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INTRODUCCION.

La creacion de la Escuela de Graduados en la Fa
de Ingenier{a Mecdnica y Eléctrica, a dado origen a dos Teormaz, ‘
ademas de las ya existentes, para obtener el T{tulo de Inge

ro Mecanico Electricista:

Forma A.- Aprobar cuatro materias impartidas en la Escuels

Graduados.

Forma B.- Aprobar tres materias impartidas en la Escuela de

Graduados y un proyecto sobre una de las materia

aprobadas.

El propésito de este trabajo es cumplir con

\ los requisitos mencionados en la forma "B" ara obtener el -
» P

T{tulo de Ingeniero Meecanico Electricista.

i
l

La materia sobre la cual trata el presente &r

- <

: "MAQUINAS ELECTRICAS ESPECIALES"™ y en particular sobre la -

" AMPLIDINA ", la cual es una méquina especlial utilizada fwreoue '
! | temente como amplificador rotatorio en sistemas de
E L La regulacién de la velocidad de un motor de corrie ;
‘ :

directa se basa en la siguiente fdrmula.

V - (ZIaT + 2AV)

= c1g !

|

I Donde : Y e i
Vi g |

V = Voltaje en terminales il A 1

Ia = Corriente de armadura
. AV = Cafda en las escobillas |

f l # = flujo magnético el cual es proporcional a la

i de campo If. i
| Il




Cl

lograr,

If,

= Constante f{sica de la maquina

= Resistencla en el circuito de armadura.

L4
Como se observa en la formtla, la regulacion se puede

6 variando la corriente Ta y el voltaje V, 6 variando -

El método mas usado es variando V e Ia manteniendo If

constante, y este metodo es el que se usa en este proyecto.

En sintesis este traba jo consiste en lo siguiente:
Obtencion de los parémetros y caracterf{sticas de las -
méquinas que integran el sistema de regulacién autométi

ca de velocidad y las cuales se encuentran en el labora

torio:
b) .- Generador de C.D. del grupo XI

c).- Motor de 3 H.P. de la maquina generalizada, al -

cual se le va a regular la velocidad,

Constuccion del sistema para comprobar la regulacién.

Obtencion de los diagramas representativos,

Agradezco la asesorfa y las atenciones prestadas por

el Ingeniero Hermilo Torres Patrén, as{ como también las atenclio

nes brindadas por el personal del laboratorio.

x
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STMBOLOS. : ‘

, Ve .~ Voltal)e aplicado a las terminales del campo de la

’ amplidina,
[ If .- Corriente en el campo de la amplidina.
' rf .- Resistencia del campo de la amplidina,

, Lf .- Inductacia del campo de la amplidina.
’rf *- Lf

p( )- &)

: ra .- Reslistencia de la armadura de la amplidina.

li La .- Inductancia de la armadura de la amplidina.
; rq .- Resistencia del campo serie en cuadratura.
l Lgq .- Inductancia del campo serie en cuadratura.
|

' r¢c .- Resistenclia campo compensddor de eje directo. |

; Lc .- Inductancia campo compensador de eje directo, ”

Kqf.- Constante del primer paso de amplificacion.

F rq = ra + rq. i
1
1
: \ Lq = La + Lq, ‘
i \
' L
5
: ! Tq = -—S—L |
| L rq i
L 1
l_' }
' r

Kdq.- Constante del segundo paso de amplificacién.

Kg .- Constante del tercer paso de amplificacién.
( del generador grupo XI )

i ‘ eq .- Voltaje inducido en el eje en cuadratura ( primer ra ‘

so de amplificacion ).

fq .- Corriente en el circuito en cuadratura.

" - ifg.- Corriente en el circuito de eje directo. l

.
.
1
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b
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€o .- Voltaje inducido en el eje directo (segundo paso de:-

FA Y-
el =
rfg,=

Ifg.~-

’rfg:

'Tam.-

eam.“

—1fmo-’

—fclh -

-Wm .-

-K1 o=

Tm .-

Tl .-

Vr o™
Vfbc“'

Kt .-

amplificacion).
Factor de amplificacion de potencia.
eo - 1ifg rfg.
Resistencia del campo del generador.

Inductancia del campo del generador.

Lfg
rfg

Resistencia en la armadura del generador.
Inductancia en la armadura del generador,

Voltaje inducido en el tercer paso de amplificacion -

(armadura del generador)
Corriente en la armadura del motor.
Reslistencia en la armadura del motor.

Inductancia en la armadura del motor.

Lam
Tam.,

Fuerza contra electromotriz (voltaje inducido en el -

motor).

Corriente del campo del motor.
Constante f{isica del motor.
Velocidad del motor,

cl ifm,

Par motor

Par de carga.

Inercia de aceleracidn,
Voltaje de referencia,

Voltaje de retroalimentacion.

Constante del tacéﬁetro,
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PARAMETROS Y CARACTBRISTICAS

DB LA AMPLIDINA BE 150 W, QUEB
SE ENCUENFRA EN EL LABORATORIO.

Por medio de pruebas de conductividad y del puente de
impedancias, se concluy6 que el circuito representativo de la -
Amplidina es el mostrado en la figura No. 1.

Obtencion del diagrama block de la Amplidina., Utili-

zando uno de los dos campos que tiene la Amplidina y con referen

cia a la figura No, 1.

Ve = ifrf + Lf—af =

Ve = if (rf + LP)

L

- — P
Ve = ifre (1 + s )
de donde
Ve 1
if = rf 1 + T¢P (1)

Voltaje inducido por el primer paso de amplificacién.

eq = Kgfir
dig
eq = I‘qiq + Lq—a"f
eq = iq rq( 1 + TqP) donde rq = ra+ra
- - 2
9= 3 T+7ap (L

Sustituyendo (1) en (2)

N, Kqf Ve
= rf (1 +rfp) rq (1 +7TqpP) (3)
Voltaje inducido en el segundo paso de amplificacidn,
eo = Kdq ig (4)




e <

0~ &

0 o o

S .2

@ g ()

4 L J

i
9% g
gie
o o e
1! i 5“7
3

SEy

<

0N

6

- o

W ® “e

o

I il !

@ %

S e

BB S8~ =52 R el oo

FiIG. Nn21




|
|
[

5 —

!
!
(3
by

Sustituyendo (3) en (4)

Kqf Kdg
€0 = Trrrq(1 +7fp) (1 +7ap) Ve (5)
Diagrama Block de 1la Amplidina.
Estado Transitorio
Kqf Kdg
Ve Trrq (L #7TP) (LI +~aF) [ =~ ©°
Diagrama Block Estado Estable,
Kgf Kdg
Ve ——= TrTq eo

En la curva de la figura No. 2 se muestra la caracte-
ristica en vac{o de 1la Amplidina o sea If contra eo,

En la figura No. 3 se muestra tambien 1la caracter{s-
tica de vacio del primer paso de amplificacién (Ir-eq).

En la figura No. 4 se encuentra la curva de vacfo del
segundo paso de amplificacion (ig -eo).

De las figuras 3 y 4 se pueden obtener las constantes
Kgf y Kdq, pero estos datos no se pueden tomar para'célculos prﬁg
kicos, ya que cuando la Amplidina trabaja con carga, produce -
una reaccion de armadura la cual modifica estas constantes, Pa
ra obtener unas constantes mas representativas se efectuo una prue
ba con una carga de 500 ohms, obteniendose también el factor de
amplificacién de potencia que tiene la Amplidina con esta carga.

En la Tabla I se muestra esta prueba con Kqf,Kdq y F.A. co-

rrespondientes a cada lectura.
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* Para medios de calculo se pueden tomar los siguientes !I

valores,

Volts !
: ' f = 1500
) ' = 5 ‘amp de campo |‘
4 : Volts i
% Kdq = 100 Z55—de campo. V
y ‘l |
T Mediante pruebas se oomprob6 que el numero de vueltas %
|
; \ en un campo de la Amplidina, es igual al numero de vueltas del - i
?’ A
1 ‘ otro, por lo tanto se puede trabajar directamente con las corrien |
ri

tes cuando se usen los dos campos.
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PARAMETROS Y CARACTERISTICAS

DEL GENERADOR 'DEL GRUPO XI

Y DEL MOTOR DE 3 H.P. DE LA
MAQUINA GENERALIZADA.

l:.- En la figura No. 5 se muestra el circuito electrico y
los parémetros que representan al generador del gru-

po XI.

Obtencion del diagrama block con referencia a la figu

ra No., 5.

dif
el = ifg I‘I‘8+I»fq_dt';§

el = ifg rfg ( 1 +7fg P)

el
S\ rfg ( 1 +7°fg P) 66)

Voltaje inducido en el generador (tercer paso de ampli
ficacion)
eg = Kg ifg (7)

Sustituyendo (6) en (7)

3 Kg el
Bk reg (1 +Yeg P) (8)

Diagrama block del generador.

Estado Transitorio

Kg -
el rrg (1 +7fg P)

Diagrama block

Estado Estable,
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el r?g ——eg I
{

_ En la figura No. 6 se muestra la curva caracter{stica r
f del generador en vac{o, y como el rango de corriente que se va

a usar es menor que un quinto de la nominal del generador la = .
i reaccion de armadura influye muy poco.

La Kg promedio obtenida fue

los parametros que representan al motor de 3H.P., de la

Volts |
. Kg = 300 amp de campo ‘
1 i 2,- En la figura No. 7 se muestra el diagrama eléctrico y '
I |
| 1

|
|
o o |
maquina generalizada. |
Diagrama block del motor con relacion a la figura No. 7. ‘ﬁ
i eg = eam + iam ram + L diam ( B k|
| dat |
M (
i : eg = eam + lam ram (1 +V amP) (9) -
‘! | |
k Fuerza contra electromotriz, 0
l;\ eam = C1$4fm Wm = Kl Wn (10) i
! It
) ‘ Donde K1 = C1l@ ifm. {'!
J Analisis de la carga I
l dWm ﬁ
Tm = Kl iam =T e S e A
| dt 1
" ]
K : De donde !
| ‘|1
| " J=Jn + JL !
|
! I
| ' ] TL + JpWm (11) {
| Lam = K1 K1 I
i
i

Sustituyendo (10) y (11) en (9) |
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I'fm = 350 A

Lf\r;ﬁ: 4 h.

FIG.N* 7

om= 2 QO

L{:n‘\: 4 rmh




Tam 4

eg = K1 wm + —JPwm Tam(l +7 am P) + TL Tam (1 +Tam P)

K1 K1
JP T 1 +7 T |
e [Kl o am(Kl am P)}= O o TL Tam 1(& +T am P) l
|
\
1 Tam (1+7am P) 'i
wm = Ay KL TL }
K14 JP Tam (1+7am P) K1+ JP Tam (1+7am P) .
K1 K1 !l
(12) ..
|
|
Diagrama block del motor. (Transitorio) 3‘
]
T ‘
TL am (1+7am P) ‘}
K1 L
‘
(1
28 1 Wm ‘
Kl 4 JP rgm (l+7am P) |——»- 'l
K1 |
i'
1
|
i
1|l
Diagrama block ' Estado estable, H;
il
|
i
TL
: > Wm |
K1

| |
|~'.
|

{}
i‘\l
l“ i
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En la figura No., 8 se muestra la curva del motor en -
vac{o a 1800 R.P.M. de donde se puede obtener K1 promedio para
una Ifm constante, ya que Kl varfa un poco con la Iam. del motor.

Para 1800 R.P.M,

y Ifm = .335 amp,

En la figura No. 9 se muestra la curva de Tm y Wm

contra Tam para Ifm = ,.335 amp. y 90 volts en terminales (ob-

tenida teoricamente)

3.- En la figura No., 10 se muestra el diagrama del circui-

to de retroalimentacion y voltaje de referencia.
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SISTEMA DE REGULACION

>

l.- En la figura No. 11 se muestra el diagrama del sistema
de regulacién.

Diagrama block del sistema.

Despreciando las inductancias de todas las armaduras.

o i _Kgf Kdg
rere (147f P)(1+7q P)

Ve (5)
el = eo - ifg (Ta+Tc+Te), rg' = rg*re+re
el = eo - ifg (ry') (13)

eg = Kg (el) (8)
rrg (1+7¢g P)

Sustituyendo (13) en (8)

= Kg eo
eg = 14
(rrg+ra') (1+Teg+r P) (k)
Sustituyendo (5) en (14)
eg = Kg Kqf Kdq Ve (15)

rerq (1+7¢P) (1+P)(Trg+ra’) (1+77g+r P)
Sustituyendo (15) en (12)

¥y haciendo ram = Tam + Tag
o Kz RKigf Kdg Ve
K1+ JPrg'm(1+ram P) TfTq(l+7tP)(1+74P) (rfg+ Ta')
K1 (1+7cg+tr P)

r'am (1+7am P)
K1

K1 +J P riam (1+vamp)
K1

TL (16)

En la figura No., 12 se muestra el diagrama block del

sistema de regulacion de velocidad en estado transitorio ¥y en

lé figura No. 13 en estado estable,
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13
2.~ BEn seguida se va a calcular el error Ve en estado esta

ble para las siguientes condiciones:

win

|

1800 r,p.m.

Ifm = ,335 amp.

TL, .= 0O

Constantes del sistema:

Kg

300 volts./ amp de campo

kgf

I

1500 Volts/ . 4. S

Kdg = 700 Volts/ amp de campo

rr = 874 ohms
rq = 3%.7 ohms,
(reg + 2ty) = 242.7 ohms

r'am = 2 + 2 = 4 ohms

Kt = 0,021 Jolts
r.p.m,
Kl = 0,0475

Despe jando Ve del diagrama block en estado estable de -
la figura No, 13.

Ve = Te,Tqe(Trg + 2o) ofraluN L o

KgKqf Kdq K1 -

e by N e R e e
Ve = (300)(1500)(700) :

Ve = 2, Volts.
Vr = Vth + Ve

Vb = Kt wnm

Vr = Kt wm + Ve




1

Vr (0.021) 1800 + 2.00 =

Vr 39.8 Volts

3.- Conservando el valor de Vr = 39.8 Volts encontraddnen

’
el calculo anterior con un par cero, se va a calcular en seguil

da la velocidad a un par de 1.675 1b- pie y de esta maners cal-

cular la regulacién de velocidad teodricamente.

T'L = 1.675 lb-pie
o = —-L . _ 1075 _ 59
7.04 7.04 B
( KgKqf Kdg - 7L r'am
wm = Vr \ rfrq (¥fg +ra') K1
KL + KT KgKqf Kaq
rery (rfg+ra')

wm e 39.8 (42.7) =.5 (&) &0 1685

.0475 + 0,021 (42.7) 0.945

wm = 1785 r.p.m,

% Reg = 1800" - 1785 100
1800

% Reg = 832 %.

El voltaje de referencia Vr = 39.8 Volts fue el que -
se uso en el sistema que se oonstruyé, obteniendose una regula-
cion de 0.832 %, lorcual indica que las constantes encontradas
por medio de las pruebas hechas a las méquinas, se pueden utili

L
zar para cualquier otro calculo con buenos resultados practicos,

4.~ En el sistema de regulacién que se construy6 en el la-

boratorio, se uso como carga la méquina generalizada, trabajan-

do como generador de corriente directa,

En la prueba del sistema sin retroalimentacidn, se usd

. 1 $ 3 1
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15
/ un voltaje constante de 90 volts en las termindles del motor y.
una corriente constante en su campo Ifm = ,335 amp.
En la pureba del sistema con retroalimenﬁacién se uti
11z5 lo siguiente,
Ifm = ,335 = cte
Vr = 39.8 Volts = cte

Una resistencia en serie con el voltaje retroalimenta-
do de 0 - 50,000 ohms, para evitar una corriente alta -en el cam

po de la Amplidina cuando no existe un voltaje retroalimentado y

o
esta resistencia se puenteara conforme el motor vaya tomando ve-

locidad

Volocidad a la cual va a regularse el motor = 1800 T.p.mm,

En la Tabla II se muestra la prueba hecha al motor sin
retroalimentacion y con la carga o:.sea,nel-génerador-mag génerali
Zada trabajando a 50 volts constantes en terminales, a diferentes
corriente de armadura, variando la corriente de campo del genera-
dor-maq generalizada (prueba para obtener la regulacién del gene-~
rador - maq. generalizada)

Tenieéndose una regulacidn de velocidad de 8.89 %

En la Tabla III se muestra la misma prueba con retroali-
mentacién, obteniéndose una regulacién de velocidad de 0.832 %.

En la figura No. 14 se muestran las dos curvas de veloci

dad contra corriente de armadura del motor.

TABLA 1T
Carga.
V = 50 Volts = Voltaje en'terminales del generador

(Mag. Generalizada)
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Iac = Corriente en la armadura del generador,

|

|
16 |

|

l

|
(MaQ. Generalizada)

Motor [

Ifm = .335 amp. I

n = Velocidad del motor (r.p.m.) |

Sin retroalimentacidn
Tac n '

1800

1780 ‘

1740 |

1715

1690

wm F W N - (]

{
|
1
j
1640 —=——— -Reg = 8,98 % j

TABLA ITT

Con retroalimentacion.

Iac n j
| ° 1800 j
1 1 1800 l
L 2 1795 i
| 3 1795 !
| 4 1790 J
{ 5 1785 —«———— Reg = 0,832 %

La amplifiacion obtenida en el primer y sugundo paso
de amplificacion (Amplidina) en este sistema es: (con un par de
1.675 1b-pie)

Potencia alimentada a la Amplidina

|
|
1
!
i
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Ve~ (Vr - web)©
2 o if rf

[3908 - (l?85x0621£];
874

= 6,06x10"3 Wetts

Potencia alimentada gl campo del generador (salida am-

plidina) =

- . @ -
Amplificacion en el tercer paso (Generador grupo XI)
Potencia de entrada
= 24,8 Watts

Potencia de salida

TLXW x .746%x12
63,000 x

4 1,675 (746 x 12 x 1800

63,000
427. W
FQAOZ: "‘%’i“;“g‘ :.ﬁoé\

«'". e o dom
Factor de amplificacion total
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FoAa = 1702 X )"Lploo = 702500

El cual checa con las mediciones hechas en las pruebas,
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

La Amplidina con que se cuenta en el laboratorio es -
> T $ I 2R 2 . 3
muy pequena (1l50W), por esto se utilizd el generador del grupo
" - 2 &2 3 o > 2
XI para obtener la amplificacion necesaria ¥y regular la veloci-

dad con la corriente de asrmadura.

> 0o < - 2
Se 1ntento regular por medioc de la corriente de campo,

o g # > 3 y -
pero el sistema resulto muy inestable oscilando grandemente y se

3

tuvo problemas para mantener riente de armadura constante,

no pudiéndose lograr un

= o L L4
sistema de regulacion por este metodo pa
ra el cual la amplidina si ‘®iene capacidad,

ON

En este traba

- -

- i 2
€ UT111Z

n

10

Q
Os

J un campo de la amplidina,
el otro campo puede usarse, ya sea para controlar el voltaje o la

2 = ] 5 3 L) = e Cine — . _ ‘?..-r’ 8 2
corriente del generador que alimenta al motor, lograndose un sis-

i ~ 2
tema de econtrol mas completo,

=

8 muy conveniente que a la amplidina se le construya un
tablero de conecciones, con las terminales bien identificadas, as{
como tener a la mano todas las caracteristicas de las méquinas que
se tienen en el laboratorie, factlitandorsm mane jo para las futu-

ras précticas de los /alumnos de-la Eseuela“de Graduados, en lo que

REEAL 2 = 2. 2
respecta a "Maquinas Electrica

n

Especlales" y "Sistemas de Control",

n

@ : X »
ya que despues de esta experiencia, se tiene una idea mas precisa. -

3 1 % . < 2
del comportamiento de las maquinas.d

(()

rriente directa y de los -

(@)

2

sistemas de control,
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