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INTRODUCCION

El progreso de la humanidad en 1las 1Ultimas décadas en
gran parte se debe al facil acceso a la energia eléctrica, que
actualmente se emplea a todo nivel: En la produccién de bile-
nes, provisidn de servicios, en la educacién e investigacién,
etc. , convirtiéndola en otras formas de energia segin se re-
quiera.

Hay una tendencia a la automatizacién de procesos favo-
recida por el empleo de la electrdnica y es asi que cada vez
ge crean aparatos mds sofistlicados pero méds senslbles también;
éstos se conocen como cargasg criticas.

Existen Jlos +tlpos mas varlados de cargas eléctricas.
Muchas al funclonar provocan alteraclones en las redes de ali-
mentacién con el consecuente perjulclo a cargas criticas que
requlieren -para desarrollar un trabajo normal- de una red 1li-
bre de perturbaclones de voltaje, entendiéndose como perturba-
ciones a wvariaciones lentas o bruscas respecto a un rango pre-—
establecido y considerado como seguro.

Para garantizar un suministro aproplado de energia eléc-
trica se han diseflado y comercializado equlpos que acondicio-
nan el voltaje de la red; los hay de diferentes marcas, fabri-
cados en el pais e importados, con distintos principios de
funcionamiento, tecnologias y especificaciones. En nuestro me-
dio hay disponibles equipos importados de buena calidad y con
buenas especlificaciones pero son demasiado costosos.

Por lo anotado resulta 1Util desarrollar prototipos bus-

cando alternativas técnica y econdémicamente wviables. E1 disefio



v consbtruccion de uno de estos prototipos, especificamente el
de un regulador de voltaje, es el principal objetivo del pre-
sente trabajo.

Es necesario aclarar que, como en cualquier trabajo de
investigaciétn, las metas propuesgtas no siempre son alcanzadas
enfocando al problema desde determinado angulo; esto no repre-
senta en modo alguno pérdida de tiempo o 1inversidtn vana de
eagfuerzos y recursos, sino por el contrario, se espera contri-

buir en la bisqueda por encontrar el camino correcto.



1.1, GENERALIDADES

La funcién bdsica del sistema planteado es entregar un
voltaje regulado y acondicionado independientemente de las
condiciones de 1la entrada o de la carga aplicada al mismo.
Para ello s8e ha escogido como elemento controlable a un ampli-
ficador de potencia adecuadamente polarizado que asegura una
salida de voltade estable absorviendo cualquier wvariacidn;
evacuando la energia resultante de ello en forma de calorl.

A diferencia del método tradicional de regular el voltaje
utilizando interruptores electromecanicos (relés) o electrédni-
cos (triacs), en éste caso s8e realiza una regulacidén continua
¥ no a pasos, evitando cambios bruscos que podrian perjudicar
a cargas criticas.

La tecnologia utilizada impone siempre limitaciones a la
operacién de wun sistema. Se anticipa como restricciones més
importantes a:

-La potencia a manejarse

—-El rendimiento y

-El rango permisible de voltaje de entrada;

Pues serda la capacidad de disipacién de potencia del amplifi-
cador la que defina wvalores maximos v minimos para estos
parametroe. Asi mismo serd el amplificador de potencia y su
control <gquienes més influyan tanto en el costo como en el
tamafio final del prototipo; se espera s8in embargo no superar -

como costo de vroduccidén — @.5 ddélares norteamericanos por



2
vatio, con el fin de hacer competitivo al proyecto frente a
equipos comerciales que realizan funciones similares.
La siguiente tabla resume 1las especificaciones esperadas
para el equipo segin los requerimientos méds comunes de las
cargas criticas, la aplicabilidad al medio y valores estéandar

de equipos similares:

VOLTAJE DE ENTRADA 115 V (+15% -20%)
VOLTAJE DE SALIDA 115 V (ajustable * 5%)
REGULACION * 1,5% del valor ajustado
POTENCIA beo W
FRECUENCIA 6¢ Hz
TIEMPO TOTAL DE RESPUESTA menor a 4 ciclos
DISTORSION ARMONICA TOTAL menor al 5%

Estas especificaciones esperadas representan objetivos vy
por lo tanto son decisivas durante el dimensionamiento vy

definicién de partes del equipo.

1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

1.2.1. FUNDAMENTO TEORICO

El proceso de regulacién se inicia con la elevacién del
voltaje de entrada con un autotransformador; luego mediante un
arreglo — del gue forma parte un amplificador lineal de poten-

cia - se controla el voltaje aplicado a la carga
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El amplificador de potencia, con sus transistores traba-
Jando en la regidén activa normal, se comporta como una fuente
de corriente2 . §Sin embargo, asumiendo linealidad, éste puede
ser repregsentado como una resistencia variable controlada
electrénicamente Rv. En las figuras l1l.l.a y 1l.1.b se muestran

dos configuraciones posibles

Ry Rw
N
R
e
- T
Vi z Vi z Vo
\! ool \}
(a) (b)
Vi = Voltaje de entrada R = Resistencia de potencia
Rv = Amplificador Vo = Voltaje de salida
Z = Carga aplicada

figura 1.1. Posibles configuraciones egivalentes

Para valores altos de Vi en la primera configuracién
(figura 1.1.a) la disipacién de potencia sobre Rv es tal que
reduce a niveles poco préacticos el rendimiento del sistema. En
la segunda alternativa (figura 1.1.b) la resgistencia de poten-
cia R da un camino adicional a parte de 1la corriente de carga,

0 &8 toda ella segin sea el caso, consiguiendo disminuir la di-
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sipacidén en el amplificador para condiciones extremas, redu-
ciendo los requerimientos de sus elementos de potencia. Este
ultimo es el esquema a estudiarse en este trabajo de tesis.

Vo seréd afectado por variaciones en 1la entrada y en la
carga; para mantenerlo en niveles adecuados se hace indispen-
gable optar por un sistema realimentado.

Tedricamente Rv puede variar desde cero hasta infinito o
lo que es lo mismo, transeistores trabajando en saturacioén
(Voltaje colector-emisor tendiendo a cero) o en corte (Co-
rriente de colector tendiendo a cero); estas condiciones po-
drian presentarse cuando los voltajes de entrada sean extremos
reepecto al margen especificado. Fuera de este rango se pierde
control sobre Rv lo que implica que el equipo deja de regular
y se convierte para valores pequefios de Vi en un autotransfor-
mador elevador y para valores altos de Vi en un autotransfor-
mador reductor con un divisor de voltaje conectado a el, cons-
tituido por R y 4.

Para valores intermedios de voltajes de entrada el ampli-
ficador trabajard en la regiédn activa normal (voltaje colec-
tor-emisor y corriente de colector distintos de cero) donde
las condiciones de disipacidén de potencia son elevadas; esto
producird disipacidn de calor que debe ser evacuada mediante

disipadores apropilados y ventilacidén forzada.

1.2.2. ANALISIS DEL MODELO APROXIMADO

Se hace necesario cuantificar los parametros que inter-

vienen en el modelo simplificado del regulador de voltaje:
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a factor de elevacidn del autotransformador,
b factor de reduccidén del autotransformador,
R resistencia de potencia.
La figura 1.2. muestra valores adicionales involucrados:
Vo voltaje de salida del regulador (supuesto constante)
Rl carga resistiva, asumida asi por simplicidad en ésta
primera parte del analisis.
IRl corriente por Rl
IR corriente por R

IRv corriente por Rv

g Ajjflv
ﬁ? A T
IR_% Vo
Vi B4 Im\\/ R1 2
N N

figura 1.2. Andlisis ton carga resistiva

L.as ecuaciones que regirdn el comportamienteo del circuito
de la figura 1.2. seran=
IRv = (aVi - Vo)/Rv (1.1)

IR

(bVi - Vo)/R (1.2)



IR1 = IRv + IR = Vo/R1 (1.3)
Reemplazando (1.1) v (1.2) en (1.3)

(Vo/R1) = (R(aVi-Vo)+Rv(bVi-Vo))/RXRv
Despejando Rv

Rv = (R1¥R(aVi-Vo))/(R¥Vo+R1(Vo-bVi)) (1.4)
De (1.4), Rv tenderda a cero cuando {(aVi-Vo) +tilenda a cero y
esta condiciédn definird el minimo valor de a si el voltaje de
entrada es minimo y el de salida es el mdximo ajustable:

aVimin > Vomaex

a > Vomaex / Vimin

a > 121 / 109 = 1,32
Se éscoge a = 1,34 para neutralizar caidas de voltaJe intrin-
sicas al slstema, entonces queda descartada la posibilidad de
que Rv sea 1gual a cero. Matemdticamente pueden obtenerse
resultados negativos para Rv esto se interpreta fisicamente
como tendencia al infinito de Rv o lo que es lo mismo IRv= @

Siendo Rv el elemento que permite mantener a Vo constan-
te, al perder su control el regulador dejarid de trabajar como
tal. Esto occurrirda con cargas pequefias o cuando el denominador
de (1.4) cambie de signo; entonces la Rlmex 0 carga minima que
garantliza regulacidén se obtiene de la siguilente igualdad:

R¥Vo = Rlmex(bVi-Vo)

Rlmex = R¥Vo/(bVi-Vo) (1.5)
La condicién se produce para valores altos de voltajes de en-
trada (bVi > Vo).

La potencia de la carga minima gue garantiza regulacidén sera:

Pomin Vo= / Rlmex

Vo(bVi-Vo)/R (1.6)

POmin

La potencia que disipa Rv serd lgual a:



PRv = (aVi-Vo)2 / Rv (1.7)
Donde si Rv tiende al infinito, PRv = 0
La potencia gue disipa R sera:

PR = (bVi-Vo)2/ R (1.8)

Al asumir gque las tinicas pérdidas en el regulador son las
disipaciones en Rv ¥y en R 8se obtendrdn resultados de rendi-
mientos bastante aproximados pues PRv y PR son las més signi-

ficativas dentro del regulador:

n% = 100xPo / (Po + PRv + PR) (1.9)
Donde Po =potencia de sallida puede variar entre @ y 500 wvatios

Con estas ecuaciones y con la ayuda de una hoja de cdlcu-
lo* se estructuran cuadros de datos ( cuadro 1.1. hasta cua-
dro 1.12 ) con el fin de determinar los valores méas adecuados
de b v de R.

En los cuwadros 1.1 vy 1.2 8se puede apreciar ya numérica-
mente los efectos de tener una resistencia R bastante alta o
lo gue es lo mismo no incluirla en la configuracién. Para
valores altos de Vi 1la disipacién sobre Rv supera los 300
vatioe v el rendimiento baja del 82% aungque por otro lado el
regulador actiia desde wvacio a plena carga.

BEn los cuadros 1.3. ¥y 1.4 se ha escogido un valor tan
bajo de R (b @) que para Vo= 109 V la carga minima gque garan-
tiza regulacidn es la nominal del regulador y ni sigquiera para
Vo= 121 V puede congeguirse que por lo menos a partir de media
carga el regulador trabaje.

En los cuadros 1.5 y 1.6 con b=1 y R=10 Q se consigue que
el rendimiento no baje del 70% vy aque la carga minima que ga-

rantiza regulacion esté siempre sobre la medla carga nominal.
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! P32 V128 L 283 0 18 444!
'RL=29.3 OHA !
! ! Porin= QW
Cuadro 1.8
lzzzzozzzosszzezszz=loszzzzszscosscssasszsooo=ozszos
! YViOD RV YPRYYPR PN X
!zzzzszzzozsozloszzcloczocsloozzsbezzoslozacs
Wo= 1200 ! 920 8.3 N7 19 178.4
! D93 8.8 A9 §% 1775
' az=l, 38 D188 ! 1.7 1B9.8 ! 49 !75.8
! P18 5.1 126 D 45 1783
! b=8.94 S OURE N PR 1 R ! Y A
! D113 ! 6.2 1178 0 12 172.4
"R= GONN 128! 83! 198! 4 17L1
! DI e 197 8Ty
Po= 5880 ! 130! (4311970 27135
! N E7 AR U R VA R IR ) Y
'RL=29.3 OHN !
! ! Posin=76.9 W
Cuadro 1.1B
Isz===zzzzzz3zzzz zzzzloz==zzzzzsrozzezzszzzzazooszacs
! RLOY RY !'PRVIPR THZ
lzzzzzszszme=s=laczazlaszosaloscoolooozzlonoas
Woe=q21% 1 921 8.3 8.4 ! 129 '77.3
! P93 BB 'ed.7 ! 187 '76.3
'l Pleg ! 1.8 9.9 ! 73 74.8
! VIS ! LB U129 ' Ay 737
! b=8.94 PHe 4.4 0138 T 29 72,8
! P AL T U7 14 172,2
YR=B.JOHN ' 128! 8.2 112! 41718
! D125 P 18,9 L 198 L B 7L
‘Po= 0EB ¥ ! 138! 145 V1N 2 17T
! PRz Ls.2 182! 4 ML
'RL=29.3 GHN !
! ! Foain=B3.4 ¥
Cuadro 1.12
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Los cuadros 1.7 ¥y 1.8 muestran la influencia de b sobre
el sistema; para b=0,9 se consigue reducir drasticamente Pomin
pero a costa del rendimiento.

En los cuadros 1.9 al 1.12 se escogen valores de by R
mas adecuados, obteniendo para el caso de b=9@,96 y R=8,3 Q los
mejores resultados: Regularidad en el rendimiento o lo  que es
lo mismo, valores practicamente independientes del voltaje de
entrada; rendimiento superior al 70%; Pomin mayor a 250 vatios
vy disipacién en Rv menor a 200 vatios.

Por lo tanto los valores ideales finales qgue se utiliza-

ran para el disefio del regulador seréan:

az 1,34
b= 0,96
R= 8,3 Q

Definidos a, b vy R; la segunda parte del anadlisis, para
cargas inductivas, es més sencilla y réapida. De las ecuaciones
(1.1), (1.2) ¥y (1.3); utilizando variables complejas y reem-
plazando logs valores de [Z]= mbédulo de la impedancia de carga,
[Vo]l= modulo del Qoltade de salida, fp= factor de potencia de

la carga y [Vi]= médulo del voltaje de entrada; se obtiene:

AX[Vil=((fp/[Z])+B+(1/Rv)+0.12)*([Vol/(1+C2)1-2) (1.19)
Re{Vo}=[Vol/(1+C)1rr2 (1.11)
donde

A=(1.34/Rv) + 0.1186
B=8.3Rv(1-fp)2/([2]1([Z2]1(8.3+Rv)+8.3Rv¥fp))
C=8.3Rv(1-fp)1t-2/([Z]1(8.3+Rv)+8.3RvXfp)

Resolviendo (1.10) y (1.11), para diferentes valores de

{(vil, [Vol, [Z] y fpr se observa que
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-El1 desfase existente entre Vo e Io produce un desfase entre
Vi y Vo. El retorno de potencia reactiva a la red, se produce
a través de la resistencia R.
-E1 desafase entrada-salida aumenta: al disminuir [Vi], al

incrementar la carga efectiva y al reducir fp.

1.3 DIAGRAMAS DE BLOQUES

Para describir al regulador en blogues son suficientes
dos diagramas. Uno que represente al sistema en su conJjunto
roniendo énfasis al interconexionado de potencia y otro enfo-

cando especificamente la parte del control.

1.3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA.-

En la figura 1.2 8se muestran los bloaues fundamentales

que conforman el regulador:

El filtro de entrada evita que pasen ruidos indeseables y
picos destructivos.

El transformador elevador sube el voltaje de entrada que
es luego reducido a niveles adecuados pror el arreglo amplifi-
cador + resistencia.

El control toma decisiones en funcién del estado del sis-
tema.

ILos indicadores Jluminosos mantienen informado al usuario

de lo que ocurre dentro y fuera del equipo.
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Reaspecto al interconexlionado y demds elementos:

La alimentaclén llega medlante tres lineas; fase, neutro vy
tierra.

El "breaker”™ SW1 y el fusible F2 son protecciones de
entrada y salida respectivamente. 8SW1l actia tamblién como
control de encendido.

Hay dos modos de funcionamiento: normal y bypass. Los
contactos del relé principal R-PR y del relé de bypass R-BY
aseguran que durante el funcionamiento en bypass el arreglo
amplificador + resistencia quede desenergizado y la salida =se
alimente directamente de la entrada. El equipo hace el cambio
a bypass ante falla en el amplificador evitando que pasen a la
carga voltaJes excesivea y que la resistencia de potencia R
del ‘“arreglo amplificador + ©resistenclia " se destruya por

excegliva disipacién.

1.3.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL

El control visto como un todo es un sistema de lazo ce-
rrado con realimentacidén negativa qQue interactia ademds con
casl todos los componentes del regulador. La figura 1.3. pro-
porciona su representacldn en bloques:

La polarizaci6én genera los niveles de voltaje 1indispensa-
bles para el funclonamiento de 1la electrénica de todos los
bloques.

El comparador de ventana monitorea la entrada y da aviso
cuando ésta sale de especlficaciones al blogque circuitos lé6gi-
cos, que es el encargado de generar las sefiales de control

para los relés.
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El detector de sobrevoltaje reacciona cuando el voltaje
de salida se eleva demasiado e informa al bloque “circuitos
1l6égicos”, mismo que requiere del aviso adicional de sobretem-
peratura; para decidir si conectar el relé principal o el de
bypass, o desconectarlos a ambos.

El control y arreglo de relés incluye los contactos de
potencia representados como R-PR vy R-BY en la figura 1.2. En
un relé, la bobina de control y los contactos de potencila
fisicamente estan juntos.

El adaptador de sefial rectifica y escala adecuadamente la
salida de voltaje.

El extractor DC es un filtro activo que obtiene el wvalor
medio de la salida rectificada con el minimo retardo y la mé-
xima atenuacidén al rizado posibles.

El1 extractor-procesador de error compara la sefial prove-
niente del ‘“extractor DC" con el nivel de voltaje producido en
el generador de referencia y a la vez introduce las acciones
de control necesarias sobre el error obtenido. La especifica-
cién esperada de tiempo total de respuesta menor a cuatro ci-
clos brinda la posibilidad de no emplear comparacidédn punto a
punto 1lo que exigiria circuiteria adicional para generar una

referencia senoidal sincronizada a la red.

El actuador reacciona en funcién del error dando la co-
rriente de control apropiada para los elementos de potencia
del amplificador; estos Ultimos deben siempre trabajar en el
drea de operacidn segura, y de esto se encargan las proteccio—
nes del amplificador en funcidén del voltaje colector—-emisor vy

de la corriente de colector.
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El “comparador de ventana"” y el "control y arreglo de re-
lés"” mandan a seflalizacioétn aue indicador luminoso -LED- acti-
var.
El muestreo de la entrada y 1la salida del regulador se
realiza través de transformadores sensores, que escalan estos

voltajes y prororcionan aislamiento.

REFERENCIAS. -

PUTZ, Reinhold Netzspannungs-Konstanthalter mit MOSFETs
Elektronik 2/23. pp. b7-62 1.1987

CUTLER, Phillip Analisis de Circuitos con Semiconductores
McGraw-Hill México 1982

VASS, Helena Solucionario de Circultos Eléctricos I
Coleccién E.P.N. Qulto 1986

ARROBC, Rodrigo Notas de IOTUS 1-2-3
E.P.N 1988
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2 DISErO DEL SISTEMA

£t CONTROL.
2.1.1. COMFARADOR DE VENTANG
Su funcidn eg monitorear la entrada al regulador v si
#sta sale de especificaciones cambiar, un nivel ldgicog la

figura 2.1 detalla los minimos componentes necesarios para
lagrar esto. El muestreo de la entrada se lo realiza mediante
un transformador veductor (TS51) mismo gue cumple con la fun-
Sidn primaria de  proporcionar energia para la polarizacidn de
todos los circultos electronicos. 5u factor de reduccidn fl se
calcula considerando 21 voltaje maximo gque puede recibir  un
regulador para polarizacidon (323 V).

EFn @l secundario de TS1 21 maximo valor de voltaje VsSmax
s  obtendrd cuando el valtaje de entrada Vi sea maximo eg
decir igual a 133 voltios, en valores pico esto represenlta
1323%1.414 = 188 V.
Tl * VipPmarx 7/ YSmaww = 188735 = 3,37
Se escoge fl = 5.455 recalculando:

fl = 5,45 = ViPmawx / Yomax

1l

Vemax = 188 / 5.45 F4.49 V
Entonces 21 volltaje maxkimo Vp despues de Dl serdd
Vp = Vsmax — B,6 = 34.49 - B.4& = 35.89 V.
Fara alimentar al comparadar de ventana formado por UC v

LD es necesario filtrar v escalar g1 voltaje rectificado a

media onda por D1y estas funciones las realiga 21 filtro
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pasabajos constituido por R,

1<

o

k& vy Cl. Con ROG=  S.&k, R&= 10K v

Cl= 22uF s aobtienen los siguientes resullados para Vp=332.89 V
Yoltaje medic sobre C1L Vde= 18.2 V 12 vV
Voltaje de rizado sobre C1 Vie = @B.448 V 5% de Vdc

L.a relacidn =ntre Vi v Vdco es:
VisVde= LZZ/718.2 = 13,84 .

Se la asume constante para valores cercanos v o alrededor
de 137 voltios de entrada. Los valores limites para el ajuste

de gsobrevoltaie seransd

Fara

impedancia vislta

F7 2,8k
Bea R7= 120k
81 Vi= 9%

no cargar al filtro,

14@ v Vimax = 123 V = Vdo = 14@0/7132.04 = 1@.73 W
125 v Vamax = 121 V =3 Vde = 123/1Z2.084 = Q. 4%V

Con sstos dos valores medios, se determinan RL vy R2 JFor
digponibilidad RV1I v RVZ son iguales a 1@K
Entonces R2 = 73K v R1 = 10K .

Ern cuanto a la histéresis para D, ésta debe neutralizar
el efecto  del voltaje de rizado Ve v ademas considerar un
intervalo de voltajes de entrada. Un  valor razonable para el
caso de sobrevaltaje es 4 voltios rms  esto equivale a 4/13.0204
= @B.31L voltios dec. Ve reduce la franja de histéresis H sn su
valor entonces la franja total serad
H o= @.,3%1 + Vr B.E1L + 8.4 = B.77 V
M o= VookR7/{R7+R? +

R7  debe ser mucho mavor gus la

hacia TSI entonces:

=3 R9 = 1.5M



Vdo= &.%9 WV Vi = @.,32
Vi/z Mdo = 92/6.99 = 1E.16

lLos valores limites para el ajuste deg bajo voltais son:

182 V¥V < VMomin = 189 = Vdo = 102 /1316 = 7.75 V
86 W O VMimin = 22 MV = VMde = 86 F13.16 = 6,55

Erntonces 4= 36K v Ri= Z6K

El dintervalo de voltajes de histéresis para la desco-
nexidgn se  toma igual a 4 vaoltios rms considerando la recupaira-
citn del voltajs de fuente gue alimenta  al regqulador debido a
la desconexidn de este dltimo. 6 voltios rms eguivalan a

G130 16 = .45 voltios do entonces:

H= @.453+ B.32 = @.77 YV

il

RE > 28.3K =% RE = D40

=5 R1W = 5.6M

il

Sea R1l= 2K no muy bajo para no exiglir & la polarizacidn

£2 = L2.2uF introduce wun retardo superior al medio ciclo de

fa—

red, ol suficiente para obviar la inestabilidad durante a
inigializacidn.

lLos diodos D1, DZ v DE  tienen bajos reguerimientos sn
cuanto & corrientes v voltajes. For 2llo se escogen diodos
IN®LG., =

yc, WD constituyen 172 TLBAB4 = chip de 1& pines, de

hajo consumo v con salidas protegidas ante sobrecarga.

2.1.20 ADARTADOR DE SEmAL

Fectifica la sefal de salida del regulador v proporclona

miveles aptos a obras eltapas del control.

T

En la figura 2.2.a T8Z proporciona  alislamientoy se escoge

HI
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como relacion de transformacion 1 4 1 para asi poder despra—
ciar  la caida de voltaje en los diodos del rectificador, en
este caso la alinealidad introducida desde Vomin hasta Vomasx
genera un error de ©@.808% misntras que i se escogiese por

1 2l error seria B.8% v esto

ejsemplo una reducoidn 19
frente a la especificacion de regulacidn del eguipo +/- - 2%
s considerable.

F1 es el elemento rectificador, sus especificaciones en
voltaje deben superar al ValDF.DiCD maximo que pusde existir a
la salida de TS8Z (Vspmax) § s escoge un FFRS.

R1i, RZ v RE farman un divisor de voltaje donde
Ri »» (RZ+R3E)

Vip= VspX (R2+RI)/ (R1+RE+R3E)

En condiciones limites Vlip no debe superar los 12+@8.6
pues V1 llega a los demas blogues siempre a traves de diodos
12.6 = 1E8% (RI+RI)/R1
Fl/s{R2+HRIY > 14.92 =3 por seguridad
RLI/A(RZ2+RE) = 15,3

(RE+RE)  definen la impedancia de una fuente squivalente

que genera Y1. Sea (RZHRI) < 1.3K  sntonces R1L < 22.9K
R1 » 14.3K For restricociones de disipacidn de potencia
Entonces 14.3K < Rl=16.3K < 22.92K por disponer de resis-

A

tencias de 237E 1W.

= RZ+RE 16.57158,5% = 1.1K

]

V2 alimenta al extractor DC. Se escoge  gus para uan
voltaje de smalida de 120 voltiocos rms, 21 valor medio de V2 sea
igual a 3 V. Fara Vs=120 V &1 valor medio de V2 =sera:

V2do= (RE/(16EWBE+(REZ+RI)) IR (Z2XxVsX ()= ) /@

Reemplazando RIFRI=1.1k v Yidc= 35V



>
L

RE= 820 O

Hi

RE= 814 0
RE= 1100-820 = 280 O = R2= 30 Q

Vip= Vspk (ZI0+820) / (ZI0+E20+16 . 5K)

Vip= B.065% Vsp 2.1

Vide= 0.B432%Vs (2.2)

=.1.%. DETECTOR DE SOBREVOLTAJE

Su funcion es dar aviso de si exigte una condicidn perma-
nente de sobrevoltaje a la salida del requlador. En la figura
Z2e2ab 3Dl alsla 2l circuito de escalamiento v filtrado de la
fuenlte V1 {fig 2.%2.4) -evitando distorsionarla, ademdas si 1
impadancia de salida de V1 es RE+RI=  1.1K entonces F4
1.1k

Frara poder calcular R4, R3 vy Cl irndependientemente debe
cumplirss gque R8 x> R4, D2 aseqgura gque durante la inicializa-
citn =1 voltaje en el pin 6 de UB =28 mavor ogue aguel del pin 3

La especificaclidn esperada  de VWimax es 13535 V., En bypass
este serd 1 mnaximo voltaje permitido en la carga v =25 el

valor que se utiliza para disefar =21 blogue.

Si VWes= 133V = Usp= 188 V en (2.1)
Vip= @.0463%188 = 12.2 V
= Llak W

Vp= 12.2 —~ B.&
Con R4= i@K, RS= T4k v Cl= 1uF a la salida del filtro

pasabajos se tendra:

VMde= &.1 V vy o Mr= B.33% 0V con un tiempo de respuesta menor

a 4 ciclos.

Sea R8= 200 K *> R4= 160 K

Fuesto oque &. 1V es aproximadamente la mitad de Voo se
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@scogen Re vy RY7 iguales. fPara no degradar &1 wvoltaje de com—
paracitn la impedancia equivalente debe ser mucho menor a RS
R&= R7 = R&/72 44 200 K
Bpa R&= R7= 1@ K

1 factor gue relaciona el voltaje en el secundaric de
TG2 con @l voltaje medio en 1 condensador Cl ss:
135 /7 &4l = 21.8B V .

La caida de voltaje en DI proporciona un margen posible
de ajustes de D.56%21.8= 12V alrededor de 137 voltios rms. Es
daecir, aproxXimadamente entre 1246 v 140 wvoltios, serd @l rango

de calilbracidn del paso a bypass por sobrevoltaje.

2.1.4. CIRCUITOS LOGICOS

Bi  aparece una condiciléon permanents de sobrevoltaje de
galida (VIi=@). 1o mas probable s que se deba a una falla en
los elementos de potencia del amplificadori el blogue circui-—
tos ladgicos almacena esta condicidon v a partir de dos sefiales
mas de entrada decide i el regulador trabaja normalmente o en
bypass.

Frn la figura 2.3.8.. el elemento de memoria -—-un flip-
flop RS- 9 esta conformado por las compusrlas NAND UC v UD

La sefal de "RESET" H estd definida por dos redes gue
evitan en conjunto que durante la inicializacion se almacenen
en el flip-flop condiciones no deseadas esto se logra haciendo
que R=@, asi: RZ vy Cl1 mantienen a R en B hasta despusgs de
cierto tiempo de que VYoo s aplicado; este tiempo estd
definido por la constante RE*Cly en este caso se la escoge Lal

que RZXCL = 8.0728 s
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5i RZ= 10QK @ Cl= 1uF

Vi= 1 cuando la entrada al regulador esta fuera de rango. DL,
R1I v Q1L aplican a R la negacion de V1 esto hace gue R=1 sola-
mente despugs gue sa ha varificado @ la esntrada como adecuada.
DI asegura gus Q1 se corte cuando Vi=D pues el nivel en bajo
de V1 supera los @.6 voltiozs. Sea Q1 un ENZ222: Ri= 10K

evita gue la corrlente de colector de GOl supere su especifica-
cidn vy ademas permite wna corriente de descarga «a C1 tal gue
@] tiempe de Lransicidn alto-bajo en R es despreciable.

Lusego del arrangue del regulador si no ediste sobrevol-
taje de salida R=1 vy E=1 entonces se memoriza la condicidn O=@
/ —=0=1 lo que significa que gl sishema estd nabilitado para
trabajar normalmente. Cuando siencdo R=1, S=0 los niveles de
y —0Q cambian a Q=1 / ~0=0 &l sistema gueds habilitado para
pasar a bypass, mantenigndose asi hasta resetear el sistema
apagandaolo.

La sefmnal de sobretemperatura ST provieneg de contactos
rormalmente cerrados de relés térmicos. Con R3= 10K se asegura
gue BT tenga un nivel activo gn alto.

e tabla 2.1 muestra los valores ldgicos que deben tener
las variables correspondientes a BYFPARSE (BY v a NORMAL (KN} . Se
cumple gue -~con las  siguientes prioridades- i la red esté
fuera de rango (V1=1) tanto B como N sean cero; si hay un
aviso de sobretemperatura (ST=1) debera haber un cambio a
bypass (B=l, N=@). Evaluando por mintérminos se obtiene:

M= (~-Y1IX(~-ET)X(-)=(-8T) % ((=V1) %X {(~-Q})
M=—(—((=8T) % ((—=VYL) %X (=G))))
N=— (BT + (—~({(=V1) % (-0Q3))))

Esto representa  una operacion NAND entre -V1 v ~-0 v a sste
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resultado aplicar un operador NﬁR con  ST. En la figura Z2.3.a
la negacidn de V1 la hace UA de un chip 48011 = la operacidn
MAND 1a hace UR del mismo chip v la operacidon NOR  la realiza
Ua de un chip CD4BBL. Se escogieron compuertas NAMND v NOR para
@]l disefio por la facilidad de implementacidn,
B=(=Y13X(8T) + (-V1)XQ= (~V1}) % (ST + &)
B=—(—({~-V1) % (8T + 0Q)))
B=— (VL 4+ (~(ST + )}
Esto representa una operacion NOR entre 5T vy @ v a este resul-—
tado aplicar otro operador NOR  con V1. En la figura Z.3.a la
primera operacion NOR la realiza UR del chip 4801 v la segunda
UD. Los pines mostrados no necesarliamente son los definitivaos
puss la distribucisn final tanto para amplificadores operacio—
nales como para compuertas ldégicas dependerd del disefico del

circulito inpreso.

Vi =) -Q M @ B
@ 5] 1 L 4] @
@ il 12 @ 1 1
@ i i @ @ i
@ 1 2 i i 1
i @& 1 @ @ @
1 i @ @ i 4]
1 1 1 Vi @ ¥
1 1 B @ 1 @
tabla 2.1

2.1.50 CONTROL Y ARREGLD DE RELES

En  la figura 2.3.b. los transistores Q% vy QF activan a
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los relés principal v de bypass a partir de las sefales N v B
provenientes del bloguwe circuitos ldédgicos.
Se ha escogicdo reléas T7ALA0D con las sigulientes especifi-

caciones: ©

Bobina.-—
Resistencia interna
Volitaje de trabajo

Contactos .-

406 ¢

12 24 NV

ConfTiguracion dos posiciones

Capacidad 184 A
l.a corriente maxima de colector exigida & Q2 v Q% serad

de:

Te= 127400 = 20 mA =r e gscogen transistores INIZZEZ. Las

resistencias de base R4 v Ré deben permiticr a Q2 v Q3 trabajar

en saturacion v no exigir demasiada corriente a las salidas

del chip CD4411
= 4= Ré= 10K
Los contactos de los relas estan
diagrama de blogues del sistema (fig
arcos gue puedan formarse durante las
viones CZ2= C3= C4= Clh= @B.1 uF / 2@ V
2.l.6. EXTRACTOR DOC

Se pretende gus la salida de

continua de su entrada— presents a la

@l minimo voltaje de rizado posiblesdy

gstos requerimientos se plantea la con

2.4 .a donde la entrada v2 gs una SE&no

este bhlogue

interconectados segun &1

ol
a2

1. CZ..058 reducen los

congxiones ¥ descone-

n

—la components

ver el minimo reltardo

7
tratando de cumplir con
figuracion de la figura

idal rectificada en onda
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completa v puede ser representada matematicamentes como:
v2(t)l= NM2do + vE (1]
donde:
Vido valor medio igual a 2¥VpAPI si Vp valor pico de la
sanoldal
va2  (t) suma de todos los armdnicos
Viado = va(it) — vZ ()

Bl extractor DC cbtiene el valor medio de vZ(t) cory el
criterio dado por esta dltima ecuacidn, donde:
vES L) 2s hallada por un seaguidor AC 7 a partivr de vi(L)y el
saguidor AC es un circullto gue bloguea la componente continwua,
su dnico elemento activo es el amplificador operacional UA  gue
para este caso reguisre de doble polarizacidn v,

La resta va(t) — v27 (1) la realiza =1 amplificador diferencial
constituido por UR . RZ, R4, RLH, Ro.

& continuacion s& analizaera la  funcidn de tramnsferencia
del blogue con el fin de determinar los valores dg @ los
glemsntos involucrados. BEn 21l anplificador operacional UA  de
la figura 2.4.a puede aplicarse sl coriterio de tierra virtual
Con esta consideracion  las ecuaclones que definen al seguidor
AZ en el dominio "s" seran:

V2 - VRS o= 11/5%C1
V2 = Va = I1iR = [Z2/s%C2

V2= ZRILKR -+ I2¥R

Donde R = R1 = RZ, combinando sstas tres scuaciones se ob-
tienes
VE/VE2 = (RECICZ)sZH(ERC1)s) /A (14+{2RCl)s +(R®¥CIC2)s) 2.3

En el amplificador diferencial si RZI= R4= R3= Ré& su
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ganancia sera la unidad v puede escribirse gues:
Vg = V2 - VZ7 (2.4)
Se escoge el valor de estas resistencias igqual a 120K para
tener una alta resistencia deg entrada.
For definicitn la funcidn de btransferencia FT(s) es:
FTis)= v&8s V2
Reemplazando (2.4)
FT (s )= 1-(V2" /7 V2) (2.5)
(2.%) en (2.5)
FT(s)= 1/01+ (ZRC1)s + (C1lCZ2R=)s9=) (2.8)
Esta es la tipica funcidn ds Tranferencia de un sistema de

segundn orden: @

FTis)= 1/(1+ (2e/Wn)s + (1/Wn®)s®) (2.7)
PRCL = 2&/Kn

CIC2R= = 1/Wn=

Fara gue la respuesta transitoria del blogue no  contenga
erHoesivo sobreimpulse = > B.8 . Entonces, =1 tiempo de creci-
miento tr serd el tiempo de respuesta.

En (2.7) caloulando &1 madulo de FT(iw) aobtendramos la ganan—
Ccisa en wi

[FTLiw) =1/ {1 (w/Wrn)™=)F + 4T/ Wh)#)rr= 2.8
S5  reguiere una atenuwacidn para  la componente a 1280 Mz es

decir un  rizado menor al A.5% esto implica wuna ganancia dse

D.AEE
B.OZ5 » L/({w/Wn)B)R+ 4@ (w/ lWn)=)1r@ 2.8
para W = 753.98 rad/ss ( f = 128 Hz )

En un sistema de segundo orfden Wn, £ v el tiempo tr sstan
relacionados mediante la siguiente expresidng

WRX (1—ez= )t 2%tr = 1w — 3 (2.1



donds tan @ = (l-sR)i 2/

El tiempo de respuseshta debe ser mayor a un ciclo para no
atentar contra &l principlo causa-efectn vy menor a dos ciclos
para poder cumplir con  la especificacidn esperada de tiempo de
respuesta total del regulador. El tratar de consegulr mé&xima
atenuacidn  a 120 Hz obliga a escoger =1 maximo tiempo de
respuesta permitido, entonces tr= 2 ciclos.
tr= B.08%% s

Dea (2,10

I

(l-e=)y1r2/a tan{n-0.0ZTXWN (1—-s=)173) (2.11)
Swa = B.8BZ > 2.8

gntonces Wn = 13B.33 rad/s

Desarrollando (£.21) para w/Wn= 5.44

@.A%5 ¥ B.E3E =x cumple con la condicidn de atenuacidn

Con estos valores de &= @.8% v Wn= 1328.537% rad/z se obltiene:s

Bl Ci= A.22uF =l C2w= B, 22uF R= 27k
Descomponiendo en Heries de Fourlier una senoidal rectifi-

cada a onda completa se obtisnen los sigulientes factores:s

1

Vp{l2UHz ) /AVde = @.5672%E G= B.032

|
=
Lof
£
i

Vp(24@Hz) /Vdo
=1 factor & 2480 Hz s vuelve despreciable frente al de 130 Hx
sl consideramos gue la ganancia del blogue tiene una pendisnte
de —-40 dBE/dec.
El valor porcentual del rizado respecto al valor medio Vdc
GsEra
Vipp/Vdo (4) = 2%¥@.L725%6x1080 = 4, 35%

Ern resumen el blogue extrae &l wvalor medio con un rizado

del 4.3% v un tiempo de respuepsta de dos ciclos.



om—

2.1.7. BEMERADOR DE REFERENCIA

Este blogue proves el nivel de referencia necesario para
poder constitulir wun sistema realimentado. La toma brusca  por
parte del regulador de cargas frias puede resultar perjudicial
s @limina este  riesgo durante los arrangues del regulador al
incluir un arranque suave haciendo crecer lentamente la refe-—
Fenclia hasta alcanzar su valor nominal.

Fmn la figura 2.4.b sste trabajo lo realizan DL, D2, R7. E3 v
Uy DL evita injerencia sobre la fuente V1 por parte de la red
R7, CZF gue ws la que define la duracidn del arrangue suave.

For la configuracion en potencia del regulador, adn
cuando &l amplificador no trabaje existe voltaje en la sallida
que llega a la carga a traves de R. Aprovechando esto tomamos
de VYo la muestra Vi1 uwe alimenta a la vred R7, T2 ¢ en 21 peor
de los casos v por consideraciones hechas en el disefo de V1
@ml wvoltaje aplicado seraéa 12 V. El tiempo que tarda O3F  en
cargarse desde @ hasta 6 V que es el voltaje del diodo zener
pscogido DI serda aproximadamente igual a 2.3 s para Ris  10BOE
CE= 10uF.

D2 descarga bruscamente O3 preparédandolo para uan nuevo
arrangue cada ves que vd camblia a bajo.

El seguidor de volltaje conectado a C3 evita descargarlo
actuarndo comgo acoplador de impedancias; & su salida RB polari-
za DI asegurando una corriente minima tal gque el =zener regule.

Emn 2.1.8 VMip= 12V para Vsp= 188 V. fAsumiendo linealidad
para Vs= 10%9 V = Vgp= 154 V = Mlp= 9.3 V
Entonces 2.5 V sara la minima salida del seguidor de wvoltaje

considerando gue se Cf se carga al wvalor pico aplicado. R8=1k
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asequra la adecuada polarizacion del diodo zener.

En 2.1.2. se escoglid que para Vo= 120 V rms  Vide=s oV =3

i

Vo= 121 V V2de= S,.84 Y

Video= 4,54 V

Vo= 10%
Si el voltaje sobre R1IP es igual a 4.47 V < 4,24 V entonces el
voltaje en el adnodo de DA cserdd
4.47 4+ B.bH = H.07 V » S.@84 V
5i R1@= 7.1K o RG= 2K

Recalculanda V9

Y2ma

-
o,

= D.1l V¥ = 5,84 V v V9min= 4,3 V < 4,354 ¥
El poterncidmetro RV1 cde 10K estd consctado de tal  forma
gue @l voltaje entre sus gxtremos 28 siempre B.&6 V con niveleayg

extremos respecto a la referencia dados por V¥9max v VY2min.

2.1.8 EXTRACTOR-FROCESADOR DE ERROR

Fara consgdllr un sistema estable, la realimentacidn debe
s@r negativa.s En la figura 2.5.a VB es la representacidn del
voltaje de salida del regulador v MG we @l voltaje de refaran—
ria, el blogue obtiene la diferencia V%2 - V8 v posteriormente
aplica a esta las acciongs de conbtrol necesarias. El tipo de
contirol escogido es 21 Fl1 por las siguientes razonest
VB contiene un voltaje de rizeado en =1 arden del 4.34 mientras
gque V9 es un nivel do puwro entonces la  diferencia V2-VE cone
tendra wn rizxado lo que limita la ganancia proporcional Ep  a
valores tales gus el rizado en VYo no introduzca inestabilidad.
Si kKp  fuese menor o igual a 3 el voltaje de rizado final seria
menor G digual al 12.9% 3 con Kp tan  bajos dificilmente se

conseguirdn las especlificaciones esperadas de regulacidn si se



qQ'S'2 eanb1 L 2'5'2 wanbil

Ho4avYyn LoV 4 O H H 3 3 d 4 0¥ 8 3 3 04dd -8 Q L3 ¥ H 1 X 3

1
I ¥ . tnov gb 2014
¥YI1ANILOd 30 I an ()
EH BA
HOavaididiNy 1Y |
]
Aml 1 Nnal
1
] L 4]
ADk2Z A0+ {
rr\/\/\ 4
4. M_ gy od 1 <
1 Wuwm
1 sH
1
W;n 29 !
LH | .
1 =
& 1
DA | ov %79 e
b AN )
“ 5 A L/A
; on Ly 2A
1
| MOEE inzz'g
; An—ml
! 2y G\
I
;
|
1
I
1
1
i
!



A
opta por un  control netamente proporcional, pues el error e
posicion seria muy grande; se hace indispensable entonces
introducir la acciédn integral para gue lo reduzca.
LD, RE vy R4 constituven un amplificador con inversidn con

ganancia unitaria entonces RE = R4 = 108@K obteniendo asi en el

pirn 14 de WD un wvaoltaje igual a -V?. 8B5i R1 = RI Vo estarad
definido por la ecuacidn en "sY i
Vo = ( V% - VB JXxkp( 1 -+ 1/Ti%s ) (21293

donde Ti ftiempo de la accidn correctora integral:
Ti= Rﬁﬁl Yy
fip= RZ/R1L

El blogue EXTRACTOR DL introduce un vretardo de dos ciclos
de red en el sistema entorices Ti debe ser mayor al tiempo
correspondiente a dos ciclos vy menor al  correspondisntse a
cuatro cilclos o maximo retardo del sistema:
@O < Ti < B.0667 %
Sea Cl= 80.22 wF, para R2= 248K
Ti= .22 % 0.2494 = D.O5EE 5
valor fque coumple con la condicidn v corresponde aproximada—
mente a tres cliclos.

Fara limitar el rizadao en Vo a menos del 180% Kp=3
RZ/R1 = X%
Ri = 248K/ = 8AK = Ri= RI= B2k
Reemplarzando en (2.13

Vo= (VB-V9I%2,93(1 + 1/8.0528%s) 2.1

2.1.9 ACTUADAOR
Este blogue (figura 2.5.b) utilirza al mosfelt canal n Q1

comn resistencia conltrolada  por el voltaje Vo proveniente del
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erxtractor—-procesador de error de =23ta manera se provee al
amplificador a traves de R7 de la corriente de base necesaria

Vi es una senal gue deshabilita a 01 bajo ciertas condi-
ciones fijando su compuerta en @ V.

Ré limitard la corriente exigida al extractor—-procesador
de error ante destruccidn de (1 o cuando V1@= @. Sea Ré&=10K

Si se evita gque los ltransistores del amplificador de
potencia trabajen en saturacion profunda puede conseguirse una
ganancia de corriente hfe mayvor a 78. En 21 cuedro 1.12 la
maxima corrignte rms gue circula por los transistores es 8.1 A
lo gue repressnta una corriente pico de 11.4 A3 la corriente
de bhase necesaria en estas condiciones exitremas serdd
Ibmaw= 11.4/7 780 = B.1&67 A
Fara Ibmax, considerando & las gaidas de voltaje en el control
del amplificador iguales a 1 V
R7= (VMoc—1)/B8.1&63= &7 Q e R7= &2 O
La potencia gue disipard R7 &n las peorss condiciones serd:
Pd= (Vec—11"R/462 = 1.93 W = R7= &2 Q7 SW

RE girve de aislamiento entre la salida del LMAEZ4 qus
proporciona el veltaje de control vy la compuerta del mosfet.
Se escoge RB= I00K

For disponibilidad se escoge & (1 como wun IRF73@0 <
elemento que supera las especificaciones minimas requeridas:
Vds » 2S5V
Ids » @.95 A

Fod x5 W

2.1.18, PROTECCIONES

Este bloque impide la inyvecclidn de corriente de base a
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los transistores de potencia del amplificador ante tres
condiciones:
~8i el voltaje colector—-emisor Voe supera cierto nivel,
-3 . la corriente de colector Ic es mavor a determinado valor v
—Hasta instantes despugs de la activacidn del relé principal.

l.as dos primeras condiciones mantienen a los transistores
trabajando dentro del Area de operacidn segura evitando su
destruccidn por sobrecorriente o disipacidn de potencia.
En 1a figura 2.&6.b UD compara la muestra de voltaje con un ni-
vl (pin 13) de &Y  eguivalente a un  Vegs 115V (segdn 2.2.2).
Entonces Rl=sRI= 18K i D2 conduce si &1 voltaje de salida de UD
ez ~Voo impidiendo ¢gue a la juntura base-emisor de Q1 se
apligquen ~-12 Vi D4, D5 v D& suman las tres condiciones aclti~
rando T a Q1 si cualguiera de ellas se presenta; R&~R7=RE=10K
limitan la corriente de base de Q1 a 1 mA suficiente para sa-
turarlo.
LA compara la muestra de corriente con wun nivel de .4 V egui-
valente a Ic= 4 A (segdn 2.2.3). 5i ROz 10K entonces;
Rag= 1@BK(1L2/0.4 — 1i= 290 = Rg= Q@K
l.a muestira de corriente no es mas gque la caida de voltajis en
una resistencia de potencia de bajo vealor por la gue circula
la corriente de colector de los transistores cdel amplificadaor
de potencia, RI= 100K aisla el circuito de potencia de UA.
Al actuar la protecciton dg sobrecorriente la corriente por 21
amplificador se hace cero lo gue inhibe la condicion original
gque activd la proteccidn provocando inestabilidad en 2l siste—
ma si de alguna manera no se memoriza dicha condicidong CH

desempefa esta funcion pues cuando la salida de UA cambia a
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hajo después de haber estado en alto L3 empezard una descarga
lenta a bravés de R7. D3 impide una descarga bruscas; la red de
descarga  estard formada por  C5H, R7, D v la Jjuntura base—
emisor de Q1  introducivrd un  Ltiempn de retardo t.a la desco-
nexidn de 01 de apraoximadamente 2XCHXRY 1 sea t= 1.5 s

CH= 1.4/ (3XL8BE)= 580 uF w C&S= 47 uF

t= 1.9 s da el tiempo necesarlio ante una saobrecarga o corto-
circuito a gue &l fusibles de salida ss funda antes de qgue &1
amplificador entre nuavamente a funcionar.

L.a dltima condicidn hace que &1 aﬁplificadar no entra n
fUHCiDﬂamiéﬂtDVSiﬂD tiempo despuéds de que 21 relé principal se
ha activado evitando que los transitorios producidos por la
anergizacidon inicial produzcan picos de voltaje destructivos a

la salida. Fara no alterar log anteriormente calculado R8= 10K

Cuando 21 reld s ha activado V4= B, formdndosgse wna red de

retardo a la desconexidn de G0L entre RB v Cé @l tiempo de
retardo t o ssrd aprodimadamente igusl a DXREXCSH .

S5za t= 58P0 ms tiempo suficiente para gue pasen los transito-
rios  Ch= B.3/(3%10k)= 1l& uF = Co= 10uF

Faor disponibilidad se escoge a4 QL como un 2N22R2ZE, fodos

los dicdos por manejar sefales de control son INRL4,

b2

111, SERALIZACION

Fara el monitoreo del estado de Tuncionamiento del squipo
existen cuatro indicadores luminosos led g:
l.ed verde indicador de funcionamiento normal .,
Led rojo indicador de funcionamiento en bypass,

con sus sefales de activado provenientes del bloaque combtrol v
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arreglo de relés (fig 2.3.b) en una configuracion anocdo comin
Lad amarillo indicador de sobrevoltaje de entrada,
l.ed amarillo indicador de hajo voltaje de sntrada,
corn sWs senales de activado provenientes del blogue comparador
de ventana (fig 2.1) reemplazando para 2llo a DE por el le=d
indicador de sobrevoltaje v a DI por el led indicador de bajo-
voltaje en una configuwracion catodo comdn.

Un guinto indicador opcional es el de sobretemperatura v
puede derivarse de su correspondiente senal ldgica.

L.os cuatro led s mencionados indicialmente por ser indica-

dores estardn ubicados en una =zona muy visible.

210120 POLARIZACION

Este blogus genera & partir de la entrada al eguipo los
voitaj@s de polarizacion +12 WV, —~12 V indispensables para @1
tirabajo de la circuiteria de control.

Ern la figura 2.68.a la alimentacion para =-Veocco v Yoo es
independiente v proviens del transformador reductor de entrada
TSy Voo es  la fusnte més exigida v la gue mas distorsiona su
alimegntacion. Es por esto gue se aprovecha la alimentacidn
de —-Veoco en 8l semiciclo descargado para utilizarla como  1a
sefal de entrada al blogue comparader de ventana.

Fara Voo representan cargas anicamente los amplifica-
dores oparacionales doblemente polarizados lo que en conjunto
no  suparan los 10 mA entonces  con una rectificacidn & media
onda 2s mas gue suficiente, D1l la realizay Cl define el rizado
gua tendrd el voltaje de entrada a U2 un regulador de voltalje

THRIE (—-12 0V B.1n)y, CERC4= @.1 uF 2liminan ruido de alta



4.2
frecuencia.

U la tearia de filtros capacitivos: 19

Miremm= I1/(3.461C) a media onda (2.14)
Viemw™ L[1/7(6.253FfC) a anda completsa (2.15)
donde i

Virems voltaje de rizado rms
Il corriente de carga al filtro
T frecuencia
C capacitancia de entrada
Un voltaje de rizado pico-pico igual a 1.3 V gque ez @l maximo
aue se permitird corresponde a un Veeqaw=s 1.3/2.83= 8.5 V
De (Z.14)
B.5% = @B.801L/(3.46%60%C1)
Cil= 24 uF ==l Cl= 100 uF
Sg necesikta que D1 tenga una especificacidn de corriente pico
tal que pusda cargar bhruscamente a Cl un INABAY cumple con
sslte reqguerimiento.

Lag cargas mas significatives congctadas a VYoo son la
~esistencia del actuador &8 2 v la resistencia de la bobina

del relé 4@ O

p1
—
il

L2X4QD /S (AZ+430 Y= SE Q
Il = Voo/33= 12/5%5= B.,23 A
Be requiere de rectificacidn en onda completa, FlL 3 un pusnte

rectificador de 1A (FFB5).

@.59= B,2%5/(6.9TXEDRCT)
Co= 1110 uF = SR 1P0RE R
Ul es un regulador de voltaje 7818 de 12V 1A que en las peores

condicicnes cuando el voltaje de entrada sza @l maximo espera-—



do (28 V) disiparas

Foa= (28-12)%@0.83= 3.7 W < Fdmawx= 13 W

i FOTENMDIA

EFn este numeral se disefra el arreglo amplificador  +
resistencia, parte del diagrama de blogues del sistema.

L.a resistencia de paotencia R s escogid igual & B.ZQ  an
an&lisis realizado en 1.2.2. En g2l couadro  1.12 se observa gue

Frmax= L3ZB8W por lo tanto:

== G.200 7 L1EBW .

2.2.010. CONFIGURACION DEL AMFLIFICADOR

En &l capitulo 1, figura 1.2. se reprasenta al amplifi-
cador de potencia como una resistencia variable. Fara ello se
aswne compaortamiento lineal., lo gue en la practica no ocurre;
aln en estas condiciones @l circuwito que ve 1 amplificador
puade calcularse mediante el Teogrema de Thevenin 1t ohte~

-y

niendn =1 diagrama de la figura 2Z.7.a

CERDTUALERTE groem 1

E : S ot Ie
R v
" E CoF

s | Lo —,
I } h C E

| ] n

s i .

L THEVENIN E : : '

.................................................

(a) (kD

figura 2.7 Circuito equivalente visto desde el amplificador
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Donde:

)
i
i

R¥RL/Z (R -+ RLJ
Vit o= Vik{a — bRL/(R+RL})
a=1.24 . b=0.%& v R=8.7 @ vy ademiés del cuadro 1.11 se obtiegne
que Rlmim= 23,8 Q jentonces:
Rt = &.19 @ vy Vbt = @0.63%Vi
En la figura 2.7.a se observa gue &l blogue amplificador
maneja voltaje y - corriente alternosi con un rectificador tipo
puente se consequird que el o los transistores de potencia del
amplificador estén polarizados adecuadamente en todo momento.
l.a figura 2.7.b muestra el circuito eguivalente final, la
forma de onda de la fuente =25 una senoidal rectificada en  onda
completay; el transistor O es comandado por el actuador que
define la corriente de base Ib misma gue a su vez limita 1
valor maximo de la corriente de colector Ic, por lo tamto Ic
tendra una distorsidn por saturacion vy Voe  @n consecuencia una
distorsidn por cruce por cero ** . Sin embargo esta  configue

racion es la que menos distorsion introduce a la carga.

RL.2.2 ELEMENTOS DEL AMPLIFICADOR

Desarrollando &1 circuito eguivalente de la figura 2.7.D0
s llega al circuito detallado mostrado en la figura 2.8. Los
elementos involucrados sans
Fi rectificador tipo puenlte con las sigquientes especificacio-
nes !
PDel cuadro 1.12 la corrignte maxima por 21 amplificador es B.1l
A rms lo que equivale a 7.3 A promedio enltonves

Io > 7.2 A
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51 a la salida del regulador se produjese un cortocircuito,
para un voltaje de entrada méximo, se aplicaria a FL un volta-—
je de 132%1.414%1.34 = 23@ WV
FRY > 230 0V voltaje reverso pico
Be escoge a F1 como 22X ECG5314 es decir dos puentes en parale-—
lo garantizando el funcionamiento normal a altas temperaturas.

El numero de transistores necssarios esta en funcion  de
la maxima disipacion de potencia esperada. Del cuadro 1.12
Frms max = 200 W
= P omar £ 208 W

1 tipo de empagueitado T0-3 es 21 mas comdn para estas
aplicaciones v el valor tipico de su resistencia térmica es
R@i~c = 1 "C/W =
Fara el silicio la tempsratura de juntuwra madima es 15@ 0
l.a resistencia térmica empaquetado-disipador en el mejor de
log casos (pasta-mica-pasta) pusde reducirss hasta

F@c~h = B.4 °“C/W

F@j - R@i—c + R@c~-h = L + @.4 = 1.4 °*C/W

Fara n btransistores en paralelo la resistencia térmice eqguiva-

lente serd: L.4/n °C/W

Fara maxima digipaﬁién, por saguridad se escoge Timax = 132@ *C
Dl equivalente térmico

Ti— Th = R@-~h %FPdc (2.18)

conde Th temperatuwra del disipador .

Reemplazando valores v despejando Th

Th = 1380 — 1.4%Z0@0/n

l.a temperatura ambiente méaxima de operacison es de 40 °C
Fara n=2 Th= —1@ *(C no es posible

Fara n=3 Th= Z&.&6 *C = 48 “C no es posible
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Faira n=4 Th= &@ *C » 4@ °C
RBh-a = (&0 - 4@0) /268 = @.10 °C
este valor pusde obtenerse con ventilacion forzada
For 1o tanto el numero de transistores serd minimo 4, S
escoge n=4.
01,022,085 v 84 son los transistores de pmtenéia NFN con laws
siguientes especificaciones minimas por elemento, al igual gue

para Fl

EVoeo, RBvcbo 2580 V
I » 2 4

Cada transistor disipard 20074 = S8 W a Ti= 130 °C
lo gque eguivale a Tg = 130 ~ SDxR@j-c = 130 - 30%x1l = BR °C
Fd{g@d*C) > 2@ W
l.a capacidad de disipacidn se especifica por lo general para
Toc = 25 "C . E! decremento de Fd es lineal con Tc a partir de
29 2 v en el extremo FPd=@ para Ti= 136 °C
Sea X la minima capacildad de disipacidn a 23 °C
o= B@k(1E@-23)/(150-80)
A = BF.2 W = Pd(25°C) > 89.3 W
S2 escoge &l ZBDELS = ECGBB7 cuyvas especificaciones sond
BVcewn, BYcbo = 258 V
T = 100 A
o o= 200 W
hFEmin = 2B

21 actuador impone como restricoidn gue  hFEmin 7. Bl
28D555% por pruebas realizadas tiene una ganancia de 188 =n la
reglen activa normal 3§ hFE disminuye con 21 incremento de Ic v
la reduccidn de Voe. Normalments la corriente por  transistor

no supera los 2 A 1o que representa 1 20U de la corriente
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mominal v ademas Voe IV estas condiciones aseguran gque hFE
Mo baje de 70.

AUn cuando se  escogen  transistores CoOR ganancias muy
parecidas se requieren de resistencias equal lzadoras oue

Fraduzcan

al mimimo

@l 2fecto de cualguier diferencia haciendo

iguales sus disipaciones. Rl=R2=R3=R4= @.1 Q conm o wna
clisipacidn de @
Dol¥(1l.8)%= Q.22 W = Ri=RI=RE=Rd4= @.1Q/2W

R34, R7,REB son resistencias de base de bajo valor para
avitar idinestabilidad btérmicay necesarias sin embargo  para

ajustar las

diferencias

en hFE cuando el efecto de R1I,RZ.RT v

R4 gz insuficlente. Yea RO=R&=R7=RB= 100 entonces el paralelo
sera 10/74 =2.5%0 valor mucho menor  al fijado por el actuasdor
como resistencia minima de base (620).

1l polariza

a F1 cuando los transistores mstan an corte

definisrndo Vce necesario para =] musstreo de voltaje.
fRi1 g.50 =x Rlil= 8.2K / IW Fara svitar su
destruccion ante cortocircuitao.

El muestreo de gorriente pusde hacerse an cualguiera  de
las resistencias equallzadoras. En este caso se escogs R4,
Gegdn el cuadro  1.12 IRVmax= B.160 lo gus equivale a @.3  V an
valoyr pico sobre R4 § 21 nivel en @1 gque actlue la proteccidn
de corrisnte debe estar sobre sste valor. Se escoge @.5 VWV gues
representa wn HU% mas del maximo wvalor pico de corrisnte en
régimen estable.

R? v RIB realizan el muestren de Voe, RLO R11
Sea R1BP= 116K

Ern operacidon normal

Voeamax= Ry X Tiwv=

fcdel cuadro 1.117)

L7 % 205 &9 Mrms



Vioepp = 69 % 1.114 = 27.%9 WV
El nivel sn el gue actiue la protzocidn de sobrevoltaje debes
estar sobre Vcep, szea dicho nivel 113 V  » 27.%2 V , Con fines
de muestreo se escoge factor de reduccidon de 115 a &V
A o= 115%110K/ (L1DE+RD)
9= 1.99M = FG= TM

Los cuatro transistores del amplificador en conjunto
puedaen disipar 8B W a 25 *C vy conducir 48 8 en forma continua
esto asegura el trabajo normal en las peores condiciones sin
embargo el punto de operaclidn critico permitido esi
Vee= 113 V To= axd= 208 A
Niveles en  donde actdan las  protecciones asumisndo que ambasg
condiciongs se presentan a 2 la vez, estas condiciones pueden
aparscer por una falla a la galida, una sobrecarga o la
adicidn brusca de una carga con un alto factor de cresta.
Fdp= 115%Z@= 2700 W > 808 W

Debs considerarsg que Pdp es una exigencia instantanea
gqus  =2n 2l peor de los casos durard meEnos de 172 ciclo con oun
tiempo de repeticion de 1300 ms > 100%3.8= B8 ms . el tiempo
de repeticidn es el retardo introducido por la protecocidon  de
corrientey puede entonces aplicarse el criterio de trabajo @0
gl modo de potencia  pilco que para un pulso de @ ms  permite
disipaciones plco de hasta 2 veces el valor nominal =58 decir
que Fdp= 2300 W sstdéd dentro de las especificacionss de las
transistores.

El caso del cortocircuito franmco & la salida s algo
diferente puess VMce puede alcanzar valores cercanos a los 2380 V
pero la duracidn del pulso de Fdp es menor.

For la velocidad de respuesta del equipo, 1 control no
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incramenta Ic significativamente ante una falla.

2.2.5, DISIFADORES ¥V VENTILACION

Fara mantener a la temperatura de juntura Tj de los tran-—
sistores de potencia del amplificador baijo los 1728 °C sge
necesitan disipadores. Los cuatro transistores irdn montados
par  parsias  sobre dos  disipadorss  iguales ensamblados  de
manzira que formen wun ducto por donde circulara aire  forzado
indispensable para rconsegulr la resistencia térmica regquarida
gue segln se vid =20 el litsral anterior esi
R@h—a % B.1 °Cr/n
Al tener dos disipadores evacuwando igual cantidad de caloe

e

cada uno la R@h—a necesaria por disipador serd

F@h-a 4 B.1¥2 = 0.2 °C/W
Como un dato practico, &l aire forzado moderado reduce R@H—a
a un ZEBY% aproximadamenteds su valor para conveccldn natural
gntonces, R@h—a necesaria por disipador serdd
R@h—a =« B.2/0.2 = 1 "C/W
Be disponen de disipadores cuyo parfil v medidas se muesbran
zn 21 anexo A, plana 1-@% recurriendo a tablas v para el
perfil mds aproximado se verifica la condicion R@h-a > 1.0
I

El wventilador a uwlbilizarse debe ser silencioso, estar
alimentado con 131% VAL, vy ooomaver =1 mavor  volumen de aire
posible. For construccidn se escogen dos ventiladores con las
siguientes especificacioness 4
Marca: IMC FEWEE BOXER Fodelo: ABLLISACAS

E2 CFM 113 vAC Q.87 A



Al
l.a tempsratuwra de disipador en las peores condiciones s
calouwld en @l literal anterior:
Thmax = &4 °C
Fl accionamiento de los reldés térmicos gue sensa  sobre-

temperatura debara producirse sobre los &30 "C v bajo un valor

que garantice gue T3 - 1830 *C. Be escogen reles cuyo contacto
normalmente cerrado abre a T = 785 °0 » 60 °C
Fara Th = 758 °C segun 2.30 para 4 transistores

Ti = Th + R@i-c ¥ Fdc

Ti = 785 + (1.4/4)%2060 = 148 *C < 138 °C
o TRAMSFORMADORES ¥ FPROTECCIONES
2.5.1, TRANSFORMADORES
Fara su calculo se utilizaran procedimientos vy fdarmulas
establecidos *%, @l criterio de disefio sard para (AyP-

@levacidn maxima de temperaturza sobre la ambiente; gue en la
peor condicidgn se cansidera 4@ °C.
Fl voltaje de entrada para el diseflo serda el nominal desl

regulador (113 V) v el rendimiento esperado =1 923% .

Z2.%.1.10 BENSORES

Fara sus disefos se dispone del troguel EIL&SED COn LN
Bmax= 1T. El increamentn maximo dea temperatura sobre la
ambiente esperado sera de 25 °C pues para Ta= 4@ °C la
temperatura Tinal de los transformadores seria 63 °C

a) Entrada-polarizacidn .— TS1

Este trangformador sensa  1a entrada v alimenta al blogue
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polarizacidon (2.1.12) mediante dos bobimnados secundarios.

Al primer bobinado segun 2.1.138 se le exige .01 & comn un
factor de reduccidn de 5.45 segun Z.1.1 entonces para
Ep = 115 V Eol = 21.1 V
Fara el disernn se escoge lol= B.035 A «

Al segundo bobinado  alimenta un regulador de 12V a través
de un  rectificador tipo pugnte (Vd= 1.2V), se le sxiges una
corrignte de B.23 A con un voltaje de salida que para Ep = 92V
debse ser mavor a 16 V considerando el rizado, el voltaje
mirnimo de entrada Al regulador v 1la regulacion de TS1
factor de reduccidn i 2/16 = 5.75 .

Sea facltor de reduccisn = 5.6 entonces

para Ep = 113V FoZ = 2Z2B.&6 V
En resumen los datos para ] disefio seran:
1. o , 21i.1V Vd=@.,6V , 2ZB.4 A Vd=1l.2V

2. 1o . B.B3 ., B.35 A

il

B T A R B
. w  HE H= senoidal
3. Tmax, 25 °C

e o, P8HU

Obteniendo como resulitadoss

Np = 908 esp ZXTE AWG 26.0 9
Nel= 170 =sp LEE6 AWG 2.5 g
Mel= 170 esp LX22 AWE A2.3 g
a= 3 cm 4% g de higrro en troguel EI160

b) Balida.- T82
Este transformador provee alslamiento con relacion 1 @ 1

s@ le exige uWuna corriente muy pequersa por 1o gque se rFecurre a



restricciones constructivas fa » 1.3 om)
Sea a= 1.2 cm
Escogiendn la mayor seccion de conductor posible segun el

drea disponible se obtienen los siguientes resul tados:

Mp = 2000 1% #3235 AWG 20.9 g

Ne = 2808 1x #3546 AWG 20.9 g

a= 1.3 131 g de hierro en trogusel EILLA.
2.7.1.2 AUTOTRANSFORMADDR DE FOTERNCIA

S5e dispone del trogquel EIFLLIZ con Em= 1T . Del apéndice b
Wa=3.715%1.%@%= 18.88 cm®, Ac= Z.Blxa ca® .
8i bien el disefio =% el de un autotransformador elevador,

sa lo hara por bobimas separadas. Del cuadro 1.12 si Vi=1135 V

n= 72.24 o lo gue es lo misma n= B.722
n= Fo/Pd rendimisnto del regulador
Fo= 500 W Fi= Vifli w1  fp=1

entonces Pi= S@B/@.72%= 492.02 = 115%Ti

ITi= &6.02 A carriente de sntrada
Il= Fa/Vo corriente de carga

Il= S@@B/121= 4.13 A
Ir#®= VYr/B.% = 14/8.,73 corrignte por R
Ir = 1.2 A

De la figura 1.2 v del cuadro 1.12

Ip = 11 - I1 corriente por g1 bobinado primario

Trv= S.4 A caorriente por &)l amplificador
FEo= {a—1)%Vi

a ideal es 1.74 pero para nevtralizar la regulacidn se escoge
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a=1.%28 lo que representa un 3% de incremento, por convenigncia
me mantiensn los valores de corrientes calculados anterigrmen-—
te.
Eo= (1,28 —-1)¥11%= 432.7 \
To=Irv= 5.4 A

Fo= lToXEog= 2.4% 435,7= 236 W

Fro= Ip¥Ep= 1.45%119

if
b
o
T
=

Ft = 415 W
Ap= (415%10,900/4.44%1%S$DX@D . 4¥T66)+ == 204,51 cm?
Ap= Wakbo= 10.88 XE.81l%a = 41.48%a
= 204.5 = 41.48%a
a + 4.9 cm S8 e’wCoge a= 2.2 om para mejorar la
regulacidn.
Ao= 2.81LX5.53= 2Z2B0.95 ocm*
Gp= 41.48% 5.59= 228.1 ocm*
Np= 115%10,000/(4.44%1%20.93%46@)= 206 espiliras
=5 Np= Z00 esp

HSa debe incluir una derivacidn a b= @.%6 lo gue eguivals
a 208% D.%96= 192 espliras, B sspiras menos antes de terminar 1
bobinadao.

Fara el dimensionamiento de conductores se wtilizardn las
corrientes méximas esta condicidn ocurre cuando Vi= 9% ¥
cuadro 1.12. 0 Al ser wuna condicion extrema =e permitird un
incremeanto maximo de temperatura sobre la ambiente de S@8°C

El cdlculo de corrientes se realiza igual que para condi-
cignes naminaless
n= @.773 o Tl= 4,15 A , Irv= Ig= 8.1 A
Fi= S@0@/ @.773= 92% I1i

Ti= 7.44 A maxima corriente de sntrada
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Ir®= 129/8.3= Z.94 A
Ip= Ti-Il= 7.44 —-4,13= Z.31 A mawxima corriente de primario
J= KikApr = SE4% (22B.1)~®-2® = RUVB.EFE AScm=
Awp= Ip/J= 3.31/7278.5%5= 11.9 (10~ ocm®)
S5e escoge l¥X #1466 AWG  con un a&rea de 13.@07 » 11L.9
# o1éH AWG 4. 7% (esp/ocm™=) D.1184 (g/cm)
El bobinado primario ocupa un area des
2AB/AD. 7 = 4,91 om®
For facilidad de fabricacidn este bobinado ird sobre el secun-
dario entonces
MLT= (Z.81+1.5%1.2@5)%2 + (D.9+1.5%1.905}1%2 = 20 cm
La cantidad de cobre empleado es:
FR0REZ0ED.1184= 71@0.4 g
Ns= Np*(Es/Ep) = Z00%80.738 = 7& esp
Aws= Is/J= B.1/278.2%= 29.1 (18~ om=)
Se escoge 1¥X #12 AWG con una seccidn de 33.808 » 29.1
12 AWG 16.81 (esp/cm™) BD.2277 (g/om)
£l bobinado secundario ocupa un area det
7&716.8l= 4,186 cm®
Este bobinado se ubicard debajo del primario pues el hilo #12
@s mas Irigido gue el #14 entonces:
MLT= (Z2.8+0.20)%2 + [(H.5+D.95)3%2 = 22.4 cm
L.a czantidad de cobre empleado esi
TEND2D . AKRL.2977= 306.8 g
En conjunto los dos bobinados ooupan:
4.21 + 4,16 = .87 cm® < Wa= 1@3.88 cm%
Fuesto gue F= 667.446 gf/om ,la cantidad de hierro utilirzada es;
9.9% L6746 FLTB g .

En resumen, los datos cvonstruchtivos de Tl sond



hp= 208 ssp 1% #1646 AWG 710 g Np = 192 ssp
Me= 76 esp 1% #12 AWG S@7 g
a= 3.5 cm 2678 o de hierro del troguel EIF112 .

2.202. PROTECCIONES
2.5.2.1. FILTRO DE ENTR@DA

Como blogue s muestra en el diagrama de la figura 1.2
2std compuesto de un  filtro RFI v un  supresor de picos vy
transientes.

Si bién el eguipo no genera energia electromagnética  en
frecuencias Lgadas para radiocomunicacionss (RFI), debse
funcionar adecuadamente para aplicaciones =n medio ambiente
con niveles significativos de ella. Se reguiere por tanto del
filtro RFI gue contreole efectivamente 21 ruido linsa-tierra.

Se escoge un  AFF6ARCEE filtro de propdsito general Cuyas
pepecificaciones esltdn acordes a esta aplicacidn:t®
1287258 VAC 3D/ 6@0 Hz HA

Fara la supresidn de picos v transientes se uwtilizan
varistores mstal-dgxido MOV gue funcionan como  impedancias
varishles no lineales absorviendo grandes cantidades e
znergia en pegquefos instantes de tiempo.

FEn este caso de entrada monofasica con  tierra debs
conectarse un varistor entre fase vy neutro, otro entre neutro
vy tierra v wn dltimo entre fase vy tierra.*” S escogen

varistores radiales de la serie L& con un voltaje nominal de

1Z0 Vo ros = 115V LEQLARD .
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De figlra

dentro del
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valor maximo

mormales de operacidn

jong
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regulador,

IBLE
1.2, SWl libera fallas cuvo origen @ste
para su dimensiornamiento se recurra Al

corriente cle entrada en condiciones

ecte fud calculads en =21 literal 2.7.1.2

ITimax= 7.4 A .

Debe escogerse un breaker  cuyva In este lo méds cerca posible
por encima de este valor. Bl AIRFAX 205-2-3907-1 *@ de & A

v 2E0 Y satisface esta condicidn.

El fusible de salida FZ protege al squipo ante corto-—
circuitos en la carga. DRel cuadro 1.11 se obtisne la corriente
de salida nominal mds alta esperaday 4.4 A
= Se escoge un fusible de 3 Al
Fl tipo de fusible dependerd de la corriente minima de falla
geperada v 21 maximo tiempo de fusidn permitido. Se escoge un
fusible de accldn rapida LITTLEFUSE de D83 2538Y  cuvo tiempo de
fusion para el 200% de la corriente nomirnal es de 5 s.
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= CONSTRUCCION DEL SISTEMA

ek DESCRIFCION DE ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
Fara facilitar =1 piroceso  de construcclion, conviene
defimir bloques o médulos que fisicamenbte puedan ser tratados

v fabricados como partes independientes.

E.l.1.  TARJETA DE CONTROL

Reune dentro de un circuito impreso a todo lo disefdado en

2.1, . Be reguerira adiclonalmente de una base para su  sujs-—

clomn e incorporacidn al eguipo.

T.l.1.01. PLAND ELECTRONICO

-

plann  con referencia  1-B1 s2 forma a partic de las

figuras 2.1 a 2.4 v muestra a todos los elementos involucrados

con sus respectivas  interconexiones. Se ha adoptado la noman-
clatura Ci-3J para los puntos de conexidn hacia v desde la
tarjeta:

¢ por control
i numero del conjunto de conectores o del conector

3 numero del conector o del pin

Cl 1 gonector de 8 plnes para indicadores
C2 7 conecltores para sefales de entrada a la tarjeta
CZ 2 conectores para sefales de control del amplificador

C4 4 conectores de potencia.
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Tol.l.2. DISESDO DEL IMFRESO
Con  ayvuda del paguete de computacidn "tangn"t se disafa v
dibuja =1 ¢ircuilto impreso a partir del plano electrdnlicos
encontrando que @l tamafo Optimo =24 18215 cm puses en esta araa
. a doble lado, caben todos los elementos v s evita =1
desperdicio de material.

lea ubicacidn de componentes a2 realiza considerandos
—Blogues circultales definidos durante el disefo del caontrol
por ejemplor polarizacidn, comparador de ventana, sto.

—Sefiales de entradassalida, por ejemplo "control v oarreglo  de
relase"  ocupa separadamente la rona derecha del impreso puss a
los contactos de los relss se les aplican vy exigemn voltajes v
corerientes altos.

—~Tipo cde componentes, por e@jemplo en lo posible, resistencias
van & una fona, circuitos integrados =n otra, potencidmetros
ern obra, etc.

~Zimplicidad circuilal.

El resultado del diselo se muestra en los planos con re~
ferencias 1-@82, 1-8% vy 1-@84. Con los artes de los lados de
soldadura v componenltes se  encarga la fabricacion de los im-—
presos, v ocon 2] detalle de la ublcacicon de componentes mds la

hi IR s ancambla la

O
i

lista descriptiva de los mismos (€
tarjeta. Dentro del ensamblaje conviene recalcar lo siguisntes
~_as partes "macho" de todos los conectores se fijan haocia =1
lado de soldadura.

~Los puntgs de prueba 412V, -12V v @Y se filijan hacia el lado
gde componentes.

—Engrosar con estafio los  caminos gue tengan gue ver con el

conector C4 para aumentar sus ampacidadess.
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DESCRIFCTION

| canT.,

g NOMBRE DEL COMFONENTE (5)

COMDENSADRORES

G.1 ufF
A, 2E uF
d.32 uF
120 wF /
1@ uF

1 wF

M
ET

LT

NF

e
ZaY

LU
2aoul
478 uF 7/
47 ulF

£i8,C1i6,017,018
Gip,c1a

C11

et

CL%,C5

C1.04,C6

C7,CH

co

e

Ci4

-1
~

RESISTENCIAS

192 KQ
18 kG

1@ KO FROT
1.5 MO
EEOKQ
1k

248 kG
27 kR
2 KR

= MO

Ted MO
G K
IED 0
ThH O kQ
KO

/1

F*C-Q o b By e R) = B R OB

i

SRS

o1

b oR) b ke b= b ke B3 b L b i BB R)

R, R2D, 28, RE9, R0, REL,RE7 , RIS, RE0
R11,R1Z2,RI1D,R14,K15,R16,R19, K3, k41
R44, R4S, R46,R4T7 R4, RE, 40
RV, RV, RV, kY4

R

Rl

RT4,R435, K51, RS2

K24, R3S

K26, R27

R3S, RS

=¥

25

K1, RAB,RA2

&

22, Y

R1g
R23
RS
R17
R7
RER,

RE&

AR

DIODOS / FPUENTES

ING L4

UF4@az
FFBS

&LV 1/72W

]_L
i

SN

Dig,D11,012,01%,D14,015,0%,05, D4,
D5,D&,07,D8,09, 014

Di

F1, P2

71

THRAMNS /

RELES

] s

IRF7ZQ(MOSFET )
T7@L5D (RELE)

[

01,02,07,04
a5
R-BEY , R~FR

CHIFGY

REGULADORES

co4a@ail
Coa@@al
LMZ24
TLOE4
7812
7712

1
1

[ R

L4
Uz
U
ys,
UL
Uz

Tabla 3.1 Componentes dal

cantrol
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EZ.1.1.3,. BASE

L.a tarjeta de control debs ubicarse dentro del regulador
e tal Fforma gue el lado  de componentes gquede ltotalmente
acresible facilitando su mantenimiento v los ajustes de los
potencidmetrosy ha de considerarse adem&s, @1 mejor aprove-—
chamiento del espeacio. Be escoge como la mejor alternativa la
posician vertical v para ello se disefna vy fabrica la base
moshtrada en el plano con referencia 1-05% la forma de la misma
contempla =21 hecho de que btodos los consctores "hembra'  se
enchufan por el lado de soldadura v  que la tarjeta s fija a

la base mediante cuatro sujietadores plasticos.,

FL.1.2. MODULD DE FOTENCIA
El méduln de potencia involucra a todo lo disefado en 2.2
es decir al "arreglo amplificadortresistancia" méas disipadores

v wventiladores.

E.l.2.1. PLANDO ELECTRONICO
El plano con referencia 1-B8&4& 5 una extensidn de la

Fte 1 v

fi

figura 2.8; en 2]l plano se divide al amplificador an p
parte 2 cada wuna montada £2n s disipedor. El tipo de nomencla-—
tura adopltada para consctorss es Fi dondes

F opor potenclia

i numero de conechor

F?, F1B vy F11  son conectores internos gue unen las paritesy
todos los demdas conectores son entradas/salidas al madulo de

potencia.
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Z.1l.2.2. DISERO DE IMPRESOS

Sequn &l plano 1-0& deben diserarse dos impresos, el de
la parte 1 v 21 de la parte 2, ambos con dos particularidadess:
zimplera v mangio de corrientes significativas. La concepolon
el disern es entonces diferente buscando gue =21 Area a corro-
BiEE sea mucha menor gue 21 adrea de caminos de condoocidn.

lLos impresos cumplen  con la funciodn adicional de swjetar

a los componentss  principales (Lransistores v puantes) conktira

los disipadores, asi. la ublcacidn de componentes dependerd de
las dimensiones de esstos Gdltimos:; para referencia recurrir  al

plano 1-09%.
L.as areas de impresos necesarlias vy suflelientes, a un  solo
ladio, s0n:
Farte 1 108x8.4 cm
Farte 2 10«3 .8 cm.

-=

1 plano con referencia 1-07 muestra 2] resultado final.
Z.1.20F. ARMADD Y FRUERAS

El procedimiento de armado del modulo de potencia poeces
resumirse asiy
~Frepacitdn de disipadores haciendo las perforacionegs neoe—
sarias gue indican los impresos disefados previaments.
-Arnado de las partes o fijacidn de impresos a su respechivo

disipador. Fara ésto es necesaria  la informacidn gue  propor-—

oy

cionan los planos  con referencia 1-08 v 1809 v la tabla 3Z.2.

Fa vy Fb se montan de

Los glementos de potencis 01,02,
lavdo contrario e los  demss componentes por  ir o en contacto
e los  disipadores. LCada ftransistor se monta sobre su

disipadoyr colocando sntre los dos aislante de mica mads pasta
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DESCRIFPCIGN CANT, NOMEBERE (5
FaRTE i
@.1 @ 7 2W 2 R RZ
1@ 0 /7 174K = RS, Ré
118 kKo /4 1/2W 1 R1@
2 Ma /s 1/40 1 R?
2E8DE55E 2 G, o2
ECEE314 2 F o tFaFh)
8.2 KQ / 10W 1 R1l
FARTE 2
.1 0 /5 2W 2 RI R4
1B /7 1/74W 2 R7.RB
2ED535 2 0%, 04
Tabla 3.2 Componentes de potencia
para reducir la resistencia  hérmica ¥y consegquir

@léctrico.  La presion

por &l Ltorgue ejercido

impreso sobre el

colector. Mediante

ACErgLan demasiado A

cortocircuitos. Can

M1 los terminales  de

disipador.

-Freparacidn de la

mercado si bisn no @xiste

ridas (B.3¢ / 138WY , es

rniquelina, elementos

=1 montaje de RID se

transistor—-disipador
sobre
disipador

gaparadorss e
su
"espagueti”

base

resistencia
L a
posible

principales

lo hace

los pernos  que de

Yy sirven de
evilta gue
respecltivo
se asaguira
vy &misor hagan
e potencia
[afulyl
Consegulr
la

Para

sobre uno de

ataelamienbo
gstd determinada
pasao fijan
conexitgn eléctrica
los dmpresos
disipador previniendo
aque ni laos

contacto con

RiZ
las pspecificacionss
bases de ceramica v
fapbricacidn de

laterales
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asaguirandose  de fque exista aislamiento eléctrico segun  se
indica en los plancs 1-80%9 v 1-~10.
—Conformacian del ducto o wnidn de los laterales, Cly a
fabricacidn pudo Maberse encargado previamente, con los
disipadores; este ducto permite el maximo aprovechamiento del
aire forzado proveniente de los ventiladores. Los detalles
megcanicos sge muaestran en los planos 1-809 v 1-1@.

Las prusbas que pueden realizarse a este nivel  sons
prueba  de atslamiento impresos—-disipadores ¥ o pruaba de
impedancia de antrada entre FL v FZ2 con un abmetro. Entre F1 oy
F2oen un sentido  debes haber alta impedancia v oen &l otro

conduccidn por los diodos de los pusntes.

201030 VARIOS

For su influencia para la delterminacidn del tamaro  Final
del regulador destaca ademas de la tarjeta de control ¥y el
marduwlo de potencia 2l avtotransftormador Tl cuyos detalles  de
ensamblajs se muestran en 21 plano 1-11.

Fara considerar a2 todos los componentes enuneramos a
continuacian a los mas peguanos:d
~Corddan de sentrada ZTxlbd AWE
~Hreaker de sncendido SW1
~Filtro de entrada
~Transformadores sensores T81 v TEE
—Eloque de indicadores
~Fortafusible v fusible F1
-Dos  Lbomas dobles, aque para la capacidad nominal del sguipo

aon suficientes.
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o MONMTAJE

F.2.10 DIAGRAMA DE INTERCONEXIDN DE FARTES

A partir de lo descrito sn 2.1 v del diagrama de blogues
(fig 1.73.) se estruactura @l plano de interconexidn de partes
von referencia Z-1 o plano esquenatico gue detalla v etigueta
las entradas/salidas de los bloguses constructivos  del

regulador.

FuE.2. DIABRAMA DE MONTAJE

Con la descripocidn fisica de todos log elementos
enumerados en .. s@ realizan montajies Imaginarios hasta dar
con aguel gue cumpla con los siguientes reguerimisntos:
~Yolumen ocupado minimo

—~Ruido aclstico minimo

~Tarjeta de control vertical v accesible

—Corddn de entrada, portafusible y tomas en la parte postsrior
—Indicadnres v Breaker SWl en la parte frontal

—Estetica

El plano Z2-2 muestra 21 montaje ideal resultante.

H.o20E DISERD DEL MUERLE

Segun @l plano 2-2 =1 ancho del mueble no debe ser menor
A A ocm puss solo asi caben moOdulo de potencia, T1 vy  control.
La profundidad no debe ser menor a 28 om  para facilitar la

manipulacion de la tarjeta de control. La altuwra del mueble
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#etd definids por la altura de T1 (11.5 ¢m segdn plano 1-11)
B8 @scoge una altura igual a 12,3 cm.

En resumen  las minimas dimensiones espaciales del mueble
S e
anchg @ 2@ cm
altura: 12.3 cm
profundidad: 20 om

For su simplicidad, ¥ su costo, se escoge el disefo

-

mostirado en los planocs 23, a2=dy, 2<% v 2-&6. E1l mueble esti

constituide por dos partes: la base vy la tapa ambas hechas de
tol.

l.as aletas de 1a hase (plano 2-3) sirven de refusrzo,
sujecidn para la tapa vy mejoran la  apariencia  frontal v
pastsrior. Ti., TS1. 7T82, Filtro de entrada vy 1la bazse del
contiraol van sujetados al fondo mediante pernos. E1 mddulo de
potencia  wva sujetado a la partes posterior mediante 4

tarnillos. La tapa s fijea a la base mediante 8 tornillos.

FZa2.d. CARLEARO Y PRUERRAS

Con todos los componentes fijos a la base del muebls
metdlico se dispons del dato de distancias entre los mismos v
pueds estructurarse la tabla 3.7 que describe dimensiones v
tipaos de alambres involuocrados; todos los cables gue  llegen o
salen de la&a tarjeta de control deben tener 2n su terminal
enchufes "hembra" con esto se facllita 21 alambrado v también
@l resmplazo de la tarjeta ante eventuales dafos.

Fara el alambrado se utiliza como referencia 1 plano

2-1. La posterior conexidn de uma tarjeta de control no



LISTADC IE HILDS FARA EL ALAMBRADTE
NOMBRE DESDE HRSTA LON. (CH)
CABLE N 1h AWE
1 Fase del corddn de entrada Interruptor da entrada 5Kl 27
2 Neutro de] cordén de entrada Neutro del filtro (entrada) in
kf Tierra del cordén de entrada Erpalme de tierras 17
3B Tierra del filtro {entrada) Expalme de tierras 23
3E Tiarra de las tomas Empalme de tierras i
4 Interrupter de entrada SW! Fage de) filtro {entrada} 9
aR Neutro del filtro (salidaj Empalme de neutros 26
aC§ Entrada de T! (nautro) Empalee de nestros 20
JF Neutro de las tomas Empalme de neutros 13
6h Fase del filtro (salida) C4-2 de la tarjeta de control 26
1 Pl del eddulo de potencia C4-4 de la tarjeta de control 25
12% Tap elevador de Tl FZ del mddulo de peteacia 23
13t Tap raductor de T! F3 del médulo da potencia 17
201 Entrada de Tl (fase) C4-1 de la tarjeta de control 18
236 C4-3 de la tarjeta de contraol Fusible F1 e
24R Fusible F1 Fase de las togas 15
o tongitud total: 315
CABLE N° 24 AWB
5B% Entrada de T5! Empalme de neutros i34
aDt Entrada de T82 Empalee de neutros 12
aE P12 del mddulo de patencia Egpalae de neutros 18
6Bt Entrada de T3l Fase del filtro (salida) 10
1 Galida de T51 (-12V) (2-3 de la tarjata de control 15
81 Salida de TSI (-12V) C2-4 de la tarjeta de control g
91 Salida de TSt [+12V) [2-3 de la tarjeta de control 15
1ex Salida de TSL (+12V) L2-4 d= la tarjeta de control 13
14 (3-1 de la tarjeta de control P4 del mddulo da potencia 27
135 C3-2 de la tarjeta de control PU del médulo de potencia 27
16 (2-8 de la tarjeta de control P4 del mbdulo de potencia 23
17 £2-9 de la tarjeta de control P7 del mbdulo de potencia 23
18 PB del médulo da potencia LZ2-7 de la tarjeta de control 22
21% Salida de T52 £2-1 de la tarjeta de control 14
221 Salida de T52 £2-2 de la tarjeta de control 14
Longitud tetal : 264

¥ Este cable es parte del respactivo

companente

Tabla 3.3 Hilos para el alasbrado
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comprobada debe realizarse  por pasos a 7in de evitar damos on

los demas componentes!

=Con todo el equipo alambrado ernchufar solamente C2-74 24,

c2-5 ., Cl-&, C2-7 v [C5-1;: eliminar la posibilidad de corto-
cirouitos en los demas conectores; energlzar el sgquipo cerran-—
da BWl vy comprobar gque los voltajes son los adecuwados an los
puntos de pruseha +182V - @0V v =12V - BV, En estas mismas condi-
ciones v alimaentando al equipo desde una fuente variable puesds
verificarse ]l "comparador e vantana' con  sus respeclhivos in-
dicadores vy parte de "circwitos logicos" vy "contraol v arreglao
de relés". Al desconectar CZ2-7 se simdlard wna condicidn de
sonbratanperatura.

~Desenergizando el equipo, enchutar todos los conectoares reg-

. 2
il

2. Carrar BWL v verificar: reacoldn

tantes & excepcidn  de (
del méduelo de potencia. Dentro del control: "adaptador d=
sefal  de sntrada', "extractor DEY. "generador de referencial
vy simtlando  condiciones de falla gn el médulo de potencia, el
"detector de sobrevoltajie.
~Con el equipo apagado snchufar CE-2. Cerrar SWL v veridficar
dentro  del control al "ertractor procesador de error” vy oal
"actuador'y comprobar el busn funcionamiento del amplificador
v del sgaipo en geoeral trabajando a lazo cerrado.

Concluidas estas pruebas, el prototipo debes ser calilbrado

preparandolo para pruebas mas rigurosas.

LA ANALISIS TECNICO-ECONOMICH

El prototipo, como tal, ez construdido individualmente
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sin embargon si las  perseclivas son producirs  industrialmentes
al regulador 21 mejor matodo de fabricacidn es el denominado
"producclidn en  serie’. Bajo e#sta premisa e hace todo sl
analisis tecnico-scondmico considerando como escenaric  una
peguena empresa  cuvos recursos son limitarosy  algo coman en

Nnuestro medic.

E.E0) . DEFINICION DEL FROYECTOD

Fara poder realizar una estimacidon de los costos reales
de produccion del regulador s supondra  que se va a  producir
maximo 8 sguipos guincenalss durante esta stapa de lanzamliento

del producto. La empresa gue ejecutarda el provecto, por  astar

a sUu alcance, decide: arrendar uwn  area adicional, adouirir
R o . e e e = .
gguipo v herramientas, adguirir materiales para S0 equipos v

contratar el personal téonico indispensable.

l.a fabricacidn de los impresos, del oueble metalico v de
los laterales del mddulo de potenciag s2 encarga & 2 Smprasas
ezpecializadas.

l.as actividades gue conforman &1 provecto se detallan &
continuacidn:
=Transformadores, comprande construccidn v pruebas de TL, TE1
vy TEZ a partir de lo disefado an 2.3.1.

—~Freparacion de base o fabricacidn del soporite para la tarjesta
de control segun 3.1.1.3.

~-Freparacldn de alambrado, o corte v etiguetacion de los
conductores sagun la tabla 3.3,

~Fraparacidon de madulo de potencia, contempla la Tabricacidn vy

-

sujecidn de R1IZ2 mas la perforacion de disipadores.



~Mdulao de potencia, comprends su armado v prusbas segun lo
descrite en J.1.4.3.
~Fijacion de componentsms a la base del mueble metdlico
—filambrado o interconexidn de componentes
—Fijacidn de componentes o armado de la tarjelta de contral
~Frushas del control en wi equipn destinado a la comprobacidan
de componentass.
~Fruebas finales, comprende! pruebas v ajustes del regulador,
control final de cvalidad v embalaje.

e necesitan —como recursos— 4 Léonicos:d
—Uno con nivel medio-superior aspecializado en electronica
Mard las veces de Jjefe del taller vy como tal colaborard en @1
procveso productivo v orealizara seguimiento v control
=Doe con nivel medio especlialirados en electrdnica
=Y uno con nivel medio gue serd el avudanle.

Cada técnico dispondra de sw proplo  Jjuego basico de

herramientasy adicionalmente astaran disponibles: LN
gzociloscopio para  pruebas, un juego basico de hertamientas v

@ouipo para la fabricacidn ode  los transformadores v demndbds

trahajos mecanicos.
T.EL2. LOsSTOS
Z.EL2.1. CO8TOS DIRECTOS

Emn este literal se resumen los costos que corcesponden A
materisales, vy Tos costos de “ErLrsas . Fara mayores detal les,

vérase @1 aneso HB.



21 Costos de materiales.—
Todos las cantidades
a junio/9% a Ltabla

S0nN

Zu4 muestra

ey

4oan

B DI’"E-E'S&‘;C!E\S =1

los costos por

SLLCTeE

rEalog=

actividad v

por unidad de tismpo (Ds L dia laborable). Las acltividades
fueron definidas en Z.3%.1. El coddigo de una actividad s un
nambre corto gue la identifica para facilitar su manelio.
ACTIVIDAD CAnIGO COSTO(%)
Transformadores TRAFOS E7 ., A8
Freparacidn de alambrado FREF-ALAMEBR 4, @R
Freparacion de la base del control FREF-BAGE 1,808
Fraeparacidn del médulo de poltencia FREF-MODULDO ET s HER
Armado del mddulo de potencia MODLLDO 42, 284
Fijacion de componentes &l mnueble FIJACTON AR 250

Hrmaco de tarjeta de rcontrol

FIJ-C0Rr

49, P25

Friuehbas de tarjeta

e control

FRE-CON

1,000

Bl ambrado

ALAMER

9 ey
1 n e al¥|

Frugbas finales

FRE-~FTIN

Total

Tabla 3.4 CLostos de materiales

Mientras hay actividades
otras.,

solamente recursos;

la fabricacidn del modulo de

total del wouipo.

COMd 50N

gue no utilizan
las gue tisznen

potencia, repressntan

materiales sino

aque ver Con

@l 24% del
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by Costoe de recursos.

Segqun F.3.01. los recursos que se wbtilizan sond Meno  de

mbra, squipo v harramisntas. For simplicidad, la tabla 2.5,

logs relaciona de acusrdo a su utilizacidn an comin.

DESCRIPCION DEL RECURSD CANT | COD. | CORTD ($/DIA)
Técnico electrdnico nivel medio-supericr + equipo + set de herramienta 1 TEC 9,163
Térnico electrénice nivel medio + set de herramienta 2 HED 7,188
Tecnico nivel medioc + set de herramienta 1 Ay 4,118
Equipo y set de herramientas mecdnicos 1 HH 473

Tabla 3.3 C[ostos de recursocs

Dentro del  personal wtilizado hay dos con codigo "MEDRY,
para diferenciarlos uno del otro en lo fubturo se los  llamard

MEDL v FEDRZ2.

TLALRLE. COSTOS INDIRECTOS

Fara abtener buenos resultedos dentro del andlisis de
costos; los  costos indirectos deben ser tomados en cusnts v
svaluados acecuadanente. Levss rubros considerados =004
arriendo, @nergia, teléfonos v gastos administrativos.
COSTO INDIRECTD = 9,368 (%$/Ds L)

Fara mayvores detalles véase anexo B

FLD0E. FROGRAMACTION Y CONTROL EN LA FABRICACION

El paguetea "HTFM" s de gran avuda para programar y bhacer

un seguimisnto de lo programado. leas tabla 2.6. resume en
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bhase a la obassrvaclidn de procasos afines, laz duracionsszs an
funcidn de recursos destinados por achividad.

Fl costo de los materiales estd predefinido v no  pueds
alterarse mayarmente. El costo final gque Ltiene que ver con
recursos emnpleadons puede controlarse, tendiendo a abaratar el
productn finali asi  pues 21 principal objetivo serd optimizar
la wtilizacidn de FECUrSoR para allo puede requer i rse
subdividir actividades previamente definidas.

Fara programar se necesltan los siguientes datos:
=zfinicion de actividades {(particioness)
~Dunracion estimada por actividad en dias laborables (Ds L)
“Relacitn entre actividades
-Recursos disponibles
~Recursos destinados a cada actividad
~Gostos

lea duracidn estimada de cada actividad se la obtieng de
la experiencia o de la obsarvacion de procesos afines); st
ligada estrechamente con los recursos que pusden destinarse &
cada  actividad segan la disponibilidad de los mismos. Bl
proceso  de fabricaclidn impone restricciongs que determinan la
relacidgn enlftre actividades., Con todos estos antecedentes v con
avuda del programa "HTFM"™  se halla el diagrama "FERT"  més
adecuado ., (figura 3.1.) gue describe paso a paso la ejecucidn
ggperada del provectao.

A1 producir  blogues de reguladores guincenalmente, K
dispondira de eguipos con este intervalo de tiempo, permitienda
wna comercializacidn adecuada. For los recuirsos disponibles
las actividades se @ncaminan a preparar v conshtrudr 8

Lunidaces .
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Zon
v ooon el
pguipos (tabla
abril/F2 serd

=% Costo

diagrama

Zaba ).

£

205

de proaduccicon =

1] F‘EF\‘T n

7

1
JBY7 /8

291,987

caosto de produccion por

los datos de costos directos e indirectos por unidad,
se obhtisnen los costos finales para 8

requlador a

ACTIVIDAD COSTO DE BURACION RECURS0S COSTO DE CasTos
(CODIGO) MATERIALES (Ds 1) DEGTINADOS RECURS0S BIRECTOS
TRAFOS 299,964 3 MEDZ + HM 38,385 338,289
PREP-BASE 14, 4p@ 1 Ay 4,118 28,518
F1J-CON 8@ 315,520 4 MED1 + B.5TEC 47,042 346,682
F1J-CON 20% 79,480 1 HED1 7,188 87,248
PRB-CON 5@% 4,008 1 TEC 9,163 13,163
FRB-CON 3@% 4,800 1 TEC 9,165 13,165
PREP-ALAMEBR 36,008 L Ay 6,118 42,118
PREF-MOBULD 3e1,296 2 AY 12,234 313,532
FIJACION 40% 192,809 1 MEDZ + HM 7,661 208,441
FIJACION &% 2892088 1.5 MEDZ + HM 11,491 3ge, 4691
MOBULD 338,272 2 AY + B.3MED! 19,424 237696
ALAMER 3B% 2,800 1.3 MED1 + AY 19,939 22,739
ALAMER 78@% 7,209 2 MED! + MEDZ + AY 49,988 48,188
PRE-FIN 307 3,608 1 TEC 9,163 12,765
PRE-FIN 781 8.408 8.3 MEDI+MEDZ+AY+TEC 14,829 23,229

TOTALES 1,901,352.08 254,894.08 2,168,246.08
COSTOS INDIRECTOS 93,690

COSTO FINAL 2,255,896.08

Tabla 3.4 Costos finales
El precio @n &=#! gue se venda cada regulador debese incluir:
ubilidad para la empresa vy derecho de patente. Esto se cubre
con un 13% adicional sobre g2l cpsto de produccidn.

Frecio/regulador =

218,645

SLLCIes =)

Junio/se?




1.

e

7

Este valor no incluyve impueEstos.

Un dato atil es @l precio por valio:
Frecios = 318,645/008 = 638 $£/76
Erpresando este valor en US% & junioc/922 ( 1430 /U84
FrecioslW = &E38/147%0 = @0.45 USE/W

kL control oe ] provecto debe hacerlo =1 @ jefe e
producciaon realizando un seguimiento permanente del procsso, v
asi, de ser necesario  tomar los  correctivos para ajustarse a

lo planificadao.
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4 PRUEBAS Y RESLH TADOS

A, DEERALION CON DIFERENTES TIFOS DE CARGAS

En este numeral e analiza el comportemiento del amplifi-
cador con cargas de diferentes tipos v su influesncia sn =1

Tuncionamiento del regulador.

d.l.1. CARGAS LINEALLES

Cargas lineales son  adquellas gue exigen corrientes linea-
ies a fuentes linsales de voltaje., simplificandn sua represen-—
tagion matemdtica. For ser las mas comunes  se  anallzacdn

resultados con Ccargas resistiva e inductiva.

4.1.1.1  CHRGBA RESISTIVA
Fr la figura 4.1 . lasgs curvas de voltalje colector—aemisor
[V ) v corriente de colector ([o) muestran claramente =1 com-

portamiento no lineal del amplificador. La alinealidad de Veoe

corrasponds a una distorsidn de oruce por cero v oo se produce
porigue para  valores de VYee peguenos  —oon corriente de  base

permansntenente aplicada- los transistores trabajan en satura-

1o contir-

cidn (la forma de lo mientras Voe esta en o
ma) .

Bl la corrients de base del amplificador no tuviess riza-—
do, To presentaria  wuna distorsidn por saturacidnyg pero por =21
tipo de control empleado bhay un rizado presente que se refleja

@n Ic obteniendn la curva de la figura 4.1.
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CARGA RESISTIVA

Vi=115V; Vo=115V,; l0=22A
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CARGA RESISTIVA
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figura 4.2

Yce vs Ic para carga resitiva




La figura 4.2 muestra funciongs de transferencia entre
Yew e I para diferentes condiciones de funcilionamiento  del
Fegulador.

l.os transistores del amplificador se acercan a la zona de

]

carte a medida gque el voltaje de sntrada Vi aumenta v
voltaje de salida s  ajustado & un menor valor. La  condicidn
mas cercana al  carte ss cuando VisWYimdbas v Vo=Voming @1 ampli-
fivador entrara al corte cuando la corriente de carga o  sea
manor a la correspondients a la potencia minima de  regulacidn
Fomin.

.a distorsion de cruce de Vos se  va hacliendo mas notoria
con la  disminuocion de Vi. Los  transistores del amplificador
s acercan a la zona de saturacidn &4 medida gue @]l voltaiese de
srntrada Vi disninuyse v &l wvoltaje deg zalida es ajustado a wi
mayvor  valor. La condicidn mas ocercana a la saturacidn s
cuando Yi=Vimin Vo= Vomas & To= Tom&ax.

Fl  amplificador no esntra en saturacidn  para  ninguna

condicidn, evitando con 21lo la satuwracidgn de los elasmentos

i

q

activos del control vy por lo tanto el paso de picos des-—
tructivos hacia la carga.

Todas las Tunciones de transferencia claraments muesteran
el comportamiento alimeal del amplificador, a20n cuando éste se
grousntre trabajandn en la regldédn  activa normal {valores me-—
dics de VYi). Sin embargn  la forma de onda del voltaje de sali-

da no se ve afeotada v VYo ez lineal.

4.l.1l.%. CARGA ITNDUCTIVA
Fara la prusba se gscogld una carga ipductiva con factor

de potencia B.75; en la practica muy dificilmente se manejan
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CARGA INCUCTIVA (fp=0.75)
Vi={15V, Vo=115V, lo=1.84
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figura 4.3 VYce e Ic tipicas para carga inductiva

Veevs Ic (fp= 0.75)
Yo=115V, lo=1.8A

¢ (A)

figura 4.4 WYee vs I¢ para carga inductiva
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fachores de poltencia menores.

En la Tigura 4.35. ze apracia que a diferencia de la carga
Feslstiva, para  ‘carga inductiva el pico de corrients 1o mo
coincide  con el pico oe wvoltaje Vee, El corrimiento provooa
una distorsidn asimetrica =i Veer a2 mads de la distorsidn oe
cruce por cero, también pressnte.

La figura 4.4 {en comparacidn con la figura 4.231, resalla
el corrimisgnto Yos-To. Para  valores exbremos de Vi, =&l ampli-
Ticador tiends hacia &1 corte v la saturacidn. La terddencia a
la satuwracion produces  un incremento de la distorsidon de cruce

por cero en VYoe.

CARGA INDUCTIVA (fp=0.75)
Vo=115V, Vi=92V, lo=2.2A
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figura 4.5, Vo vo Vi para carga inductiva

Al tratar con carges induchivas debe existic un retarno

de enhergia hacia la red. En el regulsdor el nico caminoa para
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gste retorno de energia g% la resisbtencia  de potencie R, pues
@l ampliflcador -—por su configuracidn- s un e@lemento unidi-

reccional.. La  condiclidn para gue exista  flujo de  energia

Freactiva es un desfase enltre Mo @ 1o i esto a su  wez produce

ur destase entre Vo v Yi.

H
bt

Figura 4.3 muestra la condicdidn de masimo desfass Vi
Voo gque ocurrs para YVis=o VMimdin., Fara  una misma  condicidn de
carga,  al ser VMo aproximadamente constante la cantidad de

energia reactiva  también lo sera; entonces si el voltaje de

entrada disminuye el desTase debe aumentar v viceversa, Si
bien la curva (fig 4.35) no s wuna elipse, debido a @ la

distorsidng es claro 2n la misma., 2l adelanto gue existe entre

Vi oy Vo

4.1.2. CARGA NGO LINEAL

Fara simular la carga no lineal que representa uma fusnte

o coman s conectd al regulador una carga resistiva a través

de  un rectiticador y un filtro do. De ssta manera se consigu
que la  corriente de carga Io tenga una alta distorsidon e
CELCE POr CErt & potencia no lineal puede evaluarse como el
producto del voltaje do aplicado a la carga resistiva por  la
gorrients circulante do.

lLa forma de onda de Voe (figura 4.&) presenta wna dis-—
toreiagn  tal gue implicitamente indica la imposibilidacd de
mantener & Vo con una forma sinuspidal debido a gue 1 comntrol
no realiza  una comparacion punto a punto. Al existir por parte
de la carga una exigencia de corrients sdlo durante cigrto

tiempo de cada semniciclo, se produce una deformacidon en Vo
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CARGA NO LINEAL
Vit 21V, Vo=120V
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figura 4.6. Vce e Ic para carga ne lineal

CARGA NO LINEAL
Vo=120V
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figura 4.7 Carga no lineal
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g osste mismo intervalo de tiempog la figura 4.7. aclara lo

dicho.

L.as figuras 4.8 v 4.9 +traen informacidn adicional. Fagma
valores bajos de Vi oy limites de lo, ITc ewperimenta  una
distorsion  durante sl tiempo  de exigencia de corrients e
Carga.  gue  acelera la saturacidan del amplificador. (=R
consecuenclas son obhviass

SGea el porcentaje de  carga no lineal YONL  la relacion

snltre @l valor de la potencila no lineal ¥ la suma del valor de

ta potencia no lineal con la suficiente potencia  lineal como
par-a completar  la potencia  de salida nominal (50 W) . Fara

ACHL=10@% =1 wvoltaje de entrada minimo  ogue garantiza  la no
galtuwracidn del amplificador no siempre s Vimnin=9ZV sino  gque
gstd en Ffuncidn del ajuste del voltajie de =salida. Eeslo
significa gue para cumplicr con las wgpeclificaciones espeEradas
no se poders cargar al regqulador con el 10@0Y% de carcgs mo lineal
sobre cilierto valor de volltaje de saliday estos resultados se

chetal lan en la figura 4.10.

asoltamente la saturacidn del amplificador la  cgue

Na
imporne restricociones a YMOMNL sino que también, debido a gque I
supera 1 nivel de proteccidn de 1é& A pico definido para el
amplificador empigra wna oscilacion a causa de la desconexion

stores de potencia.

v ooconexion de los transi
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CARGA NO LINEAL (%CNL=100%)
Vi=113V, Vo=113V
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figura 4.9 Ic para ZCHL=10@%
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RESTRICCIONES PARA CARGA NO LINEAL
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figura 4.18 Viein y ICHL vs Vo

4.2 REGULACION Y REMGIMIENTO

4.2.1 CARGA RESISTIVA

For la disponibilidad de wvarins valores de este tipo de
carga g posible enfocar las  pruesbas para obltener resultados
fde regulacidn ante voltaje de entrada variable v ante carga
variable.

La méaxima caorriente de carga exigida &l regulador variard
sEegun el ajuste del voltaje de salicda pues siempre  debe
cumplirse con la especificacidn de polencia de gsalida nominal

igual a SEBYW.
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l.as lecturas del voltaje de salida Vo, para  mayor
precisidon, fueron tomadas con el multimetro FLUKE S858H6 que esg
un medidor del verdadsro valor rms.

Las Tiguras 4.11 a 4.13, compruebamn gque el voltajes de
salida se mantiene dentro del margen especificado da
regulacion (£1.9%) para varlacionss del voltaie de entrada
entre 92 v  1EZEV. El margen especificado de regulacidn se
representa en las figurazs como la zona entre las dos lineas de
segmentos. Cada Tfigura tiene varias curvas, vy cada curva
representa una  condicion diferente de carga; para cargas  muy
pedgueras (Po < Fomin) &l regulador no trabaja.

Con busna aproximacidn puede decirse gue las condiciones
mas iddneas para realizar el ajuste del voltaje de salida sons:
VMi= 118V vy media carga. S consigue de esta forma centrar  al
valor del voltaje ajustado denltro de la zona que reapresenlta al
margen de regulacidn.

En las figuras 4.14 a 4.16 se observa gue la variacion
del voltaje de salida Vo respecto a la corrisnte de carga o
estd por debajo del *1.54 especificado. Fo < Fomin para
valores altos de Vi oy bhajos de Io. Fara determinar la minima
corriente de carga que garantiza regulacidn, v por lo tanto
Fomin, basta con determinar la corriente que corresponde al
punto de interseccidn entre la curva para Vi=13ZV vy la  linea
de segmentos que representa al limite superior del margen
pspecificado de regulacidn.

Ern rasumen, con carga resistiva, la regulacion del sguipo
siempre g menor a F1.5% para cuwalguier valor de Vi 2 lo

dentro de los margenes especificados.
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REGULACION
Vovs Vi (Vo=111.2V)
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figura 4.11 Vo vs Vi para carga resistiva
REGULACION
Vovs VI (Vo=116.1V)
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figura 4.12 Vo vs Vi para rarga resistiva
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REGULACION
Vo vs Vi (Vo=120.7V)
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figura 4.3 Vo vs Vi para carga resitiva

REGULACION
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figura 4.14 Vo vs lo para targa resistiva




REGULACION
Vo vs lo (Vo=116.1V)
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figura 4,13 Vo vs Io para carga resistiva

REGULACION
Vovslo (Vo=120.7V)
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figura 4.16 Vo vs lo para carga resistiva




4.2.2 CARGA INDUCTIVA

En la practica, para prugbas resulta dificil conseguir
cargas inductivas con mdltiples magnitudes v factores dea
potencia, es por esto gque las figuras 4.17 a 4.19 mugestran la
regulacidn ante wvarlaciones de entrada para pocos estados de
carga. Adn asi, por  la tendencia de las curvas, pueds
concluirse gue la regulacion es mucho mejor con este tipo de

carga gue con carga resistiva. Estd vigente ] reguerimiento

de una potencia minima gue garantice la regulacidn.

REGULACION

Vo vs Vi (Vo=109.7V)
112 7
i —_—
[
lo=1.7A
1 1 1 ’ [ LI 1]}
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> 109 fp-=/0: / " |llo=3.2A
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figura 4,17 Va vs Vi para carga inductiva
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REGULACION
Vo vs Vi (Vo=114.9V)
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figura 4.18 Vo vs Vi para carga inductiva
REGULACION
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figura 4.19 Vo vs Vi para carga inductiva
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4.2.73  CARGA NO LINEAL

Se realizaron pruebas para cuatro estados de carga con v

s5in contenido de carga lineal (lol). Una carga no lineal exige
una  corriente cuyo contenido arménico provoca lecturas

errdgneas en los amparimetros de pinzas convencionalesy por

wsta razén lo mejor es monitorear la forma de onda de la

corriente. Con un osciloscopio se puede medir el pico de Io vy
@l tiempo de su presenclia durante cade semicicloy este dltimo

durante las prusbas varid entre 3 v 5.6 milisegundos.

a 4.22 s concluye gue si bien 1la

.

De las figuras 4.20

regulacion permanece  bajo el X£1.3%, para carga no lineal es

mayor que para cargas resitiva e inductiva.

REGULACION.-CARGA NO LINEAL

Vo vs Vi (Vo=110.6V)
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figura 4.28 VYo vs Vi para carga no lineal
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REGULACION.-CARGA NO LINEAL

Vo vs VI (Vo=115.3V)
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Vo vs Vi (Vo=120.4V)

REGULACION.-CARGA NO LINEAL
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4.2.4 PFOTEMCIA DE SALIDA MINIMA

A partir de las figuras 4.14 a 4.146 puede estructurarse
la figura 4.27 gque representa  la variacion del reguerimiento
de potencia minima ¢que garantiza la regulacidn respecto  al
ajuste del voltaje de salida. En la peor condicidn (Vo=Vomin)
Fomin no supera el 3S@0% de la carga nominalyi se satisface
entonces uwna restriccion  impuesta durante el disefio del
regulador. Fara Vo= Vomax, Fomin < 2B4 haciendo a esta
limitacion poco influvente en el funcionamiento del eguipo.

l.a curva tedrica de Fomin se obtiene reemplazando en la
ecuacion 1.6 a la peor condicidn de Vi es decir Vi=132V =&
Fomin= 13.2&6%Vo - (Vo=)}/8.3% (W) = FominZ = Pomin /302

L.a curva tedrica esta algo por encima de la medida.

POTENCIA DE SALIDA MINIMA
Pomin porcentual vs Vo

8 & 3

Pomin/ A on (&)
38

15 i I L} [} 1
109 111 113 115 117 119 121

Vo (V)

figura 4,23 Potencia de salida minima porcentual vs Vo
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4.2.3 RENDIMIENTO

El  principal elemento disipador de energia dentro del
regulador es el amplificador: en la figura 4.24 se aprecia gue
la maxima disipacidn alcanza los 270W es decir un 1372 mas de
lo esperado; ésto se explica porqgue en el disefio del auto~
transfarmador de potencia a fin de neutralizar las caidas
internas se aumentd la relacidn de elevacidn.

FFara cualguisr valor de Vo, la maxima disipacidn del
amplificador se produce para valores altos de Vi, La exigencia
de disipacion de potencia al amplificador L en todo el rango
de variacidn de Vi, va en aumento con la disminucion del

ajuste de Vo.

DISIPACION DEL AMPLIFICADOR

CARGA RESISTIVA MAXIMA
250
pmasnantsnny .
e Vo=120V
m- [TLETTITE]
Vo=115V
g 150 11T
Vom0V
]
{100
50

c J 1 1 1} ) 1 )
90 95 100 1056 110 115 120 125 130 135
ViV

figura 4.24 Disipacitn del aeplificador vs. Vi
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El rendimiento del equipo (figura 4.25) no supera el 70%.
l.as  principales causas de este resultade scn: Tecnologio
utilizada y amplio margen de entrada a cubrirse.

Como en cualgquier regulador, las lezecturas para la
obtencidn del rendimiento se realizan a plena carga. El
rendimiento mas bajo (62%) s obtiene para VisVo=Vomax.

For mediciunes realizadas, la resistencia de potencia R
tiene @su miuwima disipacidn para Vi=Vimin vy Vo= Yomin

alcanzando los 12%9W.

RENDIMIENTO
CARGA RESISTIVA NOMINAL

Vo= 111.2V

Vo=1161V

Vo=120.7V

60 1 ] + ! ¢ 1 I 1
90 95 100 105 110 115 120 126 130 135
Vi)

figura 4.25 Rendimiento vs., Vi
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4.5 RESFUESTA TRANSITORIA

4.%.1. PERTURBACION EN LA CARGA

El equipo tolera variaclones paso de carga del 180@0%. Sin
embargo durante las pruebas, al ir de vacio a plena carga v
viceversa, se observd la intervencidn de las protecciones del
amplificador. S5i estando &n vacio se conecta al regulador una
carga frias: la misma exigirid durante los primeros ciclos
despugs de su conexidn mucha mas corriente que en  régimen
permanasnte. 51 estando a plena carga, se deja de pronto en
vacio al regulador habrad que asegurarse que Vi esté por debajo
de Vo ajustado para evitar que el amplificador entre en corte.

las condiciones bajo las cuales se realizd esta  prueba
son: Vi= 110V, VYo=115V, Paso de carga=Z.40 (éarga resistiva)
gue representa un 0% de la capacidad nominal.

l.os resultadeos se muestran en las figuras 4.26 v 4.27
v fueron obtenidos utilizando un osciloscopio con retencidn de
imagen.

Fara la desconexion brusca del 6074 de la carga (figura
4.24) el valor instantaneo del voltaje se eleva hasta un 15%
sohre el wvalor en estado estable. El estado estable se
consiguse 3 ciclos después de ocurrida la perturbacidn.

Fara la conexion brusca del &@0% de la carga {(figura 4.27)
el valor instantaneso del voltaje disminuye hasta un 13% debajo
del valor en estado estable. Al igual gue para &l caso
anterior, el estado estable se consigue 3 ciclos despuds de
ocurrida la perturbacidn. Fara variacidn en la carga se cumple

corn el reguerimients de tiempo de respuesta menor a 4 ciclos.



183

RESPUESTA TRANSITORIA
YARIACION PASO DE CARGA DE -60%

0O b5 10 15 20 25 30 3 40
wi (rad)
figura 4.26 Respuesta trapsitoria a variacifn paso de carga
RESPUESTA TRANSITORIA
VARIACION PASO DE CARQA DE +50%
200
1504 et bs et en e ene i e e -
100
S B0+
g ) (SN TOVIGNUOY OPVOURIGE WSRPUSY SUNDIWR WSO SORIS NISISIUIN JYVPIVINN WRRNPIOOS SON NSO SO
B0
100,
-1 m-lnl B L T R T T R PP R ST TV T IS UTL. [FTTNSTRNTR T I PR FINY CEIRE LT ey
-m L 1 i T [
0 5 10 15 20 25 20 35 40

wi {rad)

figura 4.27 Respuesta transitoria a variacién pasa de carga
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4.3.%2 FERTUREBACION N L& ENTRADA

Fn  la regalizacidn de esta prueba v para alimentar al
regulador, se empled un avtoltransformador variable con  inte-
rruptor de cambio de voltaje. Este interruptor permite variar
bBruscamente Vii sin embargo por mas rapido gue se lo &accione
se produce una descongxidn  momentdanea del regulador. Esto
ocasiona treaccitn del control alterando las condiciones de ia
prueba. Aun con  estos condicionantes; las figuras 4.28 vy  4.29
comprugban gque la respuesta transitoria ez menor a 4 ciclos de
Fed .

21 ajuste del voltaje de salida Vo s& 1o hizo a 113V v =se
cargd al  regulador con Io=2Z.4MA. Las wvariaciones paso de Vi

fuaron 1@&6V-*125V v 125V->18046V.

RESPUESTA TRANSITORIA
VARIACION PASO DE Vi (1 06 -= 126V)

1B0H |
1001

3

0O &5 10 16 20 25 30 36 40
wi {rad)

figura £.28 Respuesta transitoria ante variacitn paso de Vi
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RESPUESTA TRANSITORIA
VARIACION PASO DE Vi (1 25 - 106V)

wl (rad)

figura 4.29 Respuesta transitoriz ante variacidn paso de Vi

Fara uwuna variacidn paso de Vi de 186V->125V (fig. 4.2B)
Yopmax=1.20xVop.

Fara una variacion paso de Vi de 128V~-x1086V (fig. 4.29)
Vopmin=@.73%Vop.

Fn resumens: el tiempo de respuesta total siempre s menor
a 4 giclos de red, con un sobreimpulso transitorio qus no

supera el HZE4L .

4.4 DISTORSION ARMONICA

E1l contenido armdnico del voltaje de salida se svaluda con

uwn analizador de espectros. Con &1l analizador se determinan



13

las magnitudes de los componentes armdnicosientonces s&
calcula la distorsion armonica total (THD) con la formulan
THD%= 108X ( (Z(AR1)=)+7=}/A1 =2, 3,458, 0

Fara cargas lineales la distorsiton es tan pequefa ague
apenas se distinguen las magnitudes de los armdonicos T v 531 se
concluye entonces que THDA < 54 . Observando las formas de
onda del voltaje de salida para cargas resistiva e inductiva
puede verse gue para carga inductiva la deformacidon es mavor.

Fara carga no lineal el voltajie de salida presenta  una
distorsion por saturacidn (figura 4.70). Se tomaron lecturas
del contenido armonico para diferentes valores de Vo vy Vi
(tabla 4.1) obteniendo las curvas de THDW de la figura 4.31;

de donde es posible concluir gue THDYZ para carga no lineal es

menor al 18% .

Vo PARA CARGA NO LINEAL
DISTORSION TIPICA

0O 2 4 6 8 10 12 414 16 18
t (ms)

figura 4.3 Vg para carga no lineal
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piw) L2y 110V
AR 7aEV 128y 152y PEN ilavy 1Ez
Al 4.0 oiv wts diw
oz .= @a.2 a2 W25 @. B2
=%4] @.2 .2 f.2 B.15 .13 .2
7 @ A, 0= 15| @ A @
THD? S Fuln 7. l% B.1% 7 7.
tabla 4.1 Lecturas del contenido arménico para carga no lineal
DISTORSION ARMONICA
CARGA NO LINEAL
10
Vo=120V
o sanew
Vo=110V

THD=. (22}

!i.!...
8— ..IQ...-.‘ "F
‘-"‘lnuln. ,i""
hlp.- """
7_
6 T T T T T T T T
90 66 100 106 110 1156 120 126 130 136

figqura 4.31

Vi)

THDZ vs. Vi para carga no lineal
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4

o

FROTECCIONES

4.5.1. PFPROTECCIONES DEL AMPLIFICADOR

Estas protecciones intervienen cuando varliaciones paso de
Vi o To hacen que se superen los limites de Ic v Veoe del
amplificador. Bajo estas condiciones los transistores de
potencia se cortan bruscamente provocandeo uwna caida en el
voltaie de salida (figura 4.232): Vo se recupera en menos de 2

segundos en las pgores condiciones.

Vo CON PROTECCIONES ACTUANDO
Vo =120V, Conexion 100% da carga fia

160- /

)

t 100 [
3

?

N~

a as 1 18
Les)

25

figura 4.32 Vo con protecciones del amplificador actuanda

El tiempo de recupegracidn de Vo ,ante aplicacidgn de carga

fria, depende de la magnitud de la misma.

Fara realizar esta prueba, es necesario retirar la aseral
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el voltaje de oconbrol  del amplificador v simular la
4

clesthrucoidn e s transistoras cortocireuaitanco colestar-

emisor. Be alimenta luego al regulador con Yi baio tal e 1a

"

salida Mo no  supere Vomax (121W)r se provoca enbonoss una

variacidn paso en Vi dAncrementdndolo.

H1

Log resultados sz obsasrvan en la figura 4.25%. Antes ds

=
—
Ens
i

I
.

que @l control Matbi el cambio a bypass ha transcurrido el
tigmpo sguivalente a X ciclos de red. lca maniocbra en si de
cambio a bypass., debido a la irtervencidn de reldés, oo

£

Lna desconexidn o menos da 1L/7%7 ciclo de red.

CAMBIO A BYPASS
lo=2.6A, Vi (90V-»106Y)

A I\

PASD A BYFASS

wi (rad)

figura 4,33 Vo durante cankio a bypass

4.53.3%  SOBRETEMRFERATLIRA

Fara comprobar el funcionamiento de ests proteccion  debe
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simularse la apertura v cierre del releé térmico. 51 existiesge
aviso de sobretemperatura en los disipadores del amplificador
@l regulador hace la transferencia a bypass permitiendo  su
enfriamiento; una vexr que la temperatura de los disipadores ha
bajado, @l retorno  al estado normal e funcionamiento as
automatico.

La transferencia a bypass provoca una interrupcidn en Vo
mernar a 1/2 ciclo .+ El  retorno desde 2l bypass, dependiendo
del ajuste de Vo v de la carga, activara las protecciones del

amplificador, debido a su variacion paso desde el vacino.

4.6 COMFARACION CONM OTROS TIFOS DE REGULADORES

Concluidas las pruebas vy analizados laos resultados, a5
conveniente resumirlos en una tabla de especificaciones

obtenidas:y

YOLTAJE DE ENTRADA: 115 vV (+13% —20%)
VOLTAJE DE SALIDA: 113V ( ajustable 137%)
REGUL.ACIONM: +1.3%4 del valor ajustado
FOTENCIA: 502 W carga lineal

4 D@8 W carga ne lineal
FRECUENCIA: 6@ H=

RESFUESTA TRANSITORIA:

Voltaje de salida ER2E5%
Tiempo total de respuesta menor a 4 ciclos
DISTORSION ARMONICA TOTAL (THDRX): % 9% carga linesal

+ 107 carga no lineal
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Con los resultados v especificaciones obtenidas en el

desarrollo del presente trabajo es posible hacer una compa-

Facion del regulador construido con otros  tipos de reguladores

disponibles en nuestro mercado. La tabla 4.2 resume los tdépi-

cos mas importantes de este analisis comparativog para su
estructuracidn se emplearon los catdlogos respectivos
(apéndice b).
TIFD DE "Lineal” Ferro- Servomotor Cambios
REGULADOR resonante de taps
mARCA Frototipo ISOREG VOLTAC MIVELINE
FROCEDENMCIA Ecuador E.ULA Japdn Ecuador
MODELD 508 758 15} 288

(CAFACIDAD)

FRECIO 8.45 1.18 B8.38 B.35
(US4$/W)

RAMGO DE 113V 12y ilev 117v
ENTRADA 22V .. 132V V.., 138V &9V, . 130V ?8Y.. 1358V
YOLTAJE 113V 128V 118y 1172y

DE SALIDA 22V

AJUSTE DE g MO TAX MO

LA SALIDA

REGULACION ri.35% e, s 2. 5% ta6%
TIEMFO DE menor a menor a menor a 1 ciclo
RESFUESTA 4 ciclos 3 ciclos 1 segunde

REMDIMIENTO menoi al menor al mayor al mayor al

78% 89% % 0%

SALIDA MO 51 MO MO

AISLADA

tabla 4.2 Comparacifn con otros tipos de reguladores
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El precio del regulador "lineal" se Jjustifica al
considerar sus buenas especificaciones fremnte a los demés
reguladores, asit buenos tiempo de respuesta v regulacidn,

posibilidad de ajustar la salida vy amplio rango de entrada.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La resistencia de potencia R parte del arvreglno
"amplificador + resistencia", cumple con mas de una funcidn:
~Fara valores de ajuste bajos de Vo. reduce la disipacidn del
amplificador., regularizando el rendimiento.
~Aun cuandao el comportamiento del amplificador no es  lineal,
permite obtener a la salida un voltaje con distorsionm minima.
~8Birve de camino a los reactivos para cargas con factor de

potencia distinto de la unidad.

E1l amplificador es el rubro mas costoso dentro del
regulador debido a que es disefado para disipar gran cantidad
de potencia. Una alternativa para abaratar el producto final
saria recurrir a una configuracion hibrida entre el regulador
lineal v uno de cambio de taps. De esta forma se podria bhajar
la relacion de elevacion del autotransformador T1l.

La figura 3.1 muestra la configuracidn sugerida en  forma
muy general, pues podria perfeccionarse a fin de evitar
microcortes de engrgia durante =1 cambio de tap. En la fig.
a1, R se conecta directamente a4 la entrada haciendo al
parametro b, definido &n el capitulo 1, igual a 1 indepen-
dientemente del tap del auntotransformador. Bl relé se acti-

varia para valores bajos de Vi.

Al ser el amplificador umn blogque bastante exigido, se ha

tratado de protegerlo lo mejor posible: Ante excesos de Ic v
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Voe v ante sobretemperatura.

TL

:

figura 5.1 Configuracién alterpativa sugerida

Fara cumplir con sus especificaciones, &1 regulador debe
gser utilizado con un minimo de carges gue supere la restricocidn

de potencia minima de regulacidn.

1 regulador puede manejar cardas netamente no lineales,
sin ambargo para wtilizarlo en toda sU capacidad bajo estas
condiciones, debe ajustarse el voltaje de salida Vo por debajo
de los 113Y5 de no hacerlo el rango de entrada disminuira

notoriamente.

For 21 tipo de protecciones incorporadas al eguipo la

especificacidn de factor de cresta no supera el 1.2:1 pues en

i

las peores condiciones de operacidn para Ic: 168/ Iomax

16713 = 1.2
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En otras palabras no se garantiza gue el voltaje de salida del
regulador esté dentro de los méaragenes especificados para
cargas que exijan altas corrientes durante su energizacion

imicial.

L.a especificacidn de médximo sobreimpulso translitorio (no
mayar al f285%) se obtuvo bajo condiciones sumemente criticas.-—
Variaciones paso exltremas antecedidas por microcortes de

energia.

Ern 21 disefo del amplificador se establecid como maxima
temperatdra ambiente 4@3°C., 5S5i &2 superase este nivel la
capacidad real del regulador disminuiria.

e altitud (msnm) influye sobre la capacidad real de
cualguier eqguipo. Todas las pruebas en el prototipo se
realizsaron en Quito cuva altitud es de 2800 msnmi para mavyores

altitudes, se deberda considerar un decremento en su capacidad.

De la comparacidn realizada entre diferentes tipos de
regquladores b

El precio del prototipo es uvn 204 mavor gque g1 del
reguladar  de  taps, g#sto se Jjustifica al considerar =1l
regulacion 4 veces mejor. En cuanto al rendimiento, al tratar
con potencias bajas (S@awW) las perdidas totales no son
significativas. Comparando los tismpos de respuesta
aparentemente =1 NIVELINE lo tiene mucho menorji cabs agud
acotar que el tiempo de respuesta de un ciclo que se espe—
cifica para este modelo, es para cada cambio de tap.

Bl regulador ferroresonante ISOREDG tione las mejores
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wepecificaciones de regulacidn pero su precio es el mas alto:
2.4 veces mavor gue el del prototipo. En &l regulador "lineal™
puede consegquirse aislami=nto entrada-salida, si se reemplaza
al autotransformador con un transformador elevador.

El empleo de servomotor actuando sobre un antotrans—
formador wvariable permite grandes de rangos de entrada vy
voltajes de salida mdltiples tal s el caso del VOLTAC, pero
s gran desventaja es el tiempo demasiado alto de respussta.
El precio del prototipo es un 18% mavor.

La tecnologia wtilizada en el prototipo restringe su

aplicacidon a potencias peguefas v rangos de entrada limitados

En  lo gue tiene gque ver con monitoreo, el regulador es
completo pues posee los indicadores necesariis para  mantener
al usuario informadeo sobre las condiciones de operacion del

equipo.

En  resumean, lags especificaciones alcanzadas en =1
prototipo vuelven competitivo a este tipo de regulador v por

lo tanto, apto para ser comercialirzado.
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CALCULO DE COSTOS

B.1 COSTOS DIRECTOS

B.l.1. MATERIALES

En =21 calculo de los costos de materiales pussto que se
adguieren elementos para S8 equipos se consideran descuentos
pero también un recargo al costo para pagar una dtilidad a la
fuerte inversidn realizada.

No todos los materiales se consiguen an 21 mercado
nacionaly hay algunos gue deben importarse. Para estos
materiales se incluven gastos de importacidn.

Hay componentes gque requlieren de maquinaria v equipo
gspacial para su elaboracidn, si este s el caso se encarga su
fabricacidn a empresas compatentes v su  costo serd &l precio

que se pague por este trabajo.

La tabla E-1 (a,b,c) detalla los costos en sucres a
junio/9e de todos los materiales que interviesnen por
actividad. Los valores son precios reales procedentes de

diversas fuentes.

En la actividad "Fruebas de la tarjeta de control" no
intervienen materiales definidos.

En la actividad "Fijacidn de ecomponegntes al mueble", el
mueble metalico se recibe listo para utilizarse es decir:
Troguelado, perforado, con protectores en los trogueles d=

ventilacion frontal v posterior, fondeado vy pintado.
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37,478

RACIDN DE ALAMBRADT
m z2 il PEY
& 2.6 252 458
flagore guitifilar {§ hilos; i g.2 18E2 ZBe
macho-hembra {1} ciu i3 £ 1,288
Terzinal macho-hembra (8) tiu L 758 758
Terﬂinal parz Lome c/u b 4B 24%
Etlouetaes adhesivas cients . B.6 bl 188
TOTAL 5,50

Tabla B-1a Costo de materiales
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URIDAD CANTIDAD FRECID RETNN S

1113

H
=1

k. Lacd

ri.
ie]

= Bn
X
i i, L 480
2 il
o & 58 288
c i
- ¥ &
S /o s A

! 22 B 25 BRE

i £,198 5,198

T/ 2 ]

Cordon de w16 ANG ol 1 4,702 4,906
Filtro de entradat RFI, varisiores ciu ! l 12,708 12,788
Breaker SEL 8A I _ c/y i bl 3,7eD

TOTAL 68,258

Tabla B-1b Costo de materiales (continuacidn}



URTDAD CANTIDAD

b3
e in o
ol iz .ﬁr_
o 2
i r ==
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L 170
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1G.825
s 1 an < pn
T/l 1 i.e08 Tl

TOTAL 1,008

PRUZEAS FINALES

tabaleje ciu i 1,588 1,56k

T0TAL . 1,388

Tabla B-1c Costo de materiales (continuacién)
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B.1.2. MANO DE OERA
Para cualdulisr empresa. =1 mantensr emplsados en su
_l
nomina  represaenta egresos  superlores  a aquelilos  gque por
concerto de suveldos. raga mensualmsnte.

En la tabla B-2 . ia  columna  TCOMPENS"  incluve la
compensacidn al cosStn de 1A vida. 1a bonificacidén
conplementaria, v la comprensacién wara el transporte. E1l
avorte patronal &l TESS eg el 9.35% del sueldo. La colunna
"DEMASY  incluve partes proporciconales age décimo tercerao,
décimo  cuarto. décimo guinto susldes, fondo de  reserva v bono
para alimentacidn
i
| CIck B NEXAS TOTRL TOTAL

i£33 (e/M28Y | 13/018)
125,79 11,786 LB 23 ITGTL Seoad
BE  BEE 5,780 igs, 28 ¥.334 15,292 134,808 7. G2R
Ternico ge nivel a@sdip [AY) 68, EEE 20,260 85,208 7930 3175 13,5898 5,054
Tabia 6-7 [asio 48 .8 msGC CE Oale
B.1.3 EQUIPO Y HERRAMIENTA

De 1la teoria de Ingenieria Econdémica, se calcula la

depreciacién economica Ak (=n valores reales) para: Reponer el

bien, Pagar al capital invertido una tasa de interés (r) vy

rara pagar limpuestos

del poder

adquisitivo por la

Al tratar con valores reales, la pérdida

inflacidén esta yva considerada.




®xiiil

Para simplificar =1 cdlcule se asume qgque el costo de reventa
del bien es cero v aus no S pagan impuestos: entoncas:
Ak = Vo /fr.n {B.1)
L)
fr.n = ((i+p)n-1) (px{l+r)n) ({B.2
Donde
Vo valor inicial del bien
r= 9.1Z tese de 1nterés anual pagada al capltal
n= 5 vids Gtil del blen en ahos
Reemrlazando en (B.Z) fr.n = 3.6
Con la ecuacion (2.1} se estructura la tabla B-3
DESCRIPCION PRECICG Ak COSTO I
Vo (3) ($/aho) (Br/dia)
Osciloscopio Q0o ., 000 250,000 S47
Juego d= Herramientas mecinicas: A5G _ 6o 125,000 473
Taladro. bobinadora v
herramienta menor
Juego personal: 160,600 44,444 166
Multimetro., cautin v herramientca
menor.
febiz B-7 [osto oe sgqulps v ner-anleniss
B.2 COSTOS INDIRECTOS
I
DESCEIPCION DEL GASTO COSTO COSTO I
($/MES) (3/Ds L)
Arriendo del Area necesaria 130,000 5,909
FPago por consumo de energia 8.000 363
eléctrica
Pago por teléfonos 7,000 318
Gastos administrativos: 65,450 2,975
tiempo de secretaria y mensajero
TOTAL 9,565

Tabla B-4 Costos Indirectos
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considera los

Zastos O Ppagos mensuales
=39 que Se incurrese durante el ©proceso de
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Dados técnicos -

Design data

As férmulas basicas foram
calculadas através das
relagBes entre grandezas
elétricas, no sistema cgs de
unidades, e para nicleos
com areas da perna central
quadrada,

Basic formulae were
calculated from the electrical
relations in the cgs practical
system of units and for a
core stack having a square
cross section.

Notas:

1 — Toleréncias

As tolerancias que se
aplicam as laminas descritas
sa0: 7
comprimento = 0,15 mm
janelas =+ 0,40 mm
perna central = 0,10 mm
largura + 0,00 mm

— 0,20 mm

2 — Furos

Todas as |aminas podem
ser fornecidas com ou sem
furos

As laminas “standard”
podem ser fornecidas com
2 ou 4 furos

3—Gap

De acordo com solicitagao
do cliente, fornecemos as
laminas tipo G com “gap”

Notes:

1 — Tolerances

The tolerances that apply to
the laminatlons shows here
in are: B
Length + 0,15 mm
-Windows-- = 0,10 mm - -
Middle leg =+ 0,10 mm
""Width' 4+ 000mm
- - e 7= 0,20, rnm] )

a, . v — das tabelas de laminas

. B. ¥ — from the laminations tables

- - e -~y Py ai, ﬁ :
(TICH TG
B ¢ H AN N}
m=—— 0= la = vK
KN TR
Bm  — Indugao magnética maxima Bm  — Maximun fux density
(gauss por volt a 60 Hz) {gauss per volt at 60 Hz)
Ho — Intensidade de campo (oersted) Ho  — Magnetizing force (oersted)
La — induténcia (henry) La — fnductance (henry)
K — fator de empilhamento K — Stacking factor
intercalado K = 0,95 interleaved K = 0,95
blocado K =091 Butt jointed K = 0,81

1 — Micro laminas

1 — Micro laminations

C

oF
P

2 — Laminas standard

2 — Standard laminations

c

_. Lol — .Holes .__.....”' Ll

——————all laminations-shapes~

Srandard lafinations are .

avallable wlth 2 or. 4.holas .

& 9
B

. Fol!owlng.
- request;:we:supply




- -~ Dados técnicos S ' T mmEgmisis
Design data ; D o

1 — Micro laminas 1 — Micro laminations

PD . B d [ ] h - : o ¥ &
1 | [

El 80 28,00 16,00 4,00 8,00 6,00 2,00 96,00 37,20 586,60 15,63 0.14

TG0 [T 7052000 | T80 | T B6 75 | 12,105 | 43ee T 0AT -

SEF96 | 35,00 |- 1950, 775,005 _
El 130 41,00 21,00 6,00 ‘13,00 © 8,00 3,20 168,00 78,82 222,20 11,91 0,26

2 — Laminas standard 2 — Standard laminations

2.1 — Unidades r}létricas 24 — Metric uﬁits

R i eaTey
S 1R (RS L B

0.34

72040

El 200 G 0,42

fEEzzo ] o

El 280 G 84,00

oG | |4 | 4%

El 320G 86,00

CEwog [ | et

El 360 G 108,00

THaa |

i EI500G 150,00

_E1600G_|.180.00 -

2.2 — Unidades inglesas 22 — English units”

B xi i
(107) [1079) (104

7,94

N N T
T [ [EES b
| P o3

s
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ISOREG COMPUTER POWER CONDITIONERS:
FEATURES AND CAPABILITIES

*

REMARKABLE REGULATION -—— e Stetic Magnetic Circult
Volimeters _at _rgnt + | ]85 ] ISOREG Computer Power Conditioners in-
Sontionere. Foner agw Il 09 corporate an advanced patented ferrore-
voltage when nput. sonant circuit and utilize neither switching
?howr;é)éﬁvleriﬁt,nr%;a;se_g | _ circuitry nor moving paris {except fans in
160V and o'rgpbea o 5% } Nomnal - some models).
B5V. Loag 18 75% ot {ull Excepiione! Regulzlion Zamowicil
capactly. . More than any other feature, reguiation
- 16% g Nominal  h o dwidth distinguishes ISOREG Power
Conditioners from other devices of a simi-
4 , lar nature. Two measures of regulation
-83% & Nominal  4re relevant:
1) NormalRange Identifies the output voltage
Regulation:  variation when the input
Nominal g Nominal voltage fluctuates by + 15%
L to — 25%.
2) WideRange Identifiesthe maximumline
: Regulation: voltage fluctuation that stiit
-83% Nominal ? doesgnot cause the device's
output voltage to deviate by
] more than £5%.
~16.6% s —0.9%
input voltage Output voltage
g deviation deviation at
5% —1.0% irom normal 85% of ful load
Normal range ~25%to0 +15% =%
? Wide range -45%10 +100%  -5%to +0%
-33.3% - —1.8% —_ .
' e Timz Lag
Input voltage fluctuations are ignored
—416% d _33% rather than corrected. An ISOREG Power
Conditioner's voltage level is essentially
synthesized independent of the input volt-
_45.8% | 45, d0e (within certa@n ranges of the latter).
e | This avoids the time lag customary with
many types of voltage regulator.
2% Voltage Regulzation for
INPUT VOLTAGE e Full-Load Switching
/_T — ] E T T ] l \ ‘ : With instant switching from zeroto full load.
e —l - _ the output voltage changes as follows:
/7 ‘\—-ﬁ____‘____' | NOMINAL Oulput voitage change
l lor abrupt enioif swilching
| | — 4% Power raling 0f 100% rated load
& 10 kVA and higner 2%
E . / ™ _ % LOAD B 39_- 07 VakVA® 3%
o ys % LOAD Less than Y:kVA 4%
5 [~ % LOAD e
3 . FULL LOAD
=
|/ , |
—16%
' — 20%
L — 24%
— 40% —20%  NOMINAL +20 + 40% +60% +80% +100%




Z% Ficg ulgtion for Concurrent

Linz'togd C"Tc,.ri\. =

For line voltage fluctuations of —25% to + 15%
ang simultaneous change from 10% to 100% of
full rated load or vice versa, the output voltage
changes as follows: 10kVA and higher = 4%,
Y — TVAKVA = 4%, Iess than JukVA = 6%.

o marmohic Distorlion

Hérmomc distortion of the output voltage is <3%
at full load and <5% at no load.

Limzar Fesponse o Freguency Deviation
Variations in power line frequency of up to 5%
resuit in a LINEAR change in output voltage at
the rate of 1%2% change in voltage per 1%
change in frequency. Voltage increases as fre-
guency increases, and vice versa.

-t

S Ficoierad inpui-ic- \,...L'WLH u:.,.,:.u 2NCS
Primary and secondary circuits are isolated and
shielded to reduce primary to secondary capaci-
tance to <% picofarads. Low capacitance,
along with other circuit elements, sharply re-
duces both common-mode and transverse elec-
trical noise even in extremely noisy environ-
ments. Expressed in dB. common mode noise is
limited to 100 dB and transverse noise to 82 dB.

M _ETO T abm
LA e B ZTTISIENoY

When fully loaded, efficiency is 80% — 85%,
depending on capacity of device.

Volitage Transformation, Too

Certain ISOREG Power Conditioner models offer
voltage step-down capability: 480 Volts input,
240 Volts or 120 Volts output; or 240 Volts input
and 120 Volts output. Voltage step-up models
are available on a special-order basis.

Input and Cutput Circuit Breaker Protection
Circuit breakers are included on the input side,
and 60 Hz versions also incorporate a circuit
breaker on the output as well {an input fuse on
125VA models).

Temperature Range

—20°C to 40°C (continuous) are the limits for
ambient operating temperatures.

ISOREG COMPUTER POWER CONDITIONERS:
FEATURES AND CAPABILITIES

Outstanding “Ride-Through”

ISOREG Power Conditioners “ride-through” very
brief power outages, (2 to 1 cycle depending
on loading).

Souare-Wave-ic-Sine Wave Transformaziior
A badly distorted, input voltage wave is changed
to an almost perfect sine wave.

3 Cycles for Full Correction of Load
Switching Disturbances

Output voltage returns to 95% of stabilized level
within 2 cycles and to 100% within 3 cycles
when a full load is turned on or off. Deviations
resulting from less than full load switching are
eliminated even faster.




ISOREG COMPUTER POWER CONDITIONERS:
FEATURES AND CAPABILITIES

NEMA Standard ST20 and TR27-19765.

UL, CBA Listings N
The majority of the ISOREG Modules are UL or L —T o

~15% 7

~25%

Smoctih Voltage Beduction Under Overload ___ OUTPUT VOLTAGE AT VARIOUS LOADS
Dramatically different from ordinary ferroreso- i S % CVERLOAD
nant transformers whose output coilapses when ﬁ\ ——
overloaded by 50% to 75%, an ISOREG Power |/ 5 %\
Conditioner's output reduces smoothly when — > i -
overloaded by 100%, 200% or even more. \; e
Zuilt to NEMA, ANS| Standards o] _ a0
Transformer components are built to Class H g 1 Hs%g )
(180°C) operaling standards as defined by S mput Nominal 7~ -
K VOLTAGE
:

CSA cited. Others are listed by ETL (Eastern
Testing Laboratories). Please contact home of-
fice for details.

50%a 10075 150% 200% 250
PERCENT OF RATED LOAD VOLT-AMPS

Multiple Qutlets

Many standard ISOREG Power Conditioners are
equipped with muitiple outlets, and some ver-
sions offer two different output voltages.




AUTOMATIC VOLTAGE R-EECEEE..;J, TOR -'

MOTOR CONTROL SYSTEM

PRINT CIRCUIT BOARD CENTRALIZED ELECTRONIC CONTROL BASED SERVO-

NEW AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR AR-SERIES RS-MODEL.

SYSTEME DU CONTROLE SERVO-MOTEUR BASE SUR LE CONTROLE ELECTRO-
NIQUE CENTRALISE DU TABREAU DE CIRCUIT IMPRIME.
NOUVEAU REGULATEUR AUTOMATIQUE DU VOLTAGE SERIES AR-RS.

- (3320) gy S giell el 1 g SSIVE il he gano baw g 25l 081 8 1M Lile goboe o 2]
ol T Tl el ge e game (e tSd! gl 3,8) HLed I adshd wan Sslegugl b

Automatic Voltage Requlator

Model
3 AR-2000ks

Power Swilth

in Japan
I Yyokoyama Electric Works-Lid: Mo

~/AR-20008S ;o

S Yonage  Reaulatr

VOLTAC

VOLTAC

Automatic yoltage Regqulator

AR_-250 RS



CELCO CIA LTDA.
© TLF: 538972 TLF: 312987
- P.O. Box 4093 P.O. Box 8535
Quito Guayaquil
( B .

"VOLTAC" AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR [ New AR-RS Series |

QOur company, which has been engaged in
the research, development, manufacture,
and sale of stable and safe electric power
for homes. offices, and factories for 50 years,
is now presenting the new AR-RS-Series.
This series is the product of the most ad-
vanced technology and i1s a model truly
worthy of the name “"VOLTAC”.

There is no end to the outstanding features
of this series: a direct control mechanism,
unavailable from other companies, which is
directly connected to the centralized elec-
tronic control print circuit board, the center
shaft, and the motor; a dual-type multi-
receptacle which enables the 2-pin plug,
used almost all over the world, to be con-
nected to it; a special navy-blue coating
which gives the series-a high-class, distin-

guished, calm and composed appearance
and a silk-screen front panel which matches
it well: a power switch with built-in pilot
light which lets vou know at a glance that
the power is on; and much more.

It has a capacity of from 250 VA to 5 KVA
and can be used generally in the home, in
factories, and for everything in between.
So we urge you to select from among the
products available the one that can best
perform the task vou have in mind without
strain,

Please specify the name “VOLTAC” at time
of purchasing.

Model No. Nominal KVA input Voltage Voltag(ZUtDUt A Dimension m.m. Net weight (Kg)
AR-250-RS 0.25 e e § oo 1 ﬁ 152 x 206 x 146H 45Kg
AR-850-RS 0.35 e i - gg:o 15 152 206 % 146H 4.65Kg
AR-500-RS 05— %:g% — ;—é%—i—gng - 52 192 x 196 x 146H T 5Kg
AR-750-RS 0.75 ;—128:% e é;g% 3—553;0 = %‘j 192 % 196 x 146H 5.35Kg
AR-1000-RS | 1 g by s T ag T l92X19%xMeH 7Kg

| AR-1500-RS 15 ‘ o1 N %;:Z efi . 192 x 246 x 193H 10Kg

AR-2000-RS 2 128:;28 ' ;;8 i ggzi o 192 x 246 x 193H . like

. AR-3000-RS 3 . o E— ;ég:%.;g:a 438 223 346 x 225H . 15kg

AR-4000-RS 4 128:;28 —;_ég i ngg : }g:g | 223x346 x 225H | 17Ke

e T e
N

¥

— . . VOLTAC products also include the‘ AS and TR series and other

large—capacity-prdducts. Please induire about thesge as w¢11 at
stores where VOLTAC products are sold. '

R .
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ESTABILIZADOR AUTOMATICO
DE VOLTAJE DE ALTA PRECISION.

NIVELINE es| pramer Estabilizador Automaticn ide A/ oltaje dle Altaprecision destmado gspecificamente {poronsto &y L
_ramemstmns] a !apm‘[eccmﬂ e :t:umpumﬂnrns mersonales oontra glanos, emmres v perdidas ale ||nfurmatmn a:atssadus 2 |
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NIVELINE — PRINCIPALES CARACTERISTICAS TECNICAS

80 - 135 Voltios/60 Hz
117 Valtios

Rango de Entrada:
Salida Nominal:
Principio de Funcionamiento: Sisterna de Conmutacion de Triacs
Tiempo de Respuesta: 16.8 Milisegundaos

Exactitud + 600

Forma de la Onda: Sinusoidal

Distorsion Armonica: 20/g o menar
[ndependencia a Variaciones de ciclaje: 109/o

Eficiencia a Carga Completa: 1009/

Capacidad de Sobrecarga: Momentanea 2090

Rango de Temperatura: 00Cak0oC
Humedad Ambiental: 100/0 a 900/0 No condensante
Altitud: 3.500 Metros {11.500 pies) Max.

SUPRESOR OE TRANSIENTES E INTERFERENCIAS

— TRANSIENTES MAXIMAS 3.000 Voltios Pico a 25
DE ENTRADA: Joulesa 1 por segunda.

— MODO COMUN: ATENUACION TIPICA: 46 Decibeles

— MODO TRANSVERSO:
ATENUACION TIPICA:

— FRECUENCIAS OE ATENUAC!ION:

35 Decibeles
desde 5 KHZ hasta TMHZ

MODELOS DE 115 V:

200V, A TA 500 V. A. STSI
200 V. A STSI 800 V. A. STSI
350 V. A STSI 1200 V. A STAI

VARBIACIONES DE VOLTAJE, TRANSIENTES E INTERFERENCIAS

VARIACIONES DE VOLTAJE:

Las variaciones de voltaje son fenomenos generados par la siempre crecien-
te demanda de energia en todo el mundo. Conforme crece el consumo
eléctrico, los sistemas de distribucion se sobrecargan originando las varia-
ciones de voitaje.

En los transformadores y las redes de distribucion de su barrio, oficina,
edificio, etc., se producen fenomenos similares. Durante las horas de ma-
yOor consumo, fas sobrecargas producen caidas en el voltaje. En las horas
de poco consumo eléctrico se produce un fendmeno inverso, o sea excesi-
vo voltaje.

EL SUPRESOR DE TRANSIENTES:

Las transientes (Spikes} son picos de voltaje de altisima magnitud y de
corta duracion.

Se generan en el arrangue de motores de ascensores 0 maquinarias, {Car-
gas inductivas en general), por el uso de soldadoras eléctricas, por la caida
de rayos en las lineas de alta tension aunque se produzcan a muchos kils-
metros de distancia y también por la conexidn o desconexion de subesta-
ciones eléctricas,

Ademas de afectar a los componentes electronicos de los equipos, las tran-
sientes producen en computacion errores y pérdidas de informacion, asi
como daiios en los programas, La magnitud de los problemas generados
por transientes es de tal indole, que implican pérdidas de largas horas de
trabajo y pueden generar costos y molestias innecesarias para su empresa.

En el caso de equipos meédicos y cientificos, estos deben suministrar infor-
macion exacta y confiable, par lo que es indispensable eliminar estos feno-
menos eléctricos.

EL SUPRESOR DE INTERFERENCIAS:

Las interferencias son ruidos de linea, de menor intensidad que las tran
siemtes pero de més larga duracion.

Las interferencias provienen de motores que utilizan carbones, de estacio-
nes microondas, FM, radioaficionados y en general de todo tipo de energi:
de alta frecuencia radiada en el espacio o conducida por las lineas eléctricas.

Los ruidos de linea producen equivocaciones o resultados errneos en pro-
gramas de computacion que han estado corriendo normalmente, aparecien-
do y desapareciendo seglin ta amplitud (Decibeles) que alcancen.

- GARANTIA

Se garantiza gque todo producto fabricado por FIRMESA se halla libre
de detectos en materjales y en su construccion.

Esta garantia es valida siempre y cuando, EL EQUIPO FABRICADO
POR FIRMESA Y MOTIVO DE ESTA GARANTIA sea operado bajo
condiciones normales y es valida por 360 dias desde la fecha de su
compra. Nuestra obllgacidon bajo esta garantia SE LIMITA estricta y
exclusivamente a reparar o reemplazar, en la fabrica,cualguier eguipoc o
componente, que un representante de FIRMESA, |0 determine defec-
tuoso en sus materiales o en su construccion. FIRMESA se reserva ¢i
derecho de satisfacer tal obllgacidn con una de las slgulentes alt ernati-
vas: 1. Reparando el equipo. 2. Cambidndolo por uno nuevo. 3. De-
volviendo el valor original de compra, del aparato motivo de esta garan-
tia. FIRMESA no sera responsable bajo ninguna clrcunstancla, por da-
nos directos especiales, Incldentales, consecuenciales, Indirectos o de
naturaleza penal, incluyendo sin limitacidn dafos hacia personas o
equipos.

ESTA GARANTIA ES EXCLUSIVA ¥ UNICA ENTENDIENDO LAS
PARTES QUE NO EXISTE NINGUNA OTRA GARANTIA NI
EXPRESA NI TACITA NI SOBREENTENDIDA. Esta garantia no se
aplicara a ningun producto o componente: 1. Reparado o alterado por
cualquier otra perscna que no sea FIRMESA o su Agente Autorizado da
Serviclo. 2. Alterado, ¢ sujeto a falso manejo, negligencla ¢ accide’

3. Alterado, borrado o removido el numero de serie. 4. Que hayas. '
Impropiamente conectado, Instalado o usado de manera diferente en re-
laclon a las Instrucciones. FIRMESA se reserva el derecho de desconti-
nuar cualquier modelo a cualquler tlempo, o camblar las especificacio-
nes o ei disefo sin notiflcacion previa y sin incurrir en ninguna obliga-
cion.

LA GARANTIA SERA NULA PARA CUALGQUIER PRODUCTO O
COMPONENTE SI LA TARJETA DE REGISTRO DE GARANTIA NO
SE HALLARE CORRECTAMENTE COMPLETADA Y ENVIADA A
FIRMESA, DENTRO DE LOS (5) CINCO PRIMEROS DIAS, CON-
TADOS A PARTIR DE LA FECHA DE ADQUISICION DEL EQUIPO,
EN FIRMESA © SUS DISTRIBUIDORES AUTORIZADOS.
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QUITO: OFICINA COMERCIAL
Moscu 378 y Av. Rep(blica de El Salvador
Tefls: 459 218 - 459 318
Telex 22902 FIRMES-ED Casiila A - 654 Quito - Ecuador

GUAYAQUIL: OFICINA COMERCIAL
Aguirre 606 vy Escobedo, Oficina 304 Telfs: 321 008 - 323 844
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