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INTRODUCCION

En la prédctica ingenieril, es rara la necesidad de medir va-
lores instantineos de cantidades eléctricas y variantes con
el tiempo, es mucho mas frecueate medir cantidades qué se de
finan en términos de valores instantéineos como los valores -
eficaces, valores promedio, producto promedio, etc.

Algunas de estas cantidades son ampliamente aceptadas,en par
te porque existen instrumentos cldsicos que miden exactamen-
te sus valores. Por ejemplo los instrumentos de bobina mé-
vil miden el valor promedio de la corriente, los de hierro -
mévil miden el .valor eficaz y los electrodindmicos miden el
producto de 2 corrientes.

Por otro lado,en la prdctica ingenieril son usadas otro tipo '

de cant1dades que no se pueden medir facilmente por los méto
dos tradlc1onales. El factor de potenc1a es tal vez una de

© las cantxdados mas conocidas de este tipo.

1VE1 propéslto fundamental de este trabajo es presentar el.di-
gseno de un 1nstrumento electrdnico que mida el factor de po-

~tencia, , asi como la construccién del prototlpo de dthO d1se \‘3

Hlstorlcamente la 1ntroducc1on del factor de" potenc1a se de
be a 1a'1ndustr1a de la energia electrlca, donde este :

GJ rce’a c16n dlrecta sobre el costo que 1mp11




lar grandes cantidades de energia y transportarlas hasta los
usuarios, lloy en dia, con el continuo incremento de los cos--
tos, es fundamental hacer uso racional de los recursos. La -
energia eléctrica es uno de los recursos mas importantes, -
ella se encarga de mover todo ¢l aparato industrial de un -
pais y es por ello que se deben tomar todas las medidas al
alcance para hacer un uso mas eficiente de la misma. Uno de
los pardmetres que se pueden medir para conocer ese grado de
eficiencia,es el llamado factor de potencia,del cual tratare
mos en este trabajo.




CAPITULO I

FACTOR DE POTENCIA

1.1 INTRODUCCION

Normalmente las estaciones de gemeracién de potencia -
eléctrica se construyen cerca de las fuentes impulsoras -
de los generadores (los tipos de fuentes impulsoras pue

den ser: aprovechamiento de cafdas de agua, combusti-

bles fB6siles (como el petrdleo, gas natural, carbdn,

etc) fisibén nuclear, etc).

En.el caso de las plantas hidroeléctricas, maremotrices

y geotérmicas es muy importante que dichas plantas se -

construyan'en el lugar donde se dan las condiciones na-
~turales para realizar una conversidn econbmica de la -

energia primaria o motriz en energia eléctrica. En ge-
.neral-esté tipo de desarrollos queda 1ocaliiado lejos - '

de los centros de consumo, por lo que se Tequiere un . -
551stcma de 'transmisidn para el transporte de 1a energia3‘
-'eléctrlca.

fPara logrdr una trdnsm1516n de potenc1a ef1c1ente, es ?:r
”_necesarlo que las pérdldas debldas ala calda de Len-

*s:on ‘en los alambres o.cables se m1n1m1ce., Esto se: 10- ' 
‘;gra, d1$m1nuyendo 1a res1stenc1a de los alaeres de la .



linea de transmisidén y utilizando corriente alterna en
vez de directa. La potencia en la forma de c.a. se -
transmite eficientemente porque se pueden utilizar -
transformadores para incrementar el voltaje de transmi
sién. Lo anterior reduce considerablemente la corrien
te que fluye en los alambres de la 1inea. Puesto que

las pérdidas por efectp joule son: .

pérdidas = I’R

Donde 1 es la corriente eficdz (Ref. 1) que fluye en -
los alambres y R es su resistencia; la caida de volta-
je en los alambres se disminuye si I decrece. Para re

ducir adin mas las pérdidas, la potencia se entrega en
forma. trifdsica en vez de monofisica,

La designacidn trifdsica se debe a las 3 formas de on-

.das senoidales por medio de las ctuales se distribuye -
la potencia. Lcs generaderes trifésicos se usan para -

.generar estos 3 voltajes senoidales {Figura 1.1)

-Cada uno de estos voltajes se transmite por un hilo se

‘parado del sistema de transmisi6n de tres hilos siendo

las. 3 ondas iguales en magnitud y frecuencia y con un
:defasamiento entre ellos de 120° eléctricos; todo lo -

anterior es vdlido para sistemas de alimentacién equi-
librados. Las formas de onda se muestran en la (Figu-~
ra;1az).‘ ' e

"Este sistema de transmisi6n es muy utilizado, debido a

que se puede entregar mas potencuncon menores perd1das~
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FIGURA 1.1 GENERADOR TRIFASICO EQUILIBRADO.
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- FIGURA 1,2 FORMAS DE ONDA PERTENECIENTES A UN SISTENA DE ALIMENTACION e
F Y TRIFASICA, S ! I




de transmisibn que en los sistemas monofdsicos y bifdsi
cos. Ahora, la disminucidn de pérdidas significa que se
pueden usar alambres de transmisi6n mas delgados y por
tanto se tiene un sistema mas econdémico.

Ademds la potencia entregada por un circuito trifésico-
es constante en vez de pulsante como en los sistemas mo
nofisicos.

La utilizacibn de energfa eléctrica surge con el fin de
elevar el nivel de vida de la sociedad en general;'tal
nivel de vida se¢ logra produciendo bienes o servicios.
A todo elemento, equipo o sistema en general que consu-
ma energia eléctrica para producir o generar un bien o
servicio se le denomina carga.

Debido al grado de industrializacién alcanzado actual-
mente en el pais, y a la existencia de diferentes for--
mas -de suministro de energia eléctrica, resulta 1légico
pensar‘que existen equipos o sistemas cuya fuente de -
énergia eléctrica sea diferente a la de otras., También
es posible que tales equipos v/o sistemas produzcan di-
- ferentes efectos en los circuitos eléctricos en los que
. se encuentren conectados. Es bor lo recien menciona-’
: :do que la carga se puede c1a51f1car en base a- dos cr1te
“rios b551cos, los cuales son:

o é) _ Debido. al 51stema de allmentac16n que la carga ne~'1:‘
: cesita para trana;ar adecuadamente (mono£551ca bmfl
f651ca etc) :




S

b) Por efectos producidos,debido a la naturaleza de la
impedancia asociada a la carga.

. Debido al tipo de alimentacidn qgue necesite; la carga se
clasifica en:

1) Carga Monofisica:

Es aquella en que su sistema de alimentacién es mono-
fdsico (o sea que utiliza una fase).

Es normal que las casas-habitacidn, oficinas, peque- -
fias empresas, etc. cuenten con un sistema de alimen-

tacidn como el recien mencionado; por lo que ejemplos
de este tipo de carga pueden ser todos los aparatos-
eléctricos utilizados en estos lugares; como son: -
Limparas de iluminacién, lavadoras, televisores, ca-
lefactores, etc.

'2)‘ Carga Trifdsica:

. Es aquella en que su 51stema de alimentacién es trl-f
fas1co (Utxllza las 3 11neas de allmentac16n)

3Las dos conex1ones p051bles de carga: tr1f551ca se i
‘muestran en.la 51gu1ent° figura (1.3). Son la cone-  ‘
kfx16n estrella y la ‘conexién delta. En la carga" en‘
 ;estre11a,_un cuarto alambre se conecta al punto ‘
"(llamado Neutro); normalmente N se conecta a tlerra,

launque tal conex16n no’ 51empre ‘es. necesar1a'

~ carga;en delta_no_exlste el neutro._(qu
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: “FIGURA 1.3 Ca) CARGA RESISTIVA BALANCEADA CONECTADA EM ESTRELLA
: (b) CARGA RESISTIVA BALANCEADA CONECTADA EN DELTA




Si el voltaje entre lineas fuera de 220 Vrms; esto es:

Vab = Vac = Vbe = 220+Vrms; de la figura anterior -
se observa que cada fase de la carga en delta estd sometida a
220*Vrms, mientras que cada fase de la carga en estrella estd
sometida a 127 Vrms. (suponiendo igual sistema de alimentacidn

para ambas cargas).

Ejemplos de cargas trifisicas pueden ser: motores, sistemas -
de calefaccién, transformadores, etc.

Debido a la naturaleza de su impedancia, la carga se puede -
clasificar de la siguiente manera:

- Carga Resistiva: Cuando el equipo conectado al sistema de-
alimentacién es puramente resistiva (sistema de calefaccién,
focos).

- Carga Inductiva: Cuando en la carga predomina el efecto in
ductivo (embobinados). Una bobina es el corazén de casi to

dos los aparatos ecléctricos. Las bobinas se usan en releva
dores, alambrados de generadores y motores, en transformado

res, etc,

(Carga Balanceada; Cuando la impedancia de la carga es 1gua1
'  ‘en cada fase),

(+) Estos niveles de voltaje existen en sistemas de a11men-»r
tac16n residenciales, ya que para la transmisi6n de ener*
gia se llegan a manejar voltajes del &rden de 240 KVpltsf

Carga:CapaéitiVaiﬁ Pricticamente todos los aparato$vc1éctrif ,"'“
. cos se componeh de una combinacibn de resi$tencia y/o bobi- .

nas, Algdn tipo de equipo industrial, como los bancbs de con.
i‘densadores e 1nterruptores automﬂt1uos, emplean capac:tores,



1.2

pero ecste tipo dc carga no es muy comin.
SECUENCIA DE FASES

La secuencia de fases de una fucente de alimentacidn trifdsica
es el 6rden cronolfgico en el que se suceden entre si sus -
tres voltajes de linea, es decir, el orden en el que alcanzan
sus valores positivos midximos.

El conocer la secuencia de fases en los sistemas de alimenta-
ci6én trifdsicos resulta muy importante; ya sea cuando van a -
conectarse dos o mas sistemas de este tipo en paralelo, (esto
sc realiza cuande la carga es tan grande que una sola fuente
de alimentacidn no puede suministrar toda la potencia demanda
da, de no determinar la sccuencip correcta puede suceder un -~
corto circuito), o cuando se debe conocer ton anterioridad la
direccidn de rotacién de los grandes motores (El sentido de -
giro de los motores depende de la secucncia de fases de la -
fuente de energia trifidsica). También resulta importante co-
nocer la secuencia de fases para poder conectar adecuadamente
muchos aparatos de medicidn; tales como los relevadores de se-
cuencia, wattmetros y factorimetros. Sino se comprueba la se-
cuencia de fases, las lecturas proporcionadas por dichos apa-
ratos no serdn satisfactorias. s

Existen dos tipos de secuencia, las cuales son: secuencia po
sitiva y secuencia negativa. : e

Para una me;or expllcac1on se utilizard el d1agrama fasorlalf

fde un sistema de alimentacién trifisico. eqU111brado,‘cl cud

"se muestra en la: qlgu1ente f1gura 1a 4 (Ref 1)




En el dominio del tiempo se ticnen las siguientes expresiones:

Vp= Amcos (Wot)
Vg= Ancos {Wot - 29)
3
Vo= Mncos (Wot +_2%)
3
Ahora supéngase que los 3 fasores se encuentran girando a una
velocidad angular Wo fija, (por lo que en cualguier instante -
el defasamiento entre los fasores seri constante) alrededor -
del origen y en sentido contrario al de las manecillas del re-
loj.

Se define como secuencia el érder en que los fasores cruzan -
por el eje +X en un ciclo (se¢ anuliza en un solo ciclo porgue
dicha secuencia es repetitiva).

Por ejemplo en el caso de la Figura 1.4 la secuencia es ABC

Para que cxista secuencia positiva se debe de cumplir que po--
niéndO»como referencia el primer fasor que cruce por el eje +X,
el seguhdo y el tercer fasor que crucen por el deberin encon--
trarse 120°%y 240 en.atraso respectivamente con respecto al pri
1’fmer fasor. La secuencia que no cumpla con lo anterior serd se-
?~cuenC1a negatlva.

udrlejemplo en. el CaSO»dé la figura 1.4 se tiene que.la sécuen
g1aﬁABC-es~secuencia positiva.” :

Ademés se. puede observar que’ exlsten 6 pos1b1e comb1nac1bnes
secuenc1as) 1as cuales ‘sont ‘ '
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Situando los fasores de la primer columna como referencia

tenemos los siguientes resultados:

SECUENCIA POSITIVA  SECUENCIA NEGATIVA

ABC ACB
BCA BAC
CAB CBA

Toda la informacién mencicnada hasta ahora resulta impor-
tante en ¢l principio de funcionamiento del factorfimetro

. en especial del circuito detector de sccucncia con el que
cuenta este instrumento,

Como los sistemas de alimentacidén de energia eléctrica -
mas comiines son el sistema monofisico y el trifisico, el
factor de notencia solo se mancjard para estos dos siste-
mas; desarrollando primero el anflisis para el sistema mo
nofdsico, y a continuacibn el andlisis para el sistema ‘-
triffsico.

"33 DEFINICION DE FACTOR DE POTENCIA

En los 51stemas de potenc1a, uno de 1los puntos mas impor-

‘tantes a cuidar es la razén de cambio de energia con res-

"pectq‘al tlempo.(potengla), la cual en circuitos eléctri--

-‘cos estd en términos. de volitaje y corriente.

;La potenc1a (en c1rcu1tos monof551cos) que absorbe 1a car’
1;ga en: cualquier 1nstante, es el producto de la: calda de’ -

'fxen516n 1nstantanea en volts a través de la carga y la '-
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corriente instantfinea en amperes que circula por la mis-
ma (Ref. 1,2)

Si las terminales de la carga sec designan como a y n, y
se encuentra conectada a una fuente monofdsica senoidal
de una velocidad angular W. Sup6ngase que las siguien-
. tes ecuaciones representan cl comportamiento del volta-
je y la corriente instantdneos cxistentes cn la carga -
en un estado senoidal permanente.

Van Vmidx coswt (1.1

Ian Imix cos (wt-4) (1.2)

o .La potencia instantédnea es:

= Van Tan = Vmix Imdx coswt cos{wt-d) - (1.3)

‘Un'valor positivo de p expresa la razén a la cual,'lai-‘
.. energia es absorbida por la carga. De la ecuacién (1.3}
'ée deduce que la potencia instanténea es positiva (el -
if;flujo de cnergia es hacia la carga) .cuando Van ¢ lan -
son. pbsitivas y es negitiva (la carga suministra ener-
?gia al 51stema, al cual esta conectqdn) cuando Van’ e




FIGURA 1.4 DIAGRAMA FASORIAL DE UN SISTEMA DE ALIMENTACIOM TRIFASICO, =
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FIGURA. 1.5 GRAFICA DE LA POTENCIA INSTANTANEAR ¥ 8US COMPONENTES.
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= Vmix Imdx [}oszwt cosgd + coswt senwt sené] (1.3

pero coslwt = (1 + cos2wt) y, senwt coswt = 1 sen2wt
2

1
2
sustituyendo en 1.3' sc¢ obtiene que:

p = Van Tan = Vmix Imdx |(1+ cos 2wt)cosd+sen 2wt send
2 Vi

= Vmdx Imdx cos¢ (l1+cos 2wt)+Vmix Imix send sen2wt (1.4)
2 2

En la Figura 1,5 se muestra la gréfica de la potencia instan-
tdnea y sus componentes.

El primer término de la ecuacifn {(1.4): Vmix Imix cosd (T+cos2wt)
2

representa una potencia instantfnea que varia entre un mini-
“mo-igual a cero y un miximo igual a: Vmix Imidx cosd. Su va-

-.lor promedio es:

Vmix Imd cosd ;. a tal cantidad se le llama potencia

' 'Qai 6 activa y se representa con la letra P.

Ahqia;_para sefiales senoidales se cumple que: .
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donde V ¢ I son los valores eficaces del voltaje y la corrien
te respectivamente; la potencia real pucde expresarse de la -

siguiente manera:
P = VI cosé (1.5) (Ref. 1)

Al término cosd se le llama factor de potencia. Si V estd en

volts e T en amperes, la potencia estd cxpresada en watts.

De las ecuaciones (1.1) y (1.2) se observa que el factor de -
potencia es el coseno del 4ngulo de fase # entre el voltaje y
la corrientc existentes en la carga.

El segundo término de la ecuacidn (1.4): Vmix Imix send senlwt
2

representa una potencia instantdnea que es alternativamente -

positiva o negativa y tiene un valor promedio igual a cero.

Esta componente de la potencia instantfnca se¢ denomina poten-
cia instantinea reactiva v expresa el flujo de energfa desde
la carga y hacia la carga alternadamente.

El maximo .valor de esta potencia pulsante se llama potenc1a
reactlva y ‘es designado por la letra Q ¢ sea: '

:Q = Vmix Imix send
iyzpuede expresarse en func16n de los Valores eflcaces del -
Ifoltage y-de la corr1ente como se muestra a contlnuaCLGn B

‘Q‘“‘:‘\(If S‘eyneix i S 5(1,.6)'"?lie'f"-;:»?)ﬁ'f-"

cl ro:que P Y Q t1enen las nmismas unldades, pero es usual
£ ‘a Q la unldad VAR (Volt‘amper reactlvo) :
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Ahora elevando las ecuaciones (1.5) y (1.6) al cuadrado, su

midndolas y extrayendo rafiz se obtiene que:

—7 pi —
Vip + Q = VyZ12 (sen® ¢+ cos? é) = VI a.7n

El producto del valor eficiz del voltaje por el valor efi-
caz de la corriente en un circuito monofisico se define co-
mo la potencia aparente del circuito.

S = VI (1.7')  (Ref. 1)

Por lo tanto puede escribirse

P™ + Q (1.8)

4" ANALISIS DE FACTOR DE POTENCIA EN UN SISTEMA TRIFASICO EQUI-
‘LiBRAno '

~ Considérese cl sistema trifdsico equilibrado representado -
por los fasores mostrados.en la Figura 1.6

‘La potencia total entregada por un generador trifdsico o -
. “absorbida por una carga triffsica se encuentra simplemenﬁe'ﬁ

~sumando la potencia en cada una de las fases. . Esto en un -
“fde‘
cualqu1er fase por 3, puesto que- la potenc1a es la mlsma en

das laq fases. 1

_circuxto balanceado, equxvale a multlplxcar la potenc1
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FIGURA 1.6 FASORES DE WOLTAJES ¥ CORRIENTES CORRESPONDIENTES A UN CIRCUITO -
L TRIFASICO EQUILIERARO Y BALANCEADO. .
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Por lo tanto sc tienc que:
P3d = Va Ia coséd + Vb Ib cosd + Vc Ic cosé (1.9

donde Va e Ia son los valores eficaces del volta-
je y la corriente de una fase respectivamente y -
cos$ es cl factor de potencia existente en la car
gi.

Si la carga es balanceada y se encuentra conectada en es-
trella se cumple que:

Va = Vb = Ve = VI dénde VI es el Voltaje de -
fase
e Ta = Ib = T¢c = If dénde 1f es la corriente de -
fase

substituyendo lo anterior en la ecuacidén (1.9) se-

tiene que:

P<d = 3 VFIf cosg (1.91).

Pero para.una carga en-estrella se .cumple que :

VL=V 3V Vyf e IL = If

_.por 1o que: Pgd= VIT) VL IL cosé (1.10) (Ref.1)

ddndévVL'e IL son los valores eficaces del voltaje ==
Linea a Linea, y corriente de linea respectivamente..
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De la misma mancra se obtiene que la Potencia Reactiva Tri-
fdsica es igual a la suma de las potencias reactivas de las
3 fases, o sea:

Q3¢ = 3Vf If send (1.11)

expresando la ecuacibn anterior en funci6n del -
voltaje y la corriente de linca se tiene que:

Q3 = V3 VL IL send (1.1

Ahora la potencia trifisica aparente es la suma de la poten
cia aparente de las tres fases:

S3d = 3 VL If (1.12)

Pero la ecuacién(l.12) se puede expresar como:
Sig=V 3 VL IL (1.13) (Ref. 1)

.. 8i'la carga se encuentra conectada en delta, el voltaje a -

través de cada impedancia es el voltaje linea a linea y la

‘corriente de fase es igual a la corricnte de linea dividida

‘por V' 3, o sea;

VL = Vf o .
IL = If - a3

Como Pad = 3VETE cos¢ :

‘Qubstltuyendo las 1gualdades del punto ,
. 13') en 1la ecuac16n (1 9') .se obtlene,frtf'
v que"' | o | ;

P =V VL ILcosd (1. 14)
uaifméhefa.§§;5btiéh§}r Q3¢ \AER VL IL send (1 15:
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Comparando las ecuaciones obtenidas para la potencia tri-
fdsica real, reactiva y aparente, en un sistema trifisico
para carga en estrella y delta, se deduce que dichas ecua
ciones son vidlidas sin importar como se encuentre conecta
da la carga.

Ademds de estas Gltimas ecuaciones se obtiene que el co--
ciente de la Potencia real entre la potencia aparente -
(las dos potencias pertenecientes a la carga) es igual al
factor de potencia de la carga.

cosg = P3d (117
S3é

fl.S IMPORTANCIA DEL CONTROL DEL FACTOR DE POTENCTA

El hecho de que existan industrias que trabajan con un ba
jo factor de potencia,.da motivo a un aumento de intensi-
dad de corriente, -lo quz origina pérdidas por efecto jou-

lei(RI)Zy'fuertes caidas de tensién cn las lineas de trans
‘misién, obligando asf a los distribuidores de energia elec

”trica a sumentar la potencia de sus plantas generadoras, .
transformadores y lineas, obteniéndose en consecuencia una
~disminucién de la vida Gtil del equipo.

Pof’estas raz0ueS se auforiza al distribuidor de energia af} 
‘Cdrgar ‘una penalldad a su usuario de acuerdo con el crite- "
'10 de"la tarifa eléctrica en _vigor en MéXICO, publlcada
en el Diario Oficial del 15 de Octubre de 1973 y el cual a f
‘contlnuac16n se . enunc1a-'
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El consumidor procurard mantencr un factor de potencia
tan aproximado a 100% (cien por ciento) como le sea posi
ble, pero en caso de que su factor de potencia durante -
cualquier periodo de facturacién tenga un promedio menor
de 85% (ochenta y cinco por ciento) atrasado, determina-
do por métodos aprobados por la Secretaria de Industria
y Comercio, el suministrador tendrd derccho a cobrar al-
consumidor la cantidad que resulte de multiplicar el mon
to de la facturacidn normal por el cociente que se obten
ga de dividir la cantidad de 85% (ochenta y cinco por -~
ciento) entre el factor de potcencia media atrasado, ex--
presado en por ciento, observado durante ¢l periodo de -
facturacion. En ningln caso, se multiplicard la factura-
cibén por un valor de cste cociente mayor a 7 (siete), -
aunque &ste resulte superior.

En servicios en donde por primera vez sc determine el -
factor de potencia y en caso de que éste resulte inferior
a 85% (ochenta y cinco por ciento) atrasado, el suminis-
trador no aplicard dicho procedimiento en les dos prime-
ras facturaciones, pero dard aviso de tal irregularidad

al consunidor desde su primera facturacifén a fin de que
lo corrija.
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CAPITULO II

MEDIDOR DEL FACTOR DE POTENCIA

INTRODUCCION

La idea fundamental del instrumento, es sensar el defa-
saje que exista entre las sefiales de voltaje y corrien-
te. Dicho defasaje serf cuantificado mediante un nilime-
ro de pulsos, el cual dard una determinada cuenta, que

serd introducida a un bloque programado paru rcalizar -
el coseno de dicho ntmero. Ffste resnltado que serd des
plegado digitalmente, seri el factor de potencia de la

carga conectada al instrumento.

Con la idea de tener un conocimiento gencral del apara-

- to, en este capitulo se explicaradn cada uno de los blo-

dejéndo a los capitulos poste-

riores una vista mis detallada de los mismos,

"';B“L'QQ(JES_ FUNCIONALES DEL INSTRUMENTO

‘E,En 14 flgura 2; 1 se muestra: un, d1agrama a bloques de1 -
31nstrumento el cual” serviri para dar una- secuencia a_ ” 
'la expllcac16n de cada uno de 105 elementos que lo co_bQV

]3forman. L S ERRRE




GENERADOR
DE PULSQS

TRANSDUCTOR
DE VOLTAJE

UNIDAD DE
CONTROL

CONVERYVIDOR

) DEFASAMIENTO/ANCHO DE PULS0S

L

=

CONTADOR DE
RULSOS

DESPLIEGUE
PE GRADOS

TRANSOUCTOR
DE CORRIENTE

FIGUR‘\vZ.l’ PIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEDIDOR DEL FACTOR DE POTENCIA (F.P.).

J| DETECTOR V DESPLIEGUE REL
TIPO DE CARGAR

COSENQ DE @

DETECTOR V DESPLIEGUE DEL
TIPO DE SECUENCIA

DESPLIEGUE
DEL F.P.
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ETAPAS DE TRANSDUCCION

Estos bloques son de suma importancia en todo instrumento
de medicién, ellos determinarin en gran medida la exacti-
tud, precisién, resolucidén, repetibilidad, etc. que tenga
el aparato. Es por eso que se¢ tratard de que estas eta-
pas introduzcan el minimo error posible. Una vez practica
das estas etapas, es posible aspirar a disefiar la electrd
nica necesaria para llevar a cabo, en un Gptimo compromi-
so ingenieril, la medicién del factor de potencia.

TRANSDUCTOR DE VOLTAJE o

Esta etapa deberi sensar el voltaje (entre lineas o al -
neutro segidn sea el caso) teniendo especial atencién en -
cuanto a la fase se refiere, dado que en este caso es el

parimetro de mayor interés. Luego acoplard electrénica--

mente esta sefial a las etapas subsecuentes. En el Capitu
lo TII se dard una revisidn mas detallada de esta etapa.

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE

Este bloque deberi sensar la corriente de linea y acoplar

esta informacién a las etapas subsecuentes. Es recomenda

ble, dado las caracteristicas de esta sefial (en instrumen

‘"~stac1on ‘hasta 5 A.), tener un aislamiento eléctrico de es-
“ta’etapa hac1a las demis, asf como sus respectivas protec; -

“’c1ones.~

';Cabe sefialar que el transducTor convierte una corrlente_{,f*

;de 0-a-5 A, a un-voltaJe de transduccidn ﬂe 0.a7V.

JEn el Capltulo v se darﬁ ‘mayor detalle de este bloque.
1as etapas que le sxguen a_estas, son las de acond1C1ona-‘"‘"

_m1Pnto y procesamlento digltal después de ambos transduc‘
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tores, se acondiconardn las sefiales para ser manipuladas
por 16gica digital T.T.L. En el Capitulo V se¢ explicard

este tema con mayor profundidad.
GENERADOR DE PULSOS (Ver Figura 2.1)

Este bloque tendrd la funcién de generar 360 pulsos en -
cada periodo de la sefial de voltaje, asi como enviarlos-

a la siguiente ectapa electrdnica.

En este bloque se determina la recolucidn del instrumen-
to, ya que se ha dividido en 360 partes cada ciclo de la
sefial dc voltaje, dando por resultado una resolucidén de-
un grado eléctrico. Es importante reccalcar que la elec-
trénica que se haga posterior a esta etapa (y a las de -
transduccidén), deberd ser congrucnte en-el sentido de no
pretender exactitudes mayores que el miximo grade de re-
solucibn.

Por otro lado es importante aclarar que este bloque se -

hard dindmico, debido a que el periodo de la scfial de -

wvoltaje no es exactamente constanie (tiene una regula-

s + Lo
_cibn-del - 10%) y por tanto esta ctapa no puede ser fija:

‘da a un valor determinado de -pulsos por ciclo (suponga - - 4
21600 ciclos en un segundo) de la sefial pues ello condu- = =

¢irfa a un grave error.

‘jV uSta etap1 por tanto, deberd ser capaz de ajustarse a 'fi :H
11hf360 pulsos por cada ciclo de la sefial - 1ndepend1entemente¥
 lfde las variaciones de ‘dicho ciclo. . En el Capitulo“.VI$¢   :
= daré una. expl1cac1on mas detallada de esta etapa.,(‘/ o
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CONVERTIDOR DE DETASAMIENTO A UN ANCHO DE PULSOS

En esta etapa intervendrd la informacidn de los transduc
tores y del generador de pulsos, teniendo como finalidad
generar un nlmero de pulsos proporcional al defasamiento
entre las sefiales de voltaje y corriente, cabe sefialar -
que esta operacifn serd perifdica mientras no cambie la
carga conectada al aparato. Mas acerca de esta etapa se
dard en el Capitulo V

Esta informacién serd enviada a un contador, el cual de-
terminard la cuenta exacta de los pulsos que equivalen -
al defasamiento. Cabe hacer notar que esta operacidn de-
berd ser controlada para sincronizar toda la secuencia -
de operacién, lo cual se explicard en el Capitulo IX.

BLOQUE DE PROGRAMACION PARA EI COSENO

En la préctica se pueden considerar a las sefiales de tra

hajo,'en estado senoidal permanente, sin incurrir en un

grave error., Debido a lo anterior y como se ve en el Ca-

pitulo'I, el factor de potencia serd calculado como el -

coseno del dngulo de defasamiento entre las sefiales de - : '”f
voltaje y corriente, para esto, se programé el bloque di i
gital en el cual se accesard el 4ngulo de defasamionto -

.....

/como una palabra digital y enviard como resultado el co-
> 'SQho de diChovﬁhgulo (1 Byte) que serd el F.P. Este re--
;;Sﬁlﬁado séré‘desplegado digitalmente mediante un.bloque. ..

" de 3 digitos (7 segmentos): Por otro lado, antes de acce - -
7'§ai‘el defasamiento se codifica para desplegar también - igl{'31
llos grado: del defasamiento y tener mayor informacifn.
‘,En los Capitulos VII y VIII se expllcara con detalle.
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DETECTOR DEL TIPO DE CARGA

En este bloque digital se determinarid que tipo de carga
se tiene conectada: inductiva, capacitiva o resistiva,
debido a que es importante para saber si el F.P., estd -
en atraso o adelanto, (sin embargo, en la préctica se -
sabe que generalmente el F,P. estd en atraso). Esta in-
formacidn se desplegar5 mediante indicadores luminosos.
(LEDS) .

DETECTOR DE SECUENCIA

Es fitil, cuando se trabaja con cargas trifasicas saber

que tipo de secuencia se tendrd al conectar determinada
carga (en los motores determinard el sentido del giro -
de su flecha), dehido a la importancia de este parédme--
tro, este instrumento cuenta con un circuito clectréni-
co que detecta el tipo de secuencia que se tendri en el
sistema de alimentacidn triffisica. Esta informacidn se

desplegard mediante indicadores luminosos (LEDS).
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CAPITULO III

TRANSDUCCION DE VOLTAJE Y DETECTOR DE SECUENCIA

3.1 INTRODUCCION

En el desarrollo matemfitico realizado en el Cépitulo
I s¢ indiu8 que para sistemas eléctricos linenles e
invariables con el tiempo que se encuentren trabajan
do en régimen senoidal permanente siempre se cumple
lo siguiente:

*El £.p. de una determinada carga monofisica es igual
al coseno del dngulo existente entre el voltaje y la
corriente pertonecientes a la misma.

*El £.p, correspondiente a una carga trifdsica balan- .
.. ceada (conectada en estrella § delta) se obtiene co- -
mo el coseno del dngulo existente entre la sefial de
voltaje de fase a neutro y la sefial de corriente de
linea pertenec1entes a una misma fase del 51stema -
trlfaSlCO.

Como este factorlmetro trabaJa en ‘base a este cr1te~?-'"’

rlo, es: necesarlo que el aparato sense 1as seﬁales R
' de;voltage y corrlente correspondlentes para real e

zér una- med1c16n adecuada. Pero como en la mayoria
los casos de: medlciones de £. p. ;. se maneJan nive

de voltaJe y corrlente no muy recomendables para
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trabajar con ellos (los cistemas de alimentacidén -
eléctrica mas utilizados actualmente son los siste-
mas monofdsicos y trifdsicos, en los que normalmen-
te se manejan voltajes del érden de 127 y 220 Volts.
rms respectivamente. Ademis dependiendo de la carga,
los niveles de corriente suministrada por estos sis
tenias de alimentacién alcanzan magnitudes con las -
cuales resulta un tanto peligroso trabajar); se ha-
ce necesaria la existencia de una etapa de transduc
cién de voltaje y corriente; la cual no sb6lo sense

estas sefiales sino que también las reduzca a nive--
les, en los cuales no exista ningGn problema para -

trabajarlas,

Este instrumento cuenta con dos etapas de transduc-
cidn: una para sensar voltajes y otra para sensar -
corrientes. A continuacién se desarrolla el tema re
ferente a la ectapa de transduccidén de Voltaje; el -

- tema relacionado a 1a etapa de transducci6n de co---

rriente se abordard con toda la formalidad necesa-
ria en el siguiente capitulo.

ETAPA - DE- TRANSDUCCION bE VOLTAJE

Este tema se desarrolla por completo suponiehdo ﬁﬁ‘

_51stema trifdsico (el sistema de allmentac16n y lai

carga. balanceada sontr1fﬁs1cos), deb1do a que una o

o red monof551Cd se puede suponer como un caso espe--

lc1a1 de un 51stema tr1fés1co, en la cual 5010 se G
ﬂtrabaJa con una’ de las fases y el neutro. hn conse—~
~truenc1a el desarrollo obten1do seé puede ap11car a -

iredes eléctrlcas monofﬁs1cas tomando en cuenta laS‘““

erac1oneQ' _rtlnentes.;‘
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En un sistema de alimentacidén trifdsico, independien
temente de la conexién existente en la carga (ya sea
delta o estrella) normalmente se¢ puede disponer de -
las 3 fases o lineas y del ncutro. Como los voltajes
que se necesitan sensar son la diferencia de poten--
cial existente. entre cada fase y el neutro, y debido
a que es recomendable trabajar con sefiales de volta-
je de unos cuantos volts de amplitud, la solucién -
que se utiliza es conectar una red resistiva pura co
nectada en estrella al sistema de alimentacién trifd
sico como se muestra en la siguiente figura 3.1. Sien-
do muy importante e¢l hacer notar que cada fase de la
red se encuentra formada por dos resistencias y que
el punto comin existente en la red se conecta al neu
tro del sistema. Por ser un circuito puramente re--
sistivo, no existe defasamiento entre los voltajes -
de fase a neutro y su respectivo voltaje de salida -
de la red resistiva. Por lo que con esta solucién lo
que se logra es reducir el voltaje de fase a neutro
K veces. Donde K > 1.

’

De la Figura 3,1 se tiene que:

Vfa = VEb = Vfc « 220 = 127 Vrms ~(Ref. 1) .-
VI |

'Debido a que 1a red resistiva es balanceada; con. anaf-“
;llzar una sola fase de la misma basta,ya que después”

“solo restaré extender 1os resultados obten1dos a?laS'fi

otras fases.

“El circuitd‘eqdivalente‘cofre5pondiente a la fase A

' de 1a red resistiva, conectada al sistema triffisico .=
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FIGURA 3.1 COMEXIOH DE LA RED RESISTIUA AL SISTEWMA DE ALIMERTACION TRIFASICO.

R

Wfa 2“: Wan

FIGURA 3.2 FASE @ DE LA RED RESISTIVA.
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de la figura 3,1, se muestra en la Figura 3.2.

Tal red resistiva debe satisfacer los siguientes pun
tos los cuales son:

La potencia consumida por ésta deberd ser mucho me--
nor que la de la carga trifdsica a la cual se desea
medir el f.p. Esto se cumple haciendo que la impe--
dancia por fase de la red sea lo suficientemente gran
de para conseguir que la potencia total consumida -
por la red sea despreciable con respecto a la poten-
cia consumida por la carga.

Con lo anterior se logra reducir el constmo de ener-
gia, tamafio y costo del aparato, ya que una resisten
cia capaz de disipar varios watts es mucho mas gran-
de y cara que una resistencia capaz de disipar frac-

" ciones de watt.

‘E1 ‘otro punto a considerar en el cdlculo de las ré--:

“sistencias que forman este divisor de voltaje (Ri y

Rz ), es la relacién existente entre el voltaje de -

o entrada y voltaJe de salida pertenecientes a este d1 L

- visor.

) ‘.D_iSE,NQ DB LA 'RE_D, REsr(_s_Tw_A,

"fase se habrén hallado los valores de las re51sten
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resistiva (Ry1 + R2) sea mucho mayor que la impedan-
cia por fase de la carga; se debe cumplir que:
Rt + Rz »>»> 1 (3.1)

Ya que la impedancia de una carga es normalmente del
orden de unos cuantos ohms de magnitud.

Ademds como los circuitos integrados trabajan con vol
tajes de polarizacibn del 4rden de T v, aprox.
las seflales que manejen estos dispositivos deberdn te
ner magnitudes inferiores; para asegurar que éstas no
vayan a ser distorsionadas, y asi conseguir un funcio
‘namiento adecuado del instrumento.

En base a lo anterior, el ilimite miximo permisible fi
jado para la magnitud pico a pico de la sefial de vol-
taje de salida del divisor de voltaje serd de 12 Volts.

Esto implica que

Van = 12 Volts (3.2)
max P.D-

~Ahora, resolviendo el circuito de la Ei:gura,3’.2 se -
. tiene que: ' P

Wan = Wfa_ Rz e (3.3
eyt : Rt

; el valor eficaz serd: ' =
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Sustituyendo en la ecuacién 3.3, se obtienc lo siguien
te: 4

4,242 = 127 Ry => R2 = (0.0334 (3.3")
Ri+ R2 R1+R2

El primer paso a seguir es el de fijar el valor de al-
guna de las dos resistencias que forman el divisor de
voltaje (obviamente por conveniencia el valor que se
fije debe ser comercial), el siguiente paso es hallar
el valor de la otra resistencia utilizando %a ecuacién
3.3'. Al tener los valores de R! y R2 ya sflo resta -
probar que éstas satisfagan la desigualdad 3.1, en ca-
so de no cumplirse é&sta desigualdad, es necesario fi-
jar un nuevo valor de alguna de las dos resistencias

y repetir de nuevo el proceso, hastd lograr que los va
lores de R1 y Rz cumplan con las condiciones de disciio.

Como se puede observar de la desigualdad 3.1 y de la -
ecuacién 3.3', R: y R2 sc pueden elegir indistintamen-
te para fijar su valor; por lo que en &ste caso se fi-
jard el valor de Ri,

Despejando a R2 de la ecuacidén 3.3' se tiene que:

Rz = 0.0345 Ri '(‘3.3")]5 o

suponiendo un valor de R1 = 1 Ma vy sustltuyendo en -
la ecuacidn 3, 3" sc obtiene que:

Rz = 0.0345 (lMg) = 34.5 K

"vPero 34, 5 KQ no es un valor comerC1a1 en resxstenc1as

"“1ésto 1mp11ca que eqte valor 5610 se puede obtener uti
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lizando una resistenciu variable; lo cual no es con-
veniente, ya quec un potencidmetro es mis caro que una
resistencia comercial normal; por lo que hay que in-
tentar utilizar resistencias comerciales cuyo valor -
sea lo mas aproximado al ohtenido y que ademids cumpla
con las condiciones de diseiio. Para esto, se sabe -
que los valores comerciales de resistencias mas cerca
nos al obtenido para R2 son 33 Ko y 39 Kq respectiva-
mente.

A continuacién se analizard el problema, para obtener
cual es el valor comercial de los recién mencionados

que mas convenga asignarle a Rz2.

Casuv 1T R1 = 1Mpq ; Rz = 33 Kn
Tra. Condicibn R1 + Rzs> 1

Sustituyendo valores se tiene que R1 + Rz = 1,033 Mg
y como 1.033 Mg >> 1 o por tanto la primera condi-

cidn si se cumple.

2da. Condicibn Van £ 12 volts
pp !

Van = 127 33 K = 4,057 Volts; cuyo voltaJe""
1000K+33K

_plcq‘q,p1co-es

Van = 4,057‘(2) (VZ*)=»11.47'vorté;éoﬁofésté,

: j;valor esté dentro del rango permlslble,lesta cond“
'“*c16n tamb1en ha s1do sat1sfecha
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Caso II R1 = 1MQ ; Rz = 39Ka
fra. Condicidn Ry + R2 551

Sustituyendo valores se tiene que R1 + Rz =1.039Mp
por lo tanto el valor de Ry, si cumple con esta condi-

cibn.
2da. Condicién Van _ 12 Volts
pp
Van = 127 39K = 4,767 Volts=»>Van = 13.483 Volts,
1000K+39K PP
De este resultado se observa que para R2 = 39 Xg ; el

voltaje pico a pico a la salida del divisor de voltaje
es mayor que el limite wdximo permisible; por lo que -
esta opcidn es rechazada y en consecuencia Rz serd -
igual a 33KQ

‘Hasta aquf ya se han obtenido los valores adecuados de
“"Ry'y Rz ; a continuacisén se indican los cdlculos nece-

sarios para obtener la potencia que deben de disipar -

1”‘estas resistencias respectivanente.

 J'La potenc1a d151pada por una res1stenc1a est& regida - 0o

jpor la 51gu1ente ecuac1on

‘R'= Valor de la re51stenc1a . o
I V. Valores eflcaces de 1a corr1ente Y dela-A
s voltaje en la re51stenc1a R respect1va Bt
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Del circuito de la Figura 3.2 se obtiene para la re-
sistencia R; que:

VR = R1 Vfa (3.5)
R1+R2

Sustituyendo en la ecuacifn 3.4 se tiene:

2 2
PRI = | R VEa . Via Ry (3.6)

R1 + R2 R Ri+R2

Sustituyendo valores en la ecuacién (3.6)

PRy = 127 10°

10%+ 33x103

5.1t mW

PR1

De la misma forma para R, se obtiene
‘ ) ; S
PRy =|__Vfa |R2 R}
R1 + Rz , o ,
' De donde: 3 o S
R B e
PRz = l 127 !33x10?”‘{
B05+33x105] o

o PR ‘= 0. 4987 i

?Como se puede observar de '10s resultados anterlores Pt
Watt basta'y ‘

 on las re51stenc1as R1 y Rz a 1
q

,para dlSlpar 1a potenc1a que estas van a maneJar n-
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operacién normal del instrumento,

Por lo tanto R1 = 1M@ , 1/4 Watt Rz= 33 Ka, 1/4 Watt.

A continuacidén se menciona brevemente los efectos que
puede producir el medio ambiente en las resistencias-
para después proseguir con la etapa de pruebas para -
comprobar si la red resistiva cumple con las condicio
nes de disefio en forma préictica.

3.4 EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE EN LAS RESISTENCIAS

La temperatura y la humedad ambiente pueden tener un-
papel importante en el cdlculo Jde la potencia méxima

que puede disipar un elemento resistivo. Esta conside
racién se discute en la siguiente seccién. ‘

Variacién de la Resistencia con la Temperatura

La resistencia eléctrica de algin elemento frecuente-

mente se ve afectada por los cambios de temperatura -
existentes en €1, Tales cambios de temperatura pue-
; den‘ser originados por el medio ambiente que'rodea a

v la re51stenc1a o por el auto calentanmiento del elemen
. to resistivo mismo.

_ La var1ac1on de la re51stenc1a con respecto ala tem-

‘peratura de. cualqu1er elemento conductor se r1ge ‘en - ’
base a 1a 51gu1ente ecuac16n. (S1empre y cuando 1a va
r1aC1on ‘de. la res1stenc1a con la temperatura se puedal"_”’
:"[51derar 11neal) L T

R 15;R’1j[1 vuan] G (REL)
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de donde R1 Resistencia cléctrica del conductor
a 20°C.

& = Coeficiente de temperatura del con-
ductor a 20°C,
T = Temperatura en grados centigrados a

i

la cual se tiene sometido el conduc
tor,
R2

Resistencia cléctrica alcanzada por
el conductor sometido a la tempera-
tura de T (°C).

A continuacibn se muestia una tabla formada por al-

gunos conductores y su respectivo coeficiente de -
temperatura (<) a 20°C.

TABLA 3.1

LISTA DE MATERIALES CON SU RESPECTIVO COEFICIENTE DE

TEMPERATURA
MATERIAL “(o% )
Acero fundide 0.0066
Aluminio 0.0039

Carbén -0.0003

,‘Cpbre : . -0.0038

Constantan - -0.,00003
 Plata . Co.0str

. Platino . 0.0039
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De la Tabla 3.1 se observa que la mayoria de los ma-
teriales enlistados en ella poseen un coeficiente de
temperatura positivo y que sflo el carbdn y el cons-
‘tantan tienen un < negativo.

Un coeficiente de temperatura positivo implica que -
elevando la temperatura se incrementa el valor de la
resistencia del material en cuestidn. Si el coefi-
ciente de temperatura ticne un signo negativo, indi-
ca que la resistencia decrece cuando la temperatura
se eleva,

Si una resistencia se encuentra sometida a un ambien
te caliente, serd capaz de disipar menor calor para
una corriente dada, que si estuviera en un ambiente
frio.

Por ejemplo, una determinada corriente puede quemar
una resistencia que esté operando a 90°C, mientras -
-que la misma corriente puedc no dafiar la misma resis
tencia, si ésta se encuentra colocada a la temperatu
ra ambiente (20°C). Por tanto en el célculo de la po
tencia disipada por una resistencia siempre deberén
_éonsiderarse las variaciones producidas tanto en su
valor, como en su capacidad de disipacién de poten-

_ cia, provocddas por la temperatura de trabajo.

En la F1gura 3.3 se muestra una curva tipica de las

variaciones. de la capacidad de disipacidn de pcten-

‘cia. con Tespecto a la temperatura ambiente para una
'itre51stenc1a de carbon (Ref. 3).
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» Variacién de la Resistencia con la Humedad

Frecuentemente las resistencias de valores altos (por

encima de 100 M2 ), las de alambre devanado y de car-

bén, ven su valor afectado por la humedad del medio en
donde se encuentran,

Este cambio de resistencia es provocado por un incre-
mento de las corrientes de fuga Jdebido a condiciones -
de humedad muy alta y al manejo. En otras palabras,
se pueden establecer caminos de baja resistencia que
desvien la corriente del camino de resistencia alta,
“afectando asi el valor total de la resistencia. Para
eliminar el efecto del manejo las resistencias normal
mente se limpian con un disolvente para eliminar la -
grasa de su superficie.

En la mayoria de los casos la humedad incrementa el -
valor de las resistencias de carbdn en un porcentaje
mayor que el de las rcsistencias de alambre; para evi
tar esto las resistencias se montan en un envase se-
llado.

+ Efectos de la Frecuencia.

A frecuencias muy altas se originan qféctos Teactivos:

que cambian el comportamiento de las resistencias, dé~ 
' bido a la inductancia y capacitancia pardsitas exis- -

‘tentes en el elemento resistivo. (Ref. 3).

De 1los efectos recien mencionados se observa que el - .-
- ﬁhiéo que puede afectar a nuestra red resistiva es la
. temperatura: (ya que la humedad afecta a-resistencias-
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del orden de 100 M@ ; y 1la frecuencia para afectar el
valor de las resistencias debe ser del orden de mega-
hertz, y en este aparato se trabaja a una frecuencia
de 60 Hz).

Para probar que tanto afecta la temperatura en la red
resistiva, se supondrid que las resistencias que la -
forman van a trabajar a una temperatura de 100°C {Es-

ta temperatura en realidad puede ser un caso extremo).

Las resistencias utilizadas son de carbbn, por lo que.
de 1a Tabla 3.1 se tieme que == - 0.0003°C:

Haciendo uso de la ecuacifn 3.8, se tiene que:

]
Mp Ri

Para Ri 108 [1-0.0003 {100—20)]= 976 Kn

]
33Kq Ra

"
[}

para Rp 33%1¢ [ 1 -0.0003(100-20)] - 32.208Ka

A continuacién se realizarin los cfilculos necesarios para
conocer que potencia necesita disipar cada resistencia

estando sometida a 100°C.

En base a las ecuaciones 3.6 y 3.7 respectivamente, se -

‘obtiene que:

3 e
976x10= 0.01548 W -~

2

PRI = [ 127 ]
0]

4

| 976x10 +32.208x1

v

L iPRe = [ 127 32.208x10= 00005110~
" [976;1_’03432._208::103;
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Presentdndo estos resultados de una manera ordenada,

se obtiene la siguiente Tabla 3.2

TABLA 3.2
20°C 100°C
PRy 15.11 mW 15.48 mW
PRy 0.4987mW 0.511 mW

De donde se tiene que las resistencias de carbén some-
tidas a una temperatura d2 100°C deben disipar una ma-
yor potencia que si se encontraran a la temperatura am
biente de 20°C., Por otro lado de la Figura 3.3 se ob-
serva que a una temperatura de 100°C, la capacidad de
disipacién de potencia de una resistencia se reduce a
un 62% de su capacidad a la temperatura ambiente,
Entonces su capacidad de potencia a 100°C es:

P=20,62x 0,25 = 0,155W

En base a los resultados anteriores se concluye que las
resistencias escogidas son las adecuadas, ya que en un

caso de trabajc extremo, es decir, cuando se encuentren
sometidas a una temperatura de 100°C, se encontrardn --
>trébajando aun 9,9% y a un 0,33% respectivamente de su
cdpacidad de potencia. '

-Como_ya se ha mostrado, la temperatura afecta los valo-
.reste las resistencias que forman la red resistiva -

. afectando de esta. -manera las magnitudes de 1los volta]es""‘ :
*c,de sa11da de la red, pero como se verf mas adelante la

'ﬂmagnitud de los. voltajes de salida de los d1V1sores no-

- es. tan- 1mportante como el que no exista defasamlento en: ‘

1ftre ‘el voltaJe de fase a neutro y su vcltaJe de sa11da
. de 1a red correspondlente.
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3.5 PRUEBAS REALIZADAS A LA ETAPA SENSORA DE VOLTAJE

Las pruebas realizadas a esta etapa se pueden divi-
dir en dos partes las cuales son:

a) Pruebas Pasivas
b) Pruebas Activas
El criterio a seguir serd el comparar los resultados

experimentales de cada prueba con sus correspondien-
tes valores tebricos de disefio y se aceptard dicha

prueba si los resultados obtenidos cumplen con las -
condiciones de diseflo,

a) Prueba Pasiva

A este tipo de pruela se le denomina pasiva debido a
que la red resistiva no cuenta con alguna excitacién
eléctrica. Y consiste en medir con ayuda de un &hme-
~..tro la resistencia de cada fase que forma la red re-
sistiva, como se muestra en la siguiente Figura 3.4,

'El instrumento de medlcidn (Ghmctro) se conecta de -
la 51guiente manera; el borne de referencia del apa-
"rato 5e conecta al punto comfin -(N) de 1a ted resist1
ERR S y e1 borne restante del: 1nstrumento sé. conecta en
*los extremos de cualquiera de los 3 puntos de entra--*
da; ex,étentes en la red resistiva y se. procede a to-
marylas lecturas correspondxentes.

Los resultados prﬁct1cos obtenldos son 1os 51gu1entes

= gan;vs 10339900
Rbn = 10337sou
10339900
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Y como los resultados tebricos son:

Ran = Rbn = Ren = 10330008, por lo tanto la -
prueba es aceptada,

b) Pruebas Activas

A este tipo de pruebas se les denomina activas, debido a
que el sistema que se somete a prueba se encuentra ener-
gizado.

Las pruebas activas a realizar son bésicamente las si-
guientes:
- Disipacién de potencia en cada elemento resistivo.

- Medicifn del defasamiento existente entre las sefia-
les de entrada y sus respectivas sefiales de salida

‘de 1a red resistiva,

Z-Disipdcién de potencia en cada elemento resistivo.

'h?‘Ccmo se ha ﬂencxonado para llevar a cabo esta prueba,
. “’es necesario que se energice la red resistiva, la. cual

'se logra conectando una fuente de alimentacidn trlfésl-
ca a: la red. r951st1va como S€. muestra en la- Flgura 3.1,

Ahora como la potencla dxslpada por un .elemento re51st1»413'“
vo_se_obtlene como el producto delvolta1e y la corrlen-

x1$tentes ‘en e1 miamo, o sea

De la ecuacién 3.9 se deduce que es necesario sensar el



OHMETRO n/

R
(X
AN ‘)Ra
Omn o ¢ Ry
l R,
N

FIGURA 3.4 MEDICION DE LAS RESISTENCIAS DE LA RED, CON AVUDAR DE UN ORMETRO.
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voltéje y la corriente pertenecientes a cada elemento

que forma la red resistiva, la cual se logra conectan

do un amperimetro en serie con el elemento que se en-

cuentre sometido a prueba y un voltmetro en paralelo

al mismo. To

3.5

do lo anterior se muestra en la Figura -

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Y como

a
PRT =
PRE =

Por lo

[
PRy
b
PR1

c
PR1

= 14,98 W ; PR = 0.509 mW
b

= 15.08 mW ; PRz = 0.500 mW
[

= 14,98 mW 3 PRy = 0.509 mW

los valores tedricos son: -

PRY

b
PR2

tanto

'“['para esta prueba se muestra en la Flgura 3 6

,;fﬁnfestefdiagrama_se observa que ‘1la tierra del:OsCilps”

= PR = 15.11mW y

PRE = U.4987mW

la prueba es aceptada.

. Med1c16n del Defasamiento existente.entre 1as seﬁa
les de entrada y sa11da de 1a red resistiva.

“ Para esta prueba se utiliza un c1rcu1to semejante al-g,_”*'7
‘de-la Figura 3, 5 sélo que ahora el amper1metro y el  ; o
‘ *,voltmetro no son necesar1os El 1nstrumento de medi-‘_~‘”
V\ ﬁ,c16n a ut111zar es un Osciloscopio de doble canal pa-'ff ‘
Ta poder medir defasamientos. La conexién requerlda ?Q';"S'
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copio se conecta al neutro del sistema y los canales
Ay B se conectan a la entrada y a la salida de cada
divisor de voltaje respectivamente y se procede a me
dir el idngulo de defusamiento entre las dos sefiales,

Los resultados obtenidos son los siguientes:

V= Angulo del
fasor V
o = fVan - Van = 0
f, = vbn - [Vbn = 0 y como #
tefrico = 0
pe = {Vcn. - ]Vén = 0

Por lo tanto la prueba es aceptada. |

En base a todo lo anterior se concluye que el: sensor
de voltaje si cumple con todas las condiciones de 'di--
sefio existentes. ‘ :

CIRCUITO DETECTOR DE SECUENCIA

Bn el capitulo I se menciona la importancia de cono-- - -
- cer’la secuencia de fases de cualquier sistema de ali - =
" mentacibn triffsica. Este instrumento cuenta con un: e

 ’circu1to electrénico que medlante un diodo. emlsor de,;

'.luz (leu), indica 51 la secuenc1a del. 51stema de a11—~5*

'7._imentnc16n al cual se conecta el 1nstrumento es p051t17
-1'Lva 0 negatlva L

::PRINCIPIO DE FUNCIONAMIBNTO

'En la P gura 3. 7 se muestra el d1agiima fasorlal de
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los voltajes de fase a neutro de un sistema de alimen
tacion trifdsico convencional (127 Volts, 60 Hz),

Apoydndose en la definicién de secuencia positiva y -
negativa mencionada en el capitulo I; del diagrama fa
surial de la Figura 3.7 se obtiene la Tabla 3.3 en -
donde se muestran las posibles combinaciones tanto de
secuencia positiva como negativa.

TABLA 3.3

POSIBLES COMBINACIONES DE SECUENCIA
POSITIVA Y NEGATIVA

SECUENCIA SECUENCIA

POSITIVA NEGATIVA
ABC | ACB
BCA | BAC
cAB o CBA

'1En base al diagrama fasorial de la Figura 3.7 y a'la
. .-informacidn proporc1onada por la Tabla 3,3 se deduce
"f;;que para‘'el caso de secucncia positiva, si es retra-
',:sado cl fasor de 1a 2a. columna 60° eléctricos (x2),

‘fcolumna (Xl) y debido a que son de la misma amplltud h

j{ser& 1gua1 a cero, como sé muestra en 1a Flgura 3.8,

‘}no es necesar1o .para obteuex el tipo de: secuenc1a '}
_ex1<tente en-.el 51stema de alimentac16n tr1f551co

 ¢éste quedaré completamente opuesto al fasor de ia 1a.»»;lb
‘Jal reallzar la suma de ambos fasores el resultado(Y)-»*f,

Es. 1mportante sendlar que el fasor de 1a Ser. columna'u"‘
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Aplicando el mismo procedimiento a cualquiera de las -
tres posibles combinaciones de secuencia negativa, se
obtiene el diagrama fasorial de la Figura 3.9.a., la -
suma de ambos fasores resulta diferente de cero como -
se muestra en la Figura 3.9.b.

De 1a Figura 3.9.b, se tiene que el fasor resultante -~
es V7 3 veces mayor en magnitud que cualquiera de -
los fasores que representan los voltaje de fase a neu-
tro del sistema de alimentacién.

Las operaciones realizadas en el procedimiento recién-

mencionado se indican en el diagrama de bloques de la
Figura 3.10.

A continuacibn se llevard a cabo la implementacién de

cada bloque para obtener el circuito detector de se--
cuencia,

ETAPA DE ATRASO

Como. conviene utilizar un circuito el cual solo defase
(atrasando) 1la sefial de salida con respecto a la sefial

de entrdda sin modificar mucho su amplitud, se propuso
el uso de un filtro pasa-todo activo de primer orden -
como el que se muestra en la Figura 3.11,

- Utilizando 1la trahsformada de lLaplace, aplicando Leyes
Ude_Kifchoof‘y considerando las propiedades de los am--
-ﬁlifiCadOfes operacionales al circuito de la Figura.  --
‘3,11 se tiene que: ' B

1 vt o= Voltaje existente en
1a entrada no inverso
ra del A.0. :
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FIGURA 3.10 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DETECTOR DE SECUENCIA.
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Vo= _ Vi (3.10)
1+scRa

De la malla superior se tiene que:

Vi -Vt o v - v (3.11)
R R
De (3.11)
Vo = +2v' . vi (3.11")

Sustituyendo 3.10 en 3.11*' se obtiene:

Vo = 20 -1 | vi a2
1+scR SR

Y_Q = 2 N 1 - SCB.

Vi 1 + sci

Vo . 1.- scRi
Vi - 1+ sch

Analizando esta funci6én de’ transferenc1a en el: dOmIUIO:’;
de la frecuencia (s = Jw) L S

== 1~ jwcRl
1 +-jwcka

Vo . VITGR:

Vi VT F (WeR1) 2

Lo Cell
’~fﬂ;pero como taﬂ (- 9)_,, - tan @
sz otanguery
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De la ecuacidén 3,13 se concluye que variando C o Ry
si w = cte., se puede obtener un defasamientc entre
Vo y Vi que varia entre o <¢ <- 180°

Como se desea tener un atraso de 60°eléctricos, enton-
ces § =~60° 1

60° = 2 tan wcRi

tan 60° = wcR1

wC

como w = 120 tr/s ya que f = 60Hz.

-3 o
Ry = 1.53146x10 (3.14)
Cc

{(Dado que la gama de valores comerciales de resisten-
cias es mayor que la de los capacitores).

De 1a ecuacién 3,14 se puede obtener una tabla de va-
lores de C y R1 utilizando valores de capacitores co-
merciales como se muestra a continuacidn:

C ' R)
100 pf 15.314 Ma
470 pf 3.258 Mp
1 nf 1,531 Ma
10 nf . 153,146 Ko
.22 nf 69.611 Ka
0 Tuf 153147 Kn

TwE 1531 Ka
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:.Deb1do a que este circuito cuenta con elementos act1--:V_f
ﬁvos, no es posible someterlo a pruebas pa51vas por 1o
'g.que solo ‘se: 11evd a cabo la 51gu1ente prueba actlva.

'“; Se‘donectéaa la entrada delacircuitq, dos de 1a$fseﬁa7.‘
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Los valores utilizados son ¢ = 0.1, f; R1 = 15,314Ka
(Se utilizard un potencifmetro de 50KR) y R = 10Kn
{(No conviene valores muy pequefios para que por ellos
no circule una corriente muy elevada).

ETAPA SUMADORA

Estu etapa se implement6é utilizando un A.O0. on confi-
guracidn sumador-inversor (Ref. 4) como el que se mues
tra en la Figura 3.12. A la salida del A.0. se conectb
un diodo emisor de luz (led) que encenderi cuando Y sea
mayor que cero; lo cual sucede para una secuencia nega-
tiva.y por el contrario para una secuencia positiva el
led deberi permanecer apagado, ya que Y valdri cero.

Interconectando ambas etapas se obtiene 61 circuito de
la Figura 3.13,

Cabe sefialar que las seflales que se alimentan al cir--
cuito detector de secuencia, provienen de la etapa de-
salida del transductor de voltaje, por lo que se hace-
necesario utilizar unos A.0. en coniiguracidn "segui-

dor" en cada una de las entradas del circuito detector
de sécuencia para evitar efectos de carga entre ésta -

'etapa y la de transduccién de voltaje,




Ry
x1 9——/\,———-
- y = ~C(X; + Xp)
Ry 4
Kao——’/\ e Va1l ;men R, =10KR
[ 5
T T
FIGURA J.12 ETAPA SUMADORA.
19KA
e N p e X

=
T

-

SEAAL REPRESEHTADA POR KL FASOR D
T"‘*" U n N e CoLMIAY

u,.s:ﬁuumnmmmnrmu
LA 24, COLUMNA.

FIG 3.13 CIRCUITO DETECTOR DE SECUENCIA.
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les de voltaje provenientes de un sistema de alimenta
cién triffsico ( a través del transductor de voltaje)
del cual se conocia el orden de las fases para tener

tanto secuencia negativa como positiva.

Al conectar al circuito una de las tres posibles com-
binaciones de secuencia bositiva, el diodo emisor de
luz permaneci6 apagado, mientras que para una secuen-
cia negativa el led se encendia. Como los resultados

fueron los esperadss el circuito fué aprobado.
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CAPITULO 1V
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE

INTRODUCCION

Se- puede recordar, que una forma bastante aproximada, en
la mayoria de los casos que se quiere medir el factor -
de potencia, es obtener el dngulo de factor de potencia;
el cual se define como el dngulo que existe entre ¢l fa
sor de voltaje y el fasor de corriente. Definiendo al
factor de potencia como el coseno de ese fngulo.

entonces se tiene: F.P.

[{} 3

k. ]

donde

Ahora lo importante es poder medir el &ngulo 0, (mas tar

- de se veri como obtener el coseno de dicho dngulo).

.- De acuerdo a la eétrategia que se pens6, se debe pbder -

sensar el fasor.corriente y el fasor voltaje y de ahf de
terminar mediante una 16gica electrSnica el fngulo de -

Z,‘defasamiento que tienen entre si. Se puede pensar que -
-.cualquier d1f1cu1tad, inexactitud o 1mprec1516n, que se
:tenga'a 1a hora de desplegar el factor de potencia; de--
;Qpenderﬁ mucho de las d1f1cu1tades imprecisi6n e 1nexac-lb
titud que se introduzca al tratar de sensar la corr1enteﬁﬂ: Sl E
'fy el voltaje. -Es por- eso que la tarea de sensar d1chas _}gff.}1.
‘,éar1ables es de suma 1mportanc1a.,'
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Cuando se dice fasor, se quiere dar la idea del &ngulo de
fase relativo, que tienen el voltaje y la corriente.

Péngase atencifn por ahora, en la tarea de sensar corrien
te.

En la prictica se sabe que la sefial de corriente serd de
tipo senoidal, con una frecuencia aproximadamente de 60Hz.

El principal inconveniente es 1la magnitud de ésta, la cual
en el ejercicio industrial en que se quiere aplicar el dis
positivo, debe sensar corrientes hasta de 5 amperes de mag
nitud, lo cual no es cosa sencilla si se quiere manipular
como sefial electrénica (electrfnica de sefial pequefia).

ANALISIS DEL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE (23

En la mayoria de 1los instrunentos de medicidn, cuando se -
quiere medir una corriente el€ctrica de gran magnitud (en

electrénica de sefial, sc entiende 200 ma como una corrien-
te grande) se utiliza un transductor adecuado, que reduzca
dicha corriente a una forma manipulable., En el caso de -
una sefial senoidal, se tiene la posibilidad de usar un -
transformador de corriente (T.C.), que tiene ademdis la ven
taja de aislar el circuito de medicion de la red exterior.

‘De la teorfa se sabe que un transformador de corriente -
ideal es aquel que entrega una corriente secundaria, pro-- .
‘porcionalmente mas pequefia a la de su corriente primaria;.

- por un fenbmeno de induccifn magntica y con un defasamien

' to nulo para un correcto sentido de conexiones.

_ En el modelo ideal del transformador se tiene (Ver Figura
4y ' o ‘
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Como en un T.C. N »>> 1 entonces Is<<Ipcomo sc deseaba.

En la vealidad no es posible construir un T.C. que se com-
porte asi, por lo que es necesario modificar el modelo -
ideal e incluir los elementos que hagan falta, para seme-
jar mds a la realidad.

Uno de los modelos mas utilizados para disefiar transforma-
dores, es el llamado "Modelo de Primer Orden', el cual tie
ne la siguiente configuracién (Ver Fig. 4.2)

La justificaci6én de por qué utilizar este modelo es senci-
lla, Se sabe de la experiencia, que en un T. C., las prin-
cipales causas de errores se presentan debido a la corrien
te que circula por la rama magnetizante; en la figura ante
rior {Figura 4.2) se¢ representa por Ra y-La; donde Lla con-
sume una corriente reactiva, la cual proporciona el flujo
magnético que atraviesa el nficleo y Ra consume una corrien
te activa que modela las pérdidas del hierro en el nficleo
(histeresis y corrientes pardsitas).

‘Ambas corrientes foerman la llamada "Corriente de Magnetiza
cidn".

A
Im = corriente de magnetizacién

VOtros errores secundarlos son los que se deben a las 1mpe-‘ a;fa?

 -danc1as propias de cada devanado, los cuales se hacen des-

o preclables debido a la configuracién en que trabajan.

7;> PaT& tener mayor informaci6n sobre la dependenc1a de Vo e
",Ip, se obtendré 1a funci6n de transferenc1a H (S) =" Vo/Ip o

>' Haciqn6thhfpéquéﬁo analisis:a1iaffigura 4,2 se 6bt§§ne: :
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RLRa
Vo = N Ls 5 (4.1)
Ip S +8 (Rs+RL+Ra . 51(3) + Ra(Rs+RL)

Ls La LaLs

Que es la funcién de transferencia de un filtro paso-ban-
da,

Se podrd utilizar este resultade para hacer algunas suposi
ciones Gtiles en el disefio del transductor de corriente.

Debido a que el modelo s6lo contiene resistencia e induc-
tancias, 10s polos de la funcién de transferencia deberin
ser reales y negativos. -

La funcibn de transferencia Vo/Ip puede configurarse de la
siguiente manera:

H(S) = KS o (4.2)
(5+P1) (S +P2)

Donde P; y P2 representan los polos del transformador

:}Csupéngése que P1 es el polo que causa el corte a bajas fre

" .cuencias y P2 el que causa el corte en altas frecuenc1as,

‘”supéngase tamblén que P2-es mucho mayor que P1 (P2 seria "il’

’un polo dom1nante) entonces ‘
— Py + P2 o (4-311'

Pi P2
Pl + P2
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Ademas Ra >> (RL + Rs) entonces Ra + (Rs + RL} = Ra
y la ecuacibn 4.5 se puede modificar de la siguiente ma-
nera:

P2+ P1 = Ra + Ra = Ra (La + Ls) (4.6)
Ls La La Ls

También se sabe que La >>Ls por lo que la ecuacidn 4.6
se puede modificar de la siguiente forma:

Ra = P2 + P (4.7)
Ls

Pero de la ecuacién 4.3 se puede suponer que la ecuacién
4.7 representa al polo P2 en forma bastante aproximada.
Una vez determinado el polo P2 se puede encontrar al polo
P1 de la ecuacifn 4.2 desarrollando al denominador se . -
tiene en el término independiente P1 Pz ¢ igualando esto
al término independiente de la ecuacién 4.1 se tiene: '

P1 P2 = Ra (Rs + RL)
La Ls

y sabiendo de la ecuacién 4.7 se tiene -

Ls -
ontonces. . PL: Rs ¢RL . (4.8)
4 = | » |

ihébébci@hahdb'eﬁ:las‘ecuac;oné$‘(4.7 Bis)y (4;8)gsélpug B

P2 =~ Ra @ Bis)

“de“Ver que 'en la‘prictica los resultados que se obtuvie- = & -
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bido a que Ra lo es y 4 que Ls es muy pequefito. Asimismo P1
es muy pequefio y la suposicién del polo daminante no estéd
fuera de la realidad.

Los Gltimos resultados también sirven para dictaminar que
RL, no debe ser un valor muy grande si se quiere una bue-
na aproximacién, mediante las ecuaciones (4.7 Bis)y (4.8},

Otro aspecto muy importante que debe analizarse, es el de
fasamiento que introduce el transductor de corriente, ya
que éste, por sobre otros aspectos; es de vital importan--
‘cia en la tarea de medir el fngulo de defasamiento entre

el voltaje y la corriente.

De la ecuacibn 4.2 se puesde plantear la forma en que in-
troducird el defasamiento el T.C.

sy = ¢ = 9/2 < TanlW - Tan"lW (4.9
Py P2

" donde W =2 1f

.como Py a la frecuencia de trabajo (60 Hz, aproximédamen?

te) prﬁct1camente no interviene en el defasamiento," se _¥

= puede plantear una ecuacién aproximada de la siguiente ma'j5'
.nera: .. .

3 , S

#= 4¢/2 - Tan W/

,sﬁsfituyendoAPi‘y;sabiendo que 12 - Tan™! W/P =Téh'?P1/W‘

se tiene:

@8+ Tan"' Rs ¥ RL | e
o ;;—~f;;;. o i

'La ecuac16n 4 10 representa eI éngulo de dnfasamlento de
corr1ente‘con respecto al volta;e Bn forma
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pricticamente aproximada se puede considerar a Vo como:

Vo & Ip RL (4.11)
N

las ecuaciones (4,10) y (4.11) representan las dos ecuacio-
nes iniciales de disefio.

3 DISENO DEL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE (3)

En el disefio del transductor de corriente para el medidor
de factor de potencia, se utilizé .la siguiente configura-
'cién para conectarlo, (Ver figura 4.3)

donde:
Ip es la corriente ﬁrimaria nominal
Ip max es la corriente primaria mixima de tra-
bajo (continua)
fa . ITpmm es l1la corriente mixima de condicién re-
;{‘,_' L petitiva (no continua)

Voo es el voltaje de salida a corriente no-
. minal,
CRL. resistencia de carga, convierte la co--

rrlente secundaria en voltaje (debe so-
portar la potcnc1a a corrlente de falla).

procedlmlento de - dlseﬁo con51ste en flgar las caracte~v

cas de operac16n mas 1mportantes y a.partir de. éstas,-.~
c'i T 105 parﬁmetros f1jos de construcc16n. La tarea de -
ntrar'la ver516n f1na1 para construcc1on, es en reall?.i
‘p_oceso 1terat1vo. ‘La figura 4.4 muestra un. dlagrafkf~“'
,»e‘flujo del procedimlento de d1seﬁo. ‘ : ‘

'aé:i‘tfé“ri‘ép;'c@saﬁas operaci6n del T.C. son Tes sigulens
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Np Ns
- s »
Ip ry ry = 1s
Vp " Vs

FIG. 4.1 CONFIGURACION DEL TRANSFORMADOR IDEAL

Rs

|

b
+

Semsussssssnss Vane

. Np . Na ,
. L] L \ 4
_ : "éLRa La

FIG. 4',2 CONFIGURACION DE MEDICION CON UN MODELO DE 1ér, ORDEN < .

aee

. Ipmax = 1208 Ip

" CONEXION DEL T.C. A LA RED Y AL ELEMENTO DB MEDICION
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< INICIO ’

FIJAR CARACTERISTICAS:

Ip,Vo,S,Ismm,¢max,PR
L

N,R;, LAMINACION
CALTERES DE ALAMB

co K 90 < PLL < 100 -

%: s{Np,Rsmax

B l N}¢max;FLLf'
{ o ebe,
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Inom = SA. corriente primaria nominal (es nor-
ma para aparatos de instrumentacién
SA de entrada).

Vo = v
Vop-p = 20V
Imax = 6A (120% de Inom)

Isc = 454 {(nueve veces la corriente nominal)

S < 2.5 VA fmax =% 1° RL = 680 @ 1/2 W

Como la resistencia de carga RL se escogié para disipar 1/2
“'Watt‘se encontraron las sipulentes caracteristicas de dise-
fio:
N = 481
Laminaci6n EI 21 (debido al espacio disponible en el
‘ instrumento)
Calibre para el primario 16 (criterio de los 7 C.M.)
‘ cal, sec. 40 (Idem.)

‘Me dlante un programa de computadora ‘se encontraron los 51~
,gulentes resultados- que se muestran.en el cuadro I '

~ CUADRO I
- 4810 Rp E (0, 10 miliohms)
0.  Rs E (7008 < 1.3 Ka)
263.68 H ¢ nom: 1. 5 e

nterlores valores te6r1c05 demuestran que el dlseﬁ"es.'ffﬁ

ie, salvo que -1a restriccidn del éngulo ‘de. defasam1en3
10 se ;umple- debldo a: esto, se debe modiflcar el d1senu;i
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Las dos alternativas que se tienen son: por una parte aumen
tar el tamafio del T,C. con lo que se lograrfia una mayor La
para un N dado. La otra posibilidad es compensar con una
red de adelanto, el atraso que origina la inductancia.

Debido a que las restricciones de espacio son mas priorita-
rias no se puede aumentar el tamafio del transformador.

Se verd el siguiente cuadro comparativo para discernir la -

alternativa mas conveniente,
CUADRD 2

Aumentar la Lam1nac1on Compensar con red
de adelanto

PROS: Implementacidén mas:
barata

Disefio mas sencillo

Filtrado de ruido
de alta frec.
Aumenta el tamafio del

CONTRAS: T.C. Disefio mas compll-'_
~ Aumenta el peso del - cado, o
aparato
Aumenta el costo to-
tal

‘Después de observar el cuadro 2, s¢ resuelve escoger la al-.
ternativa de compensar con una red de adelanto.

'La forma en que se acostumhra hacer dicha compensac16n es .-
"_onectar en paralelo a la‘resistencia:-de carga RL, un capa—_“
~citor que logre nu11f1car el atraso que provoca la 1nductan,




72

Considerando la red que se forma al conectar este capaci
tor, se determinari la funcidn de transferencia para co-
nocer como interviene esta cabacitancia. Luego se calcu
lard el capacitor adecuado ﬁara compensar el atraso y lo
grar cumplir la restriccidn que falta pava el disefio.

Observando la Figura 4.5 y haciendo un anilisis se obtie
ne que el fngulo de defasamiento es:

-1 ]
f = Tan~ Rs + RL ~ W C RL Lp (4.12)
W (Lp + CRL Rs)

'Para conpensar en el peor caso, se debe considerar los -
“extremos criticos de frecuencia. Se sabe que la. frecuen
cia nominal de generacién son 60 llz. y que el méximo por
ciento que se tolera en caso sumamente critico (fuera de

“sincronia) es un 10%. Eso di un margen de 54 Hz. a 66Hz.
“de la ecuacibn (4.10) se vi6 que al aumentar la frecuen-
cia disminufa el dngulo de defasamiento, asf que se tie-
ne qixe a la minima frecuencia de 54 Hz., se debe tener -

‘como.mdximo defasamiento 1° y que a la mixima frecuencia
~de 66 Hz. el defasamiento debe ser mayor que cero.

El '-:ango que se tiene para el capacitor es: 0.0128% C_<_0‘;12'71‘_.F}‘.'~
‘jDélfcuAI se;esépge el valor comercial de: 0.1 uF

,Ahora,teéncamente ya se- tlene todo el d1seﬁo que servx— -_ :
B Ta construlr el transductor de cornente. g
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Luego de construir el transductor de corriente con todas
las caracteristicas de operacifn, se probari si la cons-
truccién fué la adecuada.

PRUEBAS DE OPERACION AL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE (1)

Una vez que se ha realizado el disefio y se han especifi-
cado todas las caracteristicas de construccifn del trans
ductor de corriente, se debe esperar que 8ste se compor-
te satisfactoriamente, una vez que se ponga en operacidn.
Sin embargo, para evitar cualquier eventualidad desagra-
dable, se opta por realizar ciertas pruehas que determi-
nen el correcto comportamiento de éste. Se hardn dos ti
pos de pruebas, a saber; pruebas pasivas y pruebas acti-

vas.
~a) PRUEBAS PASIVAS (NO DESTRUCTIVAS)

Las pruebas pasivas son aquellas en las que no se ng
‘cesita"energizar" al transductor. Son "No Destructi-
vas" en el sentido en que no se destruye la muestra-
-al aplicarle la prueba. Son por todo lo anterior, -
pruebas sencillas y sin riesgos.

Las. pruebas pasivas que se le ap11caron al transduc-
tor fueron las ‘siguientes:

3- Med1c16n de la resistencia propla del devanado prl e
marlo.:

.- Med1c16n de la. reslstencia propia del devanado se- f;_sff

cundar1o.

Medxc16n fisica del tipo de la 1am1nac16n e 1nspec ‘::,,,,
c16n de:la armadura. - S BN
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El criterio que se scguird serd el comparar los resultados
de la prueba con los valores tedSricos de disefio y se acep-
tard dicha prueba si los resultados pricticos entran en el
rango tedrico que se fijé (Cuadro I)

- Medici6n de resistencia propia primaria
Debido al valor tan pequefio de resistencia Shmica que -
debe tener el devanado primario, se utiliz§ para su medi
¢i6én un puente de Kelvin, el cual permite medir resis--
tencias sumamente pequefias con un alto grado de exacti-

tud y precisidn.

La conexibén fué como lo muestra la figura siguiente -
(Ver Figura 4.6 ).

El resultado fué el siguiente:
Rp = 9 mQ

- El rango tebrico es: 9 a 10 ma

Por lo cual se acepta la prueba

- Medicibn de resistencia propia Sécundaria

‘~fB1 rango de re51stenc1a &hmica que se espera, permite?;.
‘q’utxlizar un ohmetro dlgltal para 1a prueba.

;‘Latcbnexiﬁn‘fué 1a siguiente;(Ver Figura» 4.711;,"

8 “fﬁlijesﬁitédd: Rs = 1.3 K~

El'vango te6rico: 7008 < Rs < 1.3kA.



Ip Np Rs . ¥
= AN T +
é“ La 'CT RL‘? Vo

F1G. 4.5 FORMA DE CONECTAR LA RED DE COMPENSACION

fpvente YL 'I.
P
BE - " CIRCUITO ABIERTO
Co :
e B3 d e

i iF‘IG. 4.6  CONEXION PARA-LA FRUEBA DE RESISTENGIA PRIMARTA
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Por lo cual se acepta la prueba.
Medicién Fisica e Inspecci6n de la Armadura

La prueba sirve para verificar si el tipo de lamina-

cién cumple con la denominada 21 EI. La inspeccién se
realiza para verificar si el nficleo esti bien sujeto

a su armadura y no hay huecos o bien estd fiojo y pu-
diera desprenderse.

La prueba se realizd calibrando mediante uu vernier -
el cual verific8 el tamafio 21 EI. La armadura estaba-

bien sujeta. Por lo que la prueba se acepta.

PRUEBAS ACTIVAS (NO DESTRUCTIVAS)

Estas pruebas se conocen como “activas", ya que para
realizarlas es necesario "energizar" al transductor.

En este tipo de pruebas se trata (siempre que sea po-

sible) de simular las condicioncs dc operacién del --

transductor, haciendo para ¢llo un arreglo de conexién
que permita medir las variables de interés,

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes;

- Medicifn de la relacifn de transformacifn (N)

"-- Med1C16n de magnltud de la sefial (secundarla)

—”Med1c16n del. defasamiento entre Ip 'y Vo.

\‘Médiﬁién'dé 1a reldciﬁn N de Transformacién.

' a:estrateg1a que se segulrﬁ para. verlflcar la re1a~-;1'ﬂ*””
cibn" de transfor rmacién serd la s1gu1ente--Se pondré -

‘ al'devanad prlmarlo del. transductor en serie con una”
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resistencia variable. Se alimentari esta malla con un -
voltaje monofdsico (127V) y se variard la corriente pri
maria haciendo variar a la resistencia. En esta malla -
'se ha intercalado un amperimetro para hacer las lectu--
ras de corriente necesarias.

En el devanado secundario se ha cargado al transductor
con RL y el capacitor compensador. También se ha inter-
calado un miliamperimetro, para hacer las lecturas nece
sarias de corriente.

Luego de tomar lecturas suficientes se procederf a ha--
cer el cociente de Ip/Is el cual debe resultar aproxima
damente de 481 como se vid en el Cuadro I.

En 1la Figura 4,8 se muestran las conexiones de prueba.

Fn la siguiente tabla se escriben los resultados:

TABLA 3 .
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION

Ip (A Is (ma) Ip/1Is

6 12.4 483 .
5. 10.4 480.7( X = 480.9 MEDIA

4 8.3 481.9| @ = 1.06DESVIACION..

s 6.25 480 ' -
2 4.15 481.9| 480.9-1.06=479.84<1%
e 2.1 480 480.9+1.06 =481.96.

0.5 1,05 | 480 | N REAL = 481"

“ Como'de la Tabla 3  se ve que hay menos del 1% de -
. “error, la prueba es aceptada. L
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- Medici6n de la Magnitud de la seiial

En esta prueba se utilizd mas o menos la misma estra-

_tegia, con la sola diferencia de que en lugar de me--
dir la corriente secundaria, se midié con un oscilos-
copio el voltaje Vo,

Las conexiones son muy similares y la tabla de resul-

tados donde se comparan la corriente primaria con el

voltaje Vo tedrico y con Vo de la prueba, enlistando

el error relativo que se obtuvo entre ambos voltajes.

TABLA 4

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MAGNITUD

Ip (A)

Vo Tebérico

Vo Préctico

Error
Relativo %

[~ s 7 B e T

.5

7.068
5.6548
4 2411
2.8274
1.41

0.7068

7

5.60
4.20
2.80
1,35
0.74

+0.96

0.96

0.97

0.96 <5%
4.2

4.6

Se. obtlene menos del 5% de error, por lo que la prueba'

se acepta.

- Médiciﬁﬁ del Defasamiento entre Ip y Vo:

La prueba que se haré para determinar el ‘defasamiento-

entre.la. corrlente prlmarla y el voltaJe en la carga -
RL, es sumamente 1mportante, se podrla dec1r que esta-
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prueba serd la que determine si se¢ acepta o n6, el -
transductor de corriente. Esto se debe a que la par
te de la informacifn que se desea sensar con mayor -
exactitud, es precisamente el dngulo de fase; para -
esto se necesita que entre la corriente primaria y -
Vo no exista mas de un grado de defasamiento.

Para efectuar la brueba s¢ requiere de un medidor di-
gital de fase, ya que es un abarato confiable y con
una resoluci6n adecuada ﬁara medir defasamientos del
6rden de grados o fracciones de grados. Ll oscilosco-
pio también puede servir bara esto, s6lo que al medir
defasamientos de fracciones de grado, 'se tienen mu-
chos problemas para eiganchar las sefiales en una es-
cala expandida (lo mas exﬁandida que se pueda) a la
frecuencia de trabajo (60 Hz. aﬁroximadamcntc).

En la Figura 4.9 se muestran las conexiones necesa-
rias para medir el dngulo de defasamiento. '

Bl canal X del fas6metro se conectd en los puntos AB.
-y el canal Y se conecté en la carga (Puntos DE).

t;Loé resultados se presentan en la siguiente Tabla,
“(Ver Tabla 5 ). ‘ . g
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TABLA 5
RESULTADOS DE MEDICION DEL DEFASAMIENTO

Ip (&) # EN GRADOS

4.8
3.25
1.65

+ + + + o+

o o o 0o Q0 0o o s o

0.9

0,798
0,69
0.35 -

"
-

[T N ¥ A e T 2 - 72 I

En el rango de operacidén de la corriente se obtuvo un -
dngulo # <+ 0.6 lo cual cumple con la restriccibn de -
 ¢ < 1° por lo cual la prueba se acepta

En este punto se obtiene mediante la Tabla 5 un resulta
~ do muy importante y es el siguiente:

}ffMed1ante la ecuacién 4.10 se esperaba que el dngulo de- 
“defasamiento, dependlera solamente de los parfmetros -
“(La,VC R) y de 1la £recuenc1a, pero se ha visto en la -
vTablais que este fngulo cambia al variar la corriente -

cuac1on 4. 10 representa -2 ‘un medelo 11nea1 esto‘Sérla-
!c1erto si el enlace magnét1co se h1c1era con un materlal
‘lzneal, en la realldad e1 acero al silicio'y en genexal

;ésto que el éngulo tambxén depende de 1a corrlente prlma

;prlmarla. Este hecho debe explicarse. -Se sabe .que la= =~

los: materxales £erromagnét1cos son no 11nea1es, es. poTr. -
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LAMINACIONES COMERCIALES (TIPO EI) {4)

En la seccidn anterior se¢ descubri6 mediante la prueba
de defasamiento que éste variaba mediante la corriente
primaria, lo cual contradecia aparentcmente con la -
ecuacién 4.10. Se explicard este hecho.

Se sabe que el nficleo del T, C, esta formado por lami-
nas de acero al silicio, el cual es un material ferro-
magnético que describe la siguiente curva caracteristi
ca (Ver Figura 4.10 ) '

Esta curva es muy importante porque determina las dos
principales alinealidades que presenta el material del
nGicleo, a saber: Saturacifn e Histeresis.

La saturaci6bn se presenta cuande H aumenta tanto que B
llega a tomar el valor de S; después del cual una va-
riacién en H no provoca ningln cambio en B (Ver F1gu1a'
4, 10 ).

Se puede ver que en magnitud H es proporcional a Ip y
~que B es proporcional a Vo.

~,La‘satﬁraci6n se evita limitando la magnitud de Ip pé-‘
“ra”que ‘B no se sobrepase de. S en la pract1ca el acero: é
“ al 5111c1o ¢atura con ‘una den51dad de fluJO (B) menor'”
?de’T,S teslas. ' :

stajprecauc16n se ha tomado ellglendo una corrlente

noﬁlnél de- SA D4 una RL: de 6800 Por lo tanto esta al1~;$
nea11dad no’ provocarﬁ problemas.1vuuu,
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FIG. 4.8 CONEXION PARA LA PRUEBA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION
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FIG. 4.9 CONEXION PARA LA PRUEBA DEL DEFASAMIENTO
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La Histéresis sin embargo, es la que origina un defasamien-
to que depende de la magnitud de Ip. hay que tomar en cuen-
ta que este defasamiento no lo compensa el capacitor.

El capacitor lo que compensa es el defasamiento fijo debido
a los parimetros y frecuencia del transductor. Mediante la
Figura 4.11 se explicari el defasamiento que provoca el ma-
terial ferromagnético debido a 1la histéresis que presenta.

Mientras la corriente no llegue al valor de Hl (Histéresis)
no habrd respuesta en Vo. es decir Vo empezari a variar a -
partir de ese valor de Ip con lo que se defasa un dngulo

“H el cual viene dado bor la siguiente ecuacidn:

# = ang seﬂ‘Qil) (4.13)
Ip

..Bsta ecuac16n se entlnnde mejor con la porcién de la Figura
'f 4 11 que se amplld para este propdsito.

‘Hx representa el nivel de Histéresis que se tiene en una .con
fditidn de corriente; Ip representa ¢l valor pico de corrien-
Vféfprimaria. Existen comercialmente diferentes materiales -
‘para laminacibn, los cuales tienen diversas formas. caracte«-

"Bn la s1gu1ente figura se: nuestran diferentes curvas de mag-
etlzac16n (Ver rlgura 4. 12)

'a curva I represanta una 1am1nac1dn antigua puestdrsdlo a
‘itulo de - comparac16n. ' R

a,chi&éﬁit.représQnté.uﬁai;éﬁinéci&n"con,un altbfindiCé“dé.V’~”
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Ip Pu=arg sen [,H_]

FIG. 4.11 FENOMENO DE LA HISTERESIS
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saturacién (mds de 1.5 teslas).

La Curva III muestra una laminacifn con un débil indice de
saturacién, pero una alta permeabilidad a inducciones bajas.

En la siguiente figura se comparan las permeabilidades con-
tra densidad de flujo (Ver Figura 4.13).

En la Figura 4.13 se puede entender que la curva III es la
mas conveniente para un T.C. debido a la alta linealidad -
que presenta a flujos medios,

Desde el punto de vista de la laminacién la curva I da erro
res muy importantes para poder ser tomada en cuenta.

La curva II da condiciones excelentes de precisifn, sobre -
todo a bajos niveles de amperes-vuelta.

La Curva II serd tomada en cuenta s6lo en condiciones de muy
baja induccidn. ya sea por pocos amperes vuelta, o porque se

requiera saturar a niveles de corriente bajos.

El tipo de laminacibn que se utilizé para el transductor, -
fué en realidad una mezcla de la curva III y de la curva II.

Comercialmente se le conoce como ldmina de "Grano Orientado'

y es preferida a las laminaciones de bajo grado de silicio. -

4.6,

ACOPLAMIENTO Y CONMUTACION

. El arreglo final tiene conectado en serie el devanado prlma,,v

rio del transductor en cada linea de fase. Asi se opté por.

-,dlsponer de tres transductores que sensen la corriente: de -

‘1inea “uno. por vez. En 1la flgura se muestra 1la conexlén de
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esta etapa. (Ver. Figura 4.14).

La conmutacidn para el circuito de medici6én se hace median
te un switch selector de fase. La conmutacidén se realiza -
en la parte del secundario para evitar cortes en el prima-
rio donde circulan corrientes muy grandes, lo cual implica
rfia cierto riesgo, el switch es del tipo mecldnico dos po-
los 3 tiros, (El otro polo se usa ﬁara el voltaje).

El acoplamiento al circuito de medicién se hizo mediante -
un amplificador operacional en configuracién de seguidor.
Esta etapa se verd en lo que corresponde al acondiciona-

miento de sefiales.
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CAPITULO V

SELECCION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
INTRODUCCION

En esta seccifin se indicard como se lleva a cabo la se-
leccién de las sefiales de voltaje de fase y corriente -
de linea, correspondientes a alguna de las 3 fases per-
tenecicentes a la carga trifisica que se desea medir su
factor de potencia, Esta seleccifn no es necesaria pa-
ra una carga monofisica, ya que solo existe una fase a
la cual se desea medir este factor, Ademds se explica-
rd el disefio del bloque digital para obtener una sefal
de pulsos, cuyo ancho sea proporcional al defasaje exis
tente entre el voltaje y 1la corriente (pertenecientes

a2 alguna fase), npara desbués procesarla en forma ade-
cuada y asfi desplegar una lectura satisfactoria. Por

Gltimo se explicard el principio de funcionamiento del
“circuito indicador del tipo de carga (cap1C1t1va, resis
-~ tiva o inddctiva) a la que se estd midiendo el f.p.

SELECCION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

la etapa‘de seleccibn se propuso con el fin de utilizar. -
‘un solo bloque de procesamiento, ya que independiente- . . -
',mente‘dél tipo'de carga, ya sea monofésica o triféSiéa,l
;delta 0 estrella, el bloque de procesamlento es el mis- .
f{rmo para cualqu1er par. de seﬁales de voltaje y corrlente,!ilf

"”Bl elemento a utlllzar fué un conmutador de 2 polos 3
thros. , Ll T '
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Ahora, debido a que las sefiales provenientes de las -
etapas de transduccién (de voltaje y corriente) son -
sefiales de voltaje senoidal, es necesario cuadratizar-
las y acondicionarlas a niveles TTL; lo cual se logra
utilizando el circuito mostrade en la Figura 5.1

Este circuito estd formado por un amplificador opera-
cional, conectado como comparador con respecto a tie-
rra (detector de Cruces de cero), y un par de diodos
conectados a la salida del A. O, a través de una resis
tencia Ra.

Supfngase que el A.0. se encuentra en saturacidn nega-
tiva (= - 15 Volts), esto imblica que V1 tiene que ser
menor que 0 Volts. Como la salida del A.0. se encuen-
tra a un potencial negativo (mayor que el voltaje de -
encendido de los diodos), D1 queda holarizado en inver
sa mientras que D2 conduce provocando que V2 sea igual
al voltaje existente en D2 (aproximadamente - 0.7 Volté),
considerindose este voltaje como un cero 1l6gico (R2 sir
ve para limitar la corriente que polariza a los diodos),

Cuando Vi sca mayor que cero el A.0. se saturard en for'
ma positiva ( = + 15 Volts}, provocando que D2 se en--
cuentre polarizado en inversa, mientras que D1 conduci-
N r&,.siendo el Voltaje V2 aproximadamente igual a + 5.
- Volts (5 volts mis volfaje de encendido ‘de D1 ), consi-
f“zyfdérdndose como un "1 18gico, i

Todo lo anterior se obtiene en forma sucesiva y perio-
.~ -dica como se muestra en las siguientes gridficas (Figura
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FIGURA 5.1 CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENALES A NIVELES TTL.

";‘5 ........... R
\/\U/
Up 4
+15Y ~
bt
-18v
Va4
=1 1T,
e T B

.‘~jT;E§G“Rﬁ,5-2~ FORMAS DE ONDAS PERTENECIENTES AL CIRCUITO ACONDICIONADOR

DE SENALES. .
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La interconexién de las etapas de seleccidn y acondicio-
namiento de sefiales interconectadas se muestra en la si-
guiente figura. (Figura 5.3)

BLOQUE DIGITAL CONVERTIDOR DE DEFASAJE A ANCHO DE PULSOS

Para obtener la funcién 18gica que desarrolle adecuada-
mente esta conversidn se_subondrﬁ que las seiiales que a
continuacidén se muestran, proceden de 1la salida de la -
etapa de acondicionamiento de sefiales, y pertenecen a -
una carga inductiva con fp = cosg.

En 1a Figura 5.4.b se obscrva uma sefial de pulsos, cuyo
ancho es igual al defasaje existente en V e I.

Para obtener esta sefial de pulsos, se analizan las seila-
les Ve I, mostradas en la Figura 5.4.a a lo largo de -
un perfodo. Utilizando un anfilisis combinacional 16gico
se obtiene la sipguiente tabla.

TABLA 5.1

~.TABLA .DE- VERDAD
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‘irxduna 5.3 INTERCONEXION DE LAS ETAPAS DE SELECCION ¥ ACONDICIONAMIENTO
s ‘ DE SENALES, ‘
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De la tabla 5.1 y por medio del algebra booleana, se ob-
tiene la funcién:

7=V I (5.1

La cual se puede implementar de la siguiente manera, uti
lizando un elemento inversor y una compuerta Y. (Ref. 1)

Hasta aqui solo se puede afirmar que el circuito obteni-
do trabaja adecuadamente para cargas inductivas, ya que
a partir de éstas, fué realizado el anflisis para obte-
ner la funcién correspondiente.

A continuacidn se probard si ésta implementacidn cumple
para los otros ¢ tipos de carga existentes que son:
Carga Capacitiva y Carga Resistiva

Las sefiales V e I pertenecientes a una carga capacitiva
con un fp = cosg son: (Figura 5.6)

Aplicando estas sefiales al circuito convertidor mostrado-
en la Figura 5.5, se obtiene la siguiente sefial de sali-
-da mostrada en la Figvra 5,7.

: De'dondc_se observa que el ancho de los pulsos obtenidos

. es'igual a #, por lo que se puede concluir que el‘circui

R to implementado cumple también para cargas capacitivas.

 ',_Para comprobar si el mismo citcuito cumnle con cargas rel 
‘ s1st1vas, basta hacer. g = 0 en el caso de “las sefiales - .
*imostradas en la Figura 5,6, la cual 1mp11ca que las- seﬁae,_"
 les V e I estén en fase, por lo que al apllcarlas al c1r:ﬁ

.chlto, no ex1ste nlngﬁn pulso de sallda, lo cual 6s 16g1 

ya que’ e1 defasam1ento entre las seﬁales es nulo.'ﬁf
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‘FIGURA 5.4 (a) ONDAS DE VOLTAJE CUADRATIZADAS, QUE REPRESENTAN AL VOLTAJE ¥ LA
CORRIENTE PERTENECIENTES A UNR CARGA INDUCTIVA CON F.P.=COS #.

b3 SENAL DE PULSOS CUYO ANCHO ES IGUAL A #

Ur—
7408

7404

FIGURA 5.5
‘CIRCUITO LOGICO CONVERTIDOR DE
~ DEFNSAMIENTO ‘A ANCHO DE PULSOS.

Mo T

" [

Ia

FIGURA 5.6

ONVAS DE VUOLTAJE CUADRATIZADAS, QUE

REPRESENTAN AL VOLTAJE ¥ LA CORRIENTE

PERTENECIENTES A UNA CARGA CAPACITIVA
CON F.P.=zCOS #.
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. FIGURA 5.8 ETAPAS INTERCONECTADAS!

(SELECCION, ACONDICIONAMIENTO Y CONVERSION DEFASAJE/ANCHO DE PULSO).
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Interconectando el circuito convertidor de defasamiento
a ancho de pulsos a las 2 etapas anteriores, se tiene la
siguiente red. (Figura 5.8)

5.4 PRUEBAS

La prueba (activa) realizada a este circuito fu€ con la f£i
nalidad de comprobar experimentalmente que el ancho del -
pulso obtenido es igual al defasaje existente entre V e I.

Este experimento se llevé a cabo aplicando a l1a entrada -
del circuito dos sefiales de voltaje senoidal, siendo cono-
cido el defasaje entre ellos. En un Osciloscopio se obser-
v6 que el ancho de los bulsos de la sefial de salida era -
igual al defasaje entre las sefiales, por lo que la prueba
fué aceptada y en consecuencia el circuito.

'5.5 CIRCUITO DETECTOR DEL TIPO DE CARGA:

Este circuito fué implementado con el fin de indicar el ti
-po.de carga a la cual se desea medir el f,p.

- +Principio de Funciodnamiento

{Esta red se basa completamente en la situacién existente -
‘entre las sefiales de voltaje y corriente (atraso o adelan-.
~to), depend1endo del tipo de ¢arga  con que se esté traba-"

omo se 1nd1ca en el Cap1tulo I, en una carga capacxtlva - f: i
1 Tcorrlente va adelante del voltaJe contrarlo al compor~
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Tomando como referencia el fianco de subida de la sefial
de voltaje, para una carga capacitiva, la sefial de co-
rriente en ese instante estd en un voltaje alto (1 16gi
co), mientras que en una carga inductiva, la misma se-
fial estd en un voltaje bajo (0 16gico). Debido a esto -
el circuito se implementd utilizando un flip-flop J-K
como se muestra en el sipuiente diagrama (Figura 5.9)
(Ref. 1).

Cuando se habilita 1la sefial de control a la entrada de
reloj (CK), dependiendo del nivel l6gico que tenga la -
sefial 1, se encenderd alguno de los 2 led's (verde y ro
jo) que se encuentran conectados a Q Y Q respectivamen-
te,

Si el nivel 16gico de la sefial de corriente es bajo, el
elemento luminoso que se¢ encenderf serd el de color ro-
jo indicando que la carga es inductiva. §Si el nivel 16
gico de la sefial es alto, se encenderd el Led verde, in
dicando que la carga conectada al instrumento es capaci
tiva.

La prueba realizada a este c¢ircuitc fué la de simular -
los diferentes tibos de carga existentes conectando las
. sefiales en los bornes adecuados del mismo, observando -
el comportamiento de lus LED's. ’

Los. resultados de 1la prueba fueron los esperados por -""

Glo que el C1rcuito fué aceptado.




'T'-ﬁ ﬁ Vee 3300
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_FIGURA 5.9 CIRCUITD DETECTOR DE CARGA.
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CAPITULO VI
GENERADOR DE PULSOS

INTRODUCCION

En el Capitulo V, se detalla como obtener un pulso cuyo
ancho es igual al defasaje que hay entre la sefial de vol
taje y la seflal de corriente. En este capitulo se desa-
rrollarén los elementos que se¢ necesitan para la conver-
sién del ancho del pulso a un nfimero de pulsos, siendo -
el ntimero de éstos proporcional al defasaje que tiene la
sefial de corriente con respecto a la sefial de voltaje. ~
LEsto se logrard si se tiene una sefial de pulsos con la -
caracteristica de que =1 pasar un ciclo de la sefial de
voltaje de la linca, habrin pasadc 360 pulsos. Con esto
aseguramos que al pasar un pulso, habrd un grado eléctri
co de la sefial de voltaje.

Una ver dispuesto el tren de pulsos, se hari el cambio
del ancho del pulso {que contiene el defasaje en t1empo),
a nﬁmeros de pulsos (que son equivalentes al defasage en.
grados)

- Estos elementos se pueden agrupar en 2 etapas;

1) Generador de Pulsos
o 2) ,Conversor de’ ancho de Pulso a nﬁmero de
' ’Pulsos. ' :
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6.2 GENERADOR DE PULSOS

Esta etapa fué originada por el requerimiento de una se-
fial que generari pulsos que equivalieran a un grado de -
la seifial de la linea (distribuidos en cl tiempo). Es de-
cir que al pasar 360 pulsos se habrd logrado un ciclo de
ia sefial de la linea, siendo asi que cada pulso equivale
a un grado eléctrico.

Para lograr lo antcrior, el bloque debe generar una sefial

de pulsos con frecuencia igual a 360 veces la frecuencia

de la sefial de la linea. Tenicndo las siguientes dos po

sibilidades: .

a) Utilizar un dispositivo que cumpla con las condicio-
nes de disefio en operacidn nominal.

Bsta opcibn se refiere a un elemento, que no obser-
vara, como estidn las caracteristicas de la sefial de
1la linea, sino supondrd que son con las que se dise-

fi6 este, para generar la sefial deseada,

Un circuito que cumpliera con lo anterior y que va-
viard muy poco la sefial con respecto a las variacio -

nes-de temperatura u otras variaciones (es decir -
» que sea estable en un rango), podria ser un osci1a~:
fgg ~dor de cristal, el cual se haria oscilar a una fre-
. cuencia 360 veces 2 la nominal de la 1fnea (60 Hz.)

' “Pero:e1‘prob1ema’de esto és;que si la frecuencia e R
'-Qdel sistema varia alrededor de 1a frecuenc1a nomla* Vf%u
'rfnal (1o cual'es cxerto),'la sefial. generada no-. esta?fff

nfﬂr1a 41ncronlzada con: la sefial . de la. linea provocan
.do-que-en-una m;;ma'lectura se:tuvieran-d1fgrentcs
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posiciones de los pulsos, originando una mala inter-
pretacibén del defasamiento. Otra de las cosas que -
afecta, es que si la frecuencia varia, la equivalen-
cia de que cada pulso era un grado eléctrico, ya no
se cumple (introduciendo error).

b) Utilizar un circuito que proporcione un tren de pul-
sos a una frecuencia 360 veces la frecuencia de la -
linea,

Esta opcifn se refiere a un elemento que estari de-
tectando constantements la frecuencia de la sefial de
la linea. Para conseguir que la frecuencia de la se
fial de pulsos sea 360 veces la frecuencia de la se--
fial de entrada, independientemente de las variacio--
nes que sufra esta,

Este elemento, con respecto al de la primera opcifn,
es mas sofisticado, ya que tiene mas dinimica en su
operacién.

Un circuito que cumpliera con lo anterior, el cual -
sufra minimas variaciones ante cambios del medio am-
.biente (temperatura, humedad, etc.) puede ser un mul
tiplicador de frecuencia (utilizando P.L.L.). El -
‘cual harfa que la frecuencia de la sefial de salida N
'(fo), fuera 360 veces la frecuencia de’ entrada (fl),: e
i tolerando una variacién de fi alrededor de un valor o

»f}fljo (60 Hz) .

"ffPero el problema de esto, como ya. se habia comentado,*
era: que el elemento seria mas compleJo que el’ de Ja:-
Sin embargo, tiene algunas ventajas"*”

~ pr1mera opc16n.
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la sefial de pulsos estd sincronizada con la sefial de
linea, produciendo que en una misma lectura, se ten-
gan las mismas posiciones de pulsos, originando una

interpretacidén del defasamiento correcta (con una re
ferencia definida y estable). También se conserva -
la equivalencia de que un pulso era un grado de la -
sefial de la linea.

La opcibn que se ajusta para dar una lectura confia-
ble, es la segunda. Un diagrama de bloques de dicho
circuito, es como el que muestra la figura 6.1.

bDonde la funcibén de cada bloque es la siguiente:

Comparador de fase:

Este elemento determina como es el defasaje entre - R
las dos sefiales de entrada. Si las frecuencias de -

las sefiales son iguales, el defasaje es constante,
si no el defasaje va a ser variable.

Convertidor de Voltaje a Frecuencia {en inglés V.C.0.)
Este elemento convierte un nivel de voltaje a una -

_ frecuencia, en forma lineal en un cierto rango. Es-
ta caracteristica se muestra en la Figura 6.2.

©-La expresién en este rango es:

~fo = fc + K vé

donde: fc = es la frecuencia libre (o central) del
R © V.C.0:; es decir, es la frecuencia de-
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salida sin que haya entrada.

K = es el factor de conversidn de voltaje
a frecuencia (Hz/V).

De la figura 6,2, se tiene que:

f min < fo < f max. para cualquier valor de V4.

fo = fc + KV4 para V4 min. < Vé < V& max.

£ min.

it

si V4 < V@ min. se tiene que fo
Vé > V¢ max. se tiene que fo = f max.

Divisor de Frecuencia:

Este elemento, se¢ va a encargar de dividir la fre-
cuencia que tiene la sefial de entrada, entre un va-
lor entero positivo "N", Es decir, la frecuencia:de
la sefial de salida, va a ser igual a la frecuencia
de la sefial de entrada dividida entre "N". Un dia--
grama de este elemento se muestra en la Figura 6.3.

 Estos elementos constituyen la arquitectura general
‘de un P.L.L. (Phase-Locked Loop) (Ref. 1)

_‘,La d1ferenc1a ‘que hay entre los P.L.L. en el mercado -
U es. suutlll"ac16n espec1f1ca ya que algunos tiemen ..
3c1ertas caracteristlcas para determlnadas apllca51o>:
fnes. Pues bien, el P.L.L.. 2 eleglr debe tener en--'
‘ ﬂ;tradas ¥ salldas ‘compatibles con los elementos que-
‘fse van: a conectar a.gl (se uso. nlveles T.T.L.); asi ¢
>como una de 5us apllcac1ones es la de multlpllcador‘i”~
ufde frecuenc1a que 1a varlac16n de sus parimetros - : =
' respecto a la temperatura debe ser muy pequeﬁa' “J
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y el rango de frecuencia de trabajo sea el adecuado,

De los P.L.L. quc existen en el mercado y que tienen
estas caracteristicas, se escogi6é el CD4046, del -
cual su diagrama de bloques es el que se muestra en-
la figura 6.4. (Ref. 2)

Este P.L.L. tiene dos formas de comparar la fase.
Comparador de fase 1:

Este comparador se usa para cuando la sefial de entra
da tiene informacién en forma digital. El1 cual cons-
ta de una compuerta OR-EXCLUSIVA, dando a la salida
un nivel alto cuando las entradas son diferentes en
niveles 1ldgicos (rna es un cero l6gico y la otra es
un uno 18gico).

Comparador de fase 2:

Este comparador detecta los frentes de onda de subi
da de ‘las seiiales, comparando el defasaje entre es-
tos frentes.

Deteni&ndonoq un poco para hacer unas observaciones

de estos dos comparadores, ya que ' se tlene que ele-

gir uno de estos.

‘- Observaciones:

~B1 éomparador 1, necesita. que las seﬁales tengan e14’pv
‘-ft1emp0 de nivel alto 1gua1 al tlempo de n1ve1 baJo,

“‘ya-que 'si no s asi .va. haber una d1stors16n que ge
”.;ngraré_este comparador provocando un defasaje varla
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ble, cuando las frecuencias son iguales (que se su-
pone debe ser el defasaje constante para este caso).

El comparador 2, necesita detectar los frentes de on
da de subida de la sefial sin importar mucho la forma
de las sefiales; esto es hueno, ya que una de las se-
fiales viene de un divisor de frecuencia, que por lo
general no cumple con la condicidn para el comparador
1. Pero el problema de éste, es que tiene muy bajo-
el rechazo al ruido, mientras que el comparador 1,
tiene un alto rechazo al ruido,

Hechas estas observaciones, se llega a dos opciones:

Si se usa el comparador 1, se deben acondicionar las
entradas, para que satisfagan las caracteristicas -
quc exige éste, para su buen funcionamiento.

Si se usa el comparador 2, se deben acondicionar las
sefiales de ftal manera que no lleven el suficiente -
ruido, que provoque alteracién en su funcionamiento.

- Recordando de¢ donde y como viene la sefial de entrada, pue-

. de verse que el nivel de ruido que puede traer, no es sufi

ciente para ocasionar falsa informacién. La sefial de compa

‘racién proviene de un divisor de frecuencia, el cual entre.

ga por lo general, una sefial en la que el tiempo de nivel
‘ 'es diferente ‘al tiempo de nivel bajo, 3por lo que ha-~13»<
:bria que dcond1c1onarla y esto requeriria c1rcu1teria ex«

',Por 10 tanto, el comparador a escoger es el"Comparador de-?”
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En el diagrama de bloques de la figura 6.4., se puede no-
tar una etapa, que no se habia indicado anteriormente, la
cual es un filtro pasa bajas; este elemento es muy impor-
tante en la configuracién de lazo cerrado de un‘P.L.L.,
ya que esta etapa, fija la mixima variacif6n de frecuencia
que puede capturar estando en la frecuencia central (o 1i
bre), también asegura que el V.C.0. no atrape alguna armo
nica de 1a sefial de entrada ¢ del ruido. Es decir, este
elemento va a dejar pasar un rango de frecuencia de la se
flal de defasaje, la cual tiene una frecuencia igual a la
diferencia de frecuencia, que hay entre la frecuencia de
la sefial de entrada y la frecuencia de la sefial del V.C.O.
Dejando pasar de una frecuencia de defasaje cero hasta un
valor "fs" determinado por cl filtro, provocando que el
P.L.L. pueda observar diferencias de frecuencias de cero
hasta fs.

Convertidor de voltzje a frecuencia:

Como se dijo anteriormente, este elemento sigue en un ran
go lineal la ecuacibn:

fo-= fc + K Vg

hasta unos 1im1tcs en los cuales la salida se conserva -
constante (fo max. y fo min.) '

ef1ne como mﬁxlma frecuenc1a de encadenamlento a la.
Agu1ente ecuac1bn“' ‘
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De lo anterior, se puede deducir que:

f max = fc + fL
f min = fc - fL

Es decir, la frecuencia de encadenamiento (fL), es la des-
viacién méxima de frecuencia, que puede seguir (estar enca
denada), a partir de la frecuencia central,

Estos par@metros (fo max y fo min), dependen de los valores
de R1, R2 y C1, expuestos en la figura 6.4,

La obtencibn de estos valores se definen con los parimetros
de disefio.

Si fomin = 0 —+ R2za :
Rt y C1 se encuentran en grificas con - -
el valor de ic fijado
(fc = Lo max

;\Si'fo’min.;# 0.+ R2 y Ci se encuentran por:medio de gréfi-
T o ~cas con el valor de fomin.

R1 se obtiene de —»— lo cual se.
R1 .

_encuentra en una grifica con: la

51gu1ente relac16n f max..
£ mln.-.'
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Para esta aplicacién hay los llamados contadores progra
mables (divisores entre "N"), que entregan un pulso ca-
da vez que se llega a una cuenta definida.

Bste elemento, debe ser compatible con el P,L.L., ya -
que se va a contectar con &ste,

El contador programable utilizado es el CD4522 que lo -
hay comercialmente y se adectia a nuestras necesidades,
La configuracifn que se usé para hacer 1la divisidn de -
frecuencia es la que se muestra en la Figura 6.5 (Ref.
2).

En este circuito, los contadores se pueden contectar en

cascada para ambliar el rango de conteo, se carga el nii

mero '"N" (en c8digo BCD) y lo va decrementando hasta -

que lo hace igual a cero, dando una salida en eése instan
te, la cual es aprovechada para volver a cargar el nfime

ro "N" y repetir el decremento. El pulso debido a la -

cuenta cero aparece cada "N pulsos de la sefial de en--

trada.

Ahora se explicaré el funcionamiento de todos los ele--
mentos interconectados del multiplicador de frecuencia.

Lo que hace el multiplicador es comparar la frecuencia
* 'de la sefial de la lfnea con la frecuencia de.la sefial -

. realimentada (que es igual a la frecuencia de la sefial

_@gvﬁalida entre "N"), generando un defasamiento que de-
lterminari una frecuencia de salida, la cual Se'réalimen
ta para compararla con 1a frecuencia de entrada, ocasio
,nando que’ se genere otro defasamlento y otra frecuencia
de: sallda ‘asi suce51vamente hasta llegar a un valor de
'efasam1ento que provoque una frecuencia de- sallda CR
igual a 1a anterlor dando como resultado el mlsmo - -
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defasaje anterior, quedando asi enlazada la sefial de sa-
lida con la sefial de entrada, por medio de la realimenta
cidn y el defasaje entre estas, (Ref. 1).

Ahora se obtendrdn los valores de disefio que cumplan con
las caracteristicas que se desean de este multiplicador.

Disefio
Tipo de Comparador:

Comparador 2 (se discutib anterlurmente el
porqué de esta eleccibn). -

'Filtro Pasa-Bajas:

Este elemento define la frecuencia de cap-
tura (fcap.), ia cual se recomienda sea me
nor o igual a la frecuencia de encadena-
miento (fL). Y esta frecuencia (fcap), es-
td definida por la frecuencia de corte del
filtro.

- El fabricante recomlenda dos txpos de. f11-
- tros, 1los cuales se muestran en'la Flgura :
6.6, , los cuales son filtros Pasa- BaJas - f" o
de. prlmer Srden, es decir tiemen un. solo -

~polo (o axrabo) La d1ferenc1a entre es-'
o tos rlltros, es que el flltro de la Fi u-
‘ra 6. 6 b tlene un. cero (o adelanto), est'
z'se observa de las func1ones de transfere
:C1a de los flltros.

Q}éﬁéiﬁfiltro,de'fa_EiguiaJG,ﬁ,ag;fsé'£1e
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Salida _ 1 6 Salida ] I-ang.Tang(ZuFRaCz)
Entrada R3C25+ 1 Entrada V/ 1+(2iFR3C2) *

el defasamiento que habrd en la sefial seria de 0°a - 90°,
por esto es el nombre de atraso., Y su frecuencia de corte
estari en:

f cor = 1
29 R3 C2

El problema de este filtro es que estd dentro del lazo del
P.L.L., y ¢l atraso de este filtro se sumard con los demis
atrasos de los elementos del lazo,logrando tal vez la ines
tabilidad del sistema, ya que el efecto de atraso del €il-
tro aparecerid a partir de esta frecuencia.

" Se tendria que hacer "fcor' grande de tal manera que el -
- atraso que produzca el filtro, ya no fuera de importancia.
-Esto implicaria un poco mis de estudio en los demis elemen

tos para poder fijar el rango de fcor. en el cual el siste
ma es estable.

" para el filtro de la figura 6.6.b. tenemos

t"m-czs ok DA ;
“(Ry + R3) CoS + 1

‘/n (ZlfRn %2 ng. tang. -
o (zq faw R3) Cz)z tanﬁgr_(llf (et RaICz)

Si. Ra = 1‘0 R4, el defasam:.ento que habr& en 1a seiial seria ’
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Esto mejora la estabilidad, ya que es menor el atraso y
se reduce el rango de frecuencia donde se produce este
atraso, Teniendo rangos de frecuencias para '"fcor' mucho
mayores que las del filtro de la Figura 6.6.a. , logrando
que no sea necesario hacer el poco de estudio que se ha-
cia en el otro filtro,

La frecuencia de corte es:

s

fcor # 1
29R3 C2

La frecuencia del cero que compensa el atraso es?

fcero = 1
2% Ra C2

' Bn este caso se escogibf el filtro de la figura 6.6.b.

En el disefic se hicieron las siguientes consideraciones

fo _ 60 Hz_
2

. fcor, = 30 Ha.

C % 0.22 uF (Valor Comercial)

Con ‘estos datos se obtiene Ra

Ry e e o 1 e g
ooagfeor.Ca o 29(30)(0.22x10°°)

Valor comercial de Rs = 22 Ka

, COI‘.= o 1 S ) - . 1
| 'Ei ‘2§R3;Ci. ~,.v2ﬂ(22XTQ?}(0;22x10;§

Do
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Este cambio no nos afecta, por lo que los valores de los
elementos del filtro son:

C2 = 0.22 uF
Ry = 22 Ko

Ry = 2,2 K&

fcor.= 32.88 Hz

fcero= 328.8 Hz

El rango de frecuencias en que se produce atraso es de -
3.288 Hz., a 3,288 KHz. ’

Convertidor de voltaje a frecuencia:

. En esta parte del disefio, los datos que se tienen son:

Vpp = 5 Volts.
:'Lﬁ'freCuentia"central debe estar por 360 veces la de 60 Hz.
L fc = 21.6 KHz.
Con estos datos vla grﬁflca de .la f1gura 6.7.a,, .se fi-
ja. el valor de €1, a uu valor comerc1a1 que en. este ca-
S0 fué de 820 p 'F, obteniéndose que.,~ T :
Re e"1oq Ka y’fominlféf‘1a'xﬂzi‘,‘

Calculamos:fo max. de la siguiente ecuacién. -

-2t
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Con fmax. 1.512

=

fmin.

y la grdfica de la Figura 6.7.b, se obtiene que:

R2 = 0.4 > Ry = 250 K¢
R1

Quedando el disefio de la siguiente forma:

Vpp = 5 Volts
fc = 21;6 KHz
fomin. = 18 - KHz
fomax. = 25.2 KHz
ci = 820 pF

Rt = 250 Ko

R2 = 100 Ko

- _Divisor ‘de frecuencia:

Esta parte del disefio se realiz6 al momento de discutir-

= la, asi como el elemento que se utilizé,

‘fA contlnuac16n se presentan los resultados de las prue-- o
;bas hechas ‘al disefio- del. multlpllcador. i

Cdmp?fédor de Fése:

Defasam'cnto 51n meortar las ;f '0 de defasamlent01 ;f
formas de onda de 1las sefiales ”fé_ entre la seﬁal de.:

(Cuando est& encadenado el P. L. L) entrada Y la de'~ijf€
, : ‘?sallda.vi” e
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Filtro Pasa-Bajas:

fcor. = 33 Hz
fcero = 325 Hz.
atraso {Defasamiento)
3.5 Hz a 3.2 XHz.

Convertidor de Frecuencia a Voltaje:

1

C1 845 pF Valor comercial 820 pF

Valor real 845 pF (medido
con un capacitfmetro).,

Ri = 251 Ka = 220 Ka + 31 Ka

Potencifmetro de
40 Ka

{3

Rz = 149,5 Ka» potenciémetro de 250 Ka

£ min. = 18KHz

£max. = 24.984 KHz.

v‘-SébuSaron potenciémetros para ajustar 1ds~vélofe$7aésé§‘ :
“'_dos, ya que las grificas de las figuras 6.7, ‘a'yfb'SOn7?

5 ogaritmlcas, por 1o que para el disefio hay que. ser 10'
as”. exactos; pero si se obServa las gr5£1cas no dan
'ﬁ'a buena exactltud ‘siendo" asi el uso necesarlofde\

"?aJuste.

:D,visor de Frecuencma,_

frecuencia de entrada =" 360 veces
,fregpgngla de,s§;;da_‘; T,
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5B1'circuito:empldddovse muestra en la Figura 6.8,
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De los resultados anteriores se puede decir que el dise-

fio es satisfactorio, a lo que se requeria.

Por 6iltimo, se observa el funcionamiento total del multi
plicador. En el cual habfa un rango de frecuencias de en
trada (de 50 Hz a 69.4'Hz), en la que se cumplia que la

frecuencia de salida fuera 360 veces la frecuencia de en
trada; fuera de este rango, la frecuencia de salida per-
manece constante, permitiendo asf una variacidén (* 15% )
de la frecuencia nominal (60Hz).

CONVERSOR DE ANCHO DE PULSO A UN NUMERO DE PULSOS

En esta etapa se ticnen como entradas, el pulso de defa-
saje, el cual su ancho es una porcifn del pericdo de la

sefial de voltaje de la 1inea; y los pulsos generados, -
los cuales son equivalentés a un grado (cada pulso), de

la sefial de voltaje de 1a 1¥nea. Si solo se permite pa-
sar los pulsos que quepan en el ancho del pulso de defa-
saje, se tendrd un ndmero de pulsos equivalente al aneho
del pulso la cual dari una cuenta de pulsos (por periodo
de la sefial de la 1fneaj, igual al defasaje que hay en-

tre las sefiales de voltaje y corriente.

En resumen- cuando csté presente el pulso de defasaje, -

- se dejard pasar los pulsos.

-Esto - haria pensar en un 1nterruptor controlado por n1ve1
._de los cuales hay una gran variedad, ya ‘sean d1gltales 5
'“v‘an316g1cos. Bl elemento a escoger fué una compuerta "Y"
8 loglca, (AND logica) la cual se adapta a'los elementos: '
'1que se’ han usado as{ como a. las seﬁales que ‘se maneJan,fzi
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Para un mayor entendimiento de este circuito, se hard un
ejemplo sencillode su funcionamiento.

Ejemplo:

El generador de pulsos daria una sefial como se muestra -
en la Figura 6.9., sin importar el defasamiento de la --
sefial de voltaje con la sefial de corriente (N6tese que -
hay 360 pulsos por perfodo de la sefial de la linea).

El pulso de defasaje serfa como el que se muestra en la
Figura 6.10., donde el ancho del pulso es igual al defa-
saje de las sefiales de voltaje y corriente (si el defasa
miento vale cero, no hay pulsos de defasaje). Se obser-
va que el defasamiento es una porcién del periodo de la
sefial de la linea, mostrindose este defasamiento cada pe
riodo.

Si se tiene un defasamiento de 90, 1la sefial del pulso de
defasaje seria la que se muestra en la figura 6.11., en
la cual el ancho del pulso sevd 25% del periodo de la s¢
flal de la 1%nea (ya que el periodo es 3605 tenemos que -
90°es el 25% del perfiodo) Y, a la salida de la compuerta
‘wyn | tendriamos la sefial que se muestra en la Figura -
6.11. Dindonos una cuenta de pulsos por pcriodo.

" Bsto se podria bosquejar matemiticamente de la siguienté’

_ manera:
Cuenta de pulsos por = [;;0 pulsos| X defasamiento.

perfodo - L- T .

<.
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donde:

odo de la sefial de la 1inea

T = es el peri
defasamient

o en grados

defasamiento =
360°
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CAPITULO VII

DESPLIEGUE DEL FACTOR DE POTENCIA

INTRODUCCION

En el capitulo anterior se explictd como se obtiene un
- nimero de pulsos (proporcional al defasaje) por cada-
- periodo de la sefial de la 1lfnea. Pero para desplegar

el factor de botencia, es necesaria la cuenta de es--

tos pulsos; asf, con esta cuenta (que es el dofasaje

en grados) se obtiene el factor de potencia (que es -

el coseno del defasaje), quedando por (iltimo el des--

: ~pliégue del factor de potencia,

A‘Este capitulo tratari de estos pasos y de los c1rcu1-'
.- tos que:los constltuyen. Un diagrama de bloques de  -.
estos circuitcs se muestra en la Figura 7.1,

Conv % pulsos ; Conv.de cuenta:x
auna; cuenta 7 |4 Fact.de Pot.

ﬁﬁ?u?ﬁﬂ7;1;_i DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL DBSPLIEGUE

DE‘FACTOR DE POTENCIA'
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CODIFICADOR DE NUMERO DE PULSOS A UNA CUENTA

La sefial que se tiene hasta este punto, es un nlmero
de pulsos por periodo de la seifial de la linea. Se re-
quicre de un dispositivo que cuantifique estos pulsos
en cada perfodo.

Debido a las caracterfsticas de la sefial, se puede -
pensar en 2 soluciones.

Solucién anal6gica:

Obtener la integral de la sefial en cada perfodo, ya -
que &sta va a depender del nimero de pulsos que haya
en cada perfiodo.

Visto matemdticamente, se tiene que el 4rea de cada -
pulso es igual al de los otros pulsos (5fea = A). Si
hay "n"pulsos por perfodo, la integral por perfodo se
rfa igual a "n't veces el Area de un pulso (nA). Y ya
que el ndmero de pulsos es equivalente al defasamien-
to que hay entre el voltaje y la corriente de la 1f1-
nea, la integral va a ser proporcional a este defasa-.
miento Quedando como pasos siguientes la captura y -
despliegue de esta equivalenc1a.

S solﬁéiqn Digital:

 ff;Ut111zar un circuito el cual, obtuvxera el nﬁmero de
] ‘-pulsos por periodo y que lo muestre en una palabra d1f
"‘g1tal ' ;

Es decir, el’ elemento va a ir contando los: pulsos que
‘van pasando por cada periodo, asi al ‘terminar. éste, -
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se tiene la cuenta de los pulsos que pasaron durante

este lapso.
Observaciones a las soluciones:

La ventaja de la solucidn analdgica sobre la digital,
es que el integrador saldria mas barato, que el ele--
mento que contara los pulsos, ademis de ser mas senci
1lo.

La desventaja es que como se va a tolerar una varia--
cibn de frecuencia, va haber una variacidén en el 4rea
de los pulsos, produciendo error en la lectura, Sin -
embargo a la solucién digital no le interesa si varia
en un porcentaje la frecuencia,
Desde el punto de vista funcional, sale mas compleja
la circuiteria de la solucidén analdgica, ya que se =~
quiere desplegar la informacién en forma digital, lo
- .cual es mas sencillo para la solucidn digital, por lo

‘que ‘se escogib esta.

fEn esta soluci6n (digital), el elemento, como se dijo,

"debe contar los pulsos por cada perfodo, esto hace‘pen
.sar en un’ contador, pero hay que observar las demés ca u"m
,jiracteristlcas que debe tensr este elemento, ya que | -,:i;i
:;exlsten gran varxedad de contadores en el mercado,- pu—-‘
F;dlEHdD asi escoger el mas adecuado. |

Se requlere de que el d15p051t1vo (contador), tenga un‘7
control que 1e 1nd1que cuando regrese a la: cuenta 1n1— _
cial (que en: este caso es cero), asi como- 1a- capac1dadpf

de;poderse conectar entre ellos (en cascada), para au-f»f»
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mentar la mdxima cuenta que se pueda registrar; por Gl
timo, se desea que la cuenta esté en cbébdigo binario na-
tural, ya que esta cuenta serd la entrada para otros --
elementos 16gicos, que generaran el factor de potencia,
accesdndose en general la informacién en este cédigo.

El circuito que se utiliz8 para realizar sta funcién -
fué el 74161, debido a que cuenta con las siguientes ca
racteristicas

+ Contador binario sincrono ,

+ Borrado asincrono mediante una sefial -
de control

+ Sefial de cuenta completa para conexién ‘
en cascada

En la figura 7.2. se muestra el diagrama de bloques -

del contador 74161, asi como las funtiones de éste segﬁn
lo que se tenga en las sefiales de control EP, ET, LOAD
y CLEAR. (Referencia 1)

~ . Una de las func1ones que se usarfia de este elemento, se

ria la del conteo, ya que se incrementa la cuenta cada
vez que detecta un frente de subida en CK. ‘ :

‘ 7La otra func16n que se usarfa, serfa el reinicio de -;-i,“
. cuenta (poner ceros.la cuenta), la cual se realiza cada s
o Vez que se- habilita 1a entrada CLEKR Lo

tﬂLogrando asi con estas funC1ones, e1 tlpo de operac16n :»5u
_,que,se requeria.‘Tenlendo como entradas a: CLEAR (senal ‘
”dei;n1C1o de- cuenta) y CK (pulsos que se desean contar)
‘Lés otras. seﬁales de control- (EP ET y LOAD), quedaron
puestas_a ‘niveles altos: E0 TN de ‘tal forma que si -fﬁﬁﬁ
”“sté'en 1a funczﬁn de reinic;g de cuenta
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si CLEAR es alto se estd en la funcién de conteo (co-
mo se observa en la Tabla de la Figura 7.2.

Se pidié que se pudiese conectar en cascada, ya que -
los contadores tienen 4 bit's de salida, logrando obte
nerse una cuenta mixima de 15 con este ndmero de bit's.
Y se requeria de un contador que por lo menos llegara
su cuenta hasta 90 {debido a las condiciones del sis-
tema), logrindose esto con un contador conectado en -
cascada, ya que por cada contador conectado en casca-

+ da, hay que multiplicar por 16 la cuenta de 16 y al -
total restarle uno, para saber la cuenta mixima que -
se logra con este arreglo. En este caso;

(16) 16" -1 3 90

Donde "n" es el nGmero de contadores conectados en -
cascada. De la expresidn anterlor se tiene que:

165 90 - 1

log (91)

log (16)

0.627

'»por 10 qUe para poder ‘dar. una cuenta de 90 se logra
nectando un contador en cascada.

Quedando e1 c1rcu1to eléctrlco, como se muestra en la
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7.3 CAPTURA DE LA CUENTA (DEFASAJE)

Hasta aqui disponemos de una palabra binaria (un byte),
como resultado de la cuenta.

Debido a que la operacién del contador es ciclica (inde
pendientemente de la cuenta), es necesario cu.pturar la
cuenta entre cada intervalo de periodo, para poderla -
désplazar sin perder informacibn.

Esto se puede lograr con un dispositivo llamado 'latch",

el cual guarda la informacifn que hay a la entrada de.®s.

te, cada vez que se le exige mediante una sefial de con-

trol, conservando esta informacifn a la salida, hasta - Lo
que se vuelva a exigir un cambio de informacién. . ".jh 

El latch utilizado fué el 74373, que en la Figura 7.4,
_ se muestra su diagrama de bloques asi ccmo sus funciones
(Referencia 1),

Para este caso la sefial "OE" estard en nivel bajo y espe
' raré cuando cambiar la 1nformac16n con la seiial “EL'.

'.CONVBRSION A FACTOR DE POTENCIA

;Lo que se -tiene hasta este punto, es la captura de la -
.-cuenta de pulsos, que es equivalente al defasamlento (en
: grado), que hay entre el voltaje y la corriente.

Obtenldo este defasamlento, el siguiente paso, es el de""
jdetermlnar los dispositivos para obtener el factor de PO

';;tencla debido a este defasamiento, que como se indicg en
el Capitulo I, la relacidén que hay entre-el defasamiento, 
y el factor de potenc1a para este caso es: B
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Factor de potencia = Coseno {defasamiento)

Esta relacién muestra, que la salida del circuito (factor
de potencia), depende de lo que se tenga en ese instante
en la-entrada (defasamiento), sin interesar como ha ido -
cambiando esta (entrada). Lo que define al disefio, como -
un circuito combinacional.

Para el disefio se debe pensar como va a ser la salida, -
pues esta pasari por otros dispositives que se encargarin
de mostrarla.

La salida debe estar en binario codificado en decimal -
(B.C.D.), ya que los elementos que se conectaran a ésta,
asi lo requieren.

S¢ decidi6 redondear el factor de potencia hasta las cen-
tésimas, debido a que con esto se satisfacc por mucho las
necesidades de la industria.

"~ Bl dispositivo que se decidié utilizar para esta funci6én . -

- fué una ROM, en la cual es aprovechada su alta escala de '
~integracibn para simplificar el disefio del circuito combi
s‘naéional‘légico que realice esta conversibn,

'F;La ROM que se utiliz8 fué la MCM 2716 (EPROM) , -que tiene
L(la caracteristlca de volverse 4 programar (Referencxa 2)
“Bsto fué debido a la necesidad de construir un protot1po‘
en el cual se’ pudieran observar sus resultados,, deJando

'demés capac1dad, ‘para poder reallzdr amp11ac1ones.

'Bste elemento d1spone de 11 1ineas que ‘pueden selecc1onark

2048, localldades, 1as cuales t1enen 8 bit's de sa11da, por:

lo'que a la sa11da se tlenen 2 dig1tos en B C D, (1 diglto'
‘ocupa 4 Bltfs)
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En realidad la capacidad de localidades que se necesitan
son 91 (logradas con 7 bit's), esto quiere decir que se
necesita una ROM que tenga 128 localidades con 8 bits de
salida por cada lecalidad.

En la Tabla 7,1. se muestran las combinaciones légicas
para los defasamientos de 0°a 127° (ddndose en tres c6di
gos; decimal, B.C.D. y hexadecimal). Asi como el factor
de potencia, notindose que la parte fraccionaria es el -
contenido de la ROM,

Quedando ¢l diseno del dispositive que despliegue la par
te entera del factor de potencia.

Como el defasamiento miximo que se puede producir en las
. + -

cargas que se van a medir es . 90% el uno aparcceri pa-

ra defasamientos entre 0° y 5°, en cualquier otro caso -

aparecerd un cero.

De la Tabla 7.1, se obtiene la siguiente funcibn boolea

na.

£8 = b6 b5 b4 b3 (b2+b1)= Be+b5+hs+b3+b3ibI

- -Bn la figura 7.5. se muestra el circuito eléctrico que17
. obtiene el factor de potencia a partir del defasaje, en.
kkla cual se nota la parte de. las fracciones (EPROM). y- la, ,
i :parte de los enteros, o

oy Por Gltimo, cabe seﬁalar que la programac16n se reallzd-
‘1”med1ante un. programador de memorias, con el cual cuenta
VIfel departamento de automatlzac16n del Inst1tuto de IngeJ
f?‘nJeria de la U N AL M : ' S
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B0 Bz Gre Cos ®/20 Cos 8/mep Cos &/1a
Q000000 00 1.00 1.00000000 1.00
Q000001 o1 1.00 1.00000000 1.00
0000010 02 1,00 1,00000000 1.00
Q000011 03 i.00 1.00000000 1.00
0000100 04 1.00 1.00000000 1.00
0000101 05 1.00 1.00000000 1.00
0000110 06 0.99 0.10011001 0.99
Q000111 o7 0.99 0.10011001 0.99
0001000 08 0.99 0.10011001 0.99
0001001 09 0.99 0.10011061 0.99
0001010 oA 0.78 0,10011000 0.98
Q001011 OB 0.98 0, 10011000 0.98
0001100 oc 0.98 0.10011000 0.98
0001101 oD 0.97 0.1001011% 0.97
0001110 OE 0.927 0,1001011} 0.97
0001111 OF 0.97 0.10010111 0.97
0010000 10 0.956 0,10010110 0.96
0010001 i1 0.94 0.10010110 0.96
0010010 12 0.95% 0,1001010%1 0.95
0010011 13 0.95 0.10010101 0.95
0010100 i4 0.94 0.10010100 0.94
0010101 15 0.93 0.10010011 0.93
0010110 16 0.93 0.10010011 0.93
010111 17 0.92 0.10040010 0.92
0011000 i8 0.91 0.10010001 0.71
0011001 19 0.91 0.10010001 0.91
0011010 1A 0.90 0. 10010000 0.90
0011011 1B 0.869 0. 10001001 0.69
0011100 1C 0.88 0.10001000 0.88
00111014 1D 0.87 0.10000111 0.87

. 0011110 1E 0.87 0.10000111 0.87
0011111 iF 0.86 0.10000110 0.86
0100000 Z0 0.85 0.10000101 0.85
0100001 21 0.84 Q. 10000100 0.84
0100010 22 0.83 0,10C00011 0,83
0100011 23 0.82 0. 10000010 0.82
0100100 24 0.81 0, 10000001 ’0.31‘
0100101 25 0.80 0, 16000000 0.80
0100110 26 0.79 0.01111001 0.79
0100111 27 0.78 0.01111000 . 0.78
0101000 28 0.77 0.01110111 0.77
0101008 29 0.75 . 0.01110101 0.75.

0101010 2a 0.74 0.01110100 . - 0.74
010101t 2B 0.73 . 0.01110011 - 0.73
0101100 o 20 0.72 0.01110010 - 04727
0101101 - 2D 0.7 0.01110001 - Q.71 5
0101110 2E 0.69 . 0.01101001 . 0,469 -
0101110 - 2F 0,68 . 0.01101000 - - 0.468 "
0110000 =30 . 0,67 . 70.01100111 0.67 .-

0110001 . 31 0.66 0.01100110 0.66 i




0110010
0110011
0110100
01101014
0110110
0110111
0111000
0111001
0111010
0111011
0111100
0111104
01111140
0111111
1000000
1000004
1000010
1000011
1000100
1000101
1000110
1000111
1001000
1001001
i001010
1001081
1001100
1001101
1001110
1001111
1010000
10100014

1010040

1610011
1010100
1010101
1010110
1010111
1011000
1011001
1011010
1011011
1011100
1011101

1011110

1011111
1100000
. 1100001

1100010
1100011
1100100 -
1100100 o
11100110
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0.b64
0,63
D.62
.60
0.59
0.57
0.56
0.54
0.53
0.52
Q.50
0.48
0.47
0.45
0.44
0.42
0.41
0.39
0.37
0. 36
0.34
0.3
0,31
Q.27
0.28
0.24
0,24
Q.22
0.21
0.19
0.17
0.16
0.14
0.12
0.10
0.09
0.07
G.05
0.03
.02
0.00
0.02
0.03
0.05

0.07

0.09

" 0.10

0.12

0.4
0.16 .
S 0,17
0.9
0.21

0.01100100
0.01100011
0.01100010
0.01100000
0.01011001
0.01010111
0.01010110
3. 01010100
0.01010011
0.01010010
0.01010000
0.01001000
0.01000111
0. 01000101
0.010001C0
0.01000010
0.01000001
0.00111001
000110111
0.00110110
0,00110100
0.00810011
0.00110001%
Q. 00101001
0.00101000
0.00100110
0.00100100
Q. 00500010
0.00100001
0.00011001
0.00010111
0.00010110
0.00010111
0.00010010

© 0. 00010000

0.00001001

0.00000111

0. 00000101
0.00000011
0.00000010
0. 00000000
0400000040

0.00000011
10.00000101

0. 00000111
0. 00001001
0. 00010000

10.00010010

0.00010100

0.00010110:
0.00010111 "
. 0.00011001 -

£70.00100001

0.64
0.63
0.62
0.60
0.359
0.57
0.56
0.54
0.53
0.52
0.50
¢.48
©.47
0.43
0.44
N.42
0.41
0.37
0.37
0.36
0.34
0.33
0,31
0.29
0.28
Q.26
0.24
Q.22
Q.21
0.19
0.17
Q.16

0.14

0.12
0.10
0.09

0,07

0.05
0.03
0.02 -
0.00 .
0.02

. 0.03

0,05

“ 0407
0,100
0412 :

0.14 .

0414

017

0.19.

0.21




1101101
1101110
11011114
1110000
1110001
1110010
1110011
1110100
1110101
1110210
1110118
1111000
1111001
1111010
1111011
1111100
1111101
1111110
11111141

be
" be
be
b=
" b=
b
‘he

0.00110011
0.00110100
0.00110110
0.00110111
0.00:11001
0.01000001
0.01000010
0.01000100

T 0.01000101

0.01000111
0.01001000
0.01010000
0.01010010
0.01010011
0.01010100
0.01010110
0.01010111
0.01011001
0.01100000

e s et i i 0 e

TABLA 7.1 CODIFICACION DEL COSEND :'
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.5 DESPLIEGUE DEL FACTOR DE POTENCIA

Se desea desplazar en digitos decimales, el factor de po-
tencia, que por el momento se tiene en B.C.D.

En la figura 7.6. se muestra un digito decimal desplega
do por 7 segmentos (Display de 7 segmentos); que es el -
elemento mas usado para desplegar informacién, pero tiene
un inconveniente, el c8digo de entrada es como se muestra
en la Tabla 7.2. .

Pero como se menciond anteriormente este dispositivo es -
muy usado, por lo que se ha fabricado otre dispositivo -
que acople estos dos cBdigos, este es conocido como "con-
vertidor B.C.D. a 7 segmentos".

Se usaron para este fin, el 7447 (convertider de B.C.D. a

7 segmentos) (Referencia 1) y el display que se acopla a
este convertidor (display de anodo comdn) (Referencia 3).

Faltando el despliegue de la parte entera del factor de -
potencia. Para esto se utilizf un transistor, el cual al
saturarse habilitaria las entradas a, d, e y f para gene-
rar e1 or (Con51dérese que b y ¢ estdn habilitadas perma
: nentemente), si el transistor estd en corte, no hab111ta-
u:ria las: entradas a, d, e ¥y £ generando el v (ya que b y 
ffc estﬁn hab111uadas)

t

-En”la'Figﬁra‘ 7.7, se observa el circuito de’ despllegue,;f“'”
donde puede notarse el desp11egue de los dig1tos fracc1o~!“'
narios. y.el’ de la. parte entera, N6tese que después deAj'
ETRL 3 L hay un 1nversor 16gico, ya que cuando MERY gea un‘f}:
'buno se’ debe cortar el trans1stor esto es ponlendo un ce-g}_“
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ro en la base del transistor; cuando "f£8'" es un cero se
debe saturar el transistor, esto se logra poniendo un -
uno en la base del transistor; por eso la necesidad de

un inversor légico.
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CAPITULO VIII

DESPLILEGUE DEL DEFASAMIENTO

INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se explicé la obtenci6n del
factor de potencia, asi como su despliegue, también
se indic6, que el despliegue del factor de potencia
para aplicaciones industriales queda excedido, debi-
do a que el rango de mayor importancia para este fac
tor, es el que entra entre los valores de 0,85 a 1
(con vn factor inferior se penaliza), en el cual bas
ta una aproximacifn de décimas. Sin embargo para -
aplicaciones de laboratorio, inVestigaciGn y disetio,

~es importante tener mas informacifn acerca de este -

comportamiento, es decir, del defasamiento entre am-
bas sefiales. .

CUANTIFICACION ¥ CAPTURA DEL NUMBRO DE PULSQS

 Esta parte es similar a las secciones 2 y 3 del Capf -
tulo VII, en la cual se requerfa un circuito que con‘,lf
tara ‘el nfimero de pulsos que habfa en cada periodo. ~1 s
“de 1a sefial de la‘1fnea; asf como la captura de la - - -
ﬁicuen;a de estos pulsos en cada. periodo

1?Por 10 que resta’ deflnlr, el tipo de dlspositlvos

fque se" ut111zar§n

‘ara 1a cuenta hay que buscar el’ d15p051t1vo que enu

"egne dlcha cuenta en B C D., para poder despl“ ar
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la. E1l dispositivo que se escogié fué el 74160, el cual
tiene las mismas caracteristicas que el 74161, a excep-

cién de que la cuenta 1la da en B.C.D., (Referencia 1); te
niendo el mismo diagrama de bloques, asfi como 1as funcio
nes de éste (ver Figura 7.2. ). Lo anterior fué selec-
cionado con la idea de utilizar las mismas sefiales de -
control (ver Capftulo IX). En base a esto se tiene la -
misma conexifn-eléctrica que el 74161, siendo esta la de
la figura 7.3, (ya que el maximo defasamiento es de t

90°, logréndose esta cuenta con un contador en cascada).

Para la captura de esta cuenta se utiliza el mismo dispo-
sitivo de la seccifn 3 del Capitulo VII (Latch 74373).
Donde el diagrama de bloques y sus funciones se dan en -
la Figura 7.4. (Referencia 1). Teniendo asi -capturada
la cuenta en B.C,D., para poderla desplegar.

DESPLIEGUE DEL DEFASAMIENTO
. Bsta seccidn es similar a la seccifn 5 del Capitulo VII
(en lo referente a desplegar B.C.D. a digitos decimédles

de 7 segmentos).

La Figura B8.1. muestra el circuito eléctrico del des«

" pliegue del defasamiento. Siendo conectado este circui-

“to a la salida del latch de ios contadores de B.C.D.

~ Para una mayor explicacibn de'esfas,secciones zy3,
».'referirse'a~las secciones 2, 3 y 5 del Capftulo VII: =
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CAPITULO IX

ETAPA DE CONTROL

9.1 INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se explicari la secuencia y
acciones ejercidas por la etapa de control, sobre algu-
nos de los circuitos ya mencionados,para conseguir que

el funcionamiento del instrumento sea el adecuado. Ade-
mds se indicard como se llevd a cabo la implementacifn

de esta etapa.

S, ETAPAS A CONTROLAR Y SECUENCIAS DE CONTROL

Apoyéndcse en la informacifn proporcionada en los .capi-

tulos V, VII y VIII, se obtiene la siguiente lista de'-‘ 

‘c1rcu1tos en los que es necesario llevar a cabo o apl;-'
'fcar al menos alguna accién de control.

'ff]Li$ta de Bloques o Circuitos a Controlar:

.~Desp11egue del fp
-Despllegue del Defasage 3
‘-Detgctorvdel tlpo de’ Carga'ﬂ-

‘os capItulos ‘ya menc1onados, se deduce que la se-f,“_
cuencia ¥ accionesAde control- que se apllquen a cual-
quiera'de”las etapa de despllegue, es vﬁlldo para lag“'
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otra, esto es debido principalmente a la semejanza exis-
tente tanto en su principio de funcionamiento, como en -
las caracterfisticas particulares de cada elemento que -
forman estos circuitos. Debido a esto, bastard con ex--
plicar la secuencia y acciones de control pertenecientes
a una sola etapa, '

El circuito a analizar serd el de Despliegue del f.p.

A continuaci6én se explicardn por separado las secuencias
y accjones de control a ejercer sobre los 2 circuitos ya
mencionados,

SECUENCIAS Y ACCIONES DE CONTROL A EJERCER SOBRE EL CIR-
CUITO GENERADOR DEL DESPLIEGUE DEL EP.

Para una mayor comprensifn, se explicari la secuencia de
operacifn de esta etapa en un ciclo de la sefial de la 1%
nea, y a partir de esta informacién se obtendri un dia--
grama de tiempos en el que se indique la secuencia y ac-
ciones de control a realizar sobre esta etapé.

Momentos antes de que s¢ alimente al contador la serie -
de pulsos a cuantificar, es importante que Este se encuen

. tre borrado (en un estado de cuenta nula) y habilitado -
para realizar la funci6n de conteo adecuadamente. Duran-
"~ “te el tiempo de trabajo (tiempo de conteo), el contador ‘
: i'permanecéré.habilitado. A lo largo de todo este tiempp.'_t:
el Latch deberd tener capturada la palabra binaria perte
: ”,caente a la cuantificacién de la serie de pulsos co- -
krreupondlentas al ClClO (de la. sefial de 1a linea) ante-
_Irlor. ‘Esto es con la finalidad de que la 1n£ormac16n a
’=desp1egar no esté cambiando constantemente. Al £1na11zar f o
’el tlempo ‘de conteo el Latch deberé desechar la 1nforma-;‘»f



c¢ién anterior y capturar la nueva palabra binaria. Una -
vez realizada esta funcién, es necesario borrar al conta
dor e inhibirlo (que no pueda contar, esto se hace para
evitar que el contador cuantifique alg@n transitorio o -
ruido ajeno a la nueva serie de pulsos correspondientes
al siguiente ciclo), hasta momentos antes de cuantificar
la siguiente serie de pulsos . Todo el proceso menciona-
do es ciclico,

Es importante indicar que todas las acciones de control
mencionadas deberdn llevarse a cabo en un lapso de tiem-
po menor al periodo de la sefial de la 1finea.

En la siguiente Fig.9.1se muestra el diagrama de tiempos
de- 1as secuencias y acciones de control correspondientes
‘a esta etapa.

Para poder aplicar las acciones de control mostradas en-.
la figura anterior adecuadamente, es necesario saber con
que sefiales de control, propias de cada dispositivo se -
dispone, para evaluar cudl o que combinaciones de las -
mismas es necesario activar para obtener el estado o fun:
ci6n deseada de estos dispositivos.

A continuacién se presentan los diagramas de conexiones
y tablas funcionales (proporcionadas por el fabrlcante)

de- cada dispositivo, en'donde se indican los posibles: es;ﬂ}‘

'tados o-funciones que pueden adquirir éstos mcdiante 1la
_hab111tac16n de una combinacibn de seﬁales de control
'pertenec1entes a cada d15p051t1vo.' : )
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CONTADOR SINCRONO 74161
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SALIDAY
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Qp 2 BIT MAS SIGNIFICATIVO (3ALIDAY
Qp = BIT MINQS SIGNIFICATIVO (SALIDA)

D = BIT MAS SIGNIFICATIVO (ENTRADA)Y
A = BIT MENDS SIGNIFICATIVO CENTRADAY

TABLA FURCIOHAL

ENTRADAS SALIDAS
CLEAR LOAD EP ET CLOCK D € B A B 0 0 0 RC
L X XX % X % 4 A e 0 B 0 L
H L XX 4 P AT 0 P A T 0 L
H H H oA Py X% u % H W H H H
H H HooL Py 2% % % Moo Oco Bgo Ops L
H H L + I o Gco o Ono NOTA 1
H H H H » 2 X % % CUENTA NORMAL
NOTA 1.~ ESTA SEﬁHL SERA ALTA 51 TODRE LAS SALILAS SON ALTAS, EN CABD CONTRARIO SERA BAJA,
X & DON’T CARE
EP & INHIRIDOR DE PRCCEDIMIENTO
ET = INHIEIDOR DE TRANSICION
)

FIGURA 9.2
(b) TABLA FUNCIONAL.

(a) DIAGRAMA DE CONEXYIONES DEL CONTADOR 74161,

[REF. 11
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LATCH 74373

20 19 18 17 16 15 14 13 12 i1
Vee 8Q 8D 70 7Q €Q €D ED BQ EL

ﬁxqmgg__a_gsosnaoausnn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 18

(a)

TABLA FUNCIONAL

OE EL D SALIDSG
L H H H Z = ALTA. IMPEDANCIA
L H L L . X = DON’T CARE
L L X o EL = ENABLE LATCH
H X % 2
h)

FIGURA ©.3 (a) DIAGRAMA DE COMEXIONES DEL LATCH 74373,
tb3 TABLA FUNCIONAL. [REF. 11

L8T



En la tabla funcional de la Figura 9.2.b se observa que
las seflales de control que pueden ser tiles para lograr

el comportamiento esperado del contador , son las sefia-
les CLEAR y EP; donde la primera,en un nivel bajo sirve
para regresar la cuenta del contador a cero, mientras -

que la segunda sefial en un nivel bajo inhibe al mismo.

De 1a misma forma, apoydndose en la tabla funcional del
“circuito integrado 74373 (ver Fig. 9.3.b), se tiene que
la sefial de interés para el contrel adecuado del Latch
es EL. Ya que cuando esta sefial tiene un nivel alto el
~ Latch se comporta como un corto circuito (Entrada = Sa
l1ida), mientras que para un nivel bajo el Latch captu-
ré la salida anterior y la mantiene hasta un nuevo cam

bio de nivel en EL.

i:SECUENCIA Y ACCIONES DE CONTROL A BJERCER - SOBRE EL CIR’
tCUITO DETECTOR DEL TIPO DE CARGA

A,cont1nuac16n se edpllcaré 1a secuencia de operac16nff;"7”

stp cxrculto durante un ciclo de-la senal de 1a - 5,3[

inea, para, en base 2 esta 1nformac16n obtener las 5

secuenc1as y acc1ones de control a realizar en esta =

barse e1 flanco de sublda de la seﬂal de volta]qw

e Flgs. 5 4 y S 6), e1 detector se act1var§ paraﬁ;
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tomar una muestra de la sefial de corriente y dependien-
do del nivel 16gico en el que se encuentre &sta, se en-
cenderi el indicador luminoso (LED) del tipo de carga -

que se encuentra conectada al instrumento(Fig.5.9).

Como en el caso anterior, estas secuencias y acciones -

de control deberin ejecutarse en un tiempo menor al pe-
riodo de la sefial de la linea.

En lz Fig.9.4 se muestra el diagrama de tiempos de las-
secuencias y acciones de control correspondientes a es-

ta etapa, considerando una carga inductiva con fp = cosg.

Ahora se presentardn el diagrama de conexiones y la ta-
bla funcional (ambos proporcionados por el fabricante),
de cada uno de los dispositives quc forman parte del -
circuito detector del tipo de carga.En la tabla funcio-
nal se indican las principales caracteristicas y funcio
nes que puede adoptar cada dispositivo, asi como las se -
fiales de control a activar para seleccionar la funcién-

_deseada(vér Fig.9.5).

Debido a que la referencia que se tomé para analizar el
"prlnc1p10 de funC1onam1ento del circuito detector del -
.‘tipo de carga, fué el flanco de subida de la sefial de -

“ v01taJe(F1gs. 5.4 y 5.6}, y que la sefial quc hab111ta -

al: c1rcu1to(seﬁal LK) se-activa mediante flancos de ba-rb
flada como se puede observar en la tabla func1ona1 de 1la

ﬁFlg 9. 5 b; es necesario utilizar la siguiente etapa(Flg.

:9;6 a), la cual aprovechando el t1empo de retardo provo

f'cado por un inversor, genera un pulso de sa11da de dura

c16n muy pequeﬁa pero suf1c1ente para que la Seﬁal CK
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FLIP~-FLOP J-K 74112

16 15 14 13 12

iL 18 9
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TABLA FUHCIOHAL

cLock J K @& [
' LoL PR P
‘ H L H L
4 L H L W
' M H  TOGGLE

(b

FIGURA 9.5 (a) DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL FLIP-FLOP J-K 741412,
(b) TABLA FUNCIONAL. I[REF. 1] '
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detecte el flanco de bajada del mismo. Siendo el detec-
tor habilitado précticamente cuando aparezca el flanco-
de subida de 1a sefial de voltaje.

Interconectando 1la etapa generadora del pulso al circui
to detector de secuencia, se obtiene el circuito de la-
Fig.9.7. Con esta interconexién se da por terminado el-
disefio e implementacifn de la etapa de control corres--

pondiente al circuito detector del tipe de carga.

Apoyindose en el andlisis de la etapa de control del -
circuito generador del despliegue del fp, asi como del-
diagrama de tiempos(Fig.9.1) perteneciente a este bloque
se observa que uno de los pardmetros mis importante a -
conocer para poder realizar adecuadamente las acciones-
de control, es el tiempo que tiene que e;perzr la etapa
~de control para ejecutar estas; dicho tiempo serd defi-
nido en base a la informacién pruporcionada por las Fi-
guras 5.4 y 5.6 en donde se muestran las scfiales de vol
taje y corriente pertenecientes a una carga inductiva.y
a-una carga capacitiva respectivamente,considerando que
ambas tienen un fp = cosgd. V

- De estas figuras se deduce que la accibn de conteo(para
cualquiera de los casos) independientemente del valor -
-de 8 se 11eva a cabo en. un‘lapSO'del tiempo en que la -
" ‘sefial de voltaJe permanece en un nivel alto, ya. que pa-.'
._ra cargas 1nduct1vas los pulsos cuya durac16n es propor B
1:c1ona1 a ¢, emplezan con la- seﬂal de volta;e(flanco de-

sublda), mlentras -que para cargas capacxtlvas, estos ter.

m1nan Juntc con el flanco de baJada de 1a seﬁal de volta
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Debido a lo anterior, se observa que la etapa de con---
trol tiene que esperar por lo menos T/2 seg. para des--
pués ejecutar todas las acciones de control ya menciona
das, pero sin que este tiempo exceda T seg., ya que to-
das las acciones deberfin realizarse en un ciclo de la -
sefial de la 1linea.

En la Fig.9.8 se muestra la secuencia y los niveles de-
seados de las sefiales de control pertenecientes a cada

dispositivo a controlar (contador y Latch), que necesita
generar la etapa de control correspondiente al circuito
encargado del despliegue del fp(incluyendo generacibn}.
En esta Figura se seilala como el flanco de bajada de la
sefial EP, dispara al pulso de la sefial EL, mientras que
el flanco de bajada de EL habilita el cambio de nivel -
de la sefial CLEAR.

IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE CONTROL.

La implementacién de esta etapa que genera las sefiales
de control mostradas en la Fig.9.8, se realizé de la si

-guiente manera:

 Se utilizé un temporizador de precisi6n LM322(Ref.2),
el cual es disparado por el flanco de subida de la se--

" fial -de voltaje y genera la sefial EP(el tiempo de espera

’se puede modificar variando el valor de una resistencia .
>i,externa al c1rcu1to integrado). Bsta Seﬁal es pasadé a
: ;través de un 1nversor, siendo el flanco de subida de la
?7nueva seﬁal 1la que habilita a un mu1t1v1brador monoesta"
fble 74121(Ref 1), que genera los pulsos de la sefial EL

(el ancho de estos pulsos se puede modi ficar por'progrgﬂ

lac16n externa) A SU'Vez el fIahca de bajada de la se- ..
‘ dlspara a otro mu1t1v1brador monoestable 74121
el cual genera la seﬁal de control CLEA oo
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El diagrama eléctrico de esta etapa se muestra en la --

Figura 9.9.

Cabe sefialar que fue necesario disminuir la frecuencia-
de trabajo de la etapa de control, ya que la frecuen--
cia original era lo suficientemente grande(60 Hz.), pa-
ra evitar leer adecuadamente.

Lo anterior se logr6é interconectando entre la seflal de
voltaje y la entrada del temporizador de precisién, un
bloque divisor de frecuencia(Fig. 9.10), en el cual me-
diante la accién de unos interruptores sc selecciona la

frecuencia de refrescamiento(desde 0.6 Hz. hasta 60 Hz.)

Por Gltimo es importante recordar que las sefiales de -
control correspondientes a los bloques de- despliegue
del fp y del defasamiento son iguales por lo que una -

sola etapa de control es suficiente para asegurar el -

funcionamiento adecuado de ambos.
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CAPITULO X
FUENTE DE ALIMENTACION

-1 INTRODUCCION

La fuente de alimentacifn es una de las partes mas impor

~ tantes de cualquier equipo. Es &sta la que seaehcarga de
proveer a los circuitos electrfnicos (C.I.), los valores
correctos de tensifin y corriente de C.D. (corriente di--
recta) que se requieran,

Un factor de importancia en una fuente de alimentacién,
‘es la cantidad de cambio en el voltaje de C.D. de salida -
"sobre el rango de operacibén del circuito,

ﬁv'iBi voltaje suministrado a la salida a "Circuito Abierto"
v  (c6rriente de alimentacifn nula) se reduce al conectar -
la carga que se habrd de¢ alimentar, debido a la corrien-
7-f‘te que circula. por 1la impedancia interna.equivalente ‘de: ,
';a_fuente.‘ Esto en t&rminos generales es lo que diferen

Ciaia'unalfuentefideal-de una fuente de:aLimentacidnvr631;

e’ 1ntentar5 en 1a préct1ca reduc1r al min1mo d1cha va——5
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Ponde ¢

F.R, Factor de regulacion de voltaje
V.C.A. Voltaje a "Circuito Abierto’™ (sin carga)
V.C.N. Voltaje a "Carga Nominal® (con carga)

Otro factor importante en una fuenic de voltaje es lo que
se refiere al "Nivel de Rizo" que aparece c¢n el voltaje -
de €., derivado de una sefial de voltaje de C.a. (Corrien
te Alterna). Entre menor sea la componente de C.A. con -
respecto al nivel de C.D. mejor serd el funcionamiento de
Ia fuente

CARACTERICTICAS PRELIMINARES

Siempre que ce¢ trate de alimentar a circuitos eleutlbnlgos
se deberin establecer con exactitud, los requcrlmlentos de
voltaje y corriente necesarios para su funcionamiento.

Estos dos factores bdsicamente forman el primer paso para

el disefio de la fuente de alimentacidn.

BEn el medidor de £.p. se utilizaven basicamente dos tipos

de €.1.; 1los referentes al acondicionamients de las sefia-
les {polarizacifn de Tisvengy ios que conforman la

16gica alambrada (TTL, CMOS, Optoelectrénica, etc)., los

cugles se polarizan con 5 V C.D. Se¢ consultaron las ho-

jésvde datos de cada uno de los C,I. para hacer el conteo
de la corriente de suministro necesaria para su funciona-
miento, los rvesultados fuevon los siguientes:

CI 1L CORRIENTE MAX. (MA) CL (MOS CORRIENTE MAX. [HA)ff ;

7408 33 Cy 4522 0,025
27404 o 33 . -~ PLL 4046 0,005 -
74373 . 80 TOTAL 0.030 MA"
7461 202 OTROS 175 MA.
74140 202 S L
74121 80

/#]774112.  o
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Corriente mixima total = 1.205 A. 5 volts.

Conteo pari surinistro de + 15 Volts. ’
CI Lineales

I Max. = 25 MA + 15 Volts

: TABLA 10.1.
I DATOS DE SUMINISTRO

Corriente Total de Suministryo = 1,23 A
Voltajes de Suministro 5 V; + 15 V; - 15 V

.7 Los resultados antericres serfn las caracteristicas fundamen
tales para el disefio de la fuente de alimentacién.

Cuando se trate de obtener un voltaje de C.D. a partir‘de -
“una sefial de tipo alterna, se podri utilizar una de las con-
-figuraciones mas usuales para fuente de alimentacién, la cual
‘ﬁiénevla siguiente farma (Ver Figura 10.1.).

zEn“las secciones subsecuentes, se exnllcarﬁn cada una de las.
artes que conforman ia fuente de allmentac16n como aparecen
1 la Flgura {10.1.). :

ellos a1slar e1 equlpo con respecto a 1a lineai
z elimlnar el rlesgo de. corto c1rcu1to. Como unb'7
ductores de 1a 11nea de C. A.,estﬁ conectado a tie- ;
faé1co) existe un ‘fiesgo real’, mismo que suprig~55"
'ansformador,,porqu en él los devanados prlmar1os-y o
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secundarios estdn clectricamente aislados. La segunda
funcidn es proveer las tensiones correctas al resto de
las etapas (sobre todo al regulador), para producir en
definitiva las tensiones adecuadas de C.D. que se re--
quieran. A este respecto se debe observar que existi-
rdn dos casos. Uno, el caso monoféisico, donde se ten-
drd una fase y ¢l neutro. El otro, el caso trifisico
donde se tendrdn dos fases para alimentar a todo el -
resto del circuito, la anterior caracterfistica hace ne
cesario disefiar un transformador para que trabaje en -
ambos casos y entregue en €stos un voltaje secundario
aproximadamente igual,

El voltaje secundario se ha seleccionado para que los
reguladores que se han elegido (Familia 78xx y 79xx)

funcionen adecuadamente. Para ello ha sido necesario
consultar las hojas del fabricante y de acuerdo a esto
el voltaje secundario seri de 38 Vrms. Es necesario a
estas alturas que se presente el esquema que tendri el
transformador para lograr estos ocht1vos (Ver Figura

©10.2).

La 1dea de disefiar un transformador. con una derivacién
'en su -devanado pr1mar10 y otra en su devanado secunda-
' %r1o es 1a siguiente, ‘ '

'310 que corresponde al devanado primarjio se hard -
una der1vac16n para que se Cumpla la- 51gu1ente @xpre-~

- (Ver Figura 10.2)  (10.1) © ©
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y N1 es el nfimero de vueltas del devanado AN (Ver
Figura 10.2) la expresifén 10.2 corresponde a la rela-
cién que existe entre voltaje entre fases (Vab) y el
voltaje monofdsico (Van) lo cual se expresa:

Yab . oy (10.2)
Asf{ se obtendrin los siguientes resultados:

Como en el diseflo el transformador se ha considerado
practicamente ideal se cumple lo siguiente:

V secundario = N v brimario (10.3).

—a—

=

Donde N3 es el nfimero de vueltas del devanado secunda-

rio y N es el nimero de vueltas del devanado primario, .

“‘entonces en el caso monofisico se tendrd:

V oprimario & 127 Vrms

"Bl cual se conectard entre los bornes A y N (Ver Tlgu?

~ra 10. 2) donde el nﬂmero de vueltas serd Ni, por lo. »f;;IJ

que se tendr4 un voltaJe secundarxo.segﬁn la expre516n‘
~(1O 3) de un valor*

.Vse.c,,é N aw ‘(VO.l’t's')-

Para 1,caso tr1f551co (con acceso 5510 a tres hilos)'
se_con ctaré el voltaJe‘Vab entre los bornes A B (Ver
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Como N3 es igual en ambos casos (Expresiones 10.4) y
(10.5) y segln las exnresiones (10.1) y (10.2) resul-
tard que los voltajes secundarios de las expresiones
(10.4) y (10.5) serdn de un mismo valor, con lo que se
ha logrado un voltaje secundario independiente del ac-
ceso primario (monofdsico o trifdsico) que se tenga.

A estas alturas se puede ya disefiar el transformador te
niendo en cuenta las ideas anteriores (sobre todo la ex
presién (10.1).

10.4 DISENO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (T.P.)

Existen dos factores muy importantes en el disefio de un
T.P. El primero es la densidad de flujo mixima del ma-
terial del nidcleo, la cual deDe ser consdiderada para. --
evitar que la corriente de magnetizacién sea excesiva;
con lo que el T.P, trabajard con mids "Volt-Amperes' para
un voltaje dado o bien en un caso extremo (B Max de satu
racidn) recortar la sefial de voltaje secundario con un
excesivo consumo de potencia por magnetizacidn,

“E1 segundo aspecto es el que se refiere al espacio dispo.
nible péra el transformador (tamafio de laminacién EI) .
‘porque serd éste el que determine las posibilidadés, da-
da una corriente d¢ operacidn, de la eficiencia en el d1 -
seﬁo del T.P.

‘jCon 10 que respecta al. prlmer factor,, se utilizé- el dato 1f 

 kque el acero al silicio tiene una den51dad de flu;o méx1", ,
"ma de 1. ;5 teslas Por 1o que se leO anterlormente conv-:vn
7v1ene diseﬁar e1 T P. con la ninima denﬁldad de flu;o po:  ?”

fﬁslble.

;L‘Yden51dad que se ut11126 en el diseﬁo fue ‘de 1 tesla. El>
tamaﬁo del transformador, (lam1nac16n EI) se esc0g16 de 75
: : os"requerlmienth minlmos de-es
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cio, para la corriente de operacifn calculada (Tabla 10.1.)
el dato de la corriente de operacién también sirve para de
terminar el calibre de alambre de cobre (AWG) que llevari-
el devanado secundario. Lo anterior se hace aplicando la
.norma mas usual que es, asignar 700 C.M. por cada ampere -
de corriente que circule. Esto conduce a escoger un cali-
bre 21 AWG con un 115% de seguridad, para el devanado pri-
mario bastard con un calibre 32 dado el indice de transfor
macién con que trabaja.

Una vez hecho lo anterior se determinari el nfimero de vuel .
tas requeridas mediante la siguiente expresifn:

N = v x 10" (10.6.)
4,44 A £ B max

Ve Voltaje de aperacidn del devanado en volts RMS,
f: Frecuencia de operacifn en Hertz.
A: Area del niicleo en cm?

Bmax: Densidad-de flujo magnftico miximo de operacidn
‘ para el .material del ndcleo, dado en teslas,

Los resultados del disefio, de acuerdo a la siguiente confi
guracibn fueron: (Ver. Figura 10.3)

‘;ﬁgadb-lh'-Idéptificacl&n,(Terminai negra-roja) Calibre = - -
: 37 AWG ’ RECRRIAR

938 vueltas
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Devanado 2 Identificacién (T. Negro-Azul) Calibre 32 AWG
N2 = 1625 vueltas
v = 220 Vrms

Rmax = 1.7k @

Devanado 3 Identificacién(T. Amarillo-Amariilo) Calibre -

21 AWG.
N3 = 192 Vueltas se utilizé derivacién central‘
' = 38 Vrms (T. Blanca) a tierra.
Rmax = 250 @

Caracteristicas Generales:

Nucleo:

Tamafio 75 EI 3/4" x 1 : o
Material Acero 14 (Acero al 51lic1o comer-i"
»c1al)

:Carreté:
- Tamafio * Normal dJe 1. 27 mm de espesor-
~ Material: Plﬁstlco '

11A151ante.' D
Plﬁst1co de 0. 127 mm de espesot e
2 capas cada’ uno

ebas para verlflcar la correcta construccxdn del
Armador son dos-' medic16n de res1stenc1a y medic16n 
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La segunda, se realiza mediante un osciloscopio con el cual
se mide el voltaje primario para cada uno de los casos; mo-
nofdsico y trifdsico y el voltaje secundario, con lo que se
obtiene la relacién de transformacién para cada uno de los
casos. Luego se compara con los valores del disefio y se ve-
rifica que entren dentro de este rango, con lo cual se acep
ta la.prueba.

ETAPA RECTIFICADORA

Esta etapa rectificadora sirve para convertir el voltaje de
C.A. del transformador en tensién. y corriente unidireccio-
nal (debido al comportamiento de los diodos). La sefial. rec-
tificada es sin embargo del tlpo pulsatorla es decir, que
a pesar de que no se tienen alternancias de signo, se tie-
nen variaciones del tipo que muestra la s1gu1ente figura -
(Ver Figura 10.4,),

Las ventajas que ofrece el rectificador tlpo puentc son va-
"rias. Una de ellas es que se puede obtener mayor regulac16n
en las etapas subsecuentes que en el rectificador de media
" onda. Bste aspecto?es muy impbftante debido a que la carga
(TTL) es muy sensible a variacioies de voltaje (menos del -
1 de'regulacién)‘otra de las ventajas es que'aﬁrovecha to-
"do el voltaje secundario del transformador y se. pueden obte -
‘ngr_nive1e55m35~a1tos que en.el rectificador en der1vac16n.

uPor ﬁltlmo ‘como es necesario obtener voltajes negativos y o
051t1VOS ‘de C, D. se utiliza la 51guxente conflgurac16n Nbr; U‘V
Figura 10,50 ~ » ~

Donda V +) representa el voltaJe rect1ficado positlvo con ?,j “'f
' una amplltud aproxlmadamente de la mitad del vol~
taje secundarlo de C A. SIS :
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V™ Representa lo mismo pero en negativo.

En la etapa de disefio se debe buscar que los diodos sopor-
ten la corriente de suministro (mas un factor de seguridad)
y cuando menos un voltaje de ruptura mayor al voltaje se -
cundario del transformador.En la implementacifn la etapa
rectificadora se hizo del tipo discreto con 4 diodos de 2ZA
y voltaje de ruptura inversa de 600 V., lo cual asegura el
correcto funcionamiento de los rectificadores.

10.5 ETAPA DE FILTRADO

En la seccifn anterior se dijo que la etaps rectificadora-

entregaria una sefial unidireccional de tipo pulsatoria, la
cual en realidad es completamente inutil por si sola. Lo -

que se necesita es convertir esta sehal pulsatoria en un -
nivel de C.D. con el minimo valor de rizo que sc¢ pueda, pa
ra lo cual se puede utilizar 1a caracteristica de un capa- .-
citor como retén, &ste se cargard en un semiciclo positive
con un voltaje de pico y mantendrd (seglin las condiciones
de carga) este voltaje aproximadamente constante (en reall
‘dad  sexd menor).

j[,Lo anterlor se puede mostrar mediante la s1gulente £1gura.‘
g(Ver F1gura 10 6.3. )

En 1a que se- graficé a puntos la Jeﬁal Tectlflcadu y. en 1ig*’:
‘nea contlnﬁa la -sefial que produc1r5 el capac1tor por su Tl
,»efecto de retsn._,» : B

;Bl,prlnc1pa1 1nconven1ente de este fenémeno es qne depende;'u

.de” da corrlente de sumlnlstro, 1o abrupto que apar c:
[las caidas en el capaC1tor de un, sem1¢1clo a otro. Entre
ayor séa esta corriente mayor - seré la varxad“én'y ‘ntre—,':
'mayorfSea e1 valor del capac:tor menor serﬁ 1a varixc15n
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Por eso en esta aplicacién, utilizar un valor grande de
capacitor (electrolitico) es bastante comin.

En la implementaci6n las precauciones que deben ser toma
das en cuenta son por una parte, la correcta conexifn del
capacitor (electrolfitico), que como se sabe en estos ca-
sos tiene polaridad y por la otra considerar el voltaje
miximc que soporta el capacitor, el cual debe ser mayor--
al voltaje aplicado a sus terminales.

Considerando en 1a priictica a la sefial que se obtiene del
capacitor como una onda triangular, se puéde ver, utili-
zando la figura 10.7 como un detalle de la figura 10.6
que Vr pico tiene la siguicnte cxpresifm.

Vr pico = V73T Vr (mms) = V73T (2.4) I.C.D.(10.7)

C
‘donde Vr pico Es ¢l voltaje de rizo de pico
Vr (rms) Es el voltaje rms de rizo
IC.D, Corriente directa de suministro dado en m1
lianperes.
. C Capacitancia dada en microfara&s

‘1036‘:‘REGULADOR

'QComo se. vig-al . £final de la secc16n anterior (Ecuac16n
110 6.). el voltaje.de rizo depende de la. corr1ente de su>

_m1n15tro en forma dlrectamente proporclonal e 1nversam nj
f‘

proporclonal al Valor del capac1tor.,
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FIGURA 18.4 SEFAL RECTIFICADA DE FIGURA 18.5 ETAPA RECTIFICADORA DE LA -
OHDA COMPLETA FUERTE DE ALIMENTACION &
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FIGURA 10.6 EFECTO DEL CAPACXTOR EN FIGURA 10.7 UOLTAJE DE RIZO COMD.
: LA SENAL RECTIFICADA ONDA TRIAHGULAR




183

familia 78xx Y 79xx que ofrece un comportamiento satisfac
torio para las condiciones de suministro.

Al consultar los datos del fabricante se sabe que estos -
reguladores, soportardn un pcco mas de 1.5 ampere (con -
disipador) y entregarin un voltaje regulado con menos del
.1% de rizo a voltaje nominal en la Tabla 10.2 - se pre--
sentan estos datos.

TABLA 10.2. DATOS DE LOS REGULADORES

VOLTAJE _ , CORRIENTE
C.I. REQUERIDO ~ ~ RAGO DE VENT MAXIMA
7805 5 VC,D. 7.3 a 25 VC.D. 1.6 A.
7815 15 VC.D. 17.7 'a 32 VC.D. 1.6 A.

7915 -15 VC.D -17.7 a -30 VC.D. 1.6 A,

La configuracién final se muestra en la figura 10.8 de
. la cual se hace un cdlculo Lde los tres reguladores) y -
o del comportamlento para asegurar si éste seri satlsfarto
‘rio. ‘ L

ViBjemplo.; Se tomé como ejémplo’al regulador de 5 Véifs 4,
*ipor ser el mas crittco dado que tiene’ QUe sum1n1strar mar
~~yor‘corr1ente.- L

De la: tabla de’ suminlstro de- Ia secci&n 10:2 se. sabe  ue
1a méxlma corrlente que se’ mane;ar& serf: de 1.2 A'}n l_
zando los valores,)A e IR

‘Je’secundar1o se obtiene el voltaJe mﬁx1mo _”'
CVm Vs V??* ' ’
‘ :, ‘2 B




3

T.P T 7805 |— +50
B H
. ” j/ l u. [ 7015 | - 2+15V
3 e -
I l
- WJ
T J?BIS% T =15

FIGURA 18.8 CONFIGURACION DE LA FUSNTE DE ALIMENTACION

81
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De 1la ecuacién (10.7 ') se tiene:
Vrp = V'3 (2.4) IC.D.
Con un valor de C = 1000 MF

Vrp = V737 (2.4) 1200
1000

Vrp = 4.988

Ast el vo]%aje minimo serf

VMin=s Vm - : Tivpl

V Min = 26 - 2 (4.988)
V' Min & 16 V.

‘Lo cual estd dentro del rango del voltaje de entrada- para
,quc opere corrertamente el regulador.

nda’wl fabficante. L5
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CAPITULO XI
PRUEBAS AL MEDIDOR DEL FACTOR DL POTENCIA

11,1 INTRODUCCION

En este capitulo se explicarin las pruebas realizadas al
medidor del Factor de Potencia, asi como los resultados-
obtenidos. También se dari una lista de cada uno de los

* componentes electrénicos que lo conforman y diagramas -
electrbénicos necesarios para su construccién. El equipo
con que se efectuaron las pruebas fué el siguiente:

Osciloscopio de traza dual. Se utilizd para medir sefiales,
observar formas de onda, comparar ticmpos de duracibn, de

terminar frecuencias y en general para analizar sefiales -
- con respecto al tiempo. Sin embargo, cuando se trataba -
_lde medirkdefasamientos menores a 10 grados eléctricos se

‘tenfu la dificultad de hacerlo con el osciloscopio, por -
‘.1qfqué fué,netesério}in;ofporar otro aparato.

“Fhsbrimetro*Digital. Este aparato se utiliz6 para medir
‘defasam1entos menores de- 10 grados con exactitud,. ya que,‘

Lala frecuenc1a de - trabajo se podian tener nediciones en

A i_’ aparato de déc1mas de’ grado Amper1metro. .Se ut11126;f

a edir’ las ‘corrientes de linea, asi como para deter-

1 : glndirectamente la potenc1a aparente.Voltmetro,‘ ;7;53
para med1r los voltaJes al neutro y. entre fases pa-
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nea,Wattmetro, Se utilizé para determinar la potencia -
real en cargas monofésicas y trifdsicas.

Por Gltimo, también se compardé el comportamiento entre -
nuestro instrumento y un medidor de factor de potencia cg
mercial. Los resultados se mostrarfn posteriormente,

Las pruebas realizadas se pueden dividir para su explica-
cién en pruebas monofdsicas y trifdsicas, Ambas pruebas
se realizaron para cada uno de los tipos de carga existen
tes que son: Resistiva, Inductiva y Capacitiva,

PRUBEBAS MONOFASICAS

Todas estas pruebas se llevaron a cabo con un voitaje de -
127 V.

. En la siguiente figura (Figura 11.1) se muestra un dia-.

grama de conexiones para una carga monofdsica en general,
eﬁ'donde s6lo s¢ esquematizan las etapas de transducéiﬁﬁ,
,entendlendo que la informacidn serid procesada y desplega-g-
da por el factorimetro.

S ,CARGA- RESISTIVA
"Se‘conecté para esta" prueba un’ banco de. focos én d1st1n—

tas'combinac1ones (serle paralelo) para reallzar medlclo”
rnes con respecto a 1a corrlente y observar el comporta-




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

| TRANSDUCCION 1 | TRANSDUCCTON |

- | oE UoLtAve " DB CORRIENTE i
T — |
SISTEMA DE i P HUUUH i CARGA
ALIMENTACION i . o]
MONOF 45 1CA U (00 RN S j HONOFASICA

"FIGURA 11.1 CONEXION DEL INSTRUMENTO PARA LAS PRUEBRS MONOFASICAS.

“68T.
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TABLA 11.2.

—
=l

F.P. = GRADOS V Monofdsico de 127 V,
Frecuencia nominal 60 Hz.

-

S N W o = U L —

PO - I - =)

- md ek el e ek = a
o0 QO O 0 0 O Q@

w N

Como se puede observar en la Tabla 11.2., 1los resultados

fueron satisfactorios, ya que para un tipo de carga resis
tiva se tienen F,P. = 1 Y Defasamiento en grados = 0

CARGA INDUCTIVA

Este tipo de cavga, como ce ha dicho, es 1a mas frecuente

‘en 1a industria y osto es debido a que iis cargas son en-"

su .gran mayoria motores los cuales presentan un comporta-
+.miento inductivo. ' ) '

fLa prucba ‘con carga inductiva se rea11zo "onectando c1rcu1

tos R-L los cuales se h1C1eron en lechdS comb1nac1ones j”’“'
de R~ y de L para poder varlar la. corr1ente y el E.P. '

La* 1nductanc1a se¢ midid. utlllzando un’ puente de 1mpedan--:vw

”y un’ ohmetro. Lo cual dlo'como resultado conocer. un 59fi
alor: te6r1co del F. P, .calculindolo de 1a manera 51gu1ente- 

TAN ( WL )
R+ RL
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que sirvié para compararlc con el F.P. del instrumento y
asi tener un criterio de incertidumbre,

Otra forma en que se calculé el F.P. fué utilizando el fa
sorimetro digital, el cual determinaba el defasamiento en-

tre el voltaje y la corriente de donde

F. P, = COS # (11.2)

donde #; lectura de defasamiento

en grados del fasovimetro digital.

Esta Gltima prueba se aprovech6 para comparar directamente
el despliegue en grados del medidor del F.P., asi como el
valor calculado del F.P, mediante la expresién (11.2) con .~
el despliegue del F.P,

Los resultados se expresan en la siguiente tabla. 11.3

. CARGA CAPACITIVA

La 1mportanc1a de este tipo de carga radlra en quc general
mente son bancos de capacitores, 6 capac1tores s1ncronos, R
klos que deben conectarse & una carga industrial para. corre.

A‘*Q gir el F.P. ~ De. ahi que deba estudiarse como se comportan
“;este ‘tipo de cargas. :

jPaia efectuar ld prueba se conectaron CITCUthS R- C R 'L
fC ef]

arias comb1nac1ones para 1ograr dlversas lecturaske

ex profeso. .
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lm  F.P.reomice  Prasomsyec Cos @ ﬁn:p: porn  F.P.men:pom
comAapDom> corADOD)
0.9 0.4 &5 0.422 &% 0.42
0.42 0.66 48 0.667 48 064
0.197 0.93 21 0. 933 22 - 0.92 o

0.123 0.97 12 0.978 i3 o.?7 jﬂ

L

7 TABLA 11.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA CON CARGA INDUCTIVA. 7+

" PramonzTRo
RN 7T Y
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De igual manera que la inductiva, se tomaron las siguien-
tes lecturas que se expresan en la Tabla 11.4.

PRUEBAS EN CARGAS TRIFASICAS

Las cargas trifdsicas presentan mayor apiicacidén industrial
y esto se debe a las magnitudes de potencia que son necesa
rias suministrar a bombas, compresores, ventiladores, etc.

existentes en la misma,

Las pruebas a cargas trifdsicas presentan mayor compleji-

dad on cuanto a conexiones y lecturas sc refiere, asi como

mayor riesgo debido a las magnitudes de potencia que se ma

nejan (220 V. Voltaje entre fases). Debido a lo anterior -
si. . se deben observar ciertas medidas de precaucién al traba-
5;  , jar con estas pruchas (Ref. 1).

En la Figura 11.5., se prcsenta ¢l Diagrama de Conexiones

para las pruebas en cargas trifisicas.

" CARGA RESISTIVA

uﬁste tlpo ‘de carga es la que generalmente se encuentra en

351stemas de iluminacifn. Por lo que respecta a las prue-fcf“*

_bas son con un Banco de Focos en conexiones Dnlta Y. Eatre-» '
flla para lograr dlst1ntos 1angos de corrlente. :

gs;fésuitadosnse préSentaﬁven‘ia siguien:e TablaifV” o

e T Ly 1 PM FR.P. [
RGA. BSTRELLA . 220 1,6 615 1 0°
GA DELT! 220 3.8 1460 *J1}I' g

RESULTADOS DB LA PRUEBA CON”CARG

TABLAL11.qﬁ
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ALINENTACLON
TRIFASICA Mr,g,
fﬂ.ﬂ)'lJ'L' TRIFASICA g
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o,

r“j rf

FIGURA 11.5 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA PRUEBAS EH CARGAS TRIFASICAS.
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CARGA INDUCTIVA

Esta prueba fué realizada con un motor de inducci6n "Jau-
la Ardilla" el cual se sabe representa un 90% de los ti-
pos de motores utilizados en la industria.

Al conectar este motor en vacio, se tendrd un F.P. casi -
nulo, debido a la baja resistencia que presentan sus deva
nados, en la Figura 11.7., se muestra el diagrama de co-
-nexiones de esta prueba.

Los resultados se expresan en la siguiente Tabla 11.8.

TABLA 11.8. RESULTADOS DE LA PRUEBA TRIFASICA
CON CARGA ‘INDUCTIVA

V (VOLTS) I (A) PWI PW2 F.P. ¢

220 2.6 330 =220 0.13 83°%"

CARGA CAPACIT IVA

 ”Esta prueba se realizé con un banco de capac1tores elec-
f'trolitlcos conectados en Delta en la Figura 11 9. sefjé 
muestran las conexxones de esta prueba.

Los resultados se muestran en 1a Tabla 11 ]0.

v (VOLTS) I AMP. . PHI. ‘.".»F‘.p.'.;)muxyno;z.: a:"ntan'_zncfﬁz?

ST




Ao P

UuUuy

96T

' 'FIGURA 11.7 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA TRIFASICA INDUCTIVA.
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FIGURA 11,9 DIAGRAHA DE EOMEXIDNES PARA LA PRUEBA TRIFASICA CAPACITIVA.
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LISTA DE PARTES

R1 1 M L

R2 33 K 0




R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
" R31-R34
R25-R38
R39
R40

‘RA41-RAT

R48-R54.

RESSR61

R62-R63

»{Rﬁs—k75 B
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10
10
10
4.7

100
10
100
10

10

K

KA

KL

K

X
K

KL (potencidmetro). ‘
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c7 0.1 uF
c8 0.1 uF

co 0.22 uF

Q1 TLO84
CD4046 (P.L.L.) S

Cb4s22
LM322
74121

74112

7408

7404
74161
7h56
74373

Cwoens




D1-D3
D4-D7
S1

T1-T3
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Diodos Emisores de Luz
Diodos de Seiial

Switch 2 Polos 3 Tiros

Transformadores de Corriente
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CONCLUSIONES

Cuando se trata de manipular grandes cantidades de energia en
la industria eléctrica, es importante tomar todas las medidas
para hacerlo de 1a manera mas eficiente posible, ello signifi
ca hacer uso racional de los recursos rcnovables y no renova-
bles que ayudan a la generacifn de energfa eléctrica. Uno de
los parfmetros mas importantes para conocer ese grado de efi-
ciencia es el 1lamado factor de potencia; que ha sido el tema
de-este trabajo de tesis profesional,

Cabe sefialar que el factor de potencia juega también un papel
importante como pardmetro de disefio en la electrénica de po--
tencia,

-En lb§'capitulos anteriores se han expuesto los procedimien--
.ytos de disefio y prueba que han podido dar lugar al instrumen-
"~ to de medicifn dél factor de potencia. La anterior tarea es

f"un ejercicio ingenieril que presupone los conocimientos bisi-
.cos . de una preparac16n profesional, asi como la blisqueda y do

'1cumentac16n de los aspectos que lo sustentan.

~~Ré§olverse‘por un instrumento de medici6n como tema de tesis
profesional implica un estrecho trabajo entre los aspectos 1? 
yéétitdé y“tearicds'de la electrénica, Significa también con
plarhy adaptarse aun contexto nac1ona1 acorde al. desarro- 5
| se tlene. : '

mbi_n unvd'tector de secuencia de fases con desp11egue d1g1
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tal, un despliegue en grados del defasamiento entre dos sefia-
les; para alimentacidn monofisica o trifdsica con acceso o né
al neutro; para cargas Delta o Estrella para cargas que deman
den 5 amperes de corriente con sobrecargas hasta del 120% no-

minal,

Los importantes aspectos de industrializarlo se han dejado -
fuera del alcance de este trabajo, Sin embargo la labor de -
construfir un prototipo nos ha permitido considerar la idea-de
quc este instrumento puede ser competitivo partiendo de la re .

ferencia de algunas marcas extranjeras existentes en nuestra
facultad.
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- /ARENDICE A

En la prdctica ingenieril debido al extenso manejo de cargas
ne lineales (seflales originadas por controladores de corrien
te alterna, troceadores, ctc), se ¢rca la necesidad de medir

_~cantidades eléctricas no senoidales.

“Actualmente medir valores DMS de sefiales wno senoidales no re
.lpresenta mayor pxoblemb, sin embargo por otre lado existen -
 otro tipo de parimetros eléctricos que no son facilmente me-
"~ dibles por los métodos clésicos. Una de las cantidades eléc
“tricas mas conocida de este tipo, es el factor de Potencia.
En la definicibn mas general del F.P. se involucran dos can-
tidades que por si solas representan gran inter8s en la inge
ﬂnleria e‘éctr1ca, estas son: La potencia real o promedlo y -
”la potencxa aparente,

‘Se sabe que. el F.P, queda definido como el corlente de la po
téncia real entre la potencia aparente. :

P .1
S -

Potencia real 0, promedlo
PotenC1a aparente
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De las cuales se obtiene un F.P. siguicnte:
F. P. = coss a.4)

Donde e; &ngulo de defasamiento entre los fasores V e I para
el caso en que se trabaje con sefiales no senoidales la expre
sifn (A.4) no es vdlida, debido a que las expresiones (A.3)
y (K.2) se deben modificar para que sean verdaderas,

Sin embargo como se dijo anteriormente la expresifn (A.1) si
gue siendo viilida afin en el caso no senoidal.

Es a partir de la definici6n (A.1) que se explicard el fac--
tor de potencia en sefiales no semnoidales.,

Como se sabe, cualquier seflal perfodice T (t) con periodo T
que satisfaga las condiciones de Dirichlet (1) se puede repre
sentar mediante una serie de Fourier,

F (t) = Co + = Cn cos (nwot - @n) (A.5)

n=1 i

En la précticavlas anteriores cohdiciones se cumplen con gran
~‘frecuencia. entonces se puede tratar de obtener las‘expresio#‘“‘
‘nes para la potencia real y la potencia aparente en s1tuac1o~“"
nes no sen01dales.

”lsggﬂh“;afdéfinﬁéién,general de potencia real se tiene:
! e T ‘ : o o

eI (t) no sean sen01da1es 58 pue-

ra el caso en que v, (t)
' btener como serles de Fourler en cuyo caso se’ puede demo&
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trar (1) que la ecuacibn A.6 se representa de la siguiente ma-
nera:
P =VoIo+1 o Vn In cos (Bn -«n) (A.7)
<y

T 2
n =1

la cual se puede escribir como:

P =2 Pn - : o (A.8)

donde Pn es la potencia real del n - €simo arménico.
Esta filtima ecuacifn muestra un resultado  importante:

“No existen contribuciones a la potencia real entre voltajes'ylg"
“corrientes que no sean de la misma arménica. Dicho de ofrO‘?
~‘modo,be1 producto "V'" por "I'" es distinto de cero'sélq siV é
I pertenecen a la misma arménica (tienen la misma frecuencia). -
'De una mancta similar se tratarf de encomtrar una expresién - -

“."~general para la potencia aparente.

es el valor eficaz del voltaje dado por la siguie
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En forma semejante Irms es el valor eficaz de la corriente
obteniéndose como en la ecuacién A.10, sblo cambiando a v(t)
por i (t).

Si las sefiales V (t) e i (t) no son senoidales se puede ha-
cer lo mismo que para la potencia real.

Asf pues, utilizando las series de Fourier se puede demos--
trar (1) que el valor eficaz viene dado por la siguiente ex-
presién:

I VZ T pi
EPICAZ Tefi1 + Iefz ...+ Tefn

Donde Iefn es el valor eficaz de la n - ésima armbénica.Una -

expresién similar que darfa para el voltaje eficaz por lo -~
tanto

2 2 2
) n

n=1 n=1




	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo I. Factor de Potencia
	Capítulo II. Medidor del Factor de Potencia
	Capítulo III. Transducción de Voltaje y Detector de Secuencia
	Capítulo IV. Transductor de Corriente
	Capítulo V. Selección y Acondicionamiento de Señales
	Capítulo VI. Generador de Pulsos
	Capítulo VII. Despliegue del Factor de Potencia
	Capítulo VIII. Despliegue del Defasamiento
	Capítulo IX. Etapa de Control
	Capítulo X. Fuente de Alimentación
	Capítulo XI. Pruebas al Medidor del Factor de Potencia
	Conclusiones
	Apéndice



