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RES.trfN

¡niclalmente se presentan definlclones generales sobre regulación

de voltaje, cafda de terslón, banda de voltaje, voltaje de utilizaclón,

etc., para de esta manera presentar al lector el porqué de la necesi-

dad y uso de los estabilizadores de tensión. Luego se explica lcs

tipos de reguladores automátlcos y, se explica los principios básicos

de funclonamlento de establlizadores de tensi6n.

En el capftulo II se hace un breve estudio de los trlacs, elemento

electrónico utlllzsdo en este diseño, lueto se expllcará en forma

esquemátics, sistemátlca y ordenada el diseño del circutto, anállsis

que se reallza en el capltulo IIl.

En el capftulo IV se presentan formas de ondas que se obtuvleron

en la práctica en clertos puntos del clrculto de control. Se presen-

tan fotograffas de las pruebas reallzadas con el establllzador de

terui6rL Tamblén se hace uoa comparaci6n de los perfodos que se

obtlenen en los multivlbradores astables del circuito de control con

los perfodos teórlcos calculados.

El capftulo V muestra el costo de la construccl6n de este estabiliza-

dor y, al flnal de este capltulo s€ presenta un cuadro que refleJa

la comparaclón económlca de este estabillzador con otros exlsten-

tes en el mercado,



VII

El capftulo Vl presenta las ca¡acterfsticas de funcionamiento:

a) Forma de onda de voltaje en estado estable.

b) Determlnacl6n experimental de las pérdldas en vacfo (pérdldas

en el hierro más potencla consumlda por las fuentes de allmen-

taclón del circu¡to electrónlco).

c) Rendimlento a plena carga.

Se presentan dos apéndices:

a) Manual del usuario

b) Dlatrama general del clrcuito
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IN'TRODUCCION

Las fluctuaciones de la tensión de la red de distribución eléctrica,

generalmente en disminución con respecto al valor nominal provocan

incovenientes en el funcionamiento de algunos aparatos eléctricos y

electrónicos cuando aquellas sobrepasan cifras aceptables generalmente

conocidas. Es común especificar que cualquier artefacto funciona

normalmente con un 1096 de variación de tensión en más o en menos,

pero en la realidad es frecuente que se tengan variaciones, especialmente

en disminución, mayores que tal cifra.

Existen autotransform adores ajustadores de tensión que son económicos,

pero requieren una regulación manual, cosa factible en instalaciones

industriales pero no recomendable para artefactos domésticos, en cuyo

caso un error en la maniobra puede dañar a dichos artefactos. Tales

razones han creado la necesidad de los elevadores o reductores

automáticos, los que se denominan estabilizadores de tensi6n. Su diseño

se ha perfeccionado al extremo que los hay que regulan la tensión

dentro de cifras menores a + lolo.

En este trabajo de Tesis se explica el diseno y construcción de un

estabilizador de tensión automático que emplea dispositivos electrónicos

y carece de element<;s mecánicos.



CAPTTULO ¡
BlgLtO I i:CA

REGULADORES DE TENSION

l.l tlefl¡lcloms

Antes de centrarme excluslvamente en el estudlo de los regulado-

res de tenslón de altas potenclas, desarrollaré brevemente definiclo-

nes que se consldera de vital importancia para un mejor entendlmleq

to de este texto.

a) Regubcf6o & voltrrc Regular voltaje en un sistema es mante-

ner el voltaje a nlvel de consumo, dentro de lfmltes permlslbles

con el uso de equlpos de control de voltaje en locallzaclones

estratégicas dentro del slstem&

El objetivo princlpal es proporcionar un estabillzador de voltaje

a preclo econ6mlco que satlsfaga adecuadamente los requerlmlento

del usua¡io o del equlpo a ser utl¡izado.

b) C.fds dc yoltelG: Es la diferencia arltmética entre el voltaje

de envfo y el de recibo en una alimentadora o acometida.

\
:l
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c) Bstrd¡ & vo¡t¡rq Es la dlferencla entre el voltaje máxlmo y

el voltaje mfnimo en un nlvel de voltaje en condiciones de estado

estable.

d) Voltrre de ¡.rvlctc Es el voltaje medido en los terminales de

entrada del medtdor eléctrlco (Kw/h). Estos termlnales son esen-

cialmente el filtimo punto del slstema de dlstribuclón, normalmen-

te pertenece al consumidor.

e) Yolt¡¡G dc útlltzsat6ü Es el voltaJe medldo en los termlnales

de la máquina o aparato. Este voltaje es menor que el de servl-

cio debldo a la cafda en los circuitos interiores perteneciente

al usuarlo.

f) Yo¡ts¡c dc bslc: Tamblén llamado de referencia, es aquel que

se usa como denominador comúru EJemplo: 120 V, I 15 V.

g) Paccmarc & regulsdóo: Indlca la ncalda de voltaJe" de una

lfnea en porcentaje, referida al voltaje de recibo:

n.V(%) = 
Vl - V2 x t00

v2
(l.l)

donde:

R.V - Regulacl6n de voltaJe

vl = voltaje de envfo

YZ = Volta.le de reclbo
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1.2 Tlpo dc regulador,et eutom6tlcc

Los obJetivos de los reguladores automáticos son reducir las

varlaclones en la alimentación y, reducir las varlaclones debido

a la carga.

Hay diversos tipos de reguladores de tenslón y pueden ser

clasificados en varios grupos: Los que emplean dlspositivos

electrónicos, los que emplean transformadores a núcleos satura-

bles, otros que usan otros mecanismos de a¡uste.

En los slstemas de potencla tenemos: Reguladores en generado-

res, cambiadores de derivaclones de transformadores bajo carga

en subestaclones, reguladores de alimentadoras (de inducclón

y de paso), capacltores con capacldad de desconexlón.

Los reguladores en generadores se los usa para mantener el

voltale constante en su propia barra o en puntos dlstantes,

en este caso requiere de un sensor de cafda de lfnea. En gran-

des slstemas no es utllizado.

Los reguladores tipo lnducción operan bajo el mlsmo principlo

de un transformador pero construfdo como un motor. Tiene

un rotor y un estator: El rotor es el prlmarlo y el estator

el secundario. En el rotor se lnducen voltaJes que pueden cam-

blar su polaridad de acuerdo al sentido de glro del motor.
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Su regulación normalmente es de + l0%.

El regulador tlpo paso, es un autotransformador que posee

un mecanlsmo camblador de derlvaciones. Netamente el dlseño

de esta tesls de Grado conslste en un regulador de estas carac-

terlstlcas

Los reguladores que emplea transformadores a nucleos satura-

dos pueden ser: A saturación magnétlca y el resonante saturado

Los estabilizadores a saturaclón magnética se basan en el

prlnclplo de que eriste una proporclonalldad entre la rapldez

de variación de fluJo y la f.e-m lnduclda en los bobinados

que envuelven el núcleo, de aquf, sl se satura el núcleo se

elimina las variaciones lineales y se tendrá que la f.e.m no

guarda más la proporcionalldad con la corrlente y, tal situaclón

se la aprovecha para la regulaclóru Lo que se neceslta es

sumar a la tenslón secundaria o de carga una fracción de

la misma, que dlsmlnuya cuando la tensi6n prlmarla o de la

lfnea se reduzcs" Entonces se observa que hay que dlsponer

de una tenslón de carSa que esté formada por dos partes:

Una flJa que puede ser la mfnlma, que resulta cuando la tensión

prlmaria es normal y, una que es agregada la cual es nula

en dicha sltuaci6n y va aumentando cuando la tensión de la

lfnea dismlnuye.
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El establllzador resonante saturado a diferencia del anterior usa

un solo lnductor saturado o resctor, que lleva un capacitor derlva_

do para hacerlo entrar en resonancia eléctrica a la frecuencla de

la red de canali zaciórh

Plg. 3 Esquer teórlco del establllzador reaonante eaturado
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Plg. 4 Grlflco de la f.e.¡ e¡ funci6n de las
corrlc¡tea ÉSrctizrütct.

1.3 Regulador de teúrt6o tlpo poro (LT.C)

Este estabilizador basa su funclonamiento en un autotransformador

con múltiples derlvaclones, los cuales se conmutan automátlcamente

medlante la utllizaci6n de interruptores electronlcos, que en nuestro

caso serán triacs, razón por la cual no producen dlstorsión en condl-

ción de estado estable y solo hay generación de armónicas y tran-

sientes durante el pequeño tiempo de la conmutaclón (cuando se

ejecuta el camblo au¡omátlco de derivaclones).

Una de las ventajas de este tipo de regulador es [a lndependen-

I

I

I

I

I

t,
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cla del factor de potencia de la carga, adem6s que el transforma-

dor reductor que s€ utilice puede ser de baja potencla y, al ser

conectado pars que funcione como un L.T.C, puede manejar una

carga de mayor potencia con respecto a la potencla que puede

manejar como un transformador común y corriente.

5:l

vt yz

Flg, 5 Conerl6n del traasforEdor reductor para
que funcione cm L.T.C.

f,
.\

tj
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CAPTTULO tI

ESTUDIO Y ANALISIS DE LG TRIAC

Ll Operrclón Mslca de lG trlac

El comportamiento de los trisc es simllar al de los SCR con la

partlcular¡dad que pueden conducir en cualquiera de las dos direc-

ciones. Ambos, los SCR y los trlacs forman parte de la familia

de los tiristores. El térmlno tlr¡stor, lncluye todos los dispositivos

semlconductores los cuales presentan un funclonamlento lnherente

como disposltivos de corte y conduccl6n, en oposición a aquellos

que presentan un camblo gradual en la conducclón. Todos los tl-

rlstores son dlsposltlvos de conmutación regenerativos, y no pueden

operar en forma lineal. De este modo; un translstor no es un ti-

ristor porque aun cuando puede operar en corte y conducción, es-

ta no es su naturaleza lnherente; es posible para un translstor o-

perar linealmente.

El triac es un dlspositlvo de tres termlnales utllizado para contro-

lar el valor promedlo de la corriente que fluye por la carga. Se

dlferencia del SCR por que conduce en ambas direcclones cuando

es llevado a conducccl6n. El sfmbolo esquemático del trlac se

muestra en la flgura 6.
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Fig. 6 (a) Sl¡bolo esquerátlco del trlac.
(b) Clrculto con trlac Datrando co
ne¡lón co¡ la fuente AC y la carga.

AC

Cuando el trlac es bloqueado, no puede fluir corriente entre sus

termlnales principales independiente de la polaridad de la fuente

externa que se apllca Entonces actúa como un interruptor abler-

to. Cuando es llevado a conducción, presenta una reslstencia muy

baja al paso de la corrlente en el camlno de un termlnal princl-

pal al otro, donde el sentldo de¡ flujo depende de la polaridad de
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la fuente externa apllcada. Cuando el voltaje es más posltivo en

MT2, la corriente fluye de MT2 a MTl, y, vlceversa. En cualquler

caso el trlac actúa como un interruptor cerrado.

Un triac no está limitado a l80o de conducctón por clclo. Con el

adecuado arreglo de disparo, puede conduclr por la totalldad de

los 3600 por ciclo. Entonces proporclona control de potencia de

onda completa en lugar de control de potencla de onda medla co-

mo lo hacen los SCR.

Lo trlacs no tienen el rebote de contacto, no se produce arco en

contactos parcialmente ablertos, y pueden operarse mucho más rá-

pldo que los interruptores mecánlcos, por lo tanto permiten un

control de corriente más preciso.

2-2 Curva caractelstlca

Cuando se aplica voltaje AC a un triac, MT2 es positlvo y MTI

es negativo para un semlclclo. Para el próximo semiciclo MT2 es

negativo y MTI es posltlvo. La curva carscterfstlcs del triac, co-

rrlente-voltaje, podrfa mostrar por lo tanto como se comporta du-

rante los semiclclos de la fuente. La flgura 7 muestra la caracte-

rfstica tfplca de los trlacs, La operaclón en e¡ prlmer cuadrante

ocurre cuando MT2 es posltlvo y MTI es negatlvo. Esto represen-

ta la conduccl6n dlrecta de operación. El tercer cuadrante denota

conducclón reversa. MT2 negativo y MTI pos¡tlvo.
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Un triac, al igusl que los SCR, no requlere que contlnúe clrculan-

do corriente de puerta una vez que ha sido cebado. El triac per-

manece en conducclón hasta que camble la polaridad en sus termi-

nales principales o hasta que la corriente principal calga por deba-

jo de la corrlente de mantenimlento I". La mayorfa de los triacs

de mediana potencia poseen una l, del orden de los 100 mA o me-

nos.

2-3 Especiflcaclon6 de loú trleca

Entre las especificaciones de los trlacs que se deben tener muy en

cuenta tenemos:

a) Voltaje de puerta necesarlo para dlsparar el trlac (V"r).

b) Corrlente de puerta necesaria para el dlsnaro (l.r). La mayo-

rfa de los triacs de mediana potencia tlene un VO, del orden

de 0,6 a 2,O Y y una I", de 0,I a 20 mA. Como es usual es-

tas caracterfstlcas varfan considerablemente con camblos en la

temp€raturá. Las variaciones tfplcas de las caracterfsticas con

la temperatura se encuentran graflcadas en las hojas de datos

que proporciona el fabrlcante.

Para un trlac en part¡cular, la IGT para polarlzación directa

puede ser bastante dlferente de la IO, para polarizaci6n inver-

sa. Sin embargo, si se conslderan muchos trlacs del mlsmo ti-

Oo, la 1", para la polarizaci6n directa será igual que para la

inversa.
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Flg. 7 Curva caracterlatlca de los triaco

c) Corriente de mantenimiento (lH), que es el valor de la co-

rriente por debajo de la cual el trlac conmuta del estado de

conducción a la reglón de bloqueo.

d) Valor RMS de la máxlma corriente principál permitida

0TRMS).

e) Volraje de ruptura (VBr) el cual es el voltaje máximo de pico

aplicado en los terminales principales que puede bloquear el

triac en cualquier dirección. Si el voltaje aplicado entre los

terminales MT2 y MTI excediera este valor, el trlac se rom-

pe y comienza a dejar circular corriente por los terminales

principales. Esto no daña al triac, pero signlfica una pérdida
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de control de la puerta. Por tal motivo, el triac deberá te-

ner un valor de VU. mucho mayor que el valor de pico del

volta¡e AC que maneja el clrcuito.

f) Otro valor eléctrico importante el cual Io dan los fabrican-

tes en la hoja de especl ficaciones es el Vr*, que es el volta-

!e a través de los terminales princlpales en estado de conduc-

ción. ldealmente en esta condiclón deberá ser cero, pero ge-

neralmente está entre I y2Y.

C) La potencia dislpada en el trlac está dada por el producto de

la corriente prlncipal y el voltaJe entre los terminales princi-

pales. Es indeseable una gran dlsipación de potencia desde el

punto de vista de protecci6n del triac de las altas temperatu-

ras y tamblén desde el punto de vlsta de transferencia econó-

mica de energfa de la fuente a la carga.

2-1 Protecclof¡es de los triacs

En el control de cargas inductivas, se somete al triac a escalo-

nes de tensiones de creclmiento rápldo que pueden provocar un

recebado en el momento de su desconexión. Para evitar que el

dv/dt aplicado a¡ triac exceda el valor que puede soportar sin re-

cebarse, se utiliza una red de resistencia y capacidad en serie

puesta en paralelo con el trlac, como lo muestra la figura 8. Los

valores que debe tener dlcha red depende de la carga y de la ten-
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sión alterna que se controla,

Aunque generalmente un criterio conservador suele resolver bas-

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

V YT 5r¡ ¡^¡t

Flg. 8 Red RC, en paralelo con el triac, que rodela la
peDdletrte de la tensi6n en funcLón del tle¡po,
que se le apllca con cargas Lnductlvas.

una red RC no adecuada puede dar problemas. Esto es debido a

que dicha red produce una conducci6n cuando el triac está blo-

queado, entonces la carga será recorrida por corrlente cuando no

debe serlo.

En el circuito de la figura E, se puede determinar que la corrlen-

te que circula por la red y el voltaje en los terminales del triac

son:

trai(r) =
R t2

(l - u(-R r z/Llt) (2.r)
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donde:

t2
(t) = (r - "(-Rtr/L)t, 

vfi (2.21

Resistencia entre los termlnales del triac.
(Experimental mente es aproxlmado a 50 K )

Vrr(t). Voltaje en los termlnales del triac.

De aquf se obtiene que el máximo transiente (cambio) de voltaje

@urre en el lnstante en Que t=0, o sea en el instante en que en-

tra en conducción el triac;

dv,r/dt.u*= (Rl2/L) v lrt (2.3)

Al colocarle la resistencia R en paralelo, entonces se tendrá una

resistencia equlvalente entre los terminales del trlac:

R 12 xR (2.41

R +R
t2

Ii. será muy próxlma a R
eq

entonces:

R= L (dv /dt) (2.s)

R
2

R
eq

v{a

también se debe cumpllr que:

R C : Constante de tlempo

RC=sLlR (2.6)
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Valores tfpicos de esta red de protección son:

L

C

R

20 uH

0. I uF

15 tL

Aunque en muchos casos el alslamiento galvánlco entre el dispa-

rador y la carga no es absolutamente necesario, es muy aconse-

jable que exista, sobre todo sl el control forma parte de un sis-

tema complejo; tanto por razones de seguridad personal como de

segurldad funcional. En un sistema complejo el problema se puede

contemplar en dos formas: O el aislamiento se efectúa entre el

trlac y el circuito disparador, o blen ambos sometidos a la ten-

si6n de la red, se aislan del resto del slstema. Este últlmo caso

afecta únicamente al alslamiento de la tensión de control cuya

soluclón es complicada, al tratarse de señales analóglcas.

Una técnica perteneclente al primer caso utlliza aislamiento de

la puerta del triac mediante el uso de un transformador adecua-

do, capaz de transferir el impulso o los lmpulsos de cebado sln

deformarlos ni reducirlos. Esto se logra con el uso de transforma-

dores especiales de respuesta rápida (normalmente con núcleos de

ferrita). El disparador, cuyo ún¡co disparo es mantenido slncróni-

camente con el impulso, no es apto para ser utllizado con aisla-

miento ya que la elevada duraclón del lmpulso (un semiciclo co-

mo máximo) exigirfa transformadores de gran volumen y costo.

En cambio disparadores de la misma clase con trarsformaclón de
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de un impulso en un tren, sl es adecuado para aislar la puerta

del triac con transformadores de reducldas dimensiones. También

es apto el disparador sincronlzado con el cruce por cero de la co-

rriente.

La inserción del transformador de lmpulsos en la puerta del triac,

puede provocar un fenómeno partlcularmente perjudlcial que pue-

de producir la pérdida del control de la carga en algunos casos

en los que la impedancia entre la puerta y el terminal MTI del

triac es baja. Este fenómeno conskte en que el secundario del

transformador de impulsos, cuando el trlac conduce, puede deri-

var parte de la corriente principal del triac, produciendo la satu-

raci6n del transformador o lmpulsos espurios de extracorrlente de

apertura cuando cesa la circulaclón de corriente, que puede pro-

ducir en ambos casos el recebado extemporáneo del triac.

Una solución a este problema conslste en introducir en serie con

la puerta del triac una reslstencla que reduzca a valores no pe-

ligrosos la circulaci6n parásita de corriente a través del transfor-

mador de impulsos, o blen, un diodo rápido que la bloquee como

muestra la figura 9.

R

F1g. 9 Clrcultos pa.ra evita¡ falsos disparos cr¡ando se
utLllza uD tratrsforrador de i.lpulsos alslador
del clrculto de poerta.

Ill
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La polaridad de este diodo impone el cebado con lmpulsos negatl-

vos, fácilmente obtenibles lnvlrtiendo el sentldo de un devanado

del transformador. Esta circunstancia es incluslve ventajosa habl-

da cuenta de que la mayorfa de triacs son más sensibles con im-

pulsos negativos de cebado en la puerta,



CTTITI.I.IO III

CARACTER¡STICA Y OPERACION DE DISEÑO DEL

ESTABILIZADOR DE TEÑilON TIPO PASO

3.1 Carcterf¡tic¡ y operrci6n geoeral

Este establllzador basa su funcionamiento en un autotransforma-

dor con múltlples derivac¡ones, las cuales se conmutan automátl-

camente medlante la utlllzaclón de triacs, raz6n por la cual

no producen distorslón en condlclones de estado estable y solo

hay generaclón de armónlcas y translentes durante el pequeño

tiempo de la conmutaclón (cuando se efectúa el cambio automáti-

co de derivaciones).

Los valores nomlnales del estabillzador son los sigulentes:

Voltaje de operaclón

Voltaje de sallda

Potencla

Velocidad de respuesta

Factor de potencia

¡05v - r3sv

l20V + 4V

(banda regulable)

lE00 v.A-

I SV/seg.

independlente
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Posee una protecclón de sobre y bajo voltaje (sobre los l40V

y baJo los l00V).

3.1.1 Dlagraua de bloquer

El dlagrama de bloques de este establlizador se presenta

a continuación y, la explicaclón de cada uno de los blo-

ques se reallzará en el slgulente subtema.

E I' TFAD A
( L'¡¡r^)

Plg. lO Dlagrara de bloquea del catablllrador de
te¡elóo tlpo paso.

Te^¡¡. Fórl{¡DoG'7.irrct -
?AL evc ?or€l Loj
fijACt ¡ (o irr''o LAC

<or.¡VEflrt D.R

AC- DC

<oxv€e.f r§oR
D€

^c-Dc

Car'ttl o D.:

sE:x 5éA ¡,€

DÉ só aat Y

¡Aro Vour^t¿?ó LA a, !AD
D€

Itf!REr¡c¡^
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3.I.2 Erpltcaclóo general por bloques

a) C-orvcrttfucr dc volt¡¡c AC-DG Convlerten las s€ñales

de voltaje alterno a senales de voltaje continuo. Los

convertldores utlllzan un transformador reductor que

slrve para aislar el circulto de contro[ del clrcuito

de fuerza. Luego la señal de los secundarlos de los

transformadores pasan por un rectlficador de onda

completa formado por cuatro diodos. Este voltaje

rectlflcado es fl¡trado dando asf un voltaje DC propor-

cional a la señal alterna en los prlmarios de los trans-

formadores correspondlentes. Flnalmente pasan este

voltaje DC por un dlvlsor de voltaJe, para obtener

un rango de voltaJe DC compatlble con los lfmltes

pre-establecldos de los comparadores utlllzados en

los sensores de voltaje. La flgura I I muestra el esque-

ma de los oonvertidores de voltaje AC-DC.

Vor-rt: E
AL'TER¡O

^ 
Lo, (racv'Yo¡

<ó,1PAaA!oBat ¡l

Flg. l1 Erqu€rú de 1og convertl.dorcs dc
Yolr.Jc AC-m.

Drvtso a
.D5

VOLAEE
frt7t0

Rc<¡r¡ r -T¡¡r.t;b¡



b) Sc¡¡ú & yola¡lcc Usa un comparador de

para comparar los dos voltales de entrada y

en la salida un cero o un uno lógico {0V 6 5V).

37

ventana

obtener

c) C¡nblo de dortvadore Este bloque es digital, formado

por puertas lógicas, un contador blnarlo, un decodiflca-

dor, un reloJ y un generador de pulsos. Este bloque

es el que decide que derlvación debe ser conmutada

para mantener el voltaje de la carga regulable. Las

señales de control de este bloque son emltidas por

el sensor de voltaJe.

d) C¡mblo dc polarldaú Comanda la conduccl6n de los

triaca que suman o sustraen el voltaje del secundarlo

del transformador principal al voltaje del prlmario.

Posee puertas lóglcas y un generador de pulsos con

retardos.

e) P¡oteccl6n & sbrc y bato voltarc: Compara el voltaJe

de entrada, el cual es rectiflcado, flltrado y reducldo,

con un volta¡e de referencia pre-establecldo, generando

una señal de lnterrupción cuando e[ voltaje de entrada

se encuentra fuera de la banda de l00V (rms) a l40V

(rms), señal que es reclblda por e[ camblador de polarl-

dad, logr6ndose asl la desconexlón de la boblna secunda-

rla de la prlmaria, ocurriendo automáticamente la
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lnterrupción del voltaje de la carga.

f) Aupltflcrdccr & F¡¡u: Los pulsos que se generan

tanto en la red de csmbio de polaridad como en la

de cambio de derlvaciones, son de pequeñ8 corrlente.

Por lo tanto se hace necesario el uso de amplificadores

de corriente de los pulsos que se enviarán para las

puertas de los triacs, para asf garantizar una corriente

de puerta lo suficientemente grande que permits un

encendido seguro de los triacs. Estos pulsos deben

ser alslados de la compuerta por medio de los transfor-

madores de pulsos (ver 2.4 Protecclones de los triacsl.

d Volta¡cr & ¡efcrc¡cl¡: El voltaje de entrada rectiflca-

do y flltrado slrve para poder Senerar los tres voltajes

de referencla que serán utilizados tanto en el sensor

de voltaje como en el circulto de protecclón de sobre

y bsjo voltaje. Emplea dlodos, zeners y reslstenclas.

h) Tr¡¡¡famadr prlrclF¡ r¡E pocc lo. trlu ¡ omt¡o-

l¡n Es el transformador que va a funcionar como

autotransformador de regulaclón dlscreta. Posee en

su sencundarlo cuatro derivaclones, en cada una de

las cuales se conectará un tr¡ac, además un termlnal

del primario estará conectado a los extremos del secun-

dario tamblén por dos trlecs, el otro ertremo del
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primario estará conectado a la carga.

3.2 Dlegrara crqucmútko .lcl cfcr¡¡to de comrol

En esta secci6n se realizará el anállsls del funclonamlento circul-

tal de las partes constitutlvas del control de este estabillzador.

3.Zl Tr¡¡¡famador de ten¡16tr

También llamado transformador prlncipal, posee una rela-

ción de transformaclón de 6.67:1. Posee cuatro terminales

de salida, por lo tanto, el voltaje entre dos terminales

consecutlvos es un l/3 del voltaje de la bobina secundarla

como lo muestra la figura 12. Está construldo como

un transformador reductor ele 360VA.

Se puede apreciar en la figura 12 b, junto a cada inte-

rruptor electrónico su red de proteccl6n RC, cuyos valores

son los tfplcos, pero al no disponer de reslstencias de

tS , se eligló un valor muy próximo que es 2l

, con la misma potencla de 5W, logr6ndose una protec-

clón satlsfactorla en el funclonamlento de los trlacs en

este diseño.

Además, en la figura

transformador prlnclpal

12.b, se presenta la conexión

Ios trlacs,y la poslclón de

del

los
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que en conjunto constituyen el circu¡to de fuerza del

establllzador, estudlo de esta tesis. Los inductores coloca-

dos en serle con los triacs, tlenen como flnalldad evltar

que se produzca un cortocicuito de una porclón de la

boblna secundaria o de toda, al lntercamblar una derivación

con otra, ya que en el clrcuito de disparo no s€ garanti-

zs la no conducción inmedlata del trlac que se apaSa

al enviar los pulsos de disparos al trlac de otra derlvaclón

Los valores de los inductores se los calcul6 suponiendo

el caso de que ambos trlacs, de dos termlnales consecu-

tivos de la boblna secundaria estaban conduciendo y

un máxlmo valor de voltaje de dicha porción de bobina

de 7V rms como lo muestra la f igura 13.

7 l/¡.,¡t)

L

Fig. 13 Clrculto pela el cll culo de las hduc-
ta8claa L del clrculto dc fucrz¡.

Usando malla, tenemos que:

212ÍrÍ Llt. 7 (3.1)

En esta circunstancia I posee un valor de 16 A(rms):
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f: frecuencia de la lfnea (60 Hz)

7
16x2x2?fx60 (3.2)L

L 0.58 mH

En la práctica se construyó y utiliz6 inductancias de 0.59m H.

3.2.2 Fuente de sumlnlstro 5V, lsV

La fuente de suminlstro de 5V es uti¡izada para la polarl-

zación de todos los clrcultos lntegrados dlgitales TTL. Toma

la señal alterna del secundarlo del transformador Tl, el

cual posee una relaci6n de transformaci6n de l0:l y dos

amperlos de sallda. La figura 14 muestra el dlagrama clr-

cultal de esta fuente.

+5v
n¡

Tt !

Ct !5v

I
2

D¡

Flg. l4 Fuente de volEaJe 5V

rcll
i8o 5

)3 ¡4

L
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El primarlo del transformador Tl es conectado a la lfnea

el cual es un voltaje no regulado. Se emplea un circuito

lntegrado regulador de voltaje 7E05, el que funclona correc-

tamente con un voltaje de entrada DC entre 7V y 35V. El

nivel del voltaje DC a través del condensador Cl viene da-

do por:

Vcc=Vm-Vr pico
(3.3)

vcc - vm - V-f (2.¿ ¡ac)/ct (3.4)

en donde:

Vcc es el nivel de voltaje dc a través del con-

densador Cl

Vm es el voltaje de pico en el secundarlo de

T¡.

Vr es el voltaje de rizado.

Idc es el valor de corrlente contfnua en la car-

ga que para nuestro caso será la máxlma co-

rriente dc que entrega el regulador 7805 al cir
culto (0.5A)

Suponiendo que el máximo voltaje en el primario de Tl se-

rá de 150 V(rms) y utlllzando un capacitor de 1000 uF, y

considerando un voltaje mfnlmo de 70 Vrms en el primario

de Tl, mediante las ecuaciones antes cltadas obtenemos

que:

Vr = 2.08 Vplco
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El valor del voltaje dc para 150 V(rms) de entrada será de

19.2 V, Para 70 V(rms) de entrada tenemos un voltaje dc

de 7.El V.

Como se puede notar el voltaje de entrada dc al regulador

7805 se encuentra de los lfmites permislbles.

Además, el transformador Tl posee otro devanado cuya re-

laci6n de transformación es de 5:1, devanado que servirá

para la construcción de la fuente de l5V, que sirve para

la polarización de los comparadores de voltaje, los voltajes

de referenclas y, para sensar voltaje para la proteccl6n de

sobre y bajo voltaje"

La flgura 15, muestra el diagrama circuital de esta fuente.

f(

4roJL
+Év

-tt D( RI
VoLr^fE

Da

¿¡ a5r

I
DZL

z-t <

l! ¡a\a.f.r r. ql

Ftg. 15 Fueote de voltaje de l5V

zqv ,+

I



La resistencia Rl limita la corriente que clrculará por el

zener Dzl en el t¡empo de descarga del capacltor C3.

El valor de la resistencia se lo determinó considerando un

zener de lsv, 5W, el cual deberfa suministrar una corriente

de l0 mA y un voltaje de entrada de 70 V(rms):

Vcc(en C3) = 70 Ol5

- 19.79E V (despreclando rizado)

Rl=(19.79E-ls)/0.010

Rl = 479.8f¿

Para e[ cálculo de la potencia se desprecia el voltaie de

rlzado y se consideró un voltaje de 150 V(rms) en el prl-

marlo del transformador:

2
P = il50 2/s - ls) /479.ERI

= t.568 W

en donde:

RI
es la potencia de la resistencla Rl

Se eligló una reslstencla de 470f1-5w, debldo a la no exis-

tencia de la resistencla calculada en el mercado local'

3.23 VoltaJes de referenclas

P

a) Referencla del clrculto sensor de voltaJe Esta se la im-
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plementa con un diodo zener de 5.1V, para asf obtener

muy poca variación de este valor. Este valor se escogió

para asf obtener un ampllo margen de variación de vol-

taje dc en la entrada de los comparadores, el que es

proporcional al voltaje de la carga, caso contrario, una

pequeña fluctuación del voltsje de carga harfa funcio-

nar a los comparadores. Es declr, con este valor de re-

ferencla, existe la posibllidad de corregir esta anoma-

Ifa utilizando un realimentación posit¡va. El diagrama

circuital muestra Ia figura 16. El criterio de selecclón

de la resistencla R2 es como slgue asumlendo que se

llmita la corriente a SmA;

R2=(15-s.l)/0.00s

R2 = 1980J2

Se escogió una resistencia de 2 K l/4 Vl,

+t5v F.2

2x

D?I 5,lv
L¡t

Flg. 16 YoltaJe de referencia del geaaor de
voltaje.



41

b) Voltale de refereocla de la pmtecclóo de ¡obre y balo

yolta¡e: Se utilizan dos referencias: Una superlor y otra

lnferior, la primera representará un voltaJe proporclonal

al lfmite de sobre voltaje, 140 V(rms) y, la segunda al

lfmite de baJo volta,e, 100 V(rms). Lm 140 V(rms) re-

presentan un voltaje de 3.60 V, mlentras que los 100

V(rms) representan 2.57 V. Por Io tanto se eligió una

red divisora de voltaje alimentada por la fuente de 5V,

para ambas referenclas, de tal forma que presenten una

baJa lmpedancia en la entrada de los comparadores. Con

los valores escogidos se tlene que en realldad el lfmlte

superior es de 3.E5 V y, el lfmite inferlor de 2.68 V,

lo que representa en realidad una protecci6n de sobre

los l4W y baJo los 104V. En la práctlca la protecclón

está sobre los 145 V y bajo los 102 V. La figura 17 pre

senta el circuito de estas referencias.

l7 RefcrencLas de la protecci6tr de sobre y
baJo voltaJe.

+tv

?t4
4 7.J,L

R,¡

8r¿

Fig.

gzntl

¡L rlrtx.r^! {f a^'rivó

^! 
?f .'r¡ iva! ?r.¡l "o

,é I< r¡. B
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3.2.,1 Cl¡q¡lto rentor de voltale

Este circulto toma la señal alterna del voltaje de la car-

ga, por medlo de un transformador T2, con relaclón de

transformaci6n de l0:1. El voltaje del secundario de T2

es rectiflcado por un puente de 4 dlodos (1N4007), para

luego ser filtrado por medio del capacltor C4 de 470uF,

obteniéndose un rlzado de 3.Eg V plco a pico como máxlmo

lS0V(rms) de entrad&

El voltaje de corriente dlrecta en los terminales del capa-

cltor C4 (ver flgura l8), será:

Vcc = tsv-f - l.e = t9.2 V
max

Para un voltaje de carga de l20V y, sln conslderar el

rizado que lo mlnimizaremos empleando otro capacitor

C5, tendremos en la base del transiotor Ql, que sirve

como acople de lmpedancla, un voltaje de l3.l V y por

conslgulente en el emlsor un voltaje de 12.4 V.

Como se desea tener el voltaje en la carga en el rango

de voltaje de 120 + 4 voltlos regulables debemos construlr

una red que la analizaremos más adelante, conocida como

nbanda o rango de voltaJen.
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c5 e5
2.1k

T2 tst
R1 Qt

ztlzz¿, A
'D1 zzJ\

R¿!a

cA¡oA

c4
7 5Ja
lw

Fig. 18 Circuito de eotrada al seosor de
YoltaJe.

utt
!rr

3.¿4-l Ajustes de nlveles de voltare ( 105V, 120V, l35V)

Las resistenc¡as R6 y R7 que se muestran en la

flgura 19, pueden ser reemplazadas por dos poten

ciómetros para asf poder calibrar una salida de

voltaje a un valor dlferente al de diseño (120 +

4 voltlos). Por lo tanto se deja como alternativa

la colocación de estos potenclómetros slempre

que se desee obtener a la salida un voltaje dife-

rentea20+4V.

3.2.,L2 Banda o rango de Yoltale

Conslste slmplemente en una red divlsora de vol-



50

taje, la cual toma el voltaje del emlsor del tran-

slstor Ql y, entrega un nivel de voltaje dc a

un comparador de voltsie, el que lo compara

con el voltaje de referencia de 5.1 V.

Se utlliza dos comparadores de preclslón LM3ll,

los cuales pueden mane.iar (cada comparador)

clrcultos TTL conectando su salida a la fuente

de 5V por medlo de una resistencla pequeña

(lK por eJemplo). Estos comparadores son co-

nectados como lo muestra la figura 19. Al prl-

mer comparador lCl se conecta una red dlvlsora

de voltaje, red que otorga un voltaje menor que

el voltaje referencla y, por lo tanto a Ia salida

de este integrado obtenemos 5V (señal de sublda)

cada vez que el voltaJe de la carga desclende

por debajo los 116 V(rms). Al segundo compara-

dor se conecta otra red dlvlsora tal que, cuando

el voltaJe de la carga supera los 124 V(rms),en-

trega un nlvel de voltaje superlor al de referen-

cla y, por lo tanto, a la sallda de este integrado

obtenemos un nivel alto TTL (5V) lndlcando una

señal de bajada. Los comparadores están polar¡-

zados con voltajes de + l5V y 0V entregando

a su sallda +5V cuando el voltaje en la entrada

posltiva (termlnal 2) es mayor que el yoltaje
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de la entrada riegatlva (terminal 3). Además

posee para el lnteSrado lCl una retroallmenta-

ción entre el resistor Rll de 470K y la reslsten-

cia dinámica del zener para produclr una p€queña

histéresis que evita que niveles de ruldo de

orden de los millvoltios cambie el voltaje de

sallda de este circulto. La banda de tolersncia

de voltaje se la puede regular por medio de

los potenciómetros POTI y POTZ de l00Jl cada

uno, entregando máximo una banda de tolerancia

de + 4 V. El potenciómetro POTI regula el

nlvel inferlor y, el potenciómetro POT2 regula

el nlvel sup€rior.

r<!

+
fcz

!H3

RtJ

Rsti as ¡ cia

+lrv
+

?to IK

s€i^L L)
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P.tt
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Fig.l9 Concrl6o de 1os corparadorcecr cl
clrculto ge¡¡or dc YoltaJe.
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3.ZS Clrcuito lntercamb¡ador de taps o derlvaclooes

Como se expresó anteriormente es una red digital, que utlll

za puertas lógicas, un contador b¡narlo y un decodificador,

a los que se les suma el reloj del circuito y un generador

de pulso, Recibe señales del sensor de voltaje, en donde

se llamará señal U, Ia señal que entrega el integrado ICI

(con l6gica positlva) y, señal D, la señal que entrega el ln-

tegrado IC2 (tamblén con l6gica posltlva). Por lo tanto, y

de acuerdo al diseño del sensor, se tendrá:

Volrsje

en la carga (load)

mayor a 124 V

entre 124 y I l6v

menor a I l6V

TABLA I

S¡llda

rct(u)

ov(0)

ov(o)

5V( I)

Satlda

IC2(D)

sv(l)

ov(o)

ov(o)

Posibles combinaclones de las salidas
de los comparadores del sensor de vol
taje que se pueden obtener. Entre paf
rentesis, los niveles lógicos correspon-
dientes.

Se utllizará un contador blnario UPIDO WN de 4 blt (74LS

l9l), el cual utiliza un reloj (terminal l4) disparado por

flancos posltlvos, las señales de control: "Enable" (terminal

4) que se lo conectará a tierra (0); carga (load, terminal

ll), que se lo conectará a 5V y, la señal Ü/D, la cual si

tiene un voltaje de 5V, el contador realiza cuenta descen-
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dente y, si posee OV, realizará cuenta ascendente.

El mapa de excitaci6n para este terminal Ú/O, es el slguien

te

ol

o

U/D=D (3. s)

La tabla 2, permite observar la correspondencia entre los

dos bit menos significatlvos del contador con los interrupto-

res en los terminales de la bobina secundarla del transforma

dor de tensión.

TABLA II

Termlnal 2

BI

0

0

I

I

Termlnal 3

AI

0

¡

0

I

Trlrc

TRI

TR2

TR3

TR4

Si la salida del contador es xlxx,entonces conducirá el triac

TR5 y, sl la sallda del contador es xOxx conducirá el triac

TR6, slendo el blt de la izquierda el más slSniflcativo y

(x) representa cualquier nivel lógico.

0

ó:
_ !.'I
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Si están conduclendo tanto el trlac TRs y el trlac TR4

y, extste una seilal de subida (U= I lógico), el contador

debe parar la cuenta. Caso simllar sl el triac TR6

y el triac TRI están conduciendo y exlste una senal

de baJada (D= I l6gtco). De lgual forma sl ambas, las

señoles U y D tlenen un valor de cero lóglco. Por

lo tanto, el clrculto l6gico que govierna la parada de

la acción del contador estará conectada en conjunción

con el reloJ del contador:

(3.6)

Clk. At.Bl.Cl.u r n-i.gI.C-I.D + U.D + clkl

A

O su equlvalente: en los clrcuitos lóticos dlsponibles.Las

señales menos signiflcativas de la sallda del contador

son decodlflcadas por medlo el lntegrado lCs (74LS138),

el que entrega una correspondencla con el manejo de

la conducción de los triac.s. Las salldas del decodiflcador

selecclonan dlrectamente los trlacs: Qo (termlnal E)

controla al Trlac TRI; Ql (terminal l4) controla al

TRIAC TR2; Q2 (termlnal 13) controla al TRIAC TR3

y; Q3 (termlnal 13) controla al TRIAC TR4. Cada una

de las cuales de¡8rá pasar pulsos por el acclonar de

las puertas NOR (741s02) a su respectivo trlac, Una

de las entradas de todas las puertas NOR tiene conecta

do la salida de un multlv¡brador estable dlseñado con

temporizadores 555. El clkl, también es un multivibra-

dor astable. El prlmero de frecuencla de I I KHz y 1

el segundo de 2.1 Hz.
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La flgura 20 muestra el clrcuito intercamblador de taP o

derivaciones, con los respectivos multivibradores astables.

ii ¡9

1vl
ta

F{ ¡.

oI
: TI

;¡iH}

\J

{

;

6-1" ¡ 9..ñ-

+ t ls!
|.
F

t
1

t.

H
)
q :v

+

Flg. 20 Circulto lDtercarblador de derlvaclonea
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3.2.6 Cl¡c¡¡fto htcrcamblada dc pol¡rld¡d de l¡ bobl¡¡ rc¡¡¡-

darla del trr¡¡fornadú dc allmestetóo la cr¡el le cooec-

ta ca ¡crle a la bobl¡a prlnerls del ml¡mo

Este circuito, formado por una pequeña red dlgltal a

la que se le agrega unos circultos de retardos y un multl-

vlbrador astable que genera pulsos a una frecuencia de

ll KHz, toma su señal de control Cl de la sallda del

contador digital binario. Cuando Cl posee un valor lóglco

de UNO, se debe enviar pulsos de disparo al trl8c TRs,

caso contrarlo se envlará pulsos al trlac TR6. En otras

palabras, la señal Cl controlará la conducción del triac

TRS, mientras que la señal Cl negada (óf) controlará

la conducción del trlac TR6. Como al envlarse pulso

a uno de estos trlacs para que entre en conducci6n no

se Sarantlza que el otro trlac se 8págue instantáneamente

por suspensl6n de pulsos, las señales Cl y ei, deben

ser retardadas un tlempo prudente tal que se garantlce

que el un triac está apagado cuando el otro entra en

conducciór¡. Estos retardos se han implementado con tempo

rlzadores 555(lcl6 e ICIT) cuya magnltud de tiempo es I I

mseg.Estas s€nales retafdadas están en conJunción con los

pulsos que se obt¡enen de un generador de pulsos,idéntico

al utllizado en el ci¡culto ¡ntercemblador de derivaciones,

par8 asl formar los pulsos de dlsparo de los trlacs TRS

y TR6 que luego son ampllflcados en corrlentes y llegar
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por medlo de transformadores de pulsos a las puertas res-

pectivas de los triac antes mencionados.

La polaridad o el voltaje de polarización del generador

de pulso que se utlliza en este c¡rcuito es tomado de la

señal de salida que se genera en el clrcuito de proteccl6n

de sobre y bajo volta¡e- Este circulto de protecclón gene-

rará un voltaje directo de 5V siempre que el voltaje de

entrada se encuentre entre los l00V y los 140V, caso con

trarlo generará un voltaje de CERO voltios.

Para sensar el voltaJe de entrada se colocará una red di-

vlsora de volta.ie en paralelo al capacitor C3, localizado

en el circulto de la fuente de lSV (fig. l5). Los valores

de resistencia de esta red se los realizó con los siguien-

tes criterios de diseño; utilizando las referenclas de 3,85

V para sensar el ltmite superior de 145V, y la referencia

de 2.68V para sensar el lfmite inferior de 100V, además

despreciando el voltaje de rizado en los termlnales del

capacitor C3; escogiendo la resistencia conectada a tierra

de lK , en cuyos terminales se tomará el voltaJe propor

cional al de entrada:

3.85 = (rao 2/s) (

lK + X
KI

de donde:

o bien:

X= 9.28 K

2.6E= (loo 2/s) é- )
lk + X



58

de donde: X= 9.55 K

Por lo tanto se escogió una resistencia de lOK, l/2 !V.

El clrcuito sensor de voltaje de esta proteccl6n es un

comparador de ventana formado por los inte8rados I Cl2-

A e ICI2-B en donde el integrado ICl2 es, el LM324. Las

salidas de los opams que forman este comparador, se co-

nectan en común por medlo de diodos rápidos I N914, para

asf evltar que fluya corriente de un opam a otro. En es-

te punto comfin se obtendrá un voltaje de +lSV (voltaje

de saturacldn de los opams) cuando el voltaje de entrada

esté fuera del rango de operación del estabillzador (100V-

l40V). Esta señal pasa por un inversor transistori zado, u-

tillzándose una reslstencla limitadora de corriente en la

base del transistor (NPN) y de igual forma otra en el co-

lector que se conecta a la fuente de + 7.5V formada por

zener de 5.lV en serie con uno de 2.4V y conectados en

paralelo a la fuente de lSV. El emlsor de este transistor

es la salida lnversora que se conecta a un nuevo retardo

de tiempo similar a los anteriores de las señales C I y

Cli, pero que posee una magnitud de tiempo regulable des

de los 13.2 segundos hasta los 3.88 minutos por medio del

potenciómetro POT3. Este nuevo retardo me asegura el

NO FUNCIONAMIENTO INMEDTATO al ocurrir una varia-

ci6n de voltaje que caiga fuera del rango de operación /t"\

\
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y luego el voltaje de entrada lngrese nuevamente

rango de operacióru En la flgura 2l b se muestra

circuito lntercamblador de polarldas, mlentras que

flgura 22 muestra la protección de sobre y baJo voltaje-

al

el

la

3.L? Red ampltflcadora dc F¡lrG

Debido a que la corriente de salida de los TTL es baja,

es nece§ario para el dlsparo de los trlacs se lntercale

una etapa reforzadora de corrlente. Esta conslste en

un transistor por cada pulso, es decir Q3, Q4, Q5, Q6,

Q7, QE, que reclben en su base los pulsos generados

a la sallda de los circultos cambladores de derlvaclones

y de polaridad a llKHz y los hace trabaJar como ninte-

rruptor'. La flgura 23 muestra este clrcuito y en el

cual los dlodos que están en paralelo con el prlmario

(anodo a tierra), de interrupción rápida (100 nset) evitan

el paso de pulsos netativos a la puerta de los trlac que

están conectados en el secundario de los transformadores

de pulsos, los diodos locallzados en el secundarlo de

los transformadores de pulsos slrven para evitar corrlentes

de fuga desde el clrculto de fuerza a[ de control en

caso de daño en los trlacs.

ElElr l, ) í:CA

I, I
I
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Flg. 23 Red arpllftcadora de pulsos

Los transformadores de pulsos poseen una relaci6n de 2/l

para Í§f dismlnulr la magnitud del voltaje de los pulsos

y aumentar su corrlente, Para asf ajustarse a las especifi-
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caciones de los triacs.



CAPTTULO IV

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

4.1 Verificación experimental en laboratorio de cada uno de los

bloques constitutivGs de este estabilizador

En este capftulo se trata de mostrar por medio de fotos, algunas

de las señales que se generan en el circuito de control, analizado

en el capftulo anterior.











68

+2 Comparacl6o con a¡áIl¡l¡ teórlco rcallzedo

Como se expresó anterlormente, este establlizador se diseñó

para que funcione entregando un voltaje a la carga de (120V

+ 4V) pero, los valores de reslstenclas tlenen en su mayorfa

una tolerar¡cia dg + l0% de su valor, se puede en la realldad

entregar un voltaje a la carga de (ll8 + 5.5V) que en la práctlca

es muy aceptable.

En el dlseño de la protecclón de rcbre y baio voltaje se calculó

una protecclón de sobre los 140 Vrms y bajos los 100 V pero,

debldo a que la fuente de 5V en realidad entrega un voltaJe

de +4.8E V y, adluntándose a esto la alta tolerancla de las resls-

tenclas (en unos ca«rs de + !0% y en otro de + 20%), la protec-

ción quedó estableclda por sobre los l45Vrms y por debaJo los

102 Vrms.

Flnalmente, el pulso del generador de pulso (clkl) y los pulsos

que comandan los disparos de los triacs generados por los integra-

dos lCl4 e lcls, se pueden observar en las fotograffas respectl-

vas. El perfodo teórlco de las ondas generadas vlene dado por:

T. 0.695 (R + Rb)C (4. l)
a

(
t

Ellll r rl¡:CA
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Ecuaclón del perfodo de los multlvibradores astables implementa-

dos con temporizadores 555 como lo mueslra la figura 28.

s55

Vcc . sv
a

R^

1

a tr
C I 5

tr. = o. sgs P^c
tl = osgs R¡(
t= ttn +tr.
t. o.6t5(Ra+¿B)C

Ftg. 28 l{ultivlbrador astable con 555

La tabla 3, muestra la comparación de Ios perfodos de las seña-

les antes mencionadas.

TABLA III

Seüal

ctk I

(saltda del ICl3)

Generador de

pulsos (salida de

rcl4, Icts)

Perfodo teórico Perfodo Erperlmental

472.6 mseg 460 mseg.

90.35 useg. 120 useg.

Tabla comparat¡va de los perfodos de los pulsos gene-
rados en los multivibradores del circuito de control

R.

l.,
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43 Presentaclón de resultados

Ahora se presentará los resultados que se obtuvleron en las prue-

bas realizadas para Ia comprobación del buen funcionamiento del

regulador o estabillzador de tensi6n construido, Las pruebas se

ejecutaron en la siguiente secuencla:

- Carga de l00W (foco)

- Carga de IHP (motor AC)

- Carga: Motor AC (lHP) en conexión paralelo con 60uF (banco

de capacltancia).

Las caracterfsticas del motor que se utlliz6 en la prueba son:

Voltaje AC

Corrlente

Frecuencia

Velocldad

r0s-2r0 (v)

l2-6 Amp

50-60 Hz

I75O RPM

I
En cada prueba, se obtuvo la gráfica de la curva:

carga vs voltaje de la lfnea (entrada).

Voltaje de la

Para obtener las gráficas antes mencionadas, realmente se tomó

un voltaje directo (DC) proporcional al voltaje de la carga y, un

voltaje directo (DC) proporcional al voltaje de la lfnea no regu-

lada. El primer voltaje dlrecto se lo obtuvo en la base del transis
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tor Ql, localizado en el circuito sensor de voltaje, El segundo vol-

taje dlrecto se lo obtuvo de una red dlvlsora de volta,e que se

conectaba en paralelo al capacitor C3 locallzado en la fuente de

+15 V. La red divisora de voltaje fue elegida de tal manera que

se pueda apreciar lo mejor posible en la pantalla del osclloscoplo.

Experimentalmente s€ determinó que serfa formada por una resls-

tencia de l0 K y otra de 2 K E[ voltaje dlrecto que serfa

tomado en conslderacl6n como proporclonal al voltaje de la lfnea,

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

de dlcha red dlvisora de voltaje, El voltaje de la carga ingresarfa

por la entrada vertical del osciloscopio, mientras que la otra se-

ñal, por Ia lfnea externa y los respectlvos ajustes del caso en el

osciloscopio.

A contlnuaci6n se presentará en la misma forma secuenctal de las

pruebas, las fotograffas de las señales obtenidas en cada una de

las pruebas. Antes de esto, se presentará una fotograffa del esta-

bllizador construido, en funcionamlento.











CAPITULO V

CGT6

5.1 Llrta y cao de Eaterl¡lc¡ reqstdo cD e$e eaablllzador

Ahora se reallzará un anállsls del costo a que conllevó la construc

clón de este establllzador de tenrlón. Esta llsta se la dlvldlrá

en dos partes: La de fuerza y la de control.

al Lista de materlal€a del circuito de fuerz¡:

¡b.

I

1

6

6

6

I

6

M¡tcrl¡l

Transformador de ten

slón l20V/24V 360 VA.

Derivsciones en secun

darlo

lnductore¡ 0.59mH

Trlacs NTE 5690 40 A,

600 v

Capacitores 0,1 uF 60OV

R6istencias 21 5L ,5V

Caja portafuslble

Fusibles 25A encapsu-

lado

Predo Untt¡rto

s/.10.000.00

450.00

1.300.00

E0.00

s0.00

500.00

20.00

Prcclo Totd

s/.10.000.00

1.800.00

7.E00.00

4E0.00

300.00

500.00

t20.00
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100.00

r00.00

b) Lkta de materlales clrculto de control:

No. Materlal

I Fuslble 5A encapsu-

lado

30 Termlnales de uña

I Conector 12 termi-

nales

CAbles # I 2, l0 m.

Alum inlo(disipadores)

I Conector 5 termina-

les

TOTAL

Preclo Unltarlo

s/. 20.00

t 0.00

s00.00

Preclo Unltarlo

s/. 1.200.00

800.00

200.00

600.00

r 0.00

E0.00

1.000.00

100.00

Precto Total

s/. 20.00

300.00

500.00

r.000.00

180.00

t 00.00

s/.23.s00.00

Preclo Total

s/. 1.200.00

800.00

1.200.00

600.00

s00.00

160.00

t.000.00

200.00

No. Materlal

Transformador

r20v /24-tzv,t.sA

Transformador

t20124, t.sA c.-Í

Transformadores de

pulsos

Placa wlre wrap

Puntos de conexi6n

Conectores l0 pines

Rollo alambre

Capacltores l00uF 35V

6

50

2

2

I

I
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No.

2

Materld

Capacitores 470uF

3sv

Capacltor l00uF

35V

Capacitores l00uF

t6v

Capacltores 0,0lUF

cerámicos

Capacitores 0.luF

cerám icos

Diodos 1N4007

Diotu rápidos lN9l4

Diodo zéner lSV 5w.

Diodos zéner S.lV UZW

Diodo zéner 2.4V I /2 \Y

Transistores NPN

2N2222A

Potenclómetros 100

Potenciómetro 2lt{

Reslstencla 22 A 2W

Resistencia 75, 5W

Resistencia 470tSw

Resistenclas 2,7 K llzril

Resistencias 2 K llzW

Reslstencias 4.7 K llzw

Resistencias 3.3 K l/2W

Preclo Unltsrio

s/. 80.00

80.00

70.00

30.00

30.00

Preclo Total

sl. 160.00

80.00

210.00

180.00

120.00

630.00

400.00

1s0.00

140.00

70.00

800.00

160.00

100.00

30.00

70.00

70.00

3

6

4

2l

E

I

2

t

8

30.00

50.00

150.00

70.00

70.00

r00.00

2 80.00

100.00

,

2

2

2

I

I
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I{o. Materl¡t P¡cclo Uolt¡rl,o Predo Total

2 Reslstencias 0.1 K llzW

t Resistencla 9l K l/2W

I Reslstencta 470 K l/2W

5 Resistenc¡as t K l/2W

¡ Reslstencla I0 Kl/2W

I Resistencia 12 K ll2W

I Reslstencia 0.82 R llzW

I Reslstencla O.27 K llzW

2 Reslstencias 27 K l/2W

4 Resistencias 0.68 K U2W

I Reslstencla 0.33 K llzW

2 Reslstencias 0.62 K llzw

2 Reslstencias 100 K l/2W

2 Reslstenclas I8f¿ l/2\ry

6 Reslstenclas 22OfZ ll?W

(todas las reslstencias de llzW tlenen un costo de S/.12.0O ca-

da una dando un total de 5/.480.00).

I Capacltor l0 uF l6V Sl. 30.00

2 Puertas lógicas S/. 200.00 400.00

I Regulador de volraje 7805 350.00

I Contador blnarlo 300.00

74LSl9l

I Decodiflcador 3-8 270.OO

74LSt38

2 Comparadores de volta 200.00 400.00

jes LM3l I



Ito. M¡terlsl

6 Temporizadores 555

I Ampllficador Opera

clonal LM324

I Puerta lóglca

74LS02 (NOR)

I Puerta lógica

74LS32 (OR)

I Puerta l6glca

74LS08 (AND)

l0 Socket 8 pines

para c. integrados

TOTAL

TOTAL CONSTRUCCION

TRANSPORTE (IO%)

COSTO TOTAL

hodo Unltarlo

s/. 200.00

80.00

80

heclo Total

s/. t.200.00

240.00

200.00

200.00

200.00

800.00

s/. t4.100.00

37.600.00

3.760.00

s/.41.360.00

5.2 Comparaclón ecooómlca ooo otr(F tlpG de estsbillzadores

La figura 33, muestra un cuadro comparativo en el aspecto económi-

co de tres estabilizadores con el establlizador construido.



TIPO

Regulador Automático de voltáje

STAVOL 2OOO

STABYLEX 2OOO

@

PRECIO MERCADOCARACTERISTICAS

Volta je entrada: 50V- l30V/ l60V-240V

Voltaje salida: ll0Y l22OY + 3o/o

Fase: Ilna

Tlempo respuesta: dentro de 0.5 seg.

contra l0o/o de des-

vlaclón

Frecuencia: 50/60 Hz.

Sistema de Control: Servo-Motor DC.

Aplicaciones: Computadoras, equl-

pos electrónicos, e-

quipos eléctrlcos, e-

lectromécanlcos .

Voltaje de entrada: ll5 VAC

Regulaclón de lfnea: + 40Á para entradf

de 90-125 VAC

s/.300.000.00

s/.2s0.000.00

Ftg. 33 Cuadro Corparatlyo en cl aapecto econ6rlco de establlltldores de tenslón



TIPO CARACTERISTICAS PREC¡O MERCADO

IIECULAIúATIC 2OOO

Regulación de carga: 2%

Carga mfnl ma: 0

Eficlencia: 9E%

Total distorcl6n: 0.1%

Frecuencla: 47-63 Hz

Potencia de entrada: 2000W

Potencia de sallda: 1800W

Uso doméstlco (poco conflable)

Voltaje operación: 100-I40VAC

Voltaje sallda: ll8 + 5.5VAC

(con banda del vol-

taje regulable)

Frecuencla: 60 Hz

Fase: Una

Tiempo respuesta: 15 V/seg.

Eflclencla: 98.406

Uso: doméstlco e industrlal

Potencia: 1800 VA

ESTABILIZADOR CONSTRUIDO EN

ESTA TES¡S

s/.46.8s0.00

s/.4 r.360.00

(precio de construc-
ción).

@
¡'.)CoDtlnúaclón de la flgura 33



CAPTTULO VI

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN FUNCION DE LA

UTILIZACION DE ESTE ESTABILIZADOR

6.1 Componamlento trans¡ente

Para analizar la respuesta en estado transltorio y también en estado

estab¡e se utilizará el c¡rculto que muestra la figura 34, asumiendo

que se envfa pulsos de disparos para lograr que el trlac entre en

conducción en el instante t=0 seg. El triac funcionará como un sim-

ple lnterruptor

R

vk),v

L

Fig. 34 Clrculto para anÁllsls tratr-alente t esteble
del estabillzador de tensl6n-
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Et vottaje de exc¡tac¡dn externa será:

v(t)= V sen (wt + 0) (6.1)

En donde: 0 es el ángulo de Ia senoide en el lnstante que el trlac

entra en conduccióB

r es la frecuencla angular de valor 2 f, s¡endo

f la frecuencia de la lfnea (60 Hz )

Por la ley de voltaje de K¡rchhoff se tlene que:

L(di/dr) + Ri = V sen (wt +0 ) (6.2)

di/dt + (R/L)i = (V/L) sen(wt + 0) (6.3)

Usando la transformaci6n dlldt = s:

s+(R/L)=o (6.4)

Que es la ecuación caracterfstica del circulto, de tal manera que

la funclón complementaria es:

i = ¡1 .(-Rt/L)
" 

"' t''t'

La forma de prueba de Ia integral particular, debido a que la fuen-

te de exc¡taci6n externa es de caracter senoldal será la slgulente:

i_= A cos(wt + 0 ) + B sen (wt + 0) (6.6)
p

Por lo tanto la corrlente l(t) será:

i(t) =t-+t (6.7)cp

Sustltuyendo la ecuac¡ón 6.6 en la ecuaci6n 6.3 se obtiene:

A = (-vLw)/(R2 + Lzw\ t/2 (6.s)
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B= (vR)/(R (6.e)

Luego, reemplazando estos valores en la ecuación 6.6 y, utilizando

cambio de variables se obtiene que:

I ,., U2 )sen(wt+0-tan- lwL (6. lo)ip= (v/(n +L
R

Entonces:

t12L2*212
+

i(t )= Ke
(-nt/L) sen(wt*0-tan- wL

2 t/2(n L

(6. 1 1)

Como en el lnstante en que conduce el triac (t= 0 seg), la corriente

tlene valor cero, entonces:

K = V sen (9 - tan-l wL ) (6.12)

(R L
2l U2

Quedando finalmente la corriente:

I
+

2 I
R

,)
2

R

i(r )= (sen(wt+0 - tan- ¡ wL )-sen(o - tan-I t L )e(-Rt/L))
6f *rr2t- tl22 It

(6. l3)

En la práctlca solo ocurre transientes en el instante que se cambia

las derivaciones del transformador principal y es por un pequeño ins

tante. Si ocurre transientes en la lfnea o voltaje de entrada, que

salgan del rango de los 100 V a los 140 V, se desconectarfa o de-

jarfa de trabajar el estabilizador para luego entrar en funcionamlen-

to después de un cierto retárdo de tiempo, siempre y cuando el vol-

R

)
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6.3 Atráltds arDóolco productdo eo o.xrmutr¡6o

En la práctlca se dehrfa obviar los arm6nlcos producldos, ya

que estos solo se producen en el pequeñfsimo Instante de camblo

de derlvacior¡es. Es importante recordar que en el lnstante de

camblo de derlvsclones la carga no deJa de ser allmentada. En

estado estable no exlsten armónlcos.

G4 Determlnrct6o dcl mfnlmo fgor de potGE¡E rcqwldo para

qrc trabaJe adrcuad¡ueotc el c.tsblllza&r

No exlste nlnguna restrlcción en lo que concierne a 18 carga

que manejará e3te establllzador, pero en lo poslble se deberfa

evltár manerar cargas capacltlvas puras que producirfan transiec-

tes de valores un poco mayores, aunque, el estabilizador realmen-

te verfa una carga inductlva-capacltlva ya que slempre está

conectado en serie a cada derlvacl6n del secundario del transfor-

mador princlpal un inductor de 0.59 mH como fue explicado

en el capftulo tres.

6.5 Rcodlmiento

En la práctlca se detdrminó que este establllzador posee un

rendimlento de 98.4%,debldo a las pérdidas en el nucleo del transfor

mador priÍlpal y en el cobre. Estas pérdldas en conjunro con la po

tencla de las fuentes de vo¡tajes de 5V y lSV (fuentes que se alt-
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mentan en parslelo al

un valor de 30W para

tanto:

Rendimiento=

primario del transformador principal)

un voltaje de entrada de 145 V(rms).

poseen

Por Io

Dotencia de salida
x 100 (á ) (6.14)potencta de entra

da

i óUU \1

lóJu',,"

ts de anotar que el clrcurto de

ti.b w, valor que se oetermrnó at

marro del transformador T2.

x luv = 9ó.4

control consume una potencla oe

conectar un vatimetro en el prl-



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de finallzar sat isfactoriamente este trabajo de tesis se conclu-

ye que:

La construcción de un estabilizador similar al realizado resulta de

un costo elevado si se diseña para manejar bajas potencias (menor

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

2. Las pérdidas producldas en el estabillzador en funclonamiento a ple-

na carga son de 301V, pérdidas que contemplan las producidas en

el hierro, en e[ cobre y las potenclas consumldas por las fuentes

de 5 y lSV.

Por lo expuesto en el punto anterior el rendimiento del estabilizador

es de 98.4olo, siendo esta una de las ventajas de este estabilizador .

4. No existen distorsión en estado estable, solo existe transientes en

los pequeñfsimos instantes de conmutación de las derivaciones del

secundario del transformador de tensión.

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

puede ser regulable hasta 3,5V,

3
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Se recomlenda estudiar la posibilidad de sustltulr los lnductores

de 0.59 mH en serle con los trlacs en las derlvsciones y, utlllzs¡

en su lugar un control de cruce por cero de la corriente de

carSa pars controlar correctamente el camblo de las derlvaciones.



APENDICES



APENDICE A

MANUAL DEL USUARJO

En esta s€cclón se lnd¡cará el procedlmiento I segu¡r para la utllizaclón

de este establllzador:

a) Sl se desea dlsmlnulr la banda del voltale de la carga se deberá

manipular los potenciómetros POTI y POT2 que controlan el

lfmite lnferlor y el lfmlte superlor, respectlvamente. Dlcho movl-

mlento deberá ser reallzado en sentldo del movlmiento de las

maneclllas del reloJ, Estos potenclómetros se encuentran locallza-

dos en la parte central e inferlor del clrculto de control.

b) Sl se desea regular el retardo del encendldo del estabilizador,

una vez que el voltsje de entrada lngresa al rango de los l20V

a 145V, se deberá manlpular el potenclómetro POT3 hasta obtener

el tlempo deseado. Este potenci6metro está local¡z8do en la

parte lnferior derecha del c¡rculto de contro[.

A continuacl6n se presenta una fotograffa del clrculto de control

del establllzador construldo, un dlagrama que lndlca las poslclones

de los prlnclpales elementos que se encuentran en este circuito y
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t
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F1g. Ail IXagran de poalcloaes de los prlnclpalea
elerentoe del circulto de coEtrol.
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APENDICE B

DI-AGRAMA GENERAL DEL CIRCUITO DEL ESTAÍ]ILIZADOR DISEÑADO

la figura Bl muestra el diagrama general del circuito del estabilizador

de tensión diseñado y construido en esta Tesis de Grado.
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