 , D25 , D26 = ECGH52

100 uF - 25 (V) - electrolitico

LM741C o ECG941

FILTRO

Se introdujo en la etapa de inversion de Vref de la velocidad de 1a
turbina.

Con relacion al circuito del filtro, del plano general:

Si

TF = 4 seq.
Vsal _ R102 ( 1 )
Vref R101 SCZ5R102 + 1

T = €25 . Ri02Z

Si R102 = 100 Ko y R101 = 100 KO entonces

- 4 -
€25 = 100 % 10 = 40 uF

€25 = 40 uF para mds que 25 (V) electrolitico.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA LA SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL



PROGRAMA  PRINCIPAL

]
M, N
CONDICIO —
NES INICIA —

_LES x0j |

W= MO

R S R PO

TIEMPO, TA,
Lo b} (X Ar3y)

| “‘“‘ﬁ\

X]=XAj

h [
‘?(j-){hj-l—iﬁi—r,j
‘ J

278



T

TA

Si

TA=T

L=L+!

Si

Y

T=TA+H

T= TA+0,5H

SUBRUTINA 8.000

CALCULO VECTOR

SOLUCION XNj UN
PASO  ADELANTE

EN TIEMPO.

NO
L=M
St
END
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SUBRUTINA 8.000

PRIMER
CALCULO
{?

| SUBRUTINA 9.000

CALCULO:
FJ,FE,Fs,Fq y Fs

| RETURN )

SUBRUTINA 9.000

/Cl,fa, Km,Tm, Tw,

o~ Te,Kp, K1, Kd.

G, iz, G21,Q22,023

CALCULO ¢
bit, bz, b1z ...

‘r
€1,€2, Km, Tm, Tw,
o~ Kp,K1,Kd.

an, diz,dai,de2,

RETURN
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IRy

1@z DHIM Aoz, B BaoS, S0
1o DI HRC1Es,
116 DOIM EB0T. [an
183 OFER 4.4
P1% IHPUT YTIEMPD THICTIAL":TA

117 POg=CHEF 1

126 THPUT YHUMERD DE ECLHRCIOHESY S H
FECOTMPUT O VHUUMERD DE ITERM:IOMHEZ M
THPUT “THTERWHALD DE TIEMPOYH

Figk i 1 T W

THFLIT "COMDTICIONES TRHICTARLES" DEBCLE
HEWT LZ
FoR Li=1 TOH
HARTL L a=REECL LY
HE=T L L
S
=l

G5 Fo I=1 TO 4

FoR J=1 T H

ITF I=1 THEM Z&6

IF Temah THEH ZEG
WO T e F L T e@, Sk -1 L T

L L G LR

I

o T
T
0 T 1
SO IRk T
A HEWET I
3OIF Te=1 THEH 268
¥ T=d THERM 248
T T RL, B

S T AT
Ta=TE+H

s Tie 2

T TH

ot = A N

- L TR, Tk R, Taekdd . Fo
G5 T 0 T
4TH HERT I
Pa TRsT
473 IF Z1=@ THEMN 478
4TS PR P NIRRT TR EOE D EE RE  PO s A AR
el Bt 5 IR T Y B W B 5
i1
TF L=t THER S5
Lesl+1
G TO 2as
L DLOEE A

FfﬂW

g

LR

R

S FURCTIOMES FoXn

SR

]

AR T TR L ¢ LR bR R =T TR



LTI
T
IR

THFLIT
THPLIT

LHPIET
i

FRFUT

I

o T e
B mn
F:l "-.\-----I.-" T

FRIET 3

o LT 4 4
I

ST THEA
e [‘t'l el

i TR T

LR ”“Hrr]n S YA
THELIT TWELOCIIER [E §

ERFLIT
THELET ™G
THEEEET "AEL e80T, 1
THFPLET M 2
EHFLT "Rt A
THFLET "H22"4A

B o F e

R LT AR
Rl e o
TR T

[~ TEET el

oo "WELOGGIEEN BE REFER
ot AN TR PROPOR DI
A VGEMPNC TS THTEGREL=" K]
b "GRANAHC TR DE
O A

FEIMT
FRIMTH
PR THT
PREMTH#,

EOCE e NS S B ST RIRE & SN R G o SR SO SN SR

LR e B S E W

FE: T‘1|-<H

REM CRLCULDO DES LOE COEE . B0
THEFRT
IHFET "y PREETE D TIEMPO DEL
EHFELF M :
THELT "COEF, BEL SERNVD ELECTRIEGH kM

TEMTE DE TIEMPD DEL FILTROYTE
ST DE R

TERTE DES TLEERED THEL

FIEMET DE FARRAMCLE  PECAR DO

FIEMPD D ARREARDLHE DEL AGEUA™ T

CORCLE T CRReaY T

SERAFC TR PROEOERC TOMEL ™ R
FIRBRCTE THTEGRER. " S RT
ARG TE DERTYETTYAN S8

o 1 e A R
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T

BT 3
T MM RO TS
Lt T

L AT
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SRS

P LS T ERTON

a3

T
ST T e PO




FJ

ALGUNAS VARIABLES DEL PROGRAMA

Intervalo de tiempo.

Nimero de ecuaciones diferenciales (5 en el presente caso).
Nimero de iteraciones.

Derivadas con respecto al tiempo de las variables de estado.

Contador.
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APENDICE B

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE RAICES
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THPLIT 0
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APENDICE C

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES
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