
U N I V E R S I D A D D E N U E V O L E O N 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

E S C U E L A D E G R A D U A D O S 

P R O Y E C T O s o b r e M A Q U I N A S E L E C T R I C A S ESPECIALES. 

Regulación automática de velocidad de un motor de corriente 
directa, usando una amplidina como regulador y amplificador de 
potencia. 

Pretor ( l a m a $ítílarrml 

ONTERREY, N. L. MARZO DE 1967 



t 





M 

• 



Núm. Cías. 
Nú-m. Autor 
Núm. Aclg. 
P r o c e d e n c i a 
P r e c i o 
F e c h a 
C l a s i f i c ó JL_. 
C a t a l o g ó 

M/C-

4—¿ 

U N I V E R S I D A D D E N U E V O L E O N 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

ESCUELA DE G R A D U A D O S 

P R O Y E C T O SOBRE MAQUINAS ELECTRICAS 
ESPECIALES. 

Regulación automática de velocidad de un motor de corriente 

directa, usando una amplidina como regulador y amplificador de 

potencia. 

flozé ¿¡ffeter (farría Ptllamal 

MONTERREY, N. L. 

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA 
"ALFONSO RETES* 

MARZO DE 1967 

»103 » ÍJV3W 0€í¿(P 



e à. 

\ 
[41»; : • • sV 

. 

t 

t 1 
t-

im--: 

fONOO UNlV«fM"«»tO 

CON CARIÑO Y RESPETO 

DEDICO ESTE TRABAJO 

A MIS PADRES 

A MIS HERMANOS 



surahío 

Introducción.- - - - - - - - - - - - - - - - 0 
o- símbolos - - - - - - - - - - - - - - - - 0 

C A P I T U L O I 
Parámetros y características de la Amplidina de 150 tf que 
se encuentra en el laboratorio.- - - - - - - - - - 2 
o- Diagrama Block de' la Amplidinav J - Í - - - - - - - 3 

C A P I T U L O II 
Parámetros y características del motor de 3 H.P. de la ma 7 
quina generalizada y del generador del grupo XI - - - - 7 
lo- Generador. 
2„- Motor. 
3*- Circuito de Retroalimentacion. 

C A P I T U L O III 
Sistema de Regulación. - - - - - - - - - - - - - 1 2 
1.- Diagrama Block y 31e'ctrico. 
2.- Calculo del error en estado estable. 
3.- Calculo de la Regulación. 
¿K- Pruebas hechas para comprobar la Regulación. 

C A P I T U L O IV 
Conclusiones y recomendaciones. - - - - - - - - - - 20 
Bibliografía.- - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 



INTRODUCCION 

La creación de la Escuela de Graduados en la Pac.: 1 '-¿¡d 
de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, a dado origen a dos 0 

además de las ya existentes, para obtener el Título de Ingev> 
ro Mecánico Electricista: 

Forma A.- Aprobar cuatro materias impartidas en la Escuela d» -

Graduados. 

Forma B.- Aprobar tres materias impartidas en la Escuela de- -
Graduados y un proyecto sobre una de las materia 
aprobadas. 

El propósito de este trabajo es cumplir con un: de « 
los requisitos mencionados en la forma "B", para obtener el 
Título de Ingeniero Mecánico Electricista. 

La materia sobre la cual trata el presente tra a '• > 
"MAQUINAS ELECTRICAS ESPECIALES" y en particular sobre la -
" AMPLIDINA ", la cual es una máquina especial utilizada f - -
temente como amplificador rotatorio en sistemas de contr i" e 

La regulación de la velocidad de un motor de -
directa se basa en la siguiente fórmula. 

V - (Zlar + 2AV) 
c w 

. . . 

V = Voltaje en terminales 
la = Corriente de armadura 
AV = Caída en las escobillas 
0 = flujo magnético el cual es proporcional a la ^ / r r 

de campo If. 



C1 = Constante física de la máquina 

r = Resistencia en el circuito de armadura. 

Como se observa en la fórmtila, la regulación se puede 
lograr, o variando la corriente la y el voltaje V, ó variando -
If. 

El método mas usado es variando V e la manteniendo If 
constante, y este método es el que se usa en este proyecto. 

En sínt esis este trabajo consiste en lo siguiente: 
1.- Obtención de los parámetros y características de las -

máquinas que integran el sistema de regulación automati^ 
ca de velocidad y las cuales se encuentran en el labora 
torio: 
a).- Amplidina de 150 W. 
b).- Generador de C.D. del grupo XI 
c).- Motor de 3 H.P. de la máquina generalizada, al -

cual se le va a regular la velocidad. 
2.- Constuccion del sistema para comprobar la regulación. 
3.- Obtención de los diagramas representativos. 

Agradezco la asesoría y las atenciones prestadas por 

el Ingeniero Hermilo Torres Patrón, así como también las atencio 
nes brindadas por el personal del laboratorio. 



SIMBOLOS. 

Voltaje aplicado a las terminales del campo de la 
amplidina« 
Corriente en el campo de la amplidina. 
Resistencia del campo de la amplidina. 
Inductacia del campo de la amplidina. 
Lf 
rf 

Resistencia 
Inductancia 
Resistencia 
Inductancia 
Resistencia 
Inductancia 
ra + rq. 
La + Lq. 

hSL 
rq 
Constante del primer paso de amplificación. 
Constante del segundo paso de amplificación. 
Constante del tercer paso de amplificación. 

( del generador grupo XI ) 
Voltaje inducido en el eje én cuadratura ( primer 
so de amplificación ). 
Corriente en el circuito en cuadratura. 
Corriente en el circuito de eje directo. 

de la armadura de la amplidina. 
de la armadura de la amplidina. 
del campo serie en cuadratura. 

del campo serie en cuadratura, 
campo compensador de eje directo, 
campo compensador de eje directo. 
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eo .- Voltaje inducido en el eje directo (segundo paso de 
amplificación). 

FA .- Factor de amplificación de potencia, 
el = eo - ifg rfg. 
rfg.- Resistencia del campo del generador. 
Lfg.- Inductancia del campo del generador. 

rfg = rfg 
rag.- Resistencia en la armadura del generador. 
Lag.- Inductancia en la armadura del generador. 
eg0- Voltaje inducido en el tercer paso de amplificación 

(armadura del generador) 
iam.- Corriente en la armadura del motor, 
ram.- Resistencia en la armadura del motor. 
Lam.- Inductancia en la armadura del motor» 

Lam Tam.- ram. 

eam.- Fuerza contra electromotriz (voltaje inducido en el 
motor). 

-ifm.- Corriente del campo del motor. 
- el.- Constante física del motor. 
Wm Velocidad del motor. 
K1 .-el ifm. 
Tm .- Par motor 
TI .- Par de carga. 
J .- Inercia de aceleración. 
Vr Voltaje de referencia. 
Vfb.- Voltaje de retroalimentación. 
Kt .- Constante del tacometro«, 
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PARÁMETROS Y CARAGUBRISTIGAS 

DB LA AMPLIDINA DE 1$0 W. QUB 
SE ENCUENTRA EN EL LABOBAT&RIQ. 

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

Obtención 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 + L f ^ | = 

Ve = if (rf + LP) 

Ve = ifrf ( 1 + — P ) rf 

de donde 
Ve i 

i f = rf 1 + TfP 
Voltaje inducido por el primer paso de amplificación, 

eq = Kgfif 

eq = rqiq + 

eq = iq rq( 1 + TqP) donde rq = rq+ra 

= ^ i ( 2 ) H q i + r q p * 
Sustituyendo (1) en (2) 

1n _ Kqf Ve 
i q " rf (1 +Tfp) rq (1 +r qp) 

Voltaje inducido en el segundo paso de amplificación. 
eo = Kdq iq (4) 
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Sustituyendo (3) en (¿0 

eo = 

Ve 

Kqf Kdq 
rfTq(l +Yfp) (1 +rqp) Ve (5) 

Diagrama Block de la Ampiidina, 
Estado Transitorio 

Kqf Kdq 
rfrq (1 Vtí'Í] (1 +-rqPJ e o 

Diagrama Block Estado Estable 

Ve Kqf Kdq 
rf rq eo 

En la curva de la figura No. 2 se muestra la caracte-
rística en vacío de la Amplidina o sea If contra eo. 

En la figura No. 3 se muestra también la caracterís-
tica de vacío del primer paso de amplificación (If-eq). 

En la figura No. ^ se encuentra la curva de vacío del 
segundo paso de amplificación (iq -eo). 

De las figuras 3 y ^ se pueden obtener las constantes 
Kqf y Kdq, pero estos datos no se pueden tomar para cálculos prac 
Vicos, ya que cuando la Amplidina trabaja con carga, produce -
una reacción de armadura la cual modifica estas constantes, fca 
ra obtener unas constantes más representativas se efectuó una prue 
ba con una carga de 500 ohms, obteniendose también el factor de 
amplificación 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. 







Para medios de cálculo se pueden tomar los siguientes 
valores. 

Kqf = 1500 4 ^ ^ *amp de campo 
Volts 

Kd(* = 1 0 0 amp de campo. 

Mediante pruebas se comprobó que el número de vueltas 
en un campo de la Amplidina, es igual al numero de vueltas del -
otro, por lo tanto se puede trabajar directamente con las corrien 
tes cuando se usen los dos campos. 







PARÁMETROS Y CARACTERÍSTICAS 

DEL GENERADOR1DEL GRUPO XI 

Y DEL MOTOR DE 3 H.P. DE LA 

MÁQUINA GENERALIZADA• 

lo- En la figura No. 5 se muestra el circuito eléctrico y 
los parámetros que representan al generador del gru-
po XI o 

Obtención del diagrama block con referencia a la figu 
ra No. 5• 

el = ifg rfg + Lfq ^ ^ 

el = ifg rfg ( 1 +^fg P) 

Í f S = rfg ( I + o-fg P) ( 6 ) 

Voltaje inducido en el generador (tercer paso de ampljl 
ficacion) 

eg = Kg ifg (7) 

Sustituyendo (6) en (7) 

= rfg P) 

Diagrama block del generador. 

Estado Transitorio 

-. . Kg , 
r f g (1 + -rfg P) 

Diagrama block 
Estado Estable«, 
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el Kg 
rfg 

i 

eg 

En la figura No. 6 se muestra la curva característica 
del generador en vacío, y como el rango de corriente que se va 
a usar es menor que un quinto de la nominal del generador la » 
reacción de armadura influye muy poco. 

La Kg promedio obtenida fue 

K g = 300 V o l t , 3 

° ^ amp de campo 

2.- En la figura No. 7 se muestra el diagrama eléctrico y 

los parámetros que representan al motor de 3H.P. de la 
máquina generalizada. 

Diagrama block del motor con relación a la figura No. 7. 

eg = eam + iam ram + L dt 

eg = eam + iam ram (1 +T amP) (9) 
Fuerza contra electromotriz, 

eam = Cl$ifm W m = Kl Wm (10) 
Donde Kl = Cl̂ > if m. 
Análisis de la carga 

T m = Kl iam = T L + dWm 
dt 

De donde 
J = Jm + JL 

TL + JpWm (11) i a m . — — - — 

Sustituyendo (10) y (11) en (9) 
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Lfm = 

350 -O- ro-m r= 2 _TL 
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eg = K1 wm + .1Pwm ram(l + r a m P) + TL r a m (1 +Tam P) K1 Kl 

t 
^ . JP ram( 1 +Vam P)I TL ram (1 +Tam P) wm 1K1 + iQ J= eg - g 

wm = K1 + JP ram (1+Tfcm P) 
Kl 

eg -
ram (1+Tam P) 

KL TL 
K1+ JP r a m (1+Tam P) 

Kl 
(12) 

Diagrama block del motor. (Transitorio) 

TL 
ram (1+Tam P) 

Kl 

eg + r . 
1 Wm Kl + JP ram (l+^am P) 

Wm Kl + JP ram (l+^am P) 
Kl 

Diagrama block Estado estable. 
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En la figura No0 8 se muestra la curva del motor en -

vacío a 1800 R.P.M. de donde se puede obtener K1 promedio para 

una Ifm constante, ya que í& varía un poco con la Iam, del motor. 

Para 1800 R.P.M. 

y Ifm = .335 amp. 
K1 = 0.0¿J75 

En la figura No. 9 se muestra la curva de Tm y Wm -
contra Iam para Ifm = .335 amp. y 90 volts en terminales (ob-
tenida teóricamente) 

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

to de retroalimentación y voltaje de referencia. 







JDiacj**ctma b l o c k olel c i rcu i to d e 
r e t r o a l i m e n t a c i o n ^ v o U a j c o l e re-
fcrcncict -, 

V ^ b = K T 

V e =. V * - V f b . 

V e a V u - K-r u3rrì . 

V o l t » , 
K t = r.p.m. 



sfc oNwnìs i&h Àzzid ÍWO'U^ 5 

rnOJ rX szé£/ 

d a V - ÜÍV Ä 5 V-

ñlUí ryf — * V « t V 

— — 
O i t>ñ siyf írtíítT 

CV / 

fl0V I so . o «->i 



bi «w orí 

C A P I T U L O III 



SISTEMA DE REGULACION 
• • •> 

1.- En la figura No. 11 se muestra el diagrama del sistema 
de regulación. 
Diagrama block del sistema. 

Despreciando las inductancias de todas las armaduras. 

_ „iíqf.Kdq ( 5) e ° ~ r fr ¡ (1+rf P)(l+-rq P) V e 

el = eo - ifg (ra+rc-^c), ra1 = ra+rc+rc 

el = eo - ifg (ra
f) (13) 

eg = (el) (8) 
rfg d+Tfg P) 
Sustituyendo (13) en (8) 

eg = ££—«o ,1¿i,) 
(rfg+ra^d+^g+r P) V ' 

Sustituyendo (5) en (14) 

e g = Kg Kqf Kdq Ve (15) 
rfrq (1+TfP) (1+-^P) (rfg+ra1) (1+Yfg+r P) 
Sustituyendo (15) en (12) 
y haciendo ram = ram + r ag 

wm = K g K Qf Ve r _ _ K1+ JPra!m(l+Tam P) rfrq( 1+Tfp) (l-f^p) (rf g+ r a
f) 

K1 (1+Tfg+tr P) 

r'am (1+Tam P) , Ay 
T L (16) EL 

K 1 + J P r'ftm (1+TamP) 
K1 

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

sistema de regulación de velocidad en estado transitorio y en 
la figura No. 13 en estado estable. 
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2.- En seguida se va a calcular el error Ve en estado esta 

ble para las siguientes condiciones: 
wm = 1800 r.p.m. 
Ifm = .335 amp. 
TL = 0 

Constantes del sistema: 
Kg = 300 Volts./ amp de campo 
kgf = 1500 Volts/ amp de campo 
Kdq = 700 Volts/ 

amp de campo 
rf = 874 ohms 
rq = 3^.7 ohms. 
(rfg + r» a) = 242.7 ohms 
r'am = 2 + 2 = 4 ohms 

Kt = 0.021 

K1 = 0.0475 

Volts 
r.p.m. 

Despejando Ve del diagrama block en estado estable de 
la figura No. 13» 

Ve = rf.rq 8(rfg + r a) 
KgKqf Kdq 

VP - (874)(34.7)(242.7) 
~ (300)(1500)(700) 

Ve = 2. Volts. 
Vr = Vf Ib + Ve 
Vfb = Kt wm 
Vr = Kt wm + Ve 

TL.ra'm + 
K1 K.Wm 

0 + (1800)(0.0475) 



m 
Vr = (0.021) 1800 + 2.00 = 

Vr = 39.8 Volts 

3.- Conservando el valor de Vr = 39.8 Volts encontradó'oen 
el cálculo anterior con un par cero, se va a calcular en segui 
da la velocidad a un par de 1.675 Ib- pie y de esta manera cal-
cular la regulación de velocidad teóricamente. 

T'L = 1.675 ib-pie 

TL - T < L = 1»675 _ T L ~ 7.04 7.04 " - 2 3 8 

/ KgKqf Kdo ) T L
 r'am 

wm = Vr y ryrn (tfg +rat)J LL K1 
Kl + KT KgKgf K d q 

rf rq (rfg+Ia') 

wm = 39.8 (42.7) - 5 (4) _ 1685 
.0475 + 0.021 (42.7) 0.945 

wm = 1785 r.p.m, 

% Reg = 1800-̂  - 1785 1 0 0 
1800 

% Reg = ¿-832 %. 
El voltaje de referencia Vr = 39.8 Volts fué el que -

se uso en el sistema que se construyo, obteniendose una regula-
ción de 0.832 %t lo-cual indica que las constantes encontradas 
por medio de las pruebas hechas a las máquinas, se pueden utili 
zar para cualquier otro cálculo con buenos resultados prácticos. 

4.- En el sistema de regulación que se construyo en el la-
boratorio, se uso como carga la máquina generalizada, trabajan-
do como generador de corriente directa. 

En la prueba del sistema sin retroalimentación, se uso 



' voltaje constante de 90 volts en las terminales del motor y. 
una corriente constante en su campo Ifm = .335 amp. 

En la pureba del sistema con retroalimentacion se uti 
lizo lo siguiente. 

Ifm = .335 = ote 
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 
esta resistencia se puenteará conforme el motor vaya tomando ve-
locidad 

Volocidad a la cual va a regularse el motor = 1800 r.p.m 
En la Tabla II se muestra la prueba hecha al motor sin 

retroalimentacion y con la carga o^.sea^el' generador-maq generali 
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 regulación del gene-
rador - maq. generalizada) 

Tenie'ndose una regulación de velocidad de 8.89 % 
En la Tabla III se muestra la misma prueba con retroali-

mentacion, obteniéndose una regulación de velocidad de O.832 %. 
En la figura No. 14 se muestran las dos curvas de veloci 

dad contra corriente de armadura del motor. 

^ . - <. 
TABLA II 1 . 

Carga. 
V = 50 Volts = Voltaje en terminales del generador 

(Maq. Generalizada) 





Iac = Corriente en la armadura del generador. 

(MaQ. Generalizada) 

Motor 

Ifm = .335 amp. 

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

Sin retroalimentacion 
Iac n 
0 1800 
1 1780 
2 1740 

3 1715 
4 1690 

5 1640 -Reg = 8.98 % 

TABLA III 

Con retroalimentacion. 

Iac n 
0 1800 
1 1800 
2 1795 
3 1795 
4 1790 

5 1785 -» Reg = 0.832 % 

La amplifiacion obtenida en el primer y sugundo paso 
de amplificación (Amplidina) en este sistema es: (con un par de 
1.675 Ib-Pie) 

Potencia alimentada a la Amplidina 



2 2 
Ve _ (Vr - V f b ) 
rf rf 

2 
= 1-39»8 - (1785Xo 021)] 

«74 
= 6„06xl0°3 Vfetts 

Potencia alimentada al campo del generador (salida am* 

plidina) = 

( I f-Kqf • Kdfl V J . 
\ r q " 7 r a ® + rfg 

„/2.54x1o"-3 xl^00x70Ó\2 1 
^ 34.7 / 242.7 

= 2408 Watts 

A¿ = 24.8 - h, 100 
6.06x10-3 ^.100-

Amplificación en el tercer paso (Generador grupo XI) 

Potencia de entrada 

= 2408 Watts 

Potencia de salida 

TL x w x - 746x12 
63,000 x 

lo675 x 746 x 12 x 1800 
63,000 x 

4 2 7 o W 

P . A * - J j 2 Z _ - 17.2 

Factor de amplificación total 







RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

La Amplidina con que se cuenta en el laboratorio es -
muy pequeña (150W), por esto se utilizo el generador del grupo 
XI para obtener la amplificación necesaria y regular la veloci-
dad con la corriente de armadura„ 

Se intento regular por medio de la corriente de campo, 
pero el sistema resulto muy inestable oscilando grandemente y se 
tuvo problemas para mantener la corriente de armadura constante, 
no pudiéndose lograr un sistema de regulación por este método pa 
ra el cual la amplidina si tiene capacidad„ 

En este trabajo solo se utilizo un campo de la amplidina 
el otro campo puede usarse, ya sea para controlar el voltaje o la 
corriente del generador que alimenta al motor, lográndose un sis-
tema de control más completo,. 

Es muy conveniente que a la amplidina se le construya un 
tablero de conecciones, con las terminales bien identificadas, así 
como tener a la mano todas las características de las máquinas que 
se tienen en el laboratorio, facilitando su manejo para las futu-
ras practicas de los alumnos de la Escuela de Graduados, en lo que 
respecta a "Máquinas Eléctricas Especiales" y "Sistemas de Control 
ya que despues de esta experiencia, se tiene una idea más precisa, 
del comportamiento de las máquinas de corriente directa y de los 
sistemas de control» 
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