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Resumen

TÍTULO: CONTROL DE CAMPO DE UN ALTERNADOR DE AUTOMÓVIL*

AUTORES: NATALIA FRANCO MEDINA**

PALABRAS CLAVES: Generador síncrono, tensión de campo, convertidor DC-
DC , Modulación por ancho de pulso, PWM, sistema de control, LabVIEW .

DESCRIPCIÓN:

En la actualidad se buscan nuevas opciones para generar energía de forma ami-

gable con el ambiente, más que una tendencia es una necesidad. El generador

síncrono es el elemento más importante en un sistema de generación de energía

eléctrica. Un alternador de automóvil puede ser reciclado y modificado, para formar

parte de un sistema de generación, se necesitará controlar la tensión inducida y el

par-velocidad del alternador para lograrlo.

En este trabajo de grado se controló la tensión de campo del alternador, con el

fin de controlar la tensión a la salida del alternador. Se diseñaron y construyeron

circuitos para el acondicionamiento de señales, y así adecuar los niveles tensión en

las diferentes etapas del sistema de control. La etapa de potencia es un convertidor

DC-DC reductor, se utilizó una señal PWM como señal de control del interruptor de

este convertidor y para suministrar los niveles necesarios de tensión y corriente para

que pueda conmutar el interruptor se utiliza un driver.

Como parte de la etapa de diseño del sistema de control se hacen diferentes prue-

bas que permiten observar el comportamiento de los controladores proporcional (P),

integral (I) y proporcional integral (PI), implementados en LabVIEW. La sintonización

del controlador PI se realizó de forma experimental, variando sus ganancias kp y ki.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de

Telecomunicaciones. Director Dr. Hermann Raúl Vargas Torres.

14



Abstract

TITLE: AN AUTOMOBILE ALTERNATOR FIELD CONTROL *

AUTHORS: NATALIA FRANCO MEDINA **

KEY WORDS: Synchronous generator, field voltage, DC-DC power converter,

Pulse width modulation, PWM, control system, LabVIEW.

DESCRIPTION:

Currently looking for new options to generate energy-friendly, rather than a trend is

a necessity. The synchronous generator is the most important element in a power

generation system. An automobile alternator can be recycled and modified, to be

part of a power generation system; it will need to control the induced voltage and the

torque-speed alternator to achieve this.

In this degree work was controlled field voltage of the alternator, with the aim of

control the voltage to the output of the alternator. They are designed and built circuits

for signal conditioning, and thus adapt the levels of voltage in the different stages of

the control system. The electric power stage is a voltage stepdown converter (buck),

using a PWM signal as a control sign of the switch of this converter and to provide the

required voltage and current levels so that you can toggle the switch used a driver.

As part of the design stage of the control system are made different tests that allow

to observe the behavior of proportional (P), integral (I) and proportional integral (PI)

controllers, implemented in LabVIEW. PI controller tuning was made with experimen-

tal validations, adjust their gains kp and ki.

*Degree Work
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and

Telecommunications, Director Dr. Hermann Raul Vargas Torres.
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1. INTRODUCCIÓN

Hoy en día se busca emplear energías alternativas que contaminen menos y suplan

la demanda energética creciente. En esa búsqueda no sólo se precisa hacer cosas

nuevas, sino se busca adaptar tecnología existente. Este trabajo de grado, junto con

otros ya existentes y otros futuros, propone como una alternativa usar un alternador

de automóvil como parte de un sistema de generación de energías alternativas, en

este caso energía eólica.

En este trabajo de grado se diseña, simulan y construyen circuitos cuya finalidad

es el control de la tensión de campo del alternador, sin tener en cuenta el control

par-velocidad. Al manipular la tensión de campo, se alteran la corriente de campo y

también su tensión inducida y su potencia reactiva.

Se ha implementado un controlador en LabVIEW. El actuador, los circuitos de ade-

cuación de señales y de la señal de disparo del MOSFET son analógicos. Emplean-

do la tarjeta de adquisición se puede adquirir y generar señales, comunicando los

circuitos analógicos con el controlador PI programado en LabVIEW. Para la manipu-

lación de la tensión de campo se ha construido un convertidor DC-DC reductor que

es el actuador, que entrega la tensión y corriente al devanado de campo. La señal

de disparo del interruptor para el convertidor DC-DC, es una señal PWM con ciclo

de trabajo variable.

En el proceso de diseño del controlador se realizan pruebas de caracterización del

sistema. Estas pruebas se llevan a cabo con el fin de observar el comportamiento de

todo el sistema y así encontrar el controlador adecuado. Se hicieron las siguientes

pruebas: pruebas de lazo abierto, lazo cerrado para un controlador proporcional,

pruebas de lazo cerrado para un controlador integral y finalmente pruebas de lazo

cerrado para un controlador PI. La sintonización del controlador se realizó de forma

experimental. Para verificar como actúa el sistema ante una perturbación, se ha

incluido una carga resistiva trifásica, en la salida de la planta.
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1.1. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento está compuesto por cuatro capítulos y tres anexos

En el capítulo 2, se hace una corta descripción del sistema y cada componente.

En el capítulo 3, se describe el diseño de los circuitos utilizados en este trabajo de

grado.

En el capítulo 4, se hace énfasis en el diseño del controlador y las pruebas para

encontrar las ganancias proporcional e integral

En el capítulo 5, se indican las conclusiones y recomendaciones.

En el anexo A, se incluyen hojas de datos de los dispositivos utilizados.

En el anexo B, se incluyen resultados de la simulación de los circuitos rectificador,

amplificador, comparador de tensión, convertidor DC-DC reductor.

En el anexo C, se incluyen resultados de las pruebas de caracterización del alterna-

dor, prueba convertidor DC-DC reductor con resistencia de 7 Ω y prueba realizadas

al prototipo del sistema variando la velocidad.
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA

Se propuso para este trabajo de grado el sistema de control cuyo diagrama de blo-

ques se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1: Sistema de control propuesto

A continuación se explicará brevemente cada parte que compone este sistema

2.1. Alternador

El alternador de automóvil es un generador síncrono trifásico. Está compuesto por

dos devanados: el devanado de armadura (estátor) y devanado de campo(rotor) [1].

En la Figura 2.2 se muestra el despiece de un alternador de automóvil típico.

18



Figura 2.2: Alternador de automóvil

Fuente: [2]

2.1.1. Campo (rotor). El devanado de campo en el alternador se alimenta por

una fuente DC, en este caso el convertidor DC-DC reductor que se muestra en la

Figura 2.6 entrega la tensión de continua necesaria para inducir tensión alterna en

el devanado de armadura. Ver Figura 2.3.

Figura 2.3: Devanado de campo del alternador

Fuente: [3]

2.1.2. Armadura (estátor). El devanado de armadura se convierte en una

fuente de AC, cuando el devanado de campo se mueve, con una tensión conti-

nua e induce una tensión AC, que puede ser conectada directamente como AC, o

rectificada para conseguir una tensión y corriente de DC. Ver Figura 2.4.

19



Figura 2.4: Devanado de armadura del alternador

Fuente: [4]

En la Tabla 2.1 se presentan las características comunes de un alternador de auto-

móvil compacto de 12 V.

Tabla 2.1: Características de un alternador de automóvil de 12 V

Fuente: [5][6][7]

2.2. Variador de velocidad

El variador 601 HA464518 de Eurotherm Drives, se utiliza para controlar la velocidad

del motor trifásico, en este caso se mantiene constante a una frecuencia de 24 Hz.

Ver Figura 2.5.

2.3. Convertidor DC-DC Reductor

Un convertidor DC-DC reductor se utiliza para variar la tensión del campo. Cuando

se varía la tensión de campo también se cambia la corriente de campo, al modificar

el ciclo de trabajo de la señal PWM. Ver Figura 2.6.
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Figura 2.5: Variador de velocidad

Figura 2.6: Convertidor DC-DC reductor

2.4. Circuito señal de disparo del interruptor

2.4.1. Comparador de tensión. Con el comparador de tensión se hace un

modulador por ancho de pulso PWM, de frecuencia constante y ciclo útil variable.

Ver Figura 2.8.

2.4.2. Señal triangular. Se utiliza un generador de señales B&K Precision mo-

del 4040A 20 MHz Sweep Function Generator, para generar la señal triangular que

se va a comparar con la tensión de control. Ver Figura 2.7.

21



Figura 2.7: Generador de señales

Fuente: [8]

2.4.3. Driver. Se utiliza para magnificar en tensión y corriente la señal del com-

parador de tensión LM311. Ver Figura 2.8.

Figura 2.8: Circuito señal de disparo del interruptor

2.5. Perturbación

Carga trifásica resistiva de 2,1 Ω en estrella, conectada a las líneas de salida del

alternador, antes del rectificador de tensión. Ver Figura 2.9.
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Figura 2.9: Carga trifásica

2.6. Circuitos de adecuación de señales

2.6.1. Conversión de tensión AC-DC y divisor de tensión. Se utiliza

un rectificador trifásico de onda completa para lograr una señal de tensión continua,

para lograr un nivel adecuado de tensión de entrada a la tarjeta de adquisición. Se

le conectó un divisor de tensión. Ver Figura 2.10.

Figura 2.10: Rectificador de tensión y divisor de tensión

2.6.2. Amplificador de tensión. Con el amplificador de tensión se logra am-

plificar el nivel de tensión que sale de la tarjeta de adquisición y conseguir uno más

adecuado para la comparación con la señal triangular. Ver Figura 2.11.
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Figura 2.11: Amplificador de tensión

2.7. Tarjeta de adquisición de datos

La tarjeta NI USB-6009 se utiliza para enviar una señal de tensión de control al

amplificador de tensión, y sensar una tensión inducida rectificada que se adquiere

después del divisor de tensión. Ver Figura 2.12.

Figura 2.12: Tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009

Fuente: [9]

2.8. Controlador PI

El controlador PI se implementó en LabVIEW (ver Figura 2.13) y se sintonizó de

forma experimental. Las señales son adquiridas y generadas utilizando el DAQ As-

sistent.
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Figura 2.13: Diagrama de bloques del controlador PI implementado en LabVIEW
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3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA

ANALÓGICO

3.1. Etapa de potencia

3.1.1. Convertidor DC-DC reductor (BUCK )

3.1.1.1. Configuración básica de un convertidor reductor. En la Figura 2.6 se

muestra la configuración básica de un convertidor reductor, el MOSFET actúa co-

mo interruptor, la señal del interruptor se controla por medio de modulación por

anchura de pulsos PWM.

3.1.1.2. Diseño. Las especificaciones para el diseño del convertidor reductor son

dadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones de diseño

Con las especificaciones anteriores y utilizando las siguientes ecuaciones se diseña

el convertidor DC-DC reductor [10]:

1. Cálculo del valor del ciclo de trabajo D

Ciclo máximo (Dmax), ver ecuación (3.1) y ciclo mínimo (Dmin), ver ecuación

(3.2)
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Dmax =
Vomax

Vs
= 1 (3.1)

Dmin =
Vomin

Vs
= 0,008333 (3.2)

2. Cálculo de valor de la inductancia

Se define el rizado de corriente en el inductor ∆ IL como el 30% de la corriente

máxima de salida Iomax, Brigitte Hauke1 señala que “una buena estimación para

el rizado de la corriente del inductor está entre 20% a 40% de la corriente de

salida”, como se muestra en a ecuación (3.3)

∆ IL = 0,3× Iomax = 0,9 (3.3)

Para el cálculo del inductor se usa la ecuación (3.4):

Lmin =
(1−Dmin)×Vomin

2× f × Iomin
= 24,791667 µH (3.4)

En el libro Electrónica de potencia de Hart2 se recomienda utilizar un inductor

con un valor 25% superior al valor mínimo Lmin calculado, para garantizar una

corriente permanente en bobina, como se muestra en la ecuación (3.5)

L = 1,25×Lmin = 30,989583 µH (3.5)

La inductancia seleccionada fue una bobina de potencia de Coilcraft con valor

de 47 µH, este tipo de inductancia está diseñada para soportar corrientes altas
1Hauke, Brigitte. SLVA477B, Basic Calculation of a Buck Converter’s Power Stage. Low Power

DC/DC Applications. TEXAS INSTRUMENTS Application Report. SLVA477B–December 2011–Revi-
sed August 2015. p 3.

2Hart, Daniel W., “Electrónica de Potencia”, Madrid: Editorial Pretince Hall, segunda edición, 2001.
p 211.
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y tiene una inductancia elevada, por lo cual es adecuada para este trabajo de

grado, pues asegura que la bobina sea capaz de soportar los 3 A que deben

pasar por ella.

La corriente pico en la inductancia es

Ipico = Iomax +
∆IL

2
= 3,45 A (3.6)

3. Cálculo del valor de la capacitancia

Para hallar el valor del capacitor se utiliza la ecuación (3.7):

C =
(1−Dmin)

8×L×∆Vo × f 2 = 1318,706117 µF (3.7)

Se escoge un valor de capacitancia comercial cercano y de una tensión por

lo menos 1,5 veces mayor a la máxima tensión de salida, en este caso debe

soportar una tensión mayor de 18 V, el capacitor seleccionado es 1000 µF a

50 V [11].

4. Selección del diodo

Para la selección del diodo adecuado se debe asegurar que este resista una

tensión pico inversa dos veces mayor a la tensión máxima de entrada y una

corriente máxima con polarización directa superior a la corriente máxima de

salida [11].

VRRM > 24 V y IFM > 3 A

El dispositivo 1N5824, con una tensión pico de 40V, que sería el más ade-

cuado, no estaba disponible en el mercado local, entonces se seleccionó uno
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con tensión pico inversa menor, pero que a su vez soportara una tensión ma-

yor a la tensión de entrada máxima. El diodo seleccionado fue el 1N5823, con

una tensión pico inversa de 20 V y una corriente de polarización directa de 5 A.

5. Selección del MOSFET

Para la elección del MOSFET se debe tener en cuenta que el dispositivo pue-

da soportar la corriente máxima de salida, una resistencia de encendido de

drenador a fuente RDS(on) baja y una tensión de drenador a fuente de ruptura lo

suficientemente grande para soportar dos veces la tensión máxima de entrada

VDSS [11].

El MOSFET elegido para este trabajo de grado fue el IRF3205, un dispositivo

muy utilizado y que cumple las condiciones establecidas.

VDSS = 55 V , RDS(on) = 8 mΩ y ID = 110 A

En la Tabla 3.2 se comparan los valores teóricos de diseño con los valores de los

dispositivos elegidos y en la Tabla 3.3 se muestra la referencia de los dispositivos

elegidos.

Tabla 3.2: Comparación valores teóricos y valores reales
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Tabla 3.3: Dispositivos elegidos

En la Figura 3.1 se muestra el esquemático del circuito diseñado e implementado.

Se realizaron pruebas preliminares con una resistencia de 7 Ω como carga, para

verificar el comportamiento del convertidor reductor, luego se conectó como carga

el alternador.

Figura 3.1: Esquemático circuito convertidor DC-DC reductor implementado

3.1.2. Señal de control del interruptor. Para poder controlar el interruptor

(MOSFET ) se necesita una señal que lo haga conmutar entre su estado de conduc-

ción y no conducción. Una forma de lograr este control consiste en aplicar modula-

ción por ancho de pulso (PWM). En este trabajo de grado se desea que la tensión de

salida del convertidor DC-DC reductor sea variable, para tal fin se busca un PWM

cuyo ciclo de trabajo denotado D, sea variable también, y para lograrlo se deja la

frecuencia de conmutación constante f y se implementa un comparador de tensión,

que compara la tensión de control VControl y la señal triangular VTr. La comparación

de estas dos señales, nos da como resultado una onda PWM con ciclo variable D
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y frecuencia constante f . En la Figura 3.3 se puede observar cómo al comparar las

tensiones dependiendo si la amplitud de la señal triangular es mayor o menor que

la amplitud de la señal de tensión de control, el ciclo del PWM será mayor o menor

[12].

D =
VControl

VTr
(3.8)

La amplitud de tensión de la señal triangular VTr es 12 Vpp y una frecuencia de 20

kHz, la tensión de control VControl−ampli f icada varia de un valor de 0,036 V a 10,28 V,

en la salida del amplificador de tensión.

Figura 3.2: Señal de control del interruptor: a) antes del divisor; b) después del
divisor

a) b)
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Figura 3.3: Señal de control del interruptor: a) diagrama de bloques; b) señales del
comparador

a)

b)
Fuente: [12]

En la Figura 3.2 se muestran la señal triangular y la señal PWM antes del divisor a)

y la señal PWM después del divisor b) observadas en el osciloscopio. El divisor se

utiliza para disminuir el nivel de amplitud de la señal y así cumplir con los valores

máximos permitidos en la entrada del driver.

Se seleccionó el integrado LM311 y se polarizó de forma dual a +12 V y -12 V. E l

divisor de tensión disminuye la amplitud de la tensión de 12 V a 5,45 V.

En la Figura 3.4 se puede observar el esquemático del circuito del comparador de

tensión implementado.
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Figura 3.4: Esquemático para el comparador de tensión

En la Tabla 3.4 se puede ver el valor del ciclo de trabajo D dependiendo de la varia-

ción de la tensión de control VControl en LabVIEW.

Tabla 3.4: Tensión de control y ciclo de trabajo

3.1.3. Driver. Se hace necesario la utilización de un driver para garantizar que

se suministran los niveles de tensión y corriente necesarios para que el MOSFET

(interruptor) pueda conmutar. Se selecciona el dispositivo TLP250H de TOSHIBA

que es un fotoacoplador con una corriente pico de salida de 2,5 A y una tensión

de salida de 35 V y frecuencia de operación de 250 kHz. Una de sus aplicaciones

es ser un controlador de MOSFET de potencia, suministra los niveles de amplitud

necesarios para controlar el IRF3205 y también crear una barrera galvánica, que

permita separar eléctricamente la señal PWM que sale del comparador con la señal
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PWM que entra al convertidor DC-DC reductor. En la Figura 3.5 se puede observar

el esquemático del circuito implementado.

Figura 3.5: Esquemático del montaje para el driver

Figura 3.6: PWM: a) PWM y la señal triangular; b) PWM antes y después del driver

a) b)

En la Figura3.6 se pueden ver dos imágenes tomadas del osciloscopio, en a) se

observa la señal PWM después del driver y la señal triangular y en b) se observa la

señal PWM antes y después del driver.

3.2. Acondicionamiento de señales

3.2.1. Rectificador trifásico de onda completa y divisor de ten-
sión. Para este trabajo de grado se necesitaba una tensión continua. El alternador
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como generador síncrono induce una tensión alterna, por lo cual se utiliza un rec-

tificador de onda completa trifásico para rectificarla. El divisor de tensión se utilizó

para disminuir la tensión a un nivel seguro para proteger la tarjeta de adquisición y

que estuviera muy por debajo del máximo límite de tensión permitida por las espe-

cificaciones de la tarjeta de adquisición, evitando así cualquier daño a la tarjeta y al

equipo de computo (Las especificaciones de la tarjeta se pueden revisar en el anexo

A).

El esquemático del circuito rectificador trifásico de onda completa implementado se

observa en la Figura 3.7

Figura 3.7: Esquemático del rectificador trifásico de onda completa y divisor de ten-
sión

3.2.2. Amplificador de tensión. Para lograr que los niveles de las amplitu-

des de la tensión y las corrientes en el convertidor DC-DC reductor fueran lo más

cercanos al diseño teórico posible, se requería una tensión de control de 12 V máxi-

mo, sin embargo, la tarjeta de adquisición no genera una tensión mayor a 5 V. Para

solucionar esto se implementó una etapa de amplificación, la tensión de control que

sale de la tarjeta de adquisición pasa por el amplificador logrando una tensión casi

5 veces mayor, con el fin de lograr estar lo más cercano posible del valor de dise-

ño deseado. En la Figura 3.8 se puede ver el circuito del amplificador de tensión

diseñado e implementado.
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Figura 3.8: Esquemático del amplificador de tensión

Se seleccionó el integrado UA741 y se polarizó de forma dual a +12 V y -12 V, las

resistencias fueron calculadas de tal forma que entregaran las ganancias de tensión

necesarias a la salida.

En la Figura 3.9 se apreciá como quedo el circuito implementado.

Figura 3.9: Fotografía del montaje circuital

En el Anexo A se encuentran las hojas de datos de los dispositivos utilizados en el

montaje y en el anexo D se muestran las simulaciones de los circuitos rectificador,

amplificador, comparador de tensión, convertidor DC-DC reductor.

En la Tabla 3.5 se pueden ver los valores mínimos y máximos en las diferentes

etapas.
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Tabla 3.5: Valores mínimos y máximos en las diferentes etapas
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4. CONTROLADOR, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Prueba lazo abierto

4.1.1. Prueba en lazo abierto sin perturbación. Para obtener una curva

de caracterización del sistema ver Figura 4.1, se realiza una prueba a lazo abierto

donde se varía la tensión de control VC en LabVIEW, desde 0 V hasta 2,1 V, produ-

ciendo una variación en la tensión rectificada Vr, que es adquirida utilizando el DAQ

Assistent.

Figura 4.1: Sistema para el análisis en lazo abierto

La aplicación implementada en LabVIEW se observa en la Figura 4.2

Figura 4.2: Diagrama de bloques para el análisis de lazo abierto

Con el análisis de los datos de la curva mostrada en la Figura 4.3, se puede observar

que la tensión de control antes de VC = 0,06 no causa que la tensión rectificada Vr

cambie de forma significativa, a eso se le llama zona muerta. Cuando la tensión de

control VC está por encima de VC = 1,98 la tensión rectificada Vr se satura a partir de

ese punto. Realizando una observación a la curva entre esos dos puntos, se puede

ver que la parte de la curva más homogénea, o sea donde menos saltos tiene la

curva, es en el intervalo de VC = [0,06, 1,5], por tanto se toma este intervalo como

rango de operación, ver inecuación (4.1).
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Figura 4.3: Curva de Vcontrol vs. VRecti f icada en estado estacionario, rango de operación
y punto medio.

0,06 ≤VC ≤ 1,5 (4.1)

Para este intervalo la tensión rectificada Vr manifiesta el siguiente intervalo, ver

inecuación (4.2):

0,103 ≤Vr ≤ 2,985 (4.2)

y el punto medio (punto de operación) es VC = 0,78 y Vr = 1,991. 4.1.2. Prueba
en lazo abierto con perturbación. Con la misma aplicación en LabVIEW de

la Figura 4.2 que se utiliza en la prueba anterior, se le conecta una carga resistiva
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trifásica en Y (estrella) de valor R = 2,1 Ω a la salida del alternador, en un tiempo

de 12 segundos, y se obtiene la respuesta mostrada en la Figura 4.4. El objetivo de

está prueba es observar como responde el sistema ante una perturbación.

Figura 4.4: Respuesta perturbación sistema en lazo abierto,Vcontrol y VRecti f icada

Se puede observar cómo la tensión rectificada cuando se conecta la perturbación

tiene un sobrepico y luego disminuye su amplitud, también, cómo el sistema no

puede recuperar la magnitud de la tensión rectificada después de la perturbación y

cómo la tensión de control no muestra ningún cambio cuando se perturba.

4.2. Pruebas en lazo cerrado

4.2.1. Pruebas en lazo cerrado con control proporcional. El sistema

mostrado en la Figura 4.5 se implementa en la LabVIEW. La aplicación se observa

en la Figura 4.6, y se varía kp con valores de kp={1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25}
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Figura 4.5: Sistema para análisis en lazo cerrado control proporcional

Figura 4.6: Diagrama de bloques para análisis en lazo cerrado control proporcional

En las Figuras 4.7 y 4.8 se puede ver la respuesta de la tensión de control (Vc)

y de la tensión rectificada (Vr) ante una perturbación, del sistema en lazo abierto

comparado con el sistema en lazo cerrado para una kp=1. En ellas se puede obser-

var cómo la tensión de control en lazo cerrado aumenta su valor para compensar

el efecto de la perturbación y tanto en la tensión rectificada como en la tensión de

control se observa disminución en el valor de su magnitud máxima. La perturbación

se conecta en un tiempo de 12 segundos.
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Figura 4.7: Tensión de control en lazo abierto y en lazo cerrado control proporcional
kp=1

Figura 4.8: Tensión rectificada en lazo abierto y en lazo cerrado control proporcional
kp=1

Al variar los diferentes valores de kp se puede observar que la tensión rectificada

tiene un gran sobrepico en el valor de kp=4, y entre los valores de 1 y 3 el menor

valor de sobrepico es con 3, y con este valor de kp la magnitud después de la per-

turbación es aproximadamente igual a la magnitud inicial (ver Figura 4.10) y como

la tensión de control empieza a oscilar en kp=3 y a saturar en kp=4 (ver Figura 4.9).
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Figura 4.9: Tensión de control en lazo cerrado control proporcional kp=1, 2, 3, 4

Figura 4.10: Tensión rectificada en lazo cerrado control proporcional kp=1, 2, 3, 4

Para valores mayores a 10 el sistema empieza a actuar como un sistema on-off (ver

Figura 4.12). La tensión de control después de 10 está totalmente saturada en el

límite inferior, después de kp=25, se satura en los dos extremos (ver Figura 4.11).

43



Figura 4.11: Tensión de control en lazo cerrado control proporcional kp=5, 10, 15,
20, 25

Figura 4.12: Tensión rectificada en lazo cerrado control proporcional kp=5, 10, 15,
20, 25

4.2.2. Pruebas de lazo cerrado con control Integral. El sistema mos-

trado en la Figura 4.13 se implementa en LabVIEW. La aplicación se observa en la

Figura 4.14, y se varía la ki con valores de ki={0,1, 0,5, 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20}
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Figura 4.13: Sistema para análisis en lazo cerrado control integral

Figura 4.14: Diagrama de bloques para análisis en lazo cerrado control integral

Al variar los diferentes valores de ki se puede observar que la tensión rectificada y la

tensión de control tienen una respuesta más rápida a la perturbación al aumentar el

valor de ki. En el intervalo de valores de 0,1 y 0,5 se puede notar la corrección de la

perturbación tanto en Vc como en Vr, se puede ver en las Figuras 4.15 y 4.16. Para

esta prueba la perturbación es conectada en un tiempo de 35 segundos porque el

tiempo de establecimiento es mayor que en la prueba proporcional.

Figura 4.15: Tensión de control en lazo cerrado control integral ki=0,1, 0,5, 1
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Figura 4.16: Tensión rectificada en lazo cerrado control integral ki=0,1, 0,5, 1

Para ki>1 la corrección se hace imperceptible para valores superiores a ki=8 la res-

puesta empieza a oscilar (ver Figuras 4.17 y 4.18).

Figura 4.17: Tensión de control en lazo cerrado control integral ki=2, 5, 8
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Figura 4.18: Tensión rectificada en lazo cerrado control integral ki=2, 5, 8

Después de ki=15 se puede observar cómo la tensión de control se satura en los

dos límites y cómo la tensión rectificada tiene oscilaciones sostenidas (ver Figuras

4.19, 4.20).

Figura 4.19: Tensión de control en lazo cerrado control integral ki=10, 15, 20
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Figura 4.20: Tensión rectificada en lazo cerrado control integral ki=10, 15, 20

4.2.3. Pruebas de lazo cerrado control con proporcional integral.
El sistema mostrado en la Figura 4.21 se implementa en la LabVIEW. La aplicación

se observa en la Figura 4.22

Figura 4.21: Sistema para análisis en lazo cerrado control proporcional integral

Para encontrar los valores de las ganancias del sistema se procede de la siguiente

forma:

Se establece un valor de kp constante y se varía ki desde un valor 0,1 y se va

aumentando, en caso que con este kp no se obtenga una respuesta satisfactoria se

procede a disminuirlo, dejando el último ki constante y al encontrar un kp adecuado

se vuelve a variar ki.
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Figura 4.22: Diagrama de bloques para análisis de lazo cerrado control proporcional
integral

A partir del análisis proporcional se determina kp=4 como el primer valor de kp

constante y se varía ki={0,1, 0,5, 1, 1,5, 2}, sin embargo se puede observar en

las Figuras 4.23 y 4.24 como con kp=4 se obtiene que la tensión de control y la

tensión rectificada (Vr) oscilan sin importar que valor de ki del intervalo ki=[0,1,

2].

Figura 4.23: Tensión de control en lazo cerrado control proporcional integral kp=4 y
ki=0,1, 1, 2

49



Figura 4.24: Tensión rectificada en lazo cerrado control proporcional integral kp=4 y
ki=0,1, 1, 2

Con ki=0,1 se varía el valor de kp hasta encontrar un valor donde no oscile ni

su respuesta sea muy lenta, se pueden observar algunos de los resultados de

las pruebas en las Figuras 4.25 y 4.26

Figura 4.25: Tensión de control en lazo cerrado control proporcional integral
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Figura 4.26: Tensión rectificada en lazo cerrado control proporcional integral

Se establece kp=0,2 como el kp adecuado y se empieza a variar ki={0,1, 0,5,

1, 1,5, 2, 2,5, 3, 4, 5, 10}, se puede observar que con un ki muy pequeño

la respuesta es muy lenta y con un ki a partir de 10 la respuesta oscila, se

establece ki=2.5 para una respuesta aproximada a la deseada, como se puede

observar en las Figuras 4.27 y 4.28

Figura 4.27: Tensión de control en lazo cerrado control proporcional integral kp=0,2
y ki=0.1, 1, 2
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Figura 4.28: Tensión rectificada en lazo cerrado control proporcional integral kp=0,2
y ki=0.1, 1, 2

En la Figura 4.29 se puede observar el sistema de control implementado

Figura 4.29: Sistema de control implementado
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se cumplió con el objetivo de realizar el control de la tensión de campo del

alternador, al lograr este permite generar una tensión variable a la salida del

alternador, haciendo posible que un alternador de automóvil modificado, pueda

ser parte de un sistema de generación de energía eólica.

Se elaboró una aplicación en LabVIEW o un .vi el cual es un controlador PI,

que permite manipular la tensión del campo la cual al variar modifica la ten-

sión rectificada a la salida; la señal de tensión rectificada que es la entrada

al sistema de control,es adquirida por una tarjeta de adquisición de datos NI

USB-6009 y una señal de control es generada.

Como parte del proceso de diseño para el controlador PI se realizaron prue-

bas al sistema en lazo abierto y lazo cerrado, inicialmente el sistema no se

perturbo, luego se añadió una carga trifásica a la salida del alternador antes

del rectificador de tensión, la cual permite ver como se comporta el sistema an-

te la perturbación en varios casos y dependiendo el caso si el sistema puede

recuperar su valor inicial.

En la implementación del HARDWARE se encontraron algunas limitantes, un

generador de tensión que no generaba señales diente de sierra, por lo cual se

modificó la onda repetitiva del comparador de tensión de una señal diente de

sierra a una señal triangular con offset de la mitad de su amplitud pico a pico.

Se hace necesario la utilización de un driver cuando se está trabajando con

MOSFET de potencia, ya que estos dispositivos requieren de una corriente al-

ta para conmutar, y muchos de los dispositivos como el comparador de tensión

o algunos otros dispositivos no la pueden suministrar.

Con las pruebas realizadas se logró demostrar el funcionamiento correcto de

todo el sistema cumpliendo los objetivos que se habían planteado.
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La calidad de las curvas realizadas depende del número de puntos de muestra

que se tomen, a más puntos una mejor definición de la curva, lo cual permite

un mejor análisis de está y a su vez una mejor caracterización del sistema.

5.2. Recomendaciones

En un próximo trabajo se puede realizar el control par-velocidad, con el objetivo

de ampliar lo conseguido en este trabajo.

Se recomienda utilizar una mejor tarjeta de adquisición para permitir generar

desde la aplicación de la LabVIEW la señal PWM y que la adquisición y gene-

ración de señales sea aún más rápida.

Un mejor diseño de driver y convertidor DC-DC reductor permitirían una mejor

taza de rendimiento.
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Anexo A. Hojas de Datos

Fuente: [13]
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Anexo B. Simulaciones

Resultados de la simulación de los circuitos rectificador, amplificador, comparador

de tensión, convertidor DC-DC reductor.

Rectificador trifásico de onda completa y divisor de tensión

Las tres señales sinusoidales Va(verde), Vb(azul) y Vc(naranja) son las tensiones de

fase del inducido del alternador, la señal en rojo es la señal de salida del rectificador,

tensión rectificada VRecti f icada y la señal en azul es la tensión continua después del

divisor de tensión. Ver Figura 1

Figura 1: Formas de onda en el rectificador trifásico de onda completa y el divisor
de tensión

Amplificador de Tensión

La señal verde es la tensión de control VControl que es generada en LabVIEW y la

señal roja es la salida del amplificador de tensión, tensión de control amplificada

VControl−ampli f icada, que es utilizada en el comparador de tensión, como señal la señal

de control que se compara con la señal triangular. Ver Figura 2

81



Figura 2: Formas de onda en el amplificador de tensión

Comparador de tensión

Comparador de tensión para lograr el modulador por ancho de pulso PWM, para

diferentes valores de tensión de control, que es la tensión de control amplificada que

sale de amplificador de tensión VControl−ampli f icada, la cual se denotará para este caso

VControl y la amplitud de la señal triangular para todas las simulaciones es VTr=12 V.

D =
VControl

VTr

Para VControl = 0,1 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo de D =0,008333. Ver

Figura 3
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Figura 3: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 0,1 V

Para VControl = 2,4 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo de D =0,2. Ver Figura

4

Figura 4: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 2,4 V

Para VControl = 6 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo de D =0,5. Ver Figura 5
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Figura 5: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 6 V

Para VControl = 8,4 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo de D =0,7. Ver Figura

6

Figura 6: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 8,4 V

Para VControl = 10,2 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo deD =0,85. Ver Figura

7
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Figura 7: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 10,2 V

Para VControl = 11,5 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo deD =0,958333. Ver

Figura 8

Figura 8: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 11,5 V

Para VControl = 12 V se obtiene un PWM con ciclo de trabajo de D =1. Ver Figura 9
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Figura 9: Formas de onda en el comparador de tensión con VControl = 12 V

Convertidor DC-DC reductor

Convertidor DC-DC reductor con resistencia de 7 Ω para diferentes valores de ciclos

de trabajo D del PWM. Ver Figura 10

Figura 10: Convertidor DC-DC reductor con resistencia de 7 Ω
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Tensión de salida en la resistencia para un D =0,2. Ver Figura 11

Figura 11: Tensión de salida en la resistencia para D =0,2

Tensión de salida en la resistencia para un D =0,5. Ver Figura 12

Figura 12: Tensión de salida en la resistencia para D =0,5

Tensión de salida en la resistencia para un D =0,7. Ver Figura 13
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Figura 13: Tensión de salida en la resistencia para D =0,7

Tensión de salida en la resistencia para un D =1. Ver Figura 14

Figura 14: Tensión de salida en la resistencia para D =1
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Anexo C. Pruebas adicionales

Resultados de las pruebas de caracterización del alternador

• Prueba de circuito abierto y prueba de cortocircuito, con estas pruebas se hallan

las curvas características del generador síncrono, la curva de corriente de campo

ICampo (corriente de excitación) vs tensión de armadura VArmadura (la tensión que se

induce en los terminales del rotor del alternador), y la curva de corriente de campo

ICampo vs tensión de armadura IArmadura, se pueden observar en la Figura 15 y los

datos tabulados de las dos pruebas están en las Tablas 1

Figura 15: Curvas característica del alternador, ICampo vs VArmadura y ICampo vs IArmadura
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Tabla 1: Datos de las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito

Ya que estas pruebas no eran parte del proceso para lograr los objetivos de este

trabajo, no se hace énfasis en ellas, sólo se muestra sus curvas de caracterización

y las tablas de los datos de las dos pruebas; para mayor información sobre estas

pruebas se recomienda consultar la norma IEEE Std 115-1995, IEEE Guide: Test

Procedures for Synchronous machines [22].
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Prueba convertidor DC-DC reductor con resistencia de 7 Ω

Para verificar el correcto funcionamiento del convertidor DC-DC reductor se realizó

una prueba utilizando una resistencia de 7Ω como carga (ver Figura 16), antes de

conectar el alternador.

Figura 16: Convertidor DC-DC reductor con una carga resistiva

En esta prueba se varió la tensión de control y se mide la tensión de salida en

la resistencia, los datos resultantes de esta prueba se encuentran tabulados en la

Tabla 2 y la curva de VControlvs VResistencia se puede ver en la Figura 17

Figura 17: Curva de Vcontrol vs. VResistencia del convertidor DC-DC reductor con una
carga de R= 7 Ω
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Tabla 2: Prueba convertidor DC-DC reductor con una carga de R= 7 Ω

Pruebas realizadas al prototipo del sistema

En esta prueba se varió Vcontrol sobre el punto de operación y se puede observar có-

mo la velocidad disminuye. Los datos tabulados de esta prueba se pueden observar

en la Tabla 3
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Tabla 3: Prueba variando Vcontrol sobre el punto de operación
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