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I N T R o n u e e I o N 

En la práctica ingenieril, es rara la necesidad de medir va­
lores instantáneos de cantidades eléctricas y variantes con 
el tiempo, es mucho mas frE>cue.1te medir cantidades que se d~ 
finan en terminas de valores instantáneos como los valores -
eficaces, valores promedio, producto promedio, etc. 

Algunas de estas cantidades son ampliamente aceptadas, en Pª! 
te porque existen instrumentos clásicos que miden exactamen­
te sus valores. Por ejemplo los instrumentos· de bobina mó­
vil miden el valor promedio de la corriente, los de hierro -
m6vi1 miden el valor eficaz y los clectrodin5miros miden el 
producto de 2 corrientes. 

Por otro lado,en la prílctica ingenieril son usadas otro tipo 
de cantidades,que no se pueden medir facilmente por los mét~ 
dos tradicionales. El factor de potencia es tal vez una de 
las cantidades mas conocidas de este tip¿, 

El propósito fundamental de este trabajo es presentar el di­
un instrumentb electrónico que mida el factor de po~ 
asl como la construcci6n del prototipo de dicho dise 

la introducci6n del factor de potencia se·de~ 

de la energla eléctrica, donde e~te 

el cost.o. que implica 



lar grandes cantidades de energía y transportarlas hasta los 
usuarios, Hoy en día, con el contínuo incremento de los cos-­
tos, es fundamental hacer uso racional de los recursos. La -
energía eléctrica es uno de los recursos mas importantes, 
ella se encarga de mover todo el aparato industrial de un 
país 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 parámetros que se pueden medir para conocer ese grado de 
eficiencia,es el llamado factor de potencia,del cual tratare 
mos en este trabajo. 

, 
:) 
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CAPITULO 1 

FACTOR DE POTENCIA 

1.1 INTRODUCCION 

Normalmente las estaciones de gencracidn de potencia 
eléctrica se construyen cerca de las fuentes impulsoras 

de los generadores (los tipos de fuentes impulsoras pu~ 
den ser: aprovechamiento de caídas de agua, combusti­
bles f6siles (como el petrdlco, gas natural, carb6n, 
etc) fisión 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 conversión económica de la 
energía primaria o motrrz en energía eléctrica. En ge­
neral este tipo de desarrollos queda localizado lejos -
de los centros de consumo, por lo que se requiere un 
sist~ma de:transmisi6n para el transporte de la energía 
eléctrica. 

Para lograr una .transmisi6n ,de potencia eficiente, es -
necesario qüe las pérdidas debidas a la caída de ten­
sión en los alambres o cables se minimice. E~to se lo­
gra, disminuyend~ la resistencia de los alamt.res. de la 
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línea de transmisión y utilizando corriente alterna en 
vez de directa. La potencia en la forma de e.a. se 
transmite eficientemente porque se pueden utilizar 
transformadores para incrementar el voltaje de transm! 
si6n. Lo anterior reduce considerablemente la corrien 
te que fluye en los alambres de la línea. Puesto que 
las pérdidas por efecto joule son: 

Donde { es la corriente eficáz (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 aan mas las pérdidas, la potencia se entrega en 
forma trifásica en vez de monofásica, 

La designuci6n trifásica se debe a las 3 formas de on­
das senoidales por medio de las cuales se distribuye -

0. la potencia. Les generad~res trif§sicos se usan para -
.generar estos 3 voltajes senoidales (Figura 1 .1) 

Cada uno de estos voltajes se transmite por un hilo S! 
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; t6do lo -
-anterior es válido para sistemas de alimentación equi­
'lfbra<los. Las formas de onda se muestran en la (Figu­
ra L 2). 

de transmisión es muy utilizado, debido a 
entregar más' potencia con menores pérdidas 
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FIGURA 1.1 GENERADOR TRIFASICO EQUILIBRADO. 

u R B e 

FIGURA 1,2 FORHAB DE ONDA PERTEHECIE"TES A UH SISTa.A DE ALl"EHTACIOM 
TRIFASICA, 
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de transmisi6n que en los sistemas monofásicos y bifási 

cos. Ahora, la disminución de pérdidas significa que se 
pueden usar alambres de transmisión mas delgados y por 
tanto se tiene un sistema mas económico. 

Además la potencia entregada por un circuito trif4~ico­
es constante en vez de pulsante ~orno en los sistemas mo 
nofásicos. 

La utilizaci6n de energta el@ctrica 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 energía eléctrica para producir o generar un bien o 
servicio se le denomina carga. 

Debido al grado de industrialización alcanzado actual­
mente en el país, y a la existencia de diferentes far-­
mas de suministro de energía eléctrica, resulta lógico 
pensar que existen equipos o sistemas cuya fuente de 
energía eléctrica sea diferente a la de otras. También 
es posible que tales equipos y/o sistemas produzcan di~ 
ferentes efectos eri los circuitos eléctricos en los que 
se encuentren conectados. Es por lo reden menciona­
do que la carga se puede clasificar en base a dos crit~ 
rios básicos, los cuales son: 

a) Debido al sistema de alimentación que la carga ne­
cesita para trabajar adecuadamente (monofásica, bf 
fásica, etc). 
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b) Por efectos producidos, debido a la naturaleza de la 
impedancia asociada a la carga. 

Debido al tipo de alimentación que necesite; la carga se 
clasifica en: 

1) Carga Monofásica: 

Es aquella en que su sistema de alimentación es mono­
fásico (o sea que utiliza una fase). 

Es normal que las casas-habitación, oficinas, peque­
ftas empresas, etc. cuenten con un sistema de alimen­
tación como el recicn mencionado; por lo que ejemplos 
de este tipo de carga pueden ser todos los aparatos­
eléctricos utilizado~ en estos lugares; como son: 
Lámparas de iluminación, lavadoras, televisores, ca­
lefactores, etc. 

2) Carga Trifásica: 

Rs aquella en que su sistema de alimentaci6n es tri-· 
fásico (Utiliza las 3 líneas de alimentación).· 

Las d~s conexiones posibles de carga trifásica se 
muestran en la siguiente figura(l.3). Son la cone­
xión esfrella y la conexión delta, En la carga en -. . . 

'. ~.strella, un cuarto üambre se conecta al punto .. N. 
(llamado Neutro); normalmente N se collecta a tierra,.·.· 

. aunque tál C:onexidri no siempre es necesaria. En. fa 

carga en delta no existe el neutro. (Ref. 1) .'. 
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. FIGURA 1.3 <a> CARGA RESISTIUA BALANCEADA CO"ECTADA EM ESTRELLA 
CbJ CARGA RESISTIVA BALANCEADA CONECTADA EM DELTA 
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Si el voltaje entre líneas fuera de 220 Vrms; esto es: 
Vab Vac Vbc 220+Vrms; de la figura anterior 

se observa que cada fase de la carga en delta est6 sometida a 
zzo+vrms, mientras que cada fase de la carga en estrella está 
sometida a 127 Vrms. (suponiendo igual sistema de alimentación 
para ambas cargas). 

Ejemplos de cargas trifgsicas pueden ser: motores, sistemas -
de calefacción, 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
alimentaci6n es puramente resistiva (sistema de calefacción, 
focos). 

- Carga Inductiva: Cuando en la carga predomina el efecto i!!_ 
ductivo (embobinados). Una bobina e~ el corazón de casi to 
dos los aparatos eléctricos. 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 igual 
en cada fase). 

· (+) Estos niveles de voltaje existen en sistemas de alimen­
tación residenciales, ya que para la transmisión de,ener 
gía se llegan a manejar voltajes del 6rden de 240 KVolts 

Prácticamente todos los aparatos eléctri­
cos se componen de una combinaci6n de resistencia y/o bobi­
nas. Algfln tipo de equipo industrial, como los bancos de co!!_ 
dén~a~ores e interruptores automSticos, emplean capacitares; 
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pero este tipo de carga no es muy comfin. 

1 .2 SECUENCIA DE FASES 

La secuencia de Cases de una fuente de alimentación trifásica 
es el órden cronológico en el que se suceden entre sí sus 
tres voltajes de línea, es decir, el orden en el que alcanzan 
sus valores positivos maximos. 

El conocer la secuencia de fases en los sistemas de alimenta­
ción triffisicos resulta muy importante; ya sea cuando van a -

conectarse dos o mas sistemas de este tipo en paralelo, (esto 
se rcali¿a cuando la c~rga es tan grande que una solo fuente 

de alimentación no puede suministrar toda la potencia dem~nd! 
da, de no determinar lo secue11ci:i cor:rcct<i puede suceder un -
corto circuito), o cuando se debe conocer ton anterioridad la 
dirección de rotación 1.fo 1os grandes motores (El sentido de -

giro de los motores depende d0 la secuc11c.ia de fases de la 
fuente de energía triffisica}. Tumbién resulta importante co­

nocer la secuencia do fases paro poder conectar adecuadamente 

muchos aparatos de medición; tales como los relcvudores de S! 
cuencia, wattmetros y factorimetros. Sino se comprueba la se­
cuencia de fases, las lecturas proporcionadas por dichos apa­

ratos no scrfin sati$factorlas. 

Existen dos tipos de secuencia, las cuales son: secuencia 

sitiva y secuencia negativa. 

Para una mejor explicación se utilizará el diágrama 
de un·sistema de alimcntaci6n trif~sico. equilibrado, 

se muestra en la siguiente figura l. 4 (ReC l). 
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En el dominio del tiempo se tienen las siguientes expresiones: 

VA= Ameos (Wot) 

Vn= Ameos (Wot - 2t) 
3 

Ve= Í'lllCOS (Wot +~) 
3 

Ahora sup6ngase que los 3 fasorcs se encuentran girando a una 

velocidad angular Wo fija, (por lo que en cualquier instante -
el defasamicnto entre los fasores será constante) alrededor 
del origen y en sentido contrario al de las manecillas del re­
loj. 

Se define como secuencia el érder. en que los fasorcs cruzan 

por el eje +X en un ciclo (se analiza en un solo ciclo porque 
dicha secuencia es repetitiva). 

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

Para que exista secuencia positiva se debe de cumplir que po-­

niendo como referencia el primer fasor que cruce por el eje +x, 

el segündo y el tercer fasor que crucen por el deberSn encon-­
trarse 120°y 240ºen. atraso respectivamente con respecto al pr_!. 

mer fasor. La secuencia que no cumpla con lo anterior será se­
cúencia negativa . 

. Por ejemplo en el caso de la figura 1.4 se tiene que la secuen 
cia ABC es secuencia positiva. 

i'j(Además se puede observar que existen 6 posible combinaciones -
·fs'ecuertcias) las cuales son: 

ABC 

ACB 
RCA 

BAC 

CAB. 

'.CBA ·· 
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Situando los fasores de la primer columna corno referencia 
tenemos los siguientes resultados: 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA 

ABC ACB 

BCA BAC 

CAB CEA 

Toda la información mencionada hasta ahora resulta impor­
tante en el principio de funcionamiento del factorfmctro 
en especial del circuito detector de secuencia con el que 
cuenta este instrumento, 

Corno los sistemas de alimentación de energía e16ctrica 
mas comanes son el sistema monof5sico y el triffisico, el 
factor de potencia solo se manejará pnra estos dos siste­
mas; desarrollando primero el análisis para el sistema mo 
nofásico, y a continuaci6n el anfilisis para el sistema 
trif§sico. 

J. 3 DEFINICION DE FACTOR DE POTENCIA 

En los sistemas de potencia, uno de los puntos mas impor­
tantes a cuidar es la razón de cambio de energía con res­
pecto al. tiempo (potencia) 1 la cual en circuitos eléctri­
cos está en términos de voltaje y corriente. 

La~potencia (en circuitos monofásicos) que absorbe la car 
.· ga. en cuálquier instante, es el producto de 111 caída de -
. . . . . . . ~ . 

tensi6n instantánea en volts a través de la carga y la 
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corriente instantrtnea en amperes que circula por la mis­

ma (Ref. 1,2) 

Si las terminales de la carga se designan como a y n, y 

se encuentra conectada a una fuente monofásica senoidal 
de una velocidad angular W. Sup6ngase que las siguien-

. tes ecuaciones representan el comportamiento del volta­
je y la corriente instautáneos existentes en la carga -
en un estado senoidal permanente. 

Van Vmáx coswt (1.1) 

Ian Imáxcos (wt-0) (1.2) 

La potencia instantánea es: 

p Van Ian = Vmáx :!"máx coswt cos(wt-0) (1.3) 

Un valor positivo de p expresa la raz6n a la cual, la -
energía es absorbida por la carga. De la ecuaci6n (1 .3) 
se deduce que la potencia instantlnea es positiva (el -
flujo de energía es hacia la carga) cuando Van e Ian 
son posiiivas,y es negativa (la carga suministra cner--

. gía al sistema, al cual está conectadn) cuando Van e 
Ia.n .son opuestas en signo. 

Des~rrollando cos ('wt-16) en la ec.(1.3) se tiene: 

p "' .Van fon = Vmáx lmáx coswt [coswt cosMseriwt sen·~J 
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FIGURA 1,4 DIAGRAMA FASORIAL DE UH SISTEM~ DE ALIHE~TACIOH TRIFASICO. ~ 
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= Vmáx Imáx [cos 2wt cos0 + coswt senwt sen0~ (1 • 3') 

pero co~2 wt = 1 (1 + cos2wt) y, scnwt coswt = 1 sen2wt 
2 2 

sustituyendo en 1 ,3' se obtiene que: 

p "V•n l•n "Vmáx Imfix~l• c;o 2wt)cooó•oon 2w: <onó] 

Vmáx Imáx 
2 

cos~ (1+cos Zwt)+Vmáx Imáx sen0 sen2wt (1.4) 

2 

En la Figura 1 ,5 se muestra la gráfica de la potencia instan­
tánea y sus <-omponentes. 

El primer término de la ccunci6n (1.1): Vmfü¡ Inláx cosl'I (1+cos2wt) 

2 

representa una potencia instantánea que varia entre un mini­

mo igual a cero y un máximo igual a: Vmáx Imáx cos0. Su va­

. lor promedio es: 

Vmáx Imáx 
2 

cosl'I ; a tal cantidad se le llama potencia 

• .rtrnl 6 activa y se representa con la letra P. 

;·;Ahora; para sefiales senoidales se cumple que: 
' ... ~·~-. 

V = Vmáx 

v-r-
I ;= l!!!!._ 

v-2-· 



14 

donde V e I son los valores eficaces del voltaje y la corricn 
te respectivamente; la potencia real puede expresarse de la -
siguiente manera: 

P = VI cosl!I ( 1 • 5) (Re f. 1 ) 

Al término cosl!I se le llama factor de potencia. Si V está en 
volts e I en amperes, la potencia estfi expresada en watts. 

De las ecuacion&s ( 1. l) y (1. 2) se observa que el fact0r dP- -

potencia es el coseno del ángulo de fase 0 entre el voltaje y 

la corriente existentes en la carga. 

El segundo término de la ecuación (1.4): Vmfiximáxsen0sen2wt 
2 

representa una potencia instant:ínca que es altern:itivarnentc 
positiva o negativa y tiene un valor promedio igual a cero~ 

Esta componente de la potencia instantfinca s~ denomina poten­
cia instantánea reactiva y expresa el flujo de energía desde 
la carga y hacia la carga alternadamente. 

El mlximo valor de esta potencia pulsante se llama potencia 
reactiva y es designado por la letra Q o sea: 

Q Vmáx lmáx 
2 

sen0 

expresarse en funci6n de los .valores eficaces del>;.. 
y de la corriente, como se muestra ·a· coritinuaci6n > 

Q " VI sen0 (1 . 6) 

y'Qtienen las· mismas unidades; pero 

{Volt-:amper reactivo). 
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Ahora elevando las ecuaciones (1 .5) y (1.6) al cuadrado, su 
mándalas y extrayendo raíz se obtiene que: 

V p + Q vv-2 I2 (sen2 \'Í+ CDS 
2 l'Í) = VI (1 • 7) 

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

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

Por lo tanto puede escribirse 

s V 
+ ( 1 • 8) 

J.4 ANALISIS DE FACTOR DE POTENCIA EN UN SISTEMA TRIFASICO EQUI­
LIBRADO 

Considérese el sistema trifásico equilibrado representado -
por los fasores mostrados en la Figura 1.6 

La potencia total entregada por un generador trifásico o 
·absorbida por una carga 'trifásica· se encuentra simplemente . 
su~ando la potencia en cada una de las fases. Esto en Jn -

. c'i rcui to .balanceado, equivale a multiplicar la potencia'·de 
tu~Jquier .fase por 3, puesto que la potencia es la iismi e~ 



IUc 

IUb 
IVab 

IUa 

FIGURA 1, 6 FASORES DE \90LTAJES V' C.ORRIENTES CCRRESPONDIENTES A UN CIRCUITO 
TRIFASICO EDUILl&RADO Y BALANCEADO. 

·, ,.,_,,, ... _,,·,,. 



17 

Por lo tanto se tiene que: 

P3~ = Va la cos0 + Vb lb cos0 + Ve le cos0 ( 1 . 9) 

donde Va e la son los valores eficaces <lcl volta­

je y la corriente <le una fnse respectivamente y -

cos0 es el factor <le potencia existente en la car 
ga. 

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

e 

Va Vh ~ Ve 

Ia lb Ic 

Vf 

If 

dónde Vf es el Voltaje de -

fase 

dónde If es la corriente de 

fase 

substituyendo lo anterior en la ecuación (1 .9) se 

tiene que: 

(1 • 9 1
) 

Pero para una carga en estrella se cumple que 

VL = V~ Vf e IL = If 

por lo que: P3 ~= V3~ VL IL cos~ ( 1 • 1 O) ( Ref.1 ) 

dónde VL e IL son los valores eficaces del voltaje 

Línea a Línea, y corriente de línea respectivamente. 
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De la misma manera se obtiene que la Potencia Reactiva Tri­
fásica es igual a la suma de las potencias reactivas de las 
3 fases, o sea: 

Q30 = 3Vf If sen0 (1.11) 

expresando la ecuaci6n anterior en función del -
voltaje y la corriente de línea se tiene que: 

Q3© = V~3~ VL IL sen~ ( 1 . 11 1 
) 

Ahora la potencia trifásica aparente es la suma de la pote~ 
cia aparente de las tres fases: 

S3\'l = 3 Vf If ( 1. 12) 

Pero la ecuaci6n0.1~ se puede expresar como: 

S30= V-~- VL IL (1 .13) (Ref.1) 

Si la carga se encuentra conectada en delta, el voltaje a -
través de cada impedancia es el voltaje línea a línea y la 
corriente de fase es igual a la corriente de línea dividida 
por V~3~ , o sea: 

VL = Vf 

IL = ll. 
v3 

Como P30 • 3Vf Tf cos-

(1.13') 

Substituyendo las igualdades del punto 
(1.13') en la ecuaci6n (1 .9') se obtiene 
que: 

p3f!I = VT VL IL cos0 

obtiene: Q3!11 v-3-, VL 

Ss0 V 3 VL 

·.,,, ... 
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Comparando las ecuaciones obtenidas para la potencia tri­
fásica real, reattiva y aparente, en un sistema trifásico 
para carga en estrella y delta, se deduce que dichas ecu~ 
cienes son válidas sin importar como se encuentre conecta 
da la carga. 

Además de estas últimas ecuaciones se obtiene que el ca-­
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. 

cos9S (1 • 17) 

1. 5 IMPORTANCIA DEL CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA 

El hecho de que existan industrias que trabajan con un b~ 
jo factor de potencia,.da motivo a un aumento de intensi­
dad de corriente, lo qu~ origina pérdidas por efecto jou­
le (RI)2 

y fuertes caídas de tensión en fas líneas de tran~ 
misi6n, obligando así a los distribuidores de energía eles 
trica a aumentar la potencia de sus plantas generadoras, 
transformadores y líneas, obteniéndose en consecuencia una 

de la vida útil del equipo. 

se autoriza al distribuidor de energía a 
cargar i.ma penalidad a su usuario de acuerdo con el cri te­
:do, ~e la .tarifa eléctrica en vigor en México, publicada 

Oficial del 15 .de Octubre de 1973 y ei cual a 
se enuncia: 
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El consumidor procurará mantener un factor de potencia 
tan aproximado a 100~ (cien por ciento) como le sea pos! 
ble, pero en caso de que su fa~tor de potencia durante -
cualquier perfodo de facturaci6n tenga un promedio menor 
de 85\ (ochenta y cinco por ciento) atrasado, determina­
do por m6todos aprobados por la Secretaria de Industria 
y Comercio, el suministrador tendrd derecho a cobrar al­

consumidor la cantidad que resulte de multiplicar el mo~ 
to de la facturación normal por el cociente que se obtc~ 
ga de dividir Ja cantidad de 8St (ochenta y cinco por 
ciento) entre el factor de potencia media atrasado, ex-­
presado en por ciento, observado durante el período de -

facturación. En ningGn caso, se multiplicar& la factura­
ci6n por un valor de este cociente mayor a 7 (siete), 

aunque 6ste resulte superior. 

En servicios PO donde por primera vez se determine el 

factor de potencia y en caso de que 6stc resulte inferior 
a 851 (ochenta y cinco por ciento) atrasado, el suminis­

trador no aplicard dicho procedimiento en les dos prime­
ras facturaciones, pero dnr6 aviso de tal irregularidad 

al consumidor desde su primera facturación a fin de que 
lo corrija. 
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CAPITULO II 

MEDIDOR DEL FACTOR DE POTENCIA 

2. 1 INTRODUCCION 

La idea fundamental del instrumento, es sensor el defa­
saje que exista entre las señales de voltaje y corrien­
te. Dicho defasaje serfi cuantificado mediante un nGme­
ro de pulsos, el cual dará una determinada cuenta, que 
será introducida a un bloque programado pura real i:nr -
el coseno de d1cho nGmcro. Este rcsnltado que será des 
plegado digitalmente, sera el factor de potencia de la 
carga conectada al instrumento. 

Con la idea de tener un conocimiento general del apara~ 
to, en este capítulo se explicar5n cada uno de los bló­
ques que lo constituyen, dejftn<lo a los capítulos poste­
riores una vista más detallada de los mismos. 

BLOQUES FUNCIONALES DEL INSTRUMENTO 

En, .la figura 2. 1 se muestra un diagrama a bloques del ·.~ 

·instrumento, el cual servirá para dar .una secuencia: a·~ .. 
la explicadón de cada uno de los elementos c¡ue lo cop~ 
forman; 



....---
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ETAPAS DE TRANSDUCCION 

Estos bloques son de suma importancia en todo instrumento 
de medición, ellos determinartín en gran medida la exacti­
tud, precisión, resolución, repetibilidad, etc. que tenga 
el aparato. Es por eso que se tratará de que estas eta­
pas introduzcan el mínimo error posible. Una vez practic! 
das estas etapas, es posible aspirar a diseftar la electr~ 
nica necesaria para llevar a cabo, en un óptimo compromi­
so ingenieril, la medición del factor de potencia. 

TRANSDUCTOR DE VOLTAJE 

Esta etapa deber& sensor el voltaje (entre lineas o al 
neutro según sea el caso) teniendo especial atención en -
cuanto a la fase SA refiere, dado que en este caso es el 
partímetro de mayor interés. Luego acoplará electrónica-­
mente esta seftal a las etapas subsecuentes. En el Capít~ 
lo TII se dartí una revisión mas detallada de es~a etapa. 

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE 

Este bloque deberá sensar la corriente de línea y acoplar 
esta información a las etapas subsecuentes. Es recomenda 
ble, dado las características de esta señal (en instrumen 

:e --tación hasta 5 A.), tener un aislamiento eléctrico de es­
ta etapa hacia las demás, así como sus respectivas prote~ 
cienes. 

Cabe sefíalar que el transductor convierte una corriente 
de O a 5 A, a un voltaje de transducción de O.a 7 V. 

Eri-el-Capítulo IV se darl mayor .detalle de este bloque. 
l~s etapas ~ue le siguen a estas, son las de acondicioria­
mien~? y procesamiento.·digital, después de ambos tra.nsdUf 
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tares, se acondiconarán las sefiales par;¡ ser manipuladas 
por 16gica digital T.T.L. En el Capítulo V se explicará 
este tema con mayor profundidad. 

GENERADOR DE PULSOS (Ver Figura 2. 1) 

Este bloque tendrá la función de generar 360 pulsos en -
cada período de la sefial de voltaje, así como enviarlos­
ª la siguiente etapa electrónica. 

En este bloque se determina la re~oluci5n del instrumen­
to, ya que se ha dividido en 360 partes cada ciclo de la 

seftal de voltaje, dando por resultado una resolución de­
un grado eléctrico. Es importante recalcar que la elec­
trónica que se haga posterior a esta etapa (y a las de -
transducción), deberá ser congruente en-el sentido de no 
pretender exactitudes mayores que el máximo grndo de re­
solución. 

Por otro lado es importante aclarar que este bloque se -
hará dinámico, debido a que el período de la seftal de 
voltaje no es exactamentP cor.stante (tiene una regula­
ción del ! 10%) y por tanto esta etapa no puede ser fij~ 
da a un valor determinado de pulsos por ciclo (supong~ -
21600 ciclos en un segundo) de la seftal pues ello condu~ 
Cirfa a un grave error. 

Esta etapa ~or tanto, deberá ser capaz de ajustarse·~ 
. . . . 

360' pulsos por cada cic.:lo de la sefial independientemente 
•de las .variaciones de dicho ciclo. En el Capítulo VI se 
dará una explicación mas detallada de' esta etapa~ 
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CONVERTIDOR DE DEPASJ\MIENTO J\ UN ANCHO DE PULSOS 

En esta etapa intervendrá la informaci6n de los transdu~ 
tores y del generador de pulsos, teniendo como finalidad 

generar un número de pulsos proporcional al defasamiento 
entre las seftales de voltaje y corriente, cabe sefialar -
que esta operaci6n sera pert6dica mientras no cambie la 
carga conectada al aparato. Mas acerca de esta etapa se 

dara en el Capítulo V 

Esta información será enviada a un contador, el cual de­

terminará la cuenta exacta de los pulsos que equivalen -
al defasamiento. Cabe hacer notar que esta opcraci6n de­

bera ser controloda para sincronizar toda la secuencia -
de operación, lo cual se explicara en el Can!tulo IX. 

BLOQUE DE PROGRAMACTON PARA EL COSENO 

En la práctica se pueden conslrlerar a las sefiales de tra 
bajo, 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 sera calculado como el -
coseno del ángulo de defasamiento entre las seftalcs de -

voltaje y corriente, para esto, se programó el bloque d! 
.gital en el cual se· accesará el angulo de defasamicnto -
como una palahra digitRl y enviara como resultado el co­
seno de dicho angulo (l Byte) que serd el F.P. Este re~~ 

. sultado se~I desplegado digitalmente mediante un .bloque 
de 3. d!gitos (7 segmentos); Por otro lado, antes de •c¿! 
~ar el defasamiento s~ codifica para desplegar tambi6n -
·los grados del defasamiento y tener mayor información. 

En 16i Capítulos VII y VIII se explicará con detalle. 
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DETECTOR DEL TIPO DE CARGA 

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

DETECTOR DE SECUENCIA 

Es fitil, cuando se trabaja con cargas trifásicas saber 
que tipo de secuencia 5e tendrá al conectar determinada 
carga (en los motores determinará el sentido del giro -
de su flecha), debido a la importancia de este paráme-­
tro, este instrumento cuenta con un circuito electróni­
co que detecta el tipo de secuencia que se tendrfi en el 
sistema de alimentación trifásica. Esto informncicin se 
desplegará mediante indicadores luminosos (LEDS). 
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CAPITULO II I 

TRANSDUCCION DE VOLTAJE Y DETECTOR DE SECUENCIA 

3. 1 INTRODUCCION 

En el desarrollo matemático realizado en el Capítulo 
f SC indiLd que para sistemas eléctricos line~les ~ 
invariables con el tiempo que se encuentren trabaja~ 
do en régimen senoidal permanente siempre se cumple 
lo siguiente: 

•El f.p. de una determinada carga monofásica es igual 
al coseno del dnguJo existente entre el voltaje y la 
corriente pertenecientes a la misma. 

•El f.p, correspondiente a una carga trifásica balan­
ceada (conectada en estrella 6 delta) se obtiene co­
mo el ca.seno del ángulo existente entre la señal de 
voltaje de fase a neutro y la sefial de corriente de 
línea pertenecientes a una misma fase del sistema -­
trifásico. 

Como este factorímetro trabaja en hase a este crite" 
rio; es necesario que el aparato sense las señales. -

'de vo'ltaje y corr.iente correspondientes para reati~~ . 

• za~ una medición. adecuada. Pe~o como en 1a m;;iyorfa 
de los caso,s de mediciones de f. p., se manejan ni ve> .. · 

voltaje y. corriente no muy recomendables p~ra .·. 
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trabajar con ellos (los sistemas de alimentación 
eléctrica mas utilizados actualmente son los siste­
mas monofásicos y trifásicos, en los que normalmen­
te se manejan voltajes del órden de 127 y 220 Volts. 
rms respectivamente. Ademfis dependiendo de la carg~ 
los niveles de corriente suministrada por estos si~ 
temas de alimentación alcanzan magnitudes con las -
cuales resulta un tanto peligroso trabajar); se ha­
ce necesaria la existencia de una etapa de transdus 
cion de voltaje y corriente; la cual no sólo sense 
estas señales 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
cion: una para sensar voltajes y otra para sensar -
corrientes. A continuación ~e desarrolla el tema r~ 
ferente a la etapa de transducción de Voltaje; el -
tema relacionado a la etapa de transducción de co- -
rriente se abordará con toda la formalidad necesa­
ria en el siguiente capitulo. 

3.2 ETAPA DE TRANSDUCCION DE VOLTAJE 

Este tema se desarrolla por completo suponi~ndo un 
sistema trifásico (el sistema de alimentaci6n y la ,,. 
carga balanceada son t'riftisicos), debido a que una -
red monofásica se puede suponer como un caso espe'.".­
cial de un sistema trifásico, en la cual sólo se 
trabaja con una de las fases y el neutro. En conse-

' . . . . . 

cuencia el desarrollo obtenido se puede a~licar a -
redes eléctricas monofásicas' tomando en cuenfa lás: 

¿Ó~$:i.Mracicine¡; pertinentes. 
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En un sistema de alimentación trifásico, independie~ 
temente de la conexión existente en la carga (ya sea 
delta o estrella) normalmente se puede disponer de -
las 3 fases o líneas y del neutro. Como los voltajes 
que se necesitan sensar son la diferencia de poten-­
cial existente. entre cada fase y el ncutr~ y debido 
a que es recomendable trabajar con sefiales de volta­
je de unos cuantos volts de amplitud, la solución 
que se utiliza es conectar una red resistiva pura c~ 
nectada en estrella al sistema de alimentación trifá 
sico como se muestra en la siguient~ figura 3.1. Sie~ 

do muy i mpo rt ante e 1 hacer notar que cada fase de la 
red se encuentra formada por dos resistencias y que 
eí punto común 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 solución 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 Vfb Vfc"' 220 "' 127 Vrms (Ref. 1) 

vS-

Debido a que la red resistiva es balanceada; con an~ 
lizar una sola fase de la misma basta, ya que despu6s 

·solo restará extender los resultados obtenidos alas 
otras fases. 

circuito. equivalente correspondiente a la fase A 

la.red resistiva, conectada al sistema trifásico. 



A IUfa 

liuan CARGA 

TRIFASICA 
TRIFASICO 

Ci---r~-1"'...-~~~~~ 
..__ _____ _ 

IUfc 

Jwcn 
NEUTRO 

FIGURA 3.1 CONEKION DE LA RED RESISTlUA AL SISTE"A DE RLl"EHTACION TRIFASICO, 

IUfa Ra IVan 

FIGURA 3.2 FASE A DE LA RED R~SISTIVA. 

·, ...... 
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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 deberá ser mucho me-­
nor que la de la carga trifásica 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 gra~ 
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 consúmo de ener­
gía, tamaño 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. 

• El otro punto a considerar en el cálculo de las re-­
sistencias que forman este divisor de voltaje (Rl y 
R2 ), es la relaci6n existente entre el voltaje de -
entrada y voltaje de salida pertenecientes a .este di 
visor. 

DISE~O DE LA RED RESISTIVA 

cabe sefialar que ai calcular las resistencias de~Üna 
fase 1 .se habr~n hallado los VU:io'I'.eS de las resisten.: 

· cias:pertellecientes a las otras· fases,· debido a qué 
·l~'.red r~sistiv~ es balancead~; 
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resistiva (R1 + R2) sea mucho mayor que la impedan­
cia por fase de la carga; se debe cumplir que: 
R1 + R2 » 1 ( 3. 1 ) 

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

Además como los circuitos integrados trabajan con vol 
tajes de polarización del órden de ~ 15 V. aprox. 
las seftales que manejen estos dispositivos deberán t~ 
ner magnitudes inferiores; pDra asegurar que éstas no 
vayan a ser distorsionadas, y así conseguir un funcio 
namiento adecuado del instrumento. 

En baso a lo anterior, el límite máximo permisible fl 
jada para la magnitud pico a pico de la señal de vol­
taje de salida del divisor de voltaje serfi de 12 Volts. 
Esto implica que 

Van 
max 

12 Volts 
p.p. 

( 3. 2 ) 

Ahora, resolviendo el circuito de la Figura 3.2 se 
tiene que: 

\Van = Wfa __ R_2_ 

R1+ Rz 

= 12 V ·. p. p~ el valor eficaz se.rá: 

Van = . Van ~ 12 .4.242 Volts 

2VT zv~ 

(3.3 ) .· 
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Sustituyendo en la ecuación 3.3, se obtiene lo siguie!!_ 
te: 

4. 242 127 => _fil_ 

Rl+R2 

0.0334 ( 3. 3 1
) 

El primer paso a seguir es el de fijar el valor de al­
guna de las dos resistencias que forman el divisor de 
voltdje (obviamente por conveniencia.el valor que se 
fije debe ser comercial), el siguiente paso es hallar 
el valor de la otra resistencia utilizando ta ecuación 
3.3'. Al tener los valores de Rl y R2 ya séllo resta -
probar que 6stas satisfagan la desigualdad 3.1, en ca­
so de no cumplirse éqtn desigualdad, es necesario fi­
jar un nuevo valor de alguna de las dos resistencias 
y re~etir de nuevo el proceso, hasti lograr que los va 
lores de R1 y R2 cumplan con las condiciones de diseño. 

Como se puede observar de la desigualdad 3. 1 y de la -
ecuación 3.3', R1 y R2 se pueden elegir indistintamen­
te para fijar su valor; por lo que en éste caso se fi­
jará el valor de R1. 

Despejando a R2 de la ecuaci6n 3.3' se tiene que: 

R2 0.0345 Rl ( 3 .311 ) 

suponiendo un valor de RI 1 Míl y 

l.a ecuaci.ón 3. 3" se obtiene que: 

R2 0.0345 (lM¡¡) = 34.5 Kíl 

Pe~o 34.S Kíl no es un valor comercial en resis~en~ias,~ 
· .. ésto implica que este valor sólo se 'puede obtener uti". 
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lizando una resistencia variable; lo cual no es con­
veniente, ya que un potenciómetro es mfis caro que una 
resistencia comercial normal; por lo que hay que in­
tentar utilizar resistencias comerciales cuyo valor -
sea lo mas aproximado al ohtenldo y que ademfis cumpla 
con las condiciones de disefio. Para esto, se sabe 
que los valores comerciales de resistencias mas cerca 
nos al obtenido para R2 son 33 Kn y 39 Kn respectiva­
mente. 

A continuación se analizarfi el problema, para obtener 
cual es el valor comercial de los recién mencionados 
que mas convenga asignarle a Rz. 

Caso I R1 = 1Mn !12 = 33 Kíl 

lrn. Condición R ¡ + R2 » 1 

Sustituyendo valores se tiene que R1 + R2 = 1.033 Mn 
y como 1.033 Mn >> 1 íl por tanto la primera condi­
ción si se cumple. 

2da. Condición 

Van = 127 

pico a pico es 

Van < 12 volts 
pp 

33 K = 4.057 Volts; cuyo voltaje 
1000K+33K 

Van 4.057 (2) (Vz)= 11.47 Volts;ccimo este·.~··.· 
pp 

valor está dentro del rango permisible~ 
ci6n también ha si<hl satisfecha. 
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Caso II R1 1Míl ; R2 39Kíl 

lra. Condición R¡ + R2 » 1 

Sustituyendo valores se tiene que R1 + R2 = 1 .039M¡¡ 

por lo tanto el valor de ~ , sí cumple con esta condi­
ción. 

2da. Condición 

Van 127 _3_9-'K __ 

1000K+39K 

Van < 12 Volts 
pp 

4.767 Volts=>Van 
pp 

13.483 Volts. 

De e~te resultado se observa que para R2 = 39 Kíl ; el 
voltaje pico a pico a Ja salida del divisor de voltaje 
es mayor que el límite máximo permisible; por lo que -
esta opción es rechazada y en consecuencia Rz será 
igual a 33Kíl 

Hasta aquí ya se han obtenido los valores adecuados de 
R1 y Rz ; a continuación se indican los cálculos nece­
sarios para obtener la potencia que deben de disipar -
estas resistencias respectivamente. 

·La potencia disipada por una resistencia está regfda -
la siguiente ecuación: 

p = RI2 = V2. (3. 4) 

R 

Valor de la resistencia R" 

I ,V: Valores eficaces de Ú corrien~e y .del 
voltaje en Ía r~sistenda R 
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Del circuito de la Figura 3.2 se obtiene para la re­
sistencia R1 que: 

VR¡ = Vfa 
R1 +R2 

Sustituyendo en la ecuación 3.4 se tiene: 

PR1 = 
[ ]

2 2 [~ R1 Vfa _ Vfa 

R1 + R2 Rl Rl+R2 
R¡ 

Sustituyendo valores en la ecuación (3:6) 

PRt • ~06:2:,J 106 

PR1 = 15.11 mW 

De la misma forma para Rz se obtiene 

lle donde: 

PR2 = [ 
lR1 

2 

Vfa] Rz 
+ R;j 

2 

PR2 .. [ ·127 h3x10 3 

fi o6 +33x1 o3]2 
PR = 0.4987 mW . 

(3. S) 

(3. 6) 

(3. 7) 

·' ,. 

·· • Como se puede observar de los resultados anteriores 
con las resistencias R1 y Rz o. 1 Watt basta )' $ob;ra" . 

4 
para disipar fa potencia que éstas van a manej Ú 

,~ -
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operación normal del instrumento. 

Por lo tanto Rl = 1Mn , 1 /4 Watt R2= 33 Kn, 1/4 Watt. 

A continuación 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 diseño en forma práctica. 

3.4 EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE EN LAS RESISTENCIAS 

La temperatura y la humedad ambiente pueden tener un­
papel importante en el cAlculo Je la potencia mAxima 
que puede disipar un elemento resistivo. Esta conside 
ración se discute en la siguiente sección. 

•Variación de la Resistencia con la Temperatura 

La resistencia ~léctrica de algfin elemento fre~uente­
mente se ve afectada por los cambios de temperatura -
existentes en él. Tales cambios de temperatura pue­
den ser originados por el meJio ambiente que rodea a 
la resistencia o por el auto calentamiento del elemen 
to resistivo mismo. 

La variación de la resistencia con respecto a ia tem-
· peratura de cualquier. elemento conductor se rige en -
bas.e a la siguiente. ecuación. (Siempre y cuando la va 
rfadón de la resistencia con la temperatura se pueda 
.cón'siderar lineal). 

R2 =R1[1 +.;, (T-20) 1 (3.8) ('Re1t1;2) 
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<le donde R1 = Resistencia eléctrica del conductor 
a 20°C. 

~= Coeficiente de temperatura del con­
ductor a 20°C. 

T Temperatura en grados centígrados a 
la cual se tiene sometido el conduc 
tor. 

R2 Resistencia eléctrica alcanzada por 
el conductor sometido a la tempera­
tura de T (ºC). 

A continuaci6n se muest1a una tabla formada por al­
gunos conductores y s'u respectivo coeficiente de 
temperatur¡¡ ( "'9 a 20°C. 

TABLA 3. 1 

LISTA DE MATERIALES CON SU RESPECTIVO COEFICIENTE DE 
TEMPERATURA 

MATERIAL ~ ( l ) 
ºc 

Acero fundido 0.0066 

Aluminio 0.0039 

Carbón -0.0003 

Cobre 0.0038 

Constan tan -0.00003 

Niquel o. 004. 

Plata 0.00377 

Platino 0.0039 
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De la Tabla 3.1 se observa que la mayoría de los ma­
teriales enlistados en ella poseen un coeficiente de 
temperatura positivo y que s6lo el carb6n 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 cuesti6n. Si el coefi­
ciente de temperatura tiene un signo negativo, indi­
ca que la resistencia decrece cuando la temperatura 
se eleva, 

Si una resistencia se encuentra sometida a un ambie~ 
te caliente, serd capaz de disipar menor calor para 
una corriente dada, que sí estuviera en un ambiente 
frío. 

Por ejemplo, una determinada corriente puede quemar 
una resistencia que esté operando a 90°C, mientras -
que la misma corriente puede no daftar la misma resi! 
tencia, si ésta se encuentra colocada a la temperat~ 
~a ambiente (ZOºC). Por tanto en el cálculo de lapo 
tencia disipaaa por una resistencia siempre deberán 
considerarse las variaciones producidas tanto en su 
valor, como en su capacidad de_ disipaci6n de poten­
cia, provocadas por la temperatura de trabajo. 

En la Figura 3.3 se muestra una curva típica de las 
·variaciones de la capacidad de disipaci6n de poten­
cia con respecto a la temperatura ambiente para una 
resistencia~e carb6n (Ref. 3), 
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• Variación de la Resistencia con la Humedad 

Frecuentemente las resistencias de valores altos (por 
encima de 100 Míl ) , las de alambre devanado y de car­
bón, 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 corrientesde fuga Jebido a condiciones -
de humedad muy alta y al manejo. En otras palabras, 
se pueden establecer caminos de baja resistencia que 
desvíen la corriente del camino de resistencia alta, 
afectando así el valor total de la resistencia. Pa~a 

eliminar el efecto del manejo las resistencias norma~ 
mente se limpian con un disolvente para eliminar la -
grasa d~ su superficie. 

En la mayoría de los casos la humedad incrementa el -
valor de las resistencias de carbón en un porcentaje 
mayor que el de las rasisLencias de alambre; para ev! 
tar esto las resistencias se montan en un envase se­
llado. 

• Efectos de la Frecuencia. 

A fr~cuencias muy altas se originan efectos reactivos 
que cambian el comportamiento d~ las resistencias, de 
bido a la inductancia y capacitancia parásitas exis­
tentes en el elemento resistivo. (Ref. 3). 

De los efectos recien mencionados se observa que el -
iínic? que puede afectar a nuestra red resistiva es la 

~emperatura (ya que la humedad afecta a resistencias-
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del orden de 100 Míl ; y la 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 supondrá 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 carb6n, por lo que. 
de la Tabla 3.1 se tiene que~=-0.0003ºc:1 

Haciendo uso de la ecuaci6n 3.8, se tiene que: 

1 

Para R1 = 1Míl Rl 106 [1-0.0003 (100-20)]= 976 Kíl 

1 

Para R2 = 33Kn R2 33x1cr[ 1-o.0003c100-20)] =32.zosKíl 

A continuación se realizarán los cálculos necesarios para 
conocer que potencia necesita disipar cada resistencia 
estando sometida a lOOºC. 

En hase a las ecuaciones 3.6 y 3.7 respectivamente, se 
obtiene que: 

2. 

3 
PRl = 127 976x10= 0.01548 W 

976x10 +32.208x10 

PR2 127 ]

2 

32.2·08x10
3= 0.000511W. 

976x1 o3 +32. 2osx11rj 

\ "'. 
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Prescntdndo estos resultados de una manera ordenada, 
se obtiene la siguiente Tabla 3.2 

PR1 
PRz 

TABLA 3.2 

20°C 
15. 11 mW 
0.4987mW 

100ºC 
15.48 mW 
0,511 mW 

De donde se tiene que las resistencias de carbón some­
tidas a una temperatura d! 1DOºC deben disipar una ma­
yor potencia que si se encontraran a la temperatura am 
biente de ZOºC. Por otro lado de la Figura 3,3 se oh· 
serva que a una temperatura de IOOºC, la capacidad de 
disipación de potencia de una resistencia se reduce a 
un 621 de su capacidad a la temperatura ambiente. 
Entonces su capacidad de potencia a IOOºC es: 

P • 0.62 x 0.25 • 0.15SW 

En base a los resultados anteriores se concluye que las 
resistencias escogidas son las adecuadas, ya que en un 
ca.so de trabaje extremo, es decir, cuando se encuentren 
sometidas a una temperatura de 100°C, se encontrarán 
trabajando a un 9,91 y a un 0,33\ respectivgmente de su 
capacidad de potencia. 

,como ya se ha mostrado, la temperatura afecta los valo· 
. ~Se de las resistencias que forman la red resistiva -

aféétando de esta manera las magnitudes de los voltajes 
de salida de la red, pero como ;;>e verá mas adelante la 

·magnitud de los voltajes de salida de los divis.ores no­
es tan importante como el que no exista defasamielito e!!_ 
tre el voltaje de fase a. neutro y su voltaje de salida 
de la red correspondiente. .. . 
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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 ser§ el comparar los resultados 
experimentales de cada prueba con sus correspondien­
tes valores teóricos de disefio y se aceptará dicha 
prueba si los resultados obtenidos cumplen con las -
condiciones de disefto. 

a) Prueba Pasiva 

A este tipo d~ prueba se le denomina pasiva debido a 

que la red resistiva no cuenta con alguna excitaci6n 
eléctri"ª· Y consiste en medir con ayuda de un 6hme­
tro la resistencia de cada fase que for•a la red re­
sistiva, como se muestra et1 la siguiente Figura 3.4. 

El instrumento de medición (6hmctro) se conecta de -
la siguiente manen; el borne de referencia del apa­
rato ~e .conecta al punto com1ln (N) de la red resist!_ 

' va y ei !:¡orne restante dei instruin~ntb se conecta en 
los extremos <le cualquiera de. los 3 puntós de entra· 

·.·· da existentes en la. red resistiva y se procede a to· 
i'.~s iecturas correspondientes. 

resultados prlkticos obtenidos son los siguientes: 

Ran = · 10339900 
R.bn · 10337.soo 

10339~00· 
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Y como los resultados te6ricos son: 

Ran = Rbn = Rcn = 1033000íl, 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 básicamente las si­
guiente!': 

- Disipación de potencia ·en cada elemento resistivo. 

- Medici6n del defasamiento existente entre las sefia­
les de entrada y sus respectivas scfialcs de salida 
de la red resistiva, 

• Disipa,ción de potencia en cada elemento resistivo . 

. Como· se ha mencionado para llevar a cabo esta prueba, 
es.necesario que se energice la red resistiva, la cual 

~~e logra ¿onectando una fuente de alimentación trifási­
- .ca· a _la red resistiva como se muestra en la Figura 3. l. 

'i,_:_·., .AhOra ·como ·ra potencia diSipada. por un -elemento resis.t!_· 
~e .. obtiene como el producto·d~voltaje y la corrien­
cixistentes en el·mismo; o sea 

PR = VI 

ecuación 3. 9 se deduce 
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voltaje y la corriente pertenecientes a cada elemento 
que forma la red resistiva, la cual se logra conectan 
do un amperímetro en serie con el elemento que se en­
cuentre sometido a prueba y un voltmetro en paralelo 
al mismo. Todo lo anterior se muestra en la Figura -
3.5 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

" PR1 

b 
PR1 

e 
PR1 

14.98 mW 

15.08 mW 

14.98 mW ,. 

Y como los valores teóricos son: 

a 
PR1 

PR~ 

PR~ 

b 
PR2 

PRÍ = 15.llmW y 

e 
PR2 lJ.4987mW 

PR~ 

b 
PR2 

e 
PR2 

Por lo tanto la prueba es aceptada. 

0.509 mW 

0.509 mW 

0.509 iaW 

• Medición del Defasamiento existente entre las sefi~ 

les de entrada y salida de la red resi~tiva. 

Para esta prueba se utiliza un circuito semeja~te al· 
de la Figura 3.5 s6lo que ahora el amperÍmetro y el 
voltmetro· no son necesarios. El instrumento de medi·­

ci6n a utilizar es un Osciloscopio de doble canal pa:. 

ra poder medir defasamientos. La conexi6n requerid.'a · 
para esta prueba se muestra en la Figura 3.6 

este diagrama .se observa que la tierra del Oscilo~ . . 
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copio se conecta al neutro del sistema y los canales 
A y B se conectan a la entrada y a la salida de cada 
divisor de voltaje respectivamente y se procede a m~ 
dir el ángulo de defasamiento entre las dos señales. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

l.Y."' Angulo del 
fasor V 

~a ¡van ' ¡van o 

1 

0b f Vbn lVbn o y como 0 
te6rico = o 

Be tvcn. ' tVcn o 

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
seño existentes. 

3,6 CIRCUITO DETECTOR DE SECUENCIA 

En el cápítulo I se menciona la importancia de cono-~ 
cer"la secuencia de fases de cualquier sistema d~ al! 
mentaci6n trif!isicá. Este instrumento cuenta con un 
drcuito electronico' que mediante un diodo emisor de 
1u.z (1ed). indica si la secuencia d.el sistema de ali· 

.· mentaci6n al cual se conecta el instrumento es positi 
Vl;L o negativa. 

PRIN.CIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

iá: figura 3. 7 se muestra el.diagrama fasorial d,e ·~ 
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FIGURA J,6 CIRCUITO UTILIZ~DO rRílA WE~~R DEFASAHEENTOS EM LA RE~ RESISTIUA, 

FIGURA 3.7 DIAGRAl'IA FASORIAL DE LOS VOLTAJ~S DE FASE A NEUTRO DE UN 
llSTEflA DE ALIMEHTAC!ON TRIFASICO. 
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los voltajes de fase a neutro de un sistema de alimen 
taci6n trifisico convencional (127 Volts, 60 Hz). 

Apoyándose en la definici6n de secuencia positiva y -
negativa mencionada en el capítulo I; del diagrama fa 
St.ll'L:il 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 
POSITIVA 

ABC 

BCA 

CAB 

SECUENCIA 
NEGATIVA 

ACB 

BAC 

CBA 

En base al diagrama fasorial de la Figura 3.7 y a·1a 
-informaci6n proporcionada por la Tabla 3,3 se deduce 
~que para·e1 caso de s~cucncia positiva, si es retra­

sado el fasor de la 2a, columna 60° eHktricos (X2), 

· éste quedará completamente opuesto al fasor de la la. 
éolumna·(X1), y debido a que son de la misma amplitud, . . 
i1 ·realizar la suma de ambos fasores el resultado(Y) -
será igual a cero, como se muestra en la Figura3.8. 

'Es importante señalar. que el fasor de la 3er. columna 
no es necesario! .. para obter;e1" el tipo de se cuenda 

alimentaci6n trifásicÓ. 
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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 la Figura 3.9.b, se tiene que el fasor resultante • 
es V~3~- veces mayor en magnitud que cualquiera de -
los fasores que representan los voltaje de fase a neu­
tro del sistema de alimentaci6n. 

Las operaciones realizadas en el procedimiento reci6n­
mencionado se indican un el diagrama de bloques de la 
Figura 3.10, 

A continuación se llevar~ a cabo la implementación de 
cada bloque para obtener el circuito detector de se-­
cuencia, 

3.8 ETAPA DE ATRASO 

Como conviene utilizar un circuito el cual solo defase 
''· · (atrasando) la seflal de salida con respecto a la sefial 

de entrada s!n 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 la transformada de Laplace, aplicando Leyes 
de Kirchoof y considerando las propiedades de los am-­
plificadores operacionales al circuito de la Figura 
3 .. 11 se tiene que: 

se 

V+ =Vi 
Rl+ 1 

Sc 

V+ = Voltaje existente en 
la entrada no lnvers~ 
ra del A.O. 
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FIGURA 3.10 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DETECTOR DE SECUENCIA, 
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+ 
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V+ Vi (3. 1 O) 
1+scR1 

De la malla superior se tiene que: 

Vi - v+ = V+ . Vo (3. 11) 

R R 

De ( 3. 11) 
vo = + zv+ • Vi (3.11') 

Sustituyendo 3.10 en 3.11' se obtiene: 

Vo = r 2 • , ] 
U+scR 

Vi (3. 1 Z) 

Vo 2 - - scR 
Vi + sen 

Vo 1 - scR1 
Vi + scR1 

Analizando esta función de transferencia. en el dominio• 
de la frecuencia (s = jw). 

Vo - = 
Vi 

- jwcR1 
+ jwcR1 

!':P.. = V 1 + (wcR1/ 
Vi V .1 + (WcR1 )2 
perci como tart (·9) = 

' . · 1 . . ' . - i: . . ' ·'. 

1 t~n{~ wcRl), tan(wcRl) ·· 

-1 
- tan O 

. · ..• 1 ..... · 
1 1 · - z tanfwcR1) 

' . 
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De la ecuación 3,13 se concluye que variando C o R1 
si w = cte., se puede obtener un defasamientc entre 
Vo y Vi que varía entre o <l'l <- 180° 

Como se desea tener un atraso de 60°eléctricos, enton­
ces A =·60° 

como w 

- 1 
60° 2 tan wcR1 

tan 60° wcR1 
2 

1 

Ri 
v-:r 
wc 

120 tris ya que f = 60Hz. 

-3 
R¡ = 1.53146x10 

c 

(3. 14) 

(Dado que la gama de valores comerclale5 de resisten· 
ciases mayor que la de los capacitores). 

De la ecuaci6n 3. 14 se puede obtener una tabla de va-
lores de C y RI utilizando valores de capacitores co-
merciales corno se muestra a continuación: 

e R1 

100 pf 15.314 Mn 
470 pf 3.258 Mn 

1 nf 1. 531 Mn 
1 o nf 153.146 Kn 
22 nf 69. 611 Kn 
o. lµf 15.314 Kíl 

lu f 1. 531 Kn 
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Los valores utilizados son c = O. 1µ f; R1 = 15.314Kíl 
(Se utilizará un potenci6metro de SOKíl) y R = 1 OKíl 
(No conviene valores muy pequefios para que por ellos 
no circule una corriente muy elevada). 

3.9 ETAPA SUMADORA 

Esta etapa se implement6 utilizando un A.O. ~n confi­
guración sumador-inversor (Ref. 4) como el que se mue~ 
traen la Figura 3.12. A la salida del A.O. se conectó 
un diodo emisor de luz (led) que encenderá cuando Y sea 
mayor que cero; lo cual sucede para una secuencia nega­
tiva. y por el contrario para una secuencia positiva el 
led neberá permanecer apagado, ya que Y valdrá cero. 

Interconectando ambas etapas se obtiene ;1 circuito de 
la Figura 3.13. 

Cabe seftalar que las sefiales que SP 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.O. en coniiguración "segui­
dor" en cada tina de las entradas del circuito detector 
de secuencia para evitar efectos de carga entre ésta -
etapa y la de transduc~ión de voltaje. 

Debido a que este circuito cuenta con elementos icti~­
. vris, no es posible someterlo a pruebas pasivas, por .lo 

que solo se ~lev6 a cabo la siguiente prueba activa. 

Se conectó a la entrada del circuito, dos de las. sefia" 

'\i 
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les de voltaje provenientes de un sistema de alimenta 
ción trifásico e a través del transductor de voltaje) 
del cual se conocía el orden de las fases para tener 
tanto secuencia negativa corno positiva. 

Al conectar al circuito una de las tres posibles com­
binaciones de secuencia positiva, el diodo emisor de 
luz permaneció apagado, mientras que para una secuen­
cia negativa el lcd se encendía. Como los resultados 
fueron los esperacos el circuito fué aprobado. 
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CAPITULO IV 
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE 

, 1 INTRODUCC ION 

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 ángulo de factor de potencia; 
el cual se define como el ángulo que existe entre el f~ 
sor de voltaje y el fasor de corriente. Definiendo al 
factor de potencia como el coseno de ese ángulo. 

entonces se tiene: F.P. ll coso -
donde ,, ll 

~ V, I -
Ahora lo importante es poder medir el ángulo O, (mas tar 
de se ver! como obtener el coseno de dicho ángulo). 

De acuerdo a la estrategia que se pens6, se debe poder 
sensar el fasor corriente y el fasor voltaje y de ahi d~ 
terminar mediante una lógica electr6nica el ángulo de -
defasamiento que tienen entre si. Se puede pensar que -

.cualquier dificultad, inexactitud o imprecisión, que se 
' ,¡ 

tenga a la hora de desplegar el factor de potencia; de~-
.. penderli mucho de las dificultades; imprecisión e inexac;. 

. ·.· dtud que se introduzca al tratar de sensar la corriente 
·.· y el voltaje. Es por eso que la tarea de sensar dichas . . ' . 

'Variables es de suma importancia. 
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Cuando se dice fasor, se quiere dar la idea del ángulo de 
fase relativo, que tienen el voltaje y la corriente. 

P6ngase atenci6n por ahora, en la tarea de sensar corrien 
te. 

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

El principal inconveniente es la magnitud de ésta, la cual 
en el ejercicio industrial en que se quiere aplicar el di! 
positivo, debe sensar corrientes hasta de S amperes de ma¡, 

ni tud, lo cual no es cosa sencilla si se quiere manipular. 
como sefial electrónica (electr6nica de sefial pequefia). 

4.2 ANALISIS DEL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE (27 

En la mayorra de los instrumentos de medición, cuando se • 
quiere medir una corriente eHktrica de gran magnitud (en 
electrónica de sefial, s~ entiende ZOO ma como una corrien­
te grandé) se utiliza un transductor adecuado, que reduzca. 
dicha corriente a una forma manipulable. En el caso de 

una sefial s~noidal, se tiene la posibilidad de usar un 
transformador de corriente (.T.C,), que tiene además la ven 
taja de aislar el circuito de medición de la red exterior. 

De la teoría se sabe qu~ un transformador de corriente 
ideal es aquel que entrega una corriente secundaria, pro·­
porcionalmente mas pequefia a la de su corriente primaria; 
por un fenómeno de inducci~n magn~tica y con un def asamie~ 
to nulo para un correcto sentido de conexiones. 

En el modelo ideal del transformador se tiene (Ver Figura 
4 ;1) 
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Como en un T. C. N » 1 entonces Is«Ip como se deseaba. 

En la realidad no es posible construír un T.C. que se com­
porte así, por lo que es necesario modificar el modelo 
ideal e incluír los elementos que hagan falta, para seme­
jar más a la realidad. 

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

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

Ambas corrientes forman la llamada "Corriente de Magnetiz~ 
ci6n". 

t. 
Im corriente de magnetización 

. Otros errores secundarios son los que se deben a las .impe­
dancias propias de cada devanado, los cuales se hace~ des­
preciables debido a la configuraci6n en que trabajan. 

Para tener mayor información sobre la dependencia de Vo e 
Ip, se obtendrá la función de transferencia H (S) = Vo /Ip. 

Hacie.ndo un pequefio anUisis a la figura 4. Z se obtiene: 



Vo = 
Ip 

RLRa 

N Ls S 

s + S (Rs+RL+Ra 

Ls 
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+ Ra\ 
L¡) 

+ Ra(Rs+RL) 

LaLs 

( 4. 1) 

Que es la funci6n de transferencia de un filtro paso-ban­
da. 

Se podrá utilizar este resultado p&ra hacer algunas suposi 
ciones atiles en el diseño del transductor de corriente. 

Debido a que el modelo sólo contiene resistencia e induc­
tancias, lós polos de la función de transferencia deberán 
ser reales y negativos. 

La funci6n de transferencia Vo/lp puede configurarse de la 
siguiente manera: 

H(S) = KS (4.2) 
(S+Pl) (S +P2) 

Donde P1 y P2 representan los polos del transformador 

Supóngase que P1 es el polo que causa el corte a bajas fr.!:_ 

.. cu~ncias y P2 el que ·causa el corte en altas frecuencias, 
supóngase también que P2 e:; mucho mayor que P1 (P2 se.ría· -

polo dominante) entonces 

la. funci6n 

P2 ~ P1 + P2 

Pi :.. P1 P2 
Pl + P2 

de transferencia 

Rs + RL +Ra 
· · Ls 

(EC.4 .1) 

+. Ra 
La 

se tiene 

(4. 3) 

(4 .4) 
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Adem§s Ra >> (RL + Rs) entonces Ra + (Rs + RL) ~ Ra 
y la ecuaci6n 4.5 se puede modificar de la siguiente ma­
nera: 

P2 + P1 Ra + Ra 
Ls La 

Ra (La + Ls) 
La Ls 

(4. 6) 

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

Ra 
Ls 

P2 + P1 ( 4. 7) 

Pero de la ecuación 4.3 se puede suponer que la ecuación 
4.7 representa al polo P2 en· forma bastante aproximada. 
Una vez determinado el polo P2 se puede encontrar al polo 
P1 de la ecu~ci6n 4.2 desarrollando al denominador se 
tiene en el término independiente P1 P2 e igualando esto 
al término independiente de la ecuación 4.1 se tiene: 

Ra (Rs + RL) 
La Ls 

sabiendo de la ecuación 4.7 se tiene 

P2 .:.. Ra 
Ls 

Pl ,:,, Rs + RL 

La 

(4.7 Bis) 

(4. 8 ) 

Inspeccionando en las ecuaciones (4.7 Bis)y (4.8) sepu!:. 
pr§ctic~ los resultados que se obtuvie­
razona.bles, ya que )2 es llluy grande de· 
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bido a que Ra lo es y a que Ls es muy pequeño. Asimismo PI 
es muy pequeño y la suposición del polo dominante no está 
fuera de la realidad. 

Los Ultimas resultados tambi6n sirven para dictaminar que 
RL, no debe ser un valor muy grande si se quiere una bue· 
na aproximaci6n, mediante las ecnaciunes(4.7 Bis)y(4.B). 

Otro aspecto muy importante que debe analizarse, es el d~ 
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 ángulo de def~samiento entre 
el voltaje y la corriente. 

Da la ecuación 4.2 se puede plantear la forma en que in­
troducirá el dafasamiento el T.C. 

1.!!5s) "' 0 = 'i!/2 , Tan" 1w 
P¡ 

donde W = 2 1!f 

( 4. 9) 

como PZ' a la frecuencia de trabajo (60 Hz. aproximadamen­
te) prácticamente no interviene en el defasamiento, se 
puede plantear una ecuación aproximada de la siguiente ma · 
nera: 

Tan- 1 W/P¡ 

sustituyendo P1 y sabiendo que 112 

se tiene: 

~ ~ Tan - 1 Rs· + RL 

La 21Jf 

-1 -1 • Tan · W/P1 ~Tan P1/W 

( 4. 1 O) 

representa el ángulo de. defasamiento de 
corriente con respecto al voltaje. En forma 
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prácticamente aproximada se puede considerar a Va como: 

Va : .!.E_ RL 
N 

(4.11) 

las ecuaciones (4 .1 O) y (4. 11) representan las dos ecuacio­
nes iniciales de diseño. 

3 DISE~O DEL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE (3) 

En el diseño del transductor de corriente para el medidor 
de factor de potencia, se utiliz6 la siguiente configura­
ción para conectarlo, (Ver figura 4.3) 

donde: 
Ip 
Ip max 

es la corriente primaria nominal 
es la corriente primaria máxima de tra­
bajo (cont1'.nua) 

Ipmm es la corriente m§xima de condicí6n re• 
petitiva (no continua) 

Vo es el voltaje de salida a corriente no-
minal. 

RL •esistencia de carga, convierte la co-­
rriente secundaria en voltaje (debe so~ 
portar la potencia a corriente de falla), 

<~El 'procedimiento de disefio consiste en fijar las caracte­
~'.f;::asticás d.e operad6n mas importantes y a partir de ~stas, 
?f:Y%-~1cuiar los parámetros fijos de ,construcdón. La tarea. de 
.,)\s'.~:-~ii~ó~har ia versidn final para construcción 1 es en re ali· 
fü'\i'4'd.,tm proceso.iterativo. La figura 4.4 muestra un diagr!_ 
~~('.Qa:ide flujo del' procedimiento de disefio. 
r,..-':':'··;:' 

~~~;·~-~::<:~' 

¡~;~f'íis',cáractedsticás de operacillri del T.C. son las slgulen• · 
;f ~~.:i;·t·e s : 

. ..-i:: ,o• 

':: :: . :· ~ : 
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Ip-+ 
Np Ns 

)11~ 
of- Is 

FIG. 4 .1 CONFIGURACION DEL TRANSFORMAOOR IDEAL 

FIG. 4,2 CONFIGURACION DE f1EDICION CON UN MODELO DE 1er. ORDEN 

. Ipmax = 120% lp 
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INICIO 

FIJAR CARACTERISTICAS: 

Ip,Vo,S,Ismm,~max,PR 

N"p o 

Ns=Np*N 

No 
90 < l"LL < 100 

Sí 



Inom 

Vo 

Vop-p 

Imax 

Isc 

s ~ 
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SA. corriente primaria nominal (es nor­
ma para aparatos de instrumentación 
SA de entrada). 

7V 

20V 

6A (1 20't de Inom) 

4SA (nueve veces la corriente nominal) 

2.5 VA 0 max = 
+ 1 ° RL = 680 n 1/2 w ~ 

Como la resistencia de carga RL se escogió para disipar 1/2 
Watt se encontraron las siguientes características de dise­
fio: 

N = 481 

Laminaci6n El 21 (debido al espacio disponible en el 
instrumento) 

Calibre para el primarfo 16 (criterio de los 7 C.M.) 
cal, sec. 40 (Idem.) 

un programa de computadora se encontraron los si­
resultados: que se'muestran en el cuadro I 

Ns 

Np 
La 

CUADRO I 

4810 Rp E 
10 Rs E 

263.68 H 0 

(O, 10 miliohms) 
(7000 ~ 1.i Kn) 

nom = 1.Sº 

valores teóricos demuestran que el disefio es 
, salvo que la restricción del ángulo de defasamie!!. 
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Las dos alternativas que se tienen son: por una parte aume~ 
tar el tamaño del T.C. con lo que se lograría 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 ta~año del transformador. 

Se verá el siguiente cuadro comparativo para discernir la -
alternativa mas conveniente, 

CUADRO 2 

Aumentar la Laminaci6n Compensar con red 
de adelanto 

PROS: Implementaci6n mas 
barata 

Disefio mas sencillo 

Aumenta el tamaño del 
CONTRAS: T.C. 

Aumenta el peso del -
aparato 
Aumenta el costo to-
tal 

Filtrado de ruido 
de al ta free. 

Diseño mas compli-
cado. 

observar el cuadro 2, se resuelve escoger la al­
_térnativa de compensar con una red de adelanto • 

. ,L~ forma en que se acostumbra hacer di cha compensaci6n es -
_co'riectar en paralelo a la resistencia. de carga RL, un capa­
ditor que logre nulificar- el atraso que provoca la inducta!l. 

la forma de conectar-la red de 
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Considerando la red que se forma al conectar este capaci 
tor, se determinara la funcidn de transferencia para co­
nocer como interviene esta capacitancia. Luego se cale~ 
lará el capacitar adecuado para compensar el atraso y lo 
grar cumplir la restricci8n que falta pnrn el diseno. 

Observando la Figura 4;5 y haciendo un análisis se obtie 
ne que el ángulo de defasamiento es: 

Tan-
1 

Rs + RL • W2 C RL Lp 
W (Lp + CRL Rs) 

( 4. 12) 

Para con~ensar en el peor caso, se d~be considerar los -
extremos críticos de frecuencia. Se sabe que la frecue~ 
da nominal de generaci6n son 60 !lz. y que el máximo por 
ciento que se tolDra en caso sumamente critico (fuera de 
sincronia) es un 101. Eso dá un margen de 54 Hz. a 66Hz . 
. de la ecuaci6n (4.10) se vid que al aumentar la frecuen­
cia disminuía el ángulo de defasamiento, así que se tie­
ne. que a la mínima frecuencia de 54 Hz. se debe tener 
como máximo dcfasamiento 1° y que a la máxima frecuencia 
de 66 Hz. el defasamiento debe ser mayo; que cero. 

El rango que se tiene para el capacitar es: 0.012B!:C~0,127µF) 

se escoge el valor comercial de: 0.1 µF 

ya se tiene todo el diseño que se.rvi • 
para construí.r el transductor qe corriente. 
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Luego de construir el transductor de corriente con todas 
las características de operaci6n, se probará si la cons­
trucci6n fué la adecuada. 

4 PRUEBAS DE OPERACION AL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE (1) 

Una vez que se ha realizado el diseño y se han especifi­
cado todas las características de construcci6n del trans 
ductor de corriente, se debe esperar que éste se compor­
te satisfactoriamente, una vez que se ponga en operaci6n. 
Sin embargo, para evitar cualquier eventualidad desagra­
dable, se opta por realizar ciertas pruebas que determi­
nen el correcto comportamiento de éste. Se harán 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 ~ue no se n~ 
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. 

· Lis pruebas pasivas que se fe aplicaron al transduc­
tor fueron las siguientes: 

Medici6n de la resistencia propia del devanado pr! 
mario. 
Medici6n de la resistencia propia del devanado se­

.. cundario. 
Medición física del tipo de h laminación e inspeE_ 
ci6n de la armadura, 

~,:,-: 
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El criterio que se scguir5 serd el comparar los resultados 
de la prueba con los valores teóricos de diseño y se acep­
tará dicha prueba si los resultados pr5cticos entran en el 
rango teórico que se fijó (Cuadro I) 

Medición de resistencia propia primaria 

Debido al valor tan pequefto <le resistencia óhmica que -
debe tener el devanado primario, se utilizó para su medi 
ción un puente de Kelvin, el cual permite medir resis-­
tencias sumamente pequeñas con un alto grado de exacti­
tud y precisión. 

La conexión fué como lo muestra la figura siguiente 
(Ver Figura 4.6 ) • 

. El resultado fué el siguiente: 

Rp 9 mo 

El rango teórico es: 9 a 10 mo 

Vor lo cual se acepta la prueba 

Medición de resistencia propia Secundaria 

El ratigo de resistencia óhmica que se espera, 
un ohmetro digital para 1.a prueba. 

conexi6ri fué la siguiente (Ver Figura 4. 7) 

resúltado: Rs = 1.3 Kíl 

rango teórico: 7000 ::_ Rs < . 1 •. 3K.,n. . 
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Ip -tNp Ns Rs 

Jf . + . . . 
r RL Vo 

. . ....... 

FIG. 4.5 FORMA DE CONECTAR LA RED DE CÓMPENSACION 

PUENTE C1....,. ___ ,...._ 
P..t-41----

DE C'.".1-ti----, 
KE:L VIN p ..,.¡.... __ __,..,__. 

11tIRJTO ABIERTO 

F.I G • 4 • 6 CONEXION PARA LA FRUEBA DE RESISTENCIA PRIMARIA 
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Por lo cual se acepta la prueba. 

Medici6n Física e Inspección de la Armadura 

La prueba sirve para verificar si el tipo de lamina­
ci6n cumple con la denominada Zl EI. La inspocci6n se 
realiza para verificar si el núcleo está bien sujeto 
a su armadura y no hay huecos o bien está flojo y pu­
diera desprenderse. 

La prueba se realizó calibrando mediante uu vernier • 
el cual verificó el tamaño 7.1 EI. La armadura estaba­
bien sujeta. Por lo que la prueba se acepta. 

b) PRUEBAS ACTIVAS (NO DESTRUCTIVAS) 

Estas pruehas 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 condiciones de operación del -­
transductor, haciendo para ello un arreglo de conexión 
que permita medir las variables de interés. 

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes: 

- Medici6n de la relaci6n de transformaci6n (N) 
de magnitud de la señal (secundaria) 
del defasamiento entre Ip ¡ Vo. 

relación N de. Trans fonnaci6n. 

La ~strategia que· se seguirá para verificar la rela-- . 
. ciónde transformación ser4 la siguiente: Se pondrlÍ -
. a,l déyan~do primario del transductor en serie con' un~ 
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resistencia variable. Se alimentar& esta malla con un -
voltaje monofásico (127V) y se variard la corriente pr! 
maria haciendo variar a la resistencia. En esta malla -
se ha intercalado un amperímetro para hacer las lectu-­
ras de corriente necesarias. 

En el devanado secundario se ha cargado al transductor 
con RL y el capacitar compensador. Tambi~n se ha inter­
calado un miliamperimetro, para hacer las lecturas nece 
serias de corriente. 

Luego de tomar lecturas suficientes se procederd a ha·­
cer el cociente de Ip/Is el cual debe resultar aproxim! 
demente de 481 como se vi.6 en el Cuadro I. 

En la Figura 4.8 se muestran las conexiones de prueba. 

Fn la siguiente tabla se escriben los resultados: 
TABLA 3 

RESULTADOS DE LA P!!UEBA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION 

Ip (A) Is (rna) Ip/Is 
6 12. 4 4 83 

5. 10.4 480.7 X = 480.9 MEDIA 
4 8.3 481. 9 (!' = 1 .06 DESVIACION. 
.s 6.25 480 

2 4.15 481 .9 480. 9-1 • 06 =479.84<1% 

2. 1 480 480. 9+1. 06 =481.96 

o.s 1. os 480 N REAL = 481' 

Como de la Tabla 3 se ve que hay menos del 1% de 

error, la prueba es ace~tada. 

,·1:• 
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- Medici6n de la Magnitud de la seftal 

En esta prueba se utilizó mas o menos la misma estra­
tegia, con la sola diferencia de que en lugar de me-­
dir la corriente secundaria, se midió 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 
volt aj e Vo teórico y con Vo de la prueba, enli s tan do 
el error relativo que se obtuvo entre ambos voltajes. 

TABLA 4 

RESULTADOS DE LA PP.UEBA DE MAGNITUD 

Ip (A) 
1 

Error 
Vo Te6r.ico Vo Pr1ictico Relativo 

5 7.068 7 'o. 96 
4 5,6548 5.60 0.96 
3 4 2411 4.20 0.97 

% 

2 2.8274 2.80 0.96 <5\ 
1 

0.5 
1. ~] 
0.7068 

1.35 4 .2 

0.74 4.6 

Se obtiene menos del 5\ de error, por lo que la prueba 
se acepta. 

- Medición del Defasamiento entre Ip y Vo: 

La prueba que se hará para determinar el defasamiento­
entre la corriente primaria y el voltaje en la carga -
RL, es sumamente importante; se podria decir que es.ta-
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prueba serd la que determine si se acep~a o nó, el -
transductor de corriente. Esto se debe a que la Pª!. 
te de la informaci8n que se desea sensar con mayor -
exactitud, es precisamente el ~ngulo de fase; para -
esto se necesita que entre la corriente primaria y -
Vo no exista mas de un grado de defasamiento. 

Para efectuar la prueba se requiere de un medidor di­
gital de fase, ya que es un aparato confiable y con 
una resoluci6n adecuada para medir defasa1nicntos del 
6rden de grados o fracciones de gradps. Ill oscilosco­
pio también puede servir para esto, s6lo que al medir 
defasamientos de fracciones de grado, ·se tienen mu­
chos problemas para enganchar las sefiales en una es­
cala expandida (lo mas expandida que se pueda) a la 
frecuencia de trabajo (60 Hz. aproximadamente). 

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

El canal X del fasómetro se conectó en los puntos AB 
y el canal Y se \;Onectó en la carga (Puntos DE). 

Los resultados se presentan en la siguiente Tabla~ 
(Ver Tabla 5 ) • 
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TABLA 5 
RESULTADOS DE MEDICION DEL DEFASAMIENTO 

Jp (A) 0 EN GRADOS 

6 + 0.6 
4.8 + 0.5 
3.25 + 0.4 
1. 65 + 0.2 
1 + 0.1 
0.9 - o. 1 
0.798 - 0.3 
0.69 - 0.4 
0.35 

! 
- 0.6 

En el rango de operación de la corrjente se obtuvo un -
ángulo 0 <: 0.6 lo cual cumple con la restricción de 
0 < 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: 

Mediante la ecuación 4. 1 O se esperaba que el ángulo de -
defasamiento, dependiera solamente de los parámetros 
(L~, e, R) y de la frecuencia, pero se ha visto en la -

Tabla 5 que este tingulo cambia al variar la corriente -
.Pl'imaria. Este he.cho debe explicarse. Se sabe que la­
ecuacion 4.10 representa a un modelo lineal, esto sería 

·~ \cierto'$i el enlace.magnGtico se h~ciera con un material 
" lirieaÍ; en la realidad el acero al. silicio y en genel'.·al 

los materiales ferromagnéticos son no lineales·, es. por -
1 ' • • ' 

ésto que el ángulo tamói!!n depende de la corriente prime_ 
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4,5 LAMINACIONES COMERCIALES (TIPO El) (4) 

En la sección anterior su descubrió median~e la prueba 
de defasamiento quo éste variaba mediante la corriente 
primaria, lo cual contradecía aparentemente con la 
ecuación 4 .1 O. Se explicará este hecho. 

Se sabe que el núcleo del T. C. esta formado por lámi­
nas de acero al silicio, el cual es un material ferro­
magnético que describe la siguiente curva característj 
ca (Ver Figura 4.10) 

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

La saturación se presenta cuando H aumenta tanto que B 
llega a tomar el valor de S; después del cual una va­
riación en H no provoca ningún cambio en R (Ver Figura 
4. 1 o ) . 

Se puede ver que en magnitud H es proporcional a Ip y 

que ''B es proporcional a Vo. 

La saturación se evita limitando la magnitud de lp pa­
rá: que Bno se sobrepase de.sen la practica el. acero 

silicio satura con una densidad d~ flujo·. (B) menor 
.1.5. teslas.· 

·Esta ·precaución se ·ha tomado eligiendo una corriente -
nomÚal de SA y una RL Ú 680íl• P;r lo tanto esta ali~, . 

no provocará problemas. 
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V e 

FIG. 4.8 CONEXION PARA LA PRUEBA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION 

Np Ns ............ . . ·D • . . . . . 
11 

. . . . . . . . . e : . . 
i 

. . . . . 
------~------~-. ~.~--~~ . . ............ 

L 

A B D E 

FIG. 4,9 CONEXION PARA LA PRUEBA DEL DEFASAMIENTO 

BU 
.. ' 

B=.uH .·· 
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La Histéresis sin embargo, es la que origina un defasamien­
to que depende de la magnitud <le Ip. hay que tomar en cuen­
ta que este defasamiento no lo compensa el capacitar. 

El capacitar lo que compensa es el defasamiento fijo debido 
a los parámetros y frecuencia del transductor. Mediante la 
Figura 4.11 se explicará el defasamiento que provoca el ma­
terial ferromagnético debido a la histéresis que presenta. 

Mientras la corriente no llegue al valor de Hl (Histéresis) 
no habrli respuesta en Vo. e:5 de.cir Vo elllpezará a variar a -
partir de ese valor de Ip con lo que se defasa un ángulo 
.iH el cual viene dado por la siguiente ecuaci6n: 

ang sen (H1) 
Ip 

(4.13) 

Esta ecuación se entiende mejor con la porción de la Figura 
4.11_que se amplió para este propósito. 

Ih representa el nivel de Hi.stéresis que se tiene en una con 
dición de corriente; Ip representa el valor pico de corrien­
te primaria. Existen comercialmente diferentes materiales -

los cuales tienen diversas formas caractey-

figura se muestran diferentes curvas de mag­
Figura 4.12). 

curva I representa una 1aminaci(fo antigua, puesta s6lo a 
de comparadón. 
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saturaci6n (más de 1.5 teslas). 

La Curva 111 muestra una laminaci6n con un débil índice de 
saturaci6n, pero una alta permeabjlidad a inducciones bajas. 

En la siguiente figura se compriran las permeabilidades con­
tra densidad de flujo (Ver Figura 4. 13). 

En la Figura 4.13 se puede entender que la curva 111 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 laminaci6n la curva I da erro 
res muy importantes para poder ser tomada en cuenta. 

La curva 11 da condiciones excelentes de p~ecisi6n, sobre -
todo a bajos niveles de amperes-vuelta. 

La Curva 11 será tomada en cuenta s6lo en condiciones de muy 
baja inducción. ya sea por pocos amperes vuelta, o porque se 
requiera saturar a niveles de corriente bajos. 

El tipo de la~inaci6n que se utilizó para el transductor, 
fu6 en realidad una mezcla de la curva III y de la curva II. 

Comercialmente se le sgnoce como lámina 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 prim! 
rio del transductor en cada linea de fase. Así se optó ~or · 
disponer de tres transductores que sensen la corriente de -
línea, uno por vez. En la figura se muestra la conexión de 

'•· .. . ·:· 
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p = PERMEABILIDAD MAGNETICA 

B = DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO 

1 
B 

FIG. 4,13 CURVAS p vs. B DE DIFERENTES LAMINACIONES 
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esta etapa. (Ver. Figura 4. 14) . 

La conmutaci6n para el circuito de medici6n se hace media~ 
te un switch selector <le fase. La conmutación se realiza -
en la parte del secundario para evitar cortes en el prima­
rio donde circulan corrientes muy grandes, lo cual implic! 
rfa cierto riesgo, el switch es del tipo mecgnico dos po­
los 3 tiros. (El otro polo se usa para el voltaje). 

El acoplamiento al circuito de medici6n se hizo mediante -
un amplificador operacional en configuraci6n de seguidor. 
Esta etapa se veril en lo que corresponde al acondiciona­
miento de señales. 
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FASE A 

~._¡\L E.D.M. CARGA 

FASE B 

~,_ÁLE.D.M. TRIFASICA 

FASE C 

··~,_ALE.D.M. 
E.D.M. ELEMENTO DE MEDICION 

. . . 
FIG. 4,14 CONEXION DEL T.C. 
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CAPITULO V 

SELECCION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES 

5. 1 H!TRODUCCION 

•. 5. 2 

En esta secci6n se indicara como se lleva a cabo la se­
lección de las sefiales de voltaje de fase y corriente -
de línea, correspondientes a alguna de las 3 fases per­
tenecientes a la carga trifisica que se desea medir su 
factor de potencia. Esta selección no es necesaria pa­
ra una carga monofásica, ya que solo existe una fase a 
la cual se desea medir este factor. Ad~más se explica­
rá el disefio del bloque digital para obtener una sefial 

de pulsos, cuyo ancho sea proporcional al defasaje exi! 
tente entre el voltaje y la corriente (pertenecientes 
a alguna fase), para dcspu6s procesarla en forma ade­
cuada y asl desplegar una lectura satisfactoria. Por 
dltimo se explicará el principio de funcionamiento del 
circuito indicador del tipo de carga (capacitiva, resi! 
tiva o inductiva) a la que se está midiendo el f .p. 

SELECCION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES 

La etapa de selecci6n se propuso con el fín de utilizar 
un solo bloque de procesamiento, ya que independiente• 
mente del tipo de carga, ya sea monofásica o triflsica~ 
delta o estrella, el bloque de procesamiento es el ~is· 
mo para cualquier par de sefiales de voltaje y corriente • 

. .. ' El ~lemento a utilizar fué un conmutador de 2 pol6s 3 

:tiros, 
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Ahora, debido a qur. las señales provenientes de las 
etapas de transducci6n (de voltaje y corriente) son 
señales de voltaje senoidal, es necesario cuadratizar­
las y acondicionarlas a niveles TTL; lo cual se logra 
utilizando el circuito mostrado en la Figura 5.1 

Este circuito está 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 R2. 

Sup6ngase que el A.O. se encuentra en saturaci6n nega­
tiva (o: - 15 Volts), esto implica que VI tiene que ser 
menor que O Volts. Como la salida del A.O. se encuen­
tra a un potencial negativo (mayor que el voltaje de -
encendido de los diodos), D1 queda polarizado en inve! 
sa mientras que D2 conduce provocando que V2 sea igual 
al voltaje existente en D2 (aproximadamente - 0.7 Volts), 
considerándose este voltaje como un cero lógico (R2 si! 
ve para limitar la corriente que polariza a los diodos), 

Cuando V1 sea mayor que cero el A.O. se saturará 'en for 

ma positiva ( = + 15 Volts), provocando que D2 se en-­
cuentre polarizado en inversa, mientras que Dl conduci­
d, siendo el Voltaje V2 aproximadamente igual a + 5 
Volts (5 volts mlis: voltaje de encendido de D1 ) , consi­
dérlindose como un "1" lógico . 

. Todo lo anterior se obtiene en forma sucesiva· y perio­
dica como se muestra en las siguientes gráficas (Figura 
5. 2). 
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La interconexión de las etapas de selección y acondicio­
namiento de señales interconectadas se muestra en la si­
guiente figura. (Figura 5.3) 

5. 3 BLOQUE DIGITAL CONVERTIDOR DE DEFASAJE A ANCHO DE PULSOS 

Para qbtener la funci6n lógica que desarrolle adecuada­
mente esta conversión se supondrá que las señales que a 

continuación se muestran, proceden de la salida de la -
etapa de acondicionamiento de sefiales, y pertenecen a -
una carga inductiva con fp Q cos~. 

En la Figura 5.4.b se observa ana señal de pulsos, cuyo 
ancho es igual al defasaje existente en V e I. 

Para obteuer esta señal de pulsos, se analizan las seña­
les V e I, mostradas en la Figura 5.4.a a lo largo de -
un per!odo. Utilizando un análisis combinacional 16gico 
se obtiene la siguiente tabla. 

TABLA 5.1 

TABLA DE VERDAD 

V I". · · Z 

e 1 
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De la tabla S. 1 y por medio del algebra booleana, se ob­
tiene la funci6n: 

Z = V' I ( 5 .1) 

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

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

A continuaci6n se prohari si ésta implementación cwnple 
para los otros Z tipos de carga existentes que son: 
Carga Capacitiva y Carga Resistiva 

Las seftales V e I pertenecientes a una cargrr capaciti~a 
con un fp cos~ son: (Figura 5.6) 

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

De donde se observa que el ancho de los pulsos obtenidos 
es· igual a 0, por lo que se puede concluír que el circU! 
to implementado cumple también para cargas capacitivas. 

Para comprobar si el mismo circuito cumple con cargas r~ 
sistivas, basta h~cer 0 = O en el caso de las sefiales 
mostradas en la Figura S. 6; la cual implica que lás sefi! 
les> V e I. están en fase,. por lo que al aplicarlas al ci!. 

no existe.ningan pulso de salida, lo cual es 16g! 
ya que el defas.amiento entre las sefialcs es nul~. 
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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 fué con la fi 
nalidad de comprobar experimentalmente que el ancho del 
pulso obtenido es igual al defasaje existente entre V e I. 

Este experimento se llevd a caóo aplicando a la entrada 
del circuito dos sefiales de voltaje senoi.dal, siendo cono­
cido el defasaje entre ellos. En un Osciloscopio se obse~­
vó que el ancho de los pulsos de la sefial de salida era 
igual al defasaje entre las sefiales, por lo que la prueba 
fué aceptada y en consecuencia el circuito. 

S.S CIRCUITO DETECTOR DEL TIPO DE CARGA: 

Este circuito fu~ imple~entado con el ffn de indicar el ti 
po de carga a la cual se desea medir el f,p. 

•Principio de Funcionamiento 

Esta red se basa completamente en la situación existente -
entre las sefiales de voltaje y corriente (atraso o adelan­
to)' dependiendo del tipo de carga con que se est~ traba-. 

Como se indica en el Capitulo I, en uria carga capacitiva -
,la corriente va adelante del vo~taje, contrario al compor· 
tam.itmto ·en 1.1na carga inductiva, donde la corriente va. • 

del voltaj~, mientras que en una.carga resistiva e~ 
la corriente están en fase, (Ver F~guras 5~·4 ,a •• 
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Tomando como referencia el fíanco de subida de la señal 
de voltaje, para una carga capacitiva, la señal ~e co­
rriente en ese instante está en un voltaje alto (1 16g! 
co), mientras que en una carga inductiva, la misma se­

fial esti en un voltaje bajo JO 16gico). Debido a esto -
el circuito se implement6 utilizando un flip-flop J-K 
como se muestra en el siguiente diagrama (Figura 5.9) 

(Rof. 1). 

Cuando se habilita la señal de control a la entrada de 
reloj (CK), dependiendo del nivel 16gico que tenga la -

seftal I, se encenderá alguno de los 2 led's (verde y r~ 

jo) que se encuentran conectados a Q Y Q respectivamen­
te. 

Si el nivel 16gico de la scfial de corriente es bajo, el 
elemento luminoso que .se encender1i seril el de color ro­
jo indicando que la carga es inductiva. Si el nivel 16 
gico de la sefial es alto, se encenderá el Led verde, i~ 

dicando que la carga conectada al instrumento. es capac! 
ti va. 

La prueba realizada a este circuito fué la de simular -
los diferentes tipos de carga existentes conectando las 

señales en los bornes adecuados del mismo, observando -

el comportamiento de los LED's. 

Los resultados de la prueba fueron los esperados, por -
lo que el circuito fu~ aceptado. 
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CAPITULO VI 

GENERADOR DE PlJLSOS 

En el Capítulo V, se detalla como obtener un pulso cuyo 
ancho es igual al dcfasaje que hay entre la sefial de vo! 
taje y la señ~l de corriente. En este capítulo se desa­
rrollnr5n los elementos que Sd necesitan para la conver­
sión del ancho del pulso a un número de pulsos, siendo -
el número de Estos proporcional al defasaje que tiene la 
señal de corriente con respecto a la scrñal de voltaje. -
Esto se lograr§ si se tiene una señal de pulsos con la -
característica de que ~l pasar un ciclo de la señal de 
voltaje de la línea, habrán pasado 360 pulsos. Con esto 
aseguramos que al pasar un pulso, habrá un grado el~ctr! 
co de la señal de voltaje. 

!Jna vc7. dispuesto el tren de pulsos, se hará el cambio 
del ancho del pulso (que contiene el defasaje en tiempo), 
a números de pulsos (que son equivalentes al defasaje en 
grados). 

Estos elementos se pueden agrupar en 2 etapas: 

1) Generador de Pulsos 
2) Conversor de ancho de· Pulso a número de. 

Pulsos. 
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6.2 GENERADOR DE PULSOS 

Esta etapa fué originada por el requerimiento de una se­
ñal que generará pulsos que equivalieran a un grado de -
la señal de la línea (distri,buídos en el tiempo) .. Es de­
cir que al pasar 360 pulsos se habrá logrado un ciclo de 
la señal de la línea, siendo así que cada pulso equivale 
a un grado eléctrico. 

Para lograr lo anterior, el bloque debe generar una sefial 
de pulsos con frecuencia igual a 360 ve¿es la frecuencia 
de la señal de la línea. Teniendo las siguientes dos p~ 
sibilidades: 

a) Utilizar un dispositivo que cumpla con las condicio­
nes de diseño en operaci6n nomlnal. 

Esta opci6n se refiere a un elemento, que no obser­
vara, como están las características de la señal de 
la línea, sino supondrá que son con las que se dise­
ñ6 este, para generar la señal deseada. 

Un circuito que cumpliera con lo anterior y que va­
riará muy poco la señal con respecto a las variaci~ 
nes de temperatura u otras variaciones (es decir 
'que sea estable en un rango), podría ser un oscila­
dor de cristal, el cual se haría oscilar a una fre­
cuencia 360 veces a la nominal de la lí~ea (60 Hz.) 

Pero el problema de esto es, que si la frecuencia 
.. del sistema varía alrededor de la frecuencia nomi-~ 

(lo cual es cierto), la seftal generada no ~sta~ 

sincronizada con la señal de la Un.ea, provoca!!_ 
dó. que en una misma lectura se tuvieran diferentes 
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posiciones de los pulsos, originando una mala inter­
pretaci6n del defasamiento. Otra de las cosas que -
afecta, es que si la frecuencia varía, la equivalen­
cia de que cada pulso era un grado el6ctrico, 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 -
línea. 

Esta opci6n se refiere a un elemento que estará de­
tectando constantemente la frecuencia de la sefial de 
la línea. Para con5eguir que la frecuencia de la s~ 
ñal de pulsos sea 360 veces la frecuencia de la se-­
ñal de entrada, independientemente de las variacio-­
nes que sufra esta. 

Este elemento, con respecto al de la primera opci6n, 
es ma~ sofisticado, ya que tiene mas dinimica en su 
operaci6n. 

Un circuito que cumpliera con lo anterior, el cual -
sufra ,ínimas variaciones ante cambios del medio am­
biente (temperatura, humedad, etc.) puede ser un mul 
tiplicador de frecuencia (utilizando P,L.L.). El 
cual haría que la frecuencia de la señal de salida 
(fo}, fu~ra 360 veces la frecuencia de en~rada (Íi), 
tolerando una variaci6n de fi alrededor de un valor 
fijo (60 Hz). 

Pero el· problema de esto, como ya se habia comentado, 
era que el. elemento seda mas complejo que el; de la.· 

·; : 

opci6n, Sin embargo, tiene algunas v.entaj as; 
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la sefial de pulsos está sincronizada con la sefial de 
línea, produciendo que en una misma lectura, se ten­
gan las mismas posiciones de pulsos, originando una 
interpretaci6n del defasamicnto correcta (con una r! 
ferencia definida y est¡ible). También se conserva -
la equivalencia de que un pulso era un grado de la -
sefial de la lfnca. 

La opci6n 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. 

Donde la funci6n de cada bloque es la siguiente: 

Comparador de fase: 

Este elemento determina corno os el defasaje entre 
las dos sefiales de entrada. Si las frecuencias de -
las sefiales son iguales, el defasaje es conatante, 
si no el defasaje va a ser variable. 

Convertidor de Voltaje a Frecuencia (en inglés V.C.O.) 

Este elemento convierte un nivel de voltaje a una -
frecuencia, en forma lineal en un cierto rango. Es­
ta caracterfstica se muestra en la Figura 6.2. 

La expresi6n en este rango es: 

fo = fe + K V~ 

fe es la frecuenci"a libre (o central) del 
V.e.o~; es decir, es la frecuencia de~ 
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salida sin que haya entrada. 

K es el factor de conversi6n de voltaje 
a frecuencia (Hz/V). 

figura 6. 2. se tiene que: 

.:: fo < f max. para cualquier valor de Vrl>. -
fe + KV,¡, para Vd min. :5..Wl :5.. Vf> max. 

vr;, :5.. Vr/J min. se tiene que fo f min. 
Vr/J .?: v,;, max. se tiene que fo f max. 

Divisor de Frecuencia: 

Este elemento, se va a ~ncargar de dividir la fre­
cuencia que tiene la seftal de entrada, entre un va­
lor entero positivo "N". Es decir, la frecuencia de 
la señal de salida, va a ser igual a la frecuencia 
de la seftal 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 diferencia que hay entre los P.L.L. en el mercado 
es su utilización especifica; ya que. algunos tienen 
ciertas características para determinadas aplicaci2_ 
nés. Pues bien, el P.L.L. a elegir, debe tener en-­
trad11s y salidas compatibles con los elementos que­
se van a conectar a Gl (se uso niveles T.T.L.); as:í 
como una. de sus aplicaciones es la de multiplicador 

que la variaci6n de sus parámetros -
respecto a la .temperatura debe ser muy pequefia; 
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y el rango de frecuencia de trabajo sea el adecuado. 

De los P.L.L. que existen en el mercado y que tienen 
estas características, se escogió el CD4046, del 
cual su diagrama de blo,ques 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 señal de entr!_ 
da tiene informaci6n en forma digital. El cual cons­
ta de una compuerta OR-EXCLUS!VA, dando a la salida 
un nivel alto cuando las entradas son diferentes en 
niveles 16gicos 0•na es un cero 16gico y la otra es 
un uno lógico). 

Comparador de fase 2: 

Este comparador detecta los frentes de onda de subí 
da de las señales, comparando el defasaje entre es­
tos frentes·. 

Deteniéndonos un poco para hacer unas observaciones 
de estos dos comparadores, ya que se tiene que ele­
gir uno de estos. 

Observaciones: 

El comparador 1, necesita q11e las señales tengan el· 
tiempo de nivel alfo igual al tiempo de nivel bajo, 
ya que si .no e.s así, va haber una distorsi6n que g~ 

este comparador, provocando un defa:saje :vari_! 

.· 
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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 señal sin importar mucho la forma 
de las señales; esto es hueno, ya que una de las se­
ñales viene de un divisor de frecuencia, que por lo 
general no cumple con la condición 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 características 
que exige éste, para su buen funcionamiento. 

Si se usa el comparador 2, se deben acondicionar las 
señales de tal manera que no lleven el suficiente 
ruido, que provoque alteracidn en su funcionamiento. 

Recordando <lQ donde y como viene la señal de entrada, pue­
de verse que el nivel de ruido que puede traer, no es sufi 
ciente para ocasionar falsa información. La señal de comp! 
ración proviene de un divisor de frecuencia, el cual ontr! 
ga por lo general, una señal en la que el tiempo de nivel 
alto, .es diferente al tiempo de nivel bajo, po.r lo que ha-

.•. · bría que acondicionarla y esto requeriría circuitería ex­

tra . 

. Por lo tanto, el comparador a escoger es el"Comparador de· 

2". 



111 

En el diagrama de bloques de la figura 6.4., se puede no­
tar una etapa, que no se había indicado anteriormente, la 
cual es un filtro pasa bajas; este elemento es ~uy impor­
tante en la configuraci6n de lazo cerrado de un P,L.L., 

ya que esta etapa, fija la máxima variaci6n de frecuencia 
que puede capturar estando en la frecuencia central (o l! 
bre), también asegura que el V.e.o. no atrape alguna arm~ 
nica de la señal de entrada o del ruido. Es decir, este 
elemento va a dejar pasar un rango de frecuencia de la s~ 
ñal de defasaje, la cual tiene una frecuencia igual a la 
diferencia de frecuencia, que hay entre la frecuencia de 
la señal de entrada y la frecuencia de la señal del V.e.o. 
Dejando pasar de una frecuencia de defasaje cero hasta un 
valor "fs" determinado por el fi 1 tro, 'provocando que el 

P.L.L. pueda observar diforcncias de frecuencias de cero 
hasta fs. 

Convertidor de voltaje a frecuencia: 

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

fo .e fe + K Vt/¡ 

hasta unos Ú:mitcs, en los cuales la salida se conserva -
(fo max. y fo min.) 

como máxima frecuencia de encadenamiento a la -

fL .. f niax ~ -1....!!!.!!!. 
2 

la frecuencia libre es: 

+ f min 
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De lo anterior, se puede deducir que: 

f max 
f min 

fe + fL 
fe - fL 

Es decir, la frecuencia de encadenamiento (fL), es la des­
viación máxima de frecuencia, que puede seguir (estar enea 
dcnada), a partir de la frecuencia central. 

Estos parámetros (fo max y fo min) , dependen de los valores 
de Rl, R2 y C1, expuestos en la figura 6. 4. 

La obtención de estos valores se definen con los parámetros 
de disefio. 

Si fo rain = O ---+- R2 = <U 

Rl y Ct se encuentran en gráficas con -
el valor de te fijado 

(fe = fo max ----
2 

Si fo min. ~ O + R2 y C1 se encuentran por medio de gráfi· 

frecuencia: 

cns con el valor de fomin. 
R1 se obtiene de !2~ lo cual se • 

Rl 

encuentra en una gráfica con la · 
siguiente relación ~ 

f min~ 

esta eta,pa, se requiere de un eleménto, que 
. . . ' (le 1a s.efial de entrada 'entre un valor' 
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Para esta aplicaci6n hay los llamados contadores progr~ 
mables (divisores entre "N") , que entregan un pulso ca­
da vez que se llega a una cuenta definida. 

Este elemento, debe ser compatible con el P.L.L., ya 
que se va a contectar con éste. 

El contador programable utilizado es el CD4522 que lo -
hay comercialmente y se adecaa a nuestras necesidades. 
La configuraci6n que se us6 para hacer la divisi6n 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 ampliar el rango de conteo, se carga el nú 
mero "N" (en cddigo BCD) y lo va decrementando hasta 
que lo hace igual a cero, dando una salida en ese insta~ 
te, la cual es aprovechada para volver a cargar el núme 
ro "N" y repetir el dec-::-emcnto. El pulso debido a la 
cuenta cero aparece cada "N" pulsos de la señal de en - -
trada. 

Ahora se explicara el funcionamiento de todos los ele-~ 
mentas interconectados del multiplicador de frecuencia. 

Lo que hace el multiplicador es comparar la frecuencia 
•de la señal de la línea con la frecuencia de la señal -
realimentada (que es igual a .la frecuencia de la sefial 

. de salida entre "N") , generando un defasamiento que de -
. te.minará una frP.cuencia de sal ida, la cual se rea lime!!_ 
ta para compararla con la frecuencia de entrada, ocasi~ 
nando que se genere otro. defasamiento y otra frecuencia 

··.de salida, así sucesivamente hasta llegar a un valor de 
· defasamiento que provoque una frecuencia de salida -

1guai a la anterior dando como resultado el mismo 
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FIGURA 6,5 DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL DIUISOR OE FRECUENCIA CD4522 
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defasaje anterior, quedando asi enlazada la seftal de sa­
lida con la sefial de entrada, por medio de la realimenta 
ción y el defasaje entre estas. (Ref. 1). 

Ahora se obtendrán los valores de disefio que cumplan con 
las características que se desean de este multiplicador. 

Disefio 

Tipo de Comparador: 

Comparador 2 (se discutió anteriurmente. el 
porqué de esta elección). 

Filtro Pasa·Bajas: 

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

El fabricante recomienda dos tipos de fil­
tros, los cuales se muestran en la Figurá 
6.6. , los cuales son filtros Pasa-Bajas -
de primer 6rden, es decir tienen un.solo 
polo (o atraso). La diferencia entre es­
tOs iil tros, es que el filtro de la Fig4~ 
r~ 6.6.b tiene un cero :Co adela~to), ~st~. 
se .. observa de las funciones de transferefr' 
C:.Ú de los filtros. 

Figura 6.5.a;., 
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Salida ó Salida ___J l-ang.Tang(Z'lFR3C2) 

Entrada= ./ 1+(2~FR3C2) 2 ~ Entrada R3C2S+ 1 

el defasamiento que habrá en la sefial sería de Oºa - 90 °, 
por esto es el nombre de atraso. Y su frecuencia de corte 
estará en: 

f cor e 

El problema de este filtro es que está dentro del lazo del 
P.L.L., y el atr3so de este filtro se sumará con los demás 
atrasos de los elementos del lazo,logrando tal vez la ines 
tabilidad del sistema, ya que el efecto de atraso del fil­
tro aparecerá 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 implicaría un poco más de estudio en los demás eleme~ 
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. teneJllos 

Siilida 
Entrada 

.= 

= 

R4C2S' + T 

(R1, + Ra) C2S + 1 

/r+,(it'·fR4' C2 )2 
. 1+ (Zt 'f(JÚ1+ R3) C2} 

. mtg,ttllig;(Zt$lit2)- ang. 
· -·tan c2,i.cRti+ 1faJc2) 

Si R3 1= 1 O R4:. el. defasam.Íerito que habrá en la sE)ñal, sería ' 
· ''de; é "- 4s 0 o~ produciendo. este atrasó en un rango de fre-

·.· ,c4~nd11 O dEcad~s) y- no ~·-partir de una frecuencia (fil. ti-o 
7·:~~ !a,' Figµra 6, 6 • a) • , 
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Esto mejora la estabilidad, ya que es menor el atraso y 

se reduce el rango de frecuencia donde ~e 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 nece~ario hacer el poco de estudio que se ha­
cia en el otro filtro. 

La frecuencia de corte es: 

fcor "' 
21lR3 C2 

La frecuencia del cero que compensa el atraso es: 

fcero = 

En esle caso se escogi6 el filtro de la figura 6.6.b. 

En el disefio se hicieron las siguientes consideraciones 

f fr. cor, "' - = 30 H~, 
2 

C m 0.22 µF (Valor Comercial) 

· Con estos datos se obtiene R3 

R3 "' ~~-1~~­
. Zllfcor.C2 

comercial de R3 = 22 Kíl 

fcor. "' 

24 J(íl 
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Este cambio no nos afecta, por lo que los valores de los 
elementos del filtro son: 

C2 "' 0.22 µF 

R3 22 Kíl 

2.2 Kíl 

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 ti.enen son: 

Vnn = :, Volts. 

La frecuenda central debe estar por 360 veces la de 60 .Hz. 

fe= 21.6 KHz. 

y la gráfica de.la figura 6,7.,a., se fi­
va1or de Cl, a un valor comercial, que en este .ca­

de. 820 p F, obteniéndose que: 

R2. .!. 100 Kn y fomin. = 18 KHz 
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1. 512 

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

R2. = 
R1 

0.4 + R1 = 250 Kíl 

Quedando el diseño de la siguiente forma: 

Vnn 5 Volts 

fe 21.6 KHz 

fomin. 18 KHz 

fomax. = 25.2 KHz 

Cl 820 pF 

R1 250 Kíl 

Rz 100 Kíl 

Divisor de frecuencia: 

Esta parte del diseño se realizó al momento de discutir­
la, así como el elemento que se utiliz6, 

'A continuación se presentan los resultados de las prue--
., bas hechas al diseño del. multiplicador. 

Defasamicnto sin im¡>0rtar l¡¡s 
formas de onda de las señales ! 

(Cuando est!i ~ncadenado el P.L.L.) 

Oº de defasamiento 
entre la señal de 
entrada y la de ~· 
salida. 
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Filtro Pasa-Bajas: 

fcor. 

fcero 
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33 Hz 

325 Hz. 
atraso (Defasamiento) 
3.5 Hz a 3.2 KHz. 

Convertidor de Frecuencia a Voltaje: 

Cl 845 pF Valor comercial 820 pF 

Valor real 845 pF (medido 
con un capaci t6metro) . 

R1 = 251 Kn = 220 Kn + 31 Kíl 

Potenciómetro de 

40 Kíl 

Rz • 149.5 Kíl+ potenciómetro de 250 Kíl 

f mín. 18KHz 

f max. ~ 24.984 KHz. 

Se.usaron potenciómetros para ajustar los.valores dese!_ 
el.os, ya que las gráficas de las figuras 6. 7. a· y b son · 

.:l~gadtmicas, por lo que para el diseño hay que se~ lo­
>.Jnas exac.~os; pero si se observa, las gráficas no dan 

.una buena exactitud, siendo así 

ajuste. 

Frecuencia: 

fte·cuenda ·de entrada .360 
.frecuencia de salida 
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De los resultados anteriores se puede decir que el dise­
fio es satisfactorio, a lo que se requería. 

Por 6ltimo, se observa el funcionamiento total del multi 
plicador. En el cual habra un rango de frecuencias de en 
trada (de 50 Hz a 69.4 Hz), en la que se cumplía que la 
frecuencia de salida fuera 360 veces la frecuencia de e~ 
trada; fuera de este rango, la frecuencia de salida per­
manece constante, permitiendo así una variaci6n (t 15% ) 
de la frecuencia nominal (60Hz) . 

6.3 CONVERSOR DE ANCHO DE PULSO A UN NUMERO DE PULSOS 

En esta etapa se tienen como entradas, el pulso de defa­
saje, el cual su ancho es una porci6n del período de la 
señal de voltaje de la linea; y los pulsos generados, 
los cuales son equivalentes a un grado (cada pulso),, de 
la señal de voltaje de la línea. Si solo se permite pa­
sar los pulsos que quepan en el ancho del pulso de defa­
saje, se tendr§ un ntlmero de pulsos equivalente al ancho 
del pulso la cual dará una· cuenta de pulsos (por período 
de la sefial de la linea), igual al defasaje que ·hay en­
tre las señales de voltaje y corriente. 

En resumen; cuando esté presente el pulso de defasaje, -
se dejará pasar los pulsos. 

Esto haría pensar en un interruptor controlado por nivel, 
.de los cuales hay una gran variedad, ya sean digitales 6 

anal6gi~os. El elemento a escoger fué una compuerta '''Y" 
logica, (AND logica) la cual se adapta a los elementós 
que se han usado, as! como· a fas sefiales que se manejan. 

B1 circuito empleado se muestra en ·la Figura 6.8. 
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Para un mayor entendimiento de este circuito, se hará un 
ejemplo sencillo de su funcionamiento. 

Ejemplo: 

El generador de pulsos daría una señal como se muestra -
en la Figura 6.9., sin importar el defasamiento de la -
señal de voltaje con la seftal de corriente (N6tese que -
hay 360 pulsos por período de la señal de la línea) . 

El pulso de defasaje sería como el que se muestra en la 
Figura 6.10., donde el ancho del pulso es igual al defa­
saje de las señales de voltaje y corriente (si el defasa 
miento vale cero, no hay pulsos de defasaje). Se obser­
va que el defasamiento es una porci6n ~el período de la 
sefial de la línea, mostrándose este defasamiento cada p~ 
rfodo. 

Si se tiene un defa~amiento de 90: la señál del pulso de 
defasaje sería la que se muestra en la figura 6. 11., en 
la cual el ancho del pulso será 25\ del período de la s~ 
ftal de la línea ~ya que el período es 360: tenemos que -
90°es el 25\ del' p.eríodo) Y, a la salida de la compuerta 
"Y", tendríamos la señal que se muestra en la Figura 
6. 11. Dándonos una cuenta de pulsos por período. 

Esto se podria bosquejar matemfiticamente de la siguiente' 
manera: 

Cuenta de pulsos por 
período 

defasamiento 
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T = es el periodo de la señal de 
defasamiento en 

la 1ínea 
grados 

defasamiento = 
~~~~~~~~~~~ X 

360° 

T 
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CAPITULO VII 

DESPLIEGUE DEL FACTOR DE POTENCIA 

INTRODUCC ION 

En el capítulo anterior se explic6 como se obtiene un 
ntlmero de pulsos (proporcional al defasaje) por cada­
período de ,la sefial de la Hnca. Pero para desplegar 
el factor de potencia, es necesaria la cuenta de es-­
tos pulsos; a~í, con esta cuenta (que es el d~fasaje 
en grados) se obtiene el factor de potencia (que es -
el ,coseno del defasaje), quedando por último el des- -
pliegue del factor de potencia. 

Este capítulo tratará de estos pasos y de los circui-' 
tos que los constituyen, Un diagrama de bloques de -
estos circuitos· se muestra en la Figura 7.1. 

OJenta F.P. 

+ 

1;1, DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL DESPL!EGQE 
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7.2 CODIFICADOR DE NUMERO DE PULSOS A UNA CUENTA 

La setial que se tiene hasta este punto, es un número 
de pulsos por período tle la señal de la línea. Se re­
quiere de un dispositivo que cuantifique estos pulsos 
en cada período. 

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

Solución ana16gica: 

Obtener la integral de la 3eña~ en cada período, ya • 
que ésta va a depender del namero de pulsos que haya 
en cada período. 

Visto matem!iticamente, se tiene que el ~rea de cada -
pulso es igual al de los otros pulsos (área= A). Si 
hay "n"pulsos por perfodo, la integral por ped'.odo s~ 
ría igual a "n" veces el 1irea de un pulso (nA). Y ya 
que el .namero de pulsos es equivalente a.l defasamien­
to que hay entre el voltaje y la corriente de la lí­
nea, la integral va a ser proporcional a este defasa­
miento, Quedando como pasos siguientes l~ captura y. -

despliegue de esta equivalencia. 

Solticidn Digital: 

Utilizar un circuito, el cual, obtuviera el número de 
pulsos por período y que lo muestre en una palabra di 
gital. 

Es decir, ·el elementó va a ir contando los pulsos.que 
ván pasando por cada período, as! 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 solución anal6gica sobre la digital, 
es que el integrador saldría mas barato, que el ele-­
mento que contara los pulsos, además de ser mas senci 
llo. 

La desventaja es que como se va a tolerar una varia-­
ción de frecuencia, va haber una variación en el área 
de los pulsos, produciendo error en la lectura, Sin -
embargo a la solución digital no le interesa si varía 
en un porcentaje la frecuencia. 

Desde el punto de vista funcional, sale mas compleja 
la circuitería de la solución analogica, ya que se 
quiere desplegar la informa~ión en forma digital, lo 
cual es mas sencillo para la solución digital, por lo 
que se escogió esta, 

En esta solución (digital), el elemento, como se dijo, 
debe contar los pulsos por cada período, esto hace pe~ 

. sar e.n un contador 1 pe TO hay que observar las demás ca 
racteiísticas qué debe tener este elemento, ya que 
existen gran variedad de contadores en el mercado, pu­
diendo ~sí escoger el mas adecuado. 

Se requiere de que el dispositivo (contador), tenga un. 
control que. le. indique c.uando regrese a la cuenta ini-

<c:i.a1. (que en este caso es cero); así como la capacidad . . . 

conectar entre ellos (en cascada), para.au-
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mentar la máxima cuenta que se pueda registrar; por fil 
timo, se desea que la cuenta esté en código binario na­
tural, ya que esta cuenta será la entrada para otros -­
elementos 16gicos, que generaran el factor de potencia, 
accesándose en general la informaci6n en este c6digo. 

El circuito que se utilizó para realizar sta función 
fué el 74161, debido a que cuenta con las siguientes ca 
racterísticas: 

+ Contador binario sincrono 
+ Borrado asincrono mediante una sefial -

de control 
+ Sefial de cuen~a completa para conexión 

en cascada 

En la figura 7. 2. se muestra el diagrama de bloques -
delcontado-r 74161, así como las fundones de ~ste según 
lo que se tenga en las señales de control EP, ET, LOAñ 
y étEAR. (Referencia 1) 

Una de las funciones que se usaría de este elemento, s~ 
ría la del conteo, ya que se incrementa la cuenta cada 
vez que detecta un frente de subida en CK. 

La otra función que se usaría, seda el reinicio de .,. -
cuenta (poner ceros la cuenta), la cual se realiza cada 
vez que se habilita la entrada CLEAR. 

Logrando·asf con estas funciones, el Upo de.opera.clón 
que s7 requería~ Teniendo como entradas a CLEAR (.señal 
de Jli:icio de cuenta) y CK (pulsos que se c:tesean contar}. 
Las otras ... señales de control CEP~ ET y i:OAñ)·, quedaron 
puestas ª· niveles altos "H'1 , de tal. forma que si CLBAR 

hajo~.se.éstá ell la.función de'reinic~ de cuenta, Y.(.: 
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si CLEAR es alto se está en la función de conteo (co­
mo se observa en la Tabla de la Figura 7.2. 

Se pidió que se pudiese conectar en cascada, ya que -
los contadores tienen 4 bit's de salida, logrando obt~ 
nerse una cuenta mlixima de 15 con este namero de bit's. 
Y se requería de un contador que por lo menos llegara 
su cuenta hasta 90 (debido a las condiciones del sis­
tema), lográndose 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 máxima que -
se logra con este arreglo. En este caso: 

( 16) 16n - 1 ~ 9 o 

IJonde "n" es el número de contadores conectados en 
cascada. De la expresi6n anterior se tiene q~e: 

n > .. 

n >. 

90 - 1 

log (91) - 1 

log (16) 

0.627 

para poder dar una cuenta de 90 se 
un contador'en cascada. 

Qued1mdo el drcuito eliktrico, como 
7;3. 
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7.3 CAPTURA DE LA CUENTA (DEFASAJE) 

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

Debido a que la operaci6n del contador es cíclica (ind~ 
pendientemente de la cuenta) , es necesario c~pturar la 
cuenta entre cada intervalo de período, para pod~rla 
desplazar sin perder informaci6n. 

Esto se puede lograr con un dispositivo llamado "latch", 
el cual guarda la informaci6n que hay a la entrada de.'es 
te, cada vez que se le exige mediante una sefial de con­
trol, conservando esta información a la :;ali da, hasta 
que se vuelva a exigir un cambio de información. 

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

Para este <:aso la sefial "OE" estarli en nivel bajo y esp~ 

rará cuando cambiar la informaci6n con la señal "EL" . 

.. 7, 4 CONVERSION A FACTOR DE POTENCIA 

Lo que se tiene hasta este punto, es la captura de la 
cuenta de pulsos, que es equivalente al defasamiento (.en 
giado), que hay entre el voltaje y la corriente. 

Obtenido este defasamiento, el siguiente paso, es el de 
determinar los dispositivos para obtener P,l factor de P2. 
tencia debido a este defasamiento, que como 
el Capitulo· I, la relaci6n que hay entre· el 

. 'y.ef fattor de ~otencia para este caso es: 

, ____ ,. 
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Factor de potencia Coseno (defasamiento) 

Esta relación 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 disefto se debe pensar como va a ser la salida, 
pues esta pasará por otros dispositivos que se encargar~n 
de mostrarla. 

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

Se decidió redondear el factor de potencia hasta las cen­
tfisimas, debido a que con esto se satisface por mucho las 
necesidades de la industria. 

El dispositivo que se decidió utilizar para esta función 
filé una ROM, en la cual es aprovechada su alta escala de 
integración. para 'simplificar el disefio del circuito combi 
nacional lógico que realice esta conversión. 

La ROM que se utilizó fu~ la MCM 2716 (EPROM), que tiene 
la .caracter.ística de volverse a p:-ogramar (Referencia 2). 
Esto fu(! debido a la necesidad de construir un prototipo, . 

. en el cual se pudieran observar sus resultados; dej andó 
~d~más capacidad, para poder realiza1· ampliaciones . 

. Este eleme.nto dispone de 11 Uneas que pueden selecc.ionar 
':fo48 localid.ades~ las. cuales tienen 8 bit's de salida¡ por 
·fo que a la salida se tienen 2 dtgitos en B.C.D.(t dígito 

B'..c~n.· ocupa 4 .bit' s). 
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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 localidad. 

En la Tabla 7.1. se muestran las combinaciones 16gicas 
para los defasamientos de Oºa 127° (dlndose en tres c6d! 
gos; decimal, B.C.D. y hexadecimal). Así como el factor 
de potencia, notlndose que la parte fraccionaria es el -
contenido de la ROM. 

Quedando ul <lisefio del dispositivo que despliegue la par 
te entera del factor de potencia. 

Como el dcfasamicnto mlximo que se puede_producir en las 
cargas que se van o medir es ~ 90: el uno ílporcccr5 pa­
ra defasamicntos entre Oº y 5°, en cualquier otro caso -
apareccr5 un cero. 

De la Tabla 7. 1. se obtiene la siguiente función boole!!_ 

na. 
fB = b6 bS b4 b3 (b2+b1)= b6+bs+b4+b3+b261 

En la figura 7.5. se muestra el circuito eléctrico que 
obtiene el factor de potencia a partir del d~fasaje, en. 
la cual se nota la parte de las· fracciones (EPROM} y· la 
parte de los enteros. 

Por dltimo, cabe sefialar que la programación se realiz6~ 
mediante un programádor de memorias, con el.cual cuenta 
eFdepartámento de automatización del Instituto· de Inge· 

nierfa de la U.N.A.M. 
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ª'º 9::z Eh• Cos e/•o Cos 0/aco Cos 8-/•• 
------------------------------------------------------------------
00 0000000 00 1. 00 1.00000000 1.00 
01 0000001 01 1.00 1.00000000 1.00 
02 0000010 02 1.00 1.00000000 1.00 
03 0000011 03 i.00 1.00000000 1.00 
04 0000100 04 1.00 1.00000000 1.00 
05 0000101 05 1.00 1.00000000 1.00 
Ob 0000110 06 0.99 0.10011001 0.99 
07 0000111 07 o.99 0.10011001 0.99 
08 0001000 08 0.99 0.10011001 o.99 
09 0001001 09 0.99 0.10011001 0.99 
10 0001010 OA 0.98 0.10011000 0.98 
11 0001011 OB 0.98 0.10011000 0.98 
12 0001100 oc 0.98 0.10011000 0.98 
13 0001101 00 0.97 0.10010111 0.97 
14 0001110 OE 0.97 0.10010111 0.97 
15 0001111 OF 0.97 0.10010111 0.97 
ló 0010000 10 0.96 0.10010110 0.96 
17 0010001 11 0.96 0.10010110 0.9ó 
18 0010010 12 0.95 0.10010101 0.95 
19 0010011 13 0.95 0.10010101 o.95 
20 0010100 14 0.94 0.10010100 o.94 
21 0010101 15 0.93 0.10010011 0.93 
22 0010110 16 o.93 0.10010011 0.93 
23 0010111 17 0.92 0.10010010 0.92 
24 0011000 18 0.91 0.10010001 0.91 
25 0011001 19 0.91 0.10010001 0.91 
26 0011010 lA 0.90 0.10010000 o.90 
27 0011011 16 0.69 0.10001001 0.69 
28 0011100 1C o.ea 0.10001000 o.as 
29 0011101 10 o.a7 0.10000111 0.87 
30 Q011110 1E 0.87 o. :i.0000111 0.87 
31 0011111 1F O.Bb 0.10000110 0.86 
32 0100000 ;20 0.85 0.10000101 0.85 
33 0100001 21 0.84 0.10000100 0.84 
34 0100010 22 o.a3 0.10000011 0.83 
35 0100011 23 0.82 0.10000010 0.82 
36 0100100 24 0.81 0.10000001 o.et 
37 0100101 25 o.so 0.10000000 o~eo 
38 0100110 26 o.79 0.01111001 0.79 
39 0100111 27 0.10 0.01111000 0.78 
40 0101000 28 0.77 0.01110111 0.77 

;; .,,, 41 0101001 29 o. 7:5 o. 01.110101 0.75 

/};',:!. 0101010 2A o.74 o. 01110100 0.74 
0101011 28 0.73 0.01110011 0.13 
0101100 2C 0.72 0.01110010 0.72 

. 45 0101101 2D 0.71 0.01110001 0.71 
. 4.b 0101110 2E O.b9 0~01101001 0.69 
' 47 0101110 2F o.be 0.01101000 0.68. 

'49· 0110000 30 O,b1 0.01100111 O.b1 
49 0110001 31 O.b6 0.01100110 O~bó 
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50 0110010 32 0.64 o. 01100100 0.64 
51 0110011 33 0.63 o. 01100011 0.63 
52 0110100 34 0.62 0.01100010 0.62 
53 0110101 35 0.60 0.01100000 0.60 
54 0110110 36 0.59 0.01011001 o.59 
55 0110111 37 0.57 0.01010111 0.57 
56 0111000 38 0.56 0.01010110 0.56 
57 0111001 39 0.54 0.01010100 0.54 
58 0111010 3A 0.53 O.<J1010011 0.53 
59 0111011 38 0.52 0.01010010 0.52 
60 011~100 3C 0.50 0.01010000 0.50 
61 0111101 30 0.48 0.01001000 0.48 
62 0111110 3E 0.47 0.01000111 0.47 
63 0111111 3F 0.45 0.01000101 0.45 
64 1000000 40 0.44 0.010001CO 0.44 
65 1000001 41 0.42 0.01000010 0.42 
66 1000010 42 0.41 0.01000001 0.41 
67 1000011 43 0.39 0.00111001 0.39 
68 1000100 44 0.37 o. 00110111 0.37 
69 1000101 45 0.36 o. 00110110 0.36 
70 1000110 46 0.34 0.00110100 o.34 
71 1000111 47 0.33 0.00110011 0.33 
72 1001000 49 0.31 0.00110001 0,3¡ 
73 1001001 49 0.29 o.. 00101001 0.29 
74 1001010 4A 0.28 0.00101000 0.28 
75 1001011 48 0.26 0.00100110 0.26 
76 1001100 4C 0.24 0.00100100 0.24 
77 1001101 40 0.22 0.00100010 0.22 
t,a 1001110 4E 0.21 0.00100001 0.21 
71? 1001111 4F 0.19 0.00011001 0.19 
801 1010000 50 0.17 o. 00010111 0.17 
81 1010001 51 0.16 0.00010110 0.16 
8?. 1010010 ~2 0.14 0.00010111 0.14 
83 1010011 53 0.12 0.00010010 0.12 
84 1010100 54 0.10 0.00010000 0.10 
85 1010101 55 0.09 0.00001001 0.09 
86 1010110 56 0.07 0.00000111 0.07. 

' 87 1010111 57 0.05 0.00000101 o.os 
88 1011000 58 0.03 0.00000011 0,03 
89. 1011001 59 0.02 0.00000010 0.02 
90 1011010 5A o.oo 0.00000000 o.oo 
.91 1011011 5B 0.02 0.00000010 0.02 
92 1011100 5C 0.03 0.00000011 .0.03 
.93 1011101 50 o.os 0.00000101 o.os 

- 94 1011110 5E 0.07 0.00000111 0.07 
9:5 1011111 5F 0.09 0.00001001 0.09 
96 1100000 60 0.10 0.00010000 0.10 
97 1100001 61 0.12 0.00010010 0.12 
98 uoooio 62 0.14 0.00010100 0.14 

'99··, 1100011 63 0.16 0.00010110 0.;16 
100 1100100 64 0.17 _ o.ooó10111 Or17 
1()1 1100101 65 0, 19 0.00011001 o •. 19 
102 1100110 66 0.21 0.00100001 0.21 
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109 1101101 60 0.33 o. 00110011 0.33 
110 1101110 6E 0.34 o. 00110100 0.34 
111 1101111 6F o. 36 o. 00110110 0.36 
112 1110000 70 0.37 0.00110111 0.37 
113 1110001 71 0.39 o. 00111001 0.39 
114 1110010 72 0.41 0.01000001 0.41 
115 1110011 73 0.42 0.01000010 0.42 
116 1110100 74 0.44 0.01000100 0.44 
117 1110101 75 0.45 0.01000101 0.45 
118 1110110 76 0.47 0.01000111 0.47 
119 1110111 77 0.48 0.01001000 o.4a 
120 1u1000 78 0.50 0.01010000 0.50 

. 121 1111001 79 0.52 0.0101.0010 0.52 
.122 1111010 7{!: 0.53 0.01010011 0.53 

... .123 1111011 7B 0.54 0.01010100 0.54 
124 1111100 7C 0.56 0.01010110 0.56 
125 1111101 70 0.57 0.01010111 o.57 

t<·:. 
~- ~· 

126 1111110 7E 0.59 0.01011001 0.59 
.'127 1111111 7F 0.60 0.01100000 0.60 

--------
b ... ROM ROM 

b.,. 
b .. 

b:s 
b::a 

bs 
bo 

TABLA 7.1 CODIFICACION DEL COSENO 
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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 dígito decimal despleg~ 
do por 7 segmentos (Display de 7 segmentos); que es el 
elemento mas usado para desplegar información, pero tiene 
un inconveniente, el código de entrada es como se muestra 
en la Tabla 7.2 .. 

Pero como se mencionó anteriormente este dispositivo es -
muy usado, por lo que se ha fabricado otro dispositivo 
que acople estos dos c6digos, este es conocido como "con­
vertidor B.C.D. a 7 segmentos". 

Se usaron para este fin, el 7447 (.convertidor de B.C.D. a 
7 segmentos) (Referencia 1) y el display que se acopla a 
este convertidor (display de anodo comün) (Referencia 3) . 

Faltando el despliegue de la parte entera del factor de -
potencia. Pa1·a ésto se utilizó un trans;istor, el· cual al 
saturarse habilitaría las entradas a, d, e:y f para gene­
rar el "O" (Considlhese que b y c están habilitadas perm!_ 
nentemente), si el transistor está en corte, no habilita­
ría las entradas a, d, e y f generando el "!" (ya que b y 
c están habilitadas). 

7.7. se observa el circuito de despliegue, 
donde puede notarse el despliegue de los dígitos fl'accio:. 
narios y el de la parte entera. Nótese que después de 

. "f8" hay un inversor lógico, ya que cuando ,;f8'' sea ~n 
·. uno se. debe c?rtar el transistor, esto es poniendo un ce-
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ro en la base de 1 transistor; cuando "f8" es un cero se 
debe saturar el transistor, esto se logra poniendo un -
uno en la base de] tran~istor; por eso la necesidad de 

un inversor lógico. 
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CAPITULO VIII 

DESPLIEGUTI DEL DEFASAMIENTO 

8.1 INTRODUCCION 

En el capítulo anterior, se explicó la obtención del 
factor de potencia, así como su despliegue, también 
se indicó, que el despliegue del factor de potencia 
para aplicaciones industriales queda excedido, debi­
do a que ei rango de mayor importancia para este fac 
tor, es el que entra entre los valores de O. 85 a l 
(con Pn factor inferior se penaliza), en el. cual ba~ 
ta una aproximaci6n de décimas. Sin embargo para 
aplicaciones de laboratorio, investigación y diseflo, 
es importante tener mas informaci6n acerca de este -
comportamiento, es decir, d~l defasamiento entre am­
bas sefiales. 

CUANTIFICACION Y CAPTURA DEL NUMERO DE PULSOS 

Esta parte es similar a las secciones 2 y 3 del Cap!_ 
tu lo VII, en la cual se requería un circuito que CO!!_ 

tara el nümerode pulsos que había en cada período -
de la sefial de la· línea¡ así como la captura de la -
cuenta de estos pulsos en cada período. 

·Por lo que resta definir, el tipo de dispositivos 
que se utilizar~n. 

J>ifra;.la cuenta, hay que buscar eldispositivo que e!!·.·· 
· dicha cuenta en B;c,n,, para poder.'despÚ~ar-
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la. El dispositivo que se escogió fué el 74160, el cual 
tiene las mismas características que el 74161, a excep­
ción de que la cuenta la da en B.C.D, (Refere~cia 1); t~ 
niendo el mismo diagrama de bloques, así como las funci2_ 
nes de éste (ver Figura 7.2. ). Lo anterior fué selec­
cionado con la idea de utilizar las mismas señales de 
control (ver Capitulo IX). En base a esto se tiene la -
misma conexión eléctrica que el 74161, siendo esta la de 
la figura 7.3. (ya que el maximo defasamiento es de ~ 
90°, lográndose esta cuenta con un contador en cascada). 

Para la captura de esta cuenta se utiliza el mismo disp2_ 
sitivo de la seccit.ln 3 del Capítulo VII (Latch 7437.3). 
Donde el diagrama de bloques y sus fÚnciones se dan en -
la Figura 7.4. (Referencia 1), Teniendo así·capturada 
la cuenta en B.C.D., para poderla desplegar. 

8. 3 DESPLIEGUE DEL DEFASAMIENTO 

Esta sección es similar a la sección S del Capitulo VII 
(en lo referente a desplegar B.C.D. a dígitos decimáles 
de 7 segmentos). 

La Figura 8.1. muestra el circuito eléctrico del des~ 
pliegue del defasamiento. Siendo conectado este circui­
to a la salida del l.atcñ de los contadores de B.C.D. 

Para una mayor explicación de estas secciones (2 y 3), 
referirse a las secciones Z, 3 y s del Capít.ulo VIL 
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CAPITULO IX 

ETAPA DE CONTROL 

9.1 INTRODUCCION 

A lo largo de este capítulo se explicará 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
más se indicará como se llevó a cabo la implementación 
de esta etapa. 

9,?. ETAPAS A CONTROLAR Y SECUENCIAS DE CONTROL 

Apoyándose en la información proporcionada en los 'capí­
tulos V, VII y VIII, se obtiene la siguiente lista de -
circuitos en los que es necesario llevar a cabo o apll" 

. car al menos alguna acci6n de control, 

Lista de Bloques o Circuitos a Controlar: 

•Despliegue del fp 
•Des:pliegue del Deftlsaje 
•Detector del tipo de Carga 

.· .· . 

... n·é·:,·iOs· cap!~~l-os ·ya mencionados, se deduce que· la.se .. -;.. 

cuenda y acciones de control que. se apliquen a cual.­
qÜier~ de las' etapas.de despliegue, es válido para l.a .~ 
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otra, esto es debido principalmente a la semejanza exis­
tente tanto en su principio de funcionamiento, como en -
las características particulares de cada elemento que 
forman estos circuitos. Debido a esto, bastará con ex-­
plicar la secuencia y acciones de control pertenecientes 
a una sola etapa. 

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

A continuaci6n se explicarrtn por separado las secuencias 
y acciones de control a ejercer sobre los 2 circuitos ya 
mencionados, 

9. 3 SECUENCIAS Y ACCIONES DE CONTROL A EJERCER SOBRE EL CIR­

CUITO GENERADOR DhL DESPLIEGUE DEL F.P. 

Para una mayor comprensión, se explicará la secuencia de 
operaci6n de esta etapa en un ciclo de la señal de la ií 
nea, y a partir de esta información se obtendrá un dia-­
grama de tiempos en el que ~e indique la secuencia y ac­
ciones de control a realizar sobre esta etapa. 

Momentos antes de que se alimente al contador la serie -
de pulsos a cuant ifil::ar, es importante que (iste se encue!!_ 
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 
permanecerá habilitado. A lo largo de todo este tiempo­
el Latch deberá tener capturada la palabra binaria pert:_ 
nedente a la cuantificaci6n de la serie de pulsos .co- -
rre$pondientes al c.iclo (de la seiíal de la línea) ante­
rior, Esto es con la finalidad de que la informaci6n a 
desplegar no esté cambiando constantemente. Al finalizar 
el tiempo de· conteo el Latch deberá desechar la informa-

-_,·, ... · 
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ci6n anterior y capturar la nueva palabra binnrin. Una -
vez realizada esta funci6n, es necesario borrar al conta 
dor e inhibirlo (que no pueda contar, esto se hace para 
evitar que el contador cuantifique algún 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 me~ciona­
do es ciclico. 

Es importante indicar que todas las acciones de control 
mencionadas deberán llevarse a cabo en un lapso de tiem­
po menor al período de la sefial de la lf.nea. 

En la siguiente Fig.9.1 se muestra el diagrama de tiempos 
de las 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 señales de control, propias de cada dispositivo se -
dispone, para evaluar cuál o que combinaciones de las 
mismas es necesario activar para obtener el estado o fu~ 
ci6n desead(l de estos dispositivos. 

A continuación se presentan los diagramas de conexiones 
y tablas funcionales (proporcionadas por el fabricante) 
de-cada dispositivo, en donde se indican los posibles e! 
tados o. funciones que puederi adquirir éstos mediante la 
habilita¿ian d~ una combinación de señales de control 

' ~ertenecientes a cada dispositivo. 
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En la tabla funcional de la Figura 9.2.b se observa que 
las señales de control que pueden ser útiles para lograr 

el comportamiento esperado del contador , son las seña­

les CLEAR y EP; donde la primera,en un nivel bajo sirve 

para regresar la cuenta del contador a cero, mientras -

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

De la misma forma, apoyándose en la tabla funcional del 

circuito integrado 74373(ver Fig. 9.3.b), se tiene que 

la señal de interés para el control adecuado del Latch 

es EL. Ya que cuando esta sefial tiene un nivel alto el 

Latch se comporta como un corto circuito (Entrada = Sa 

lida), mientras que para un nivel bajo el Latch captu­

ra la salida anterior y la mantiene hasta un nuevo cam 

bio de nivel en EL. 

SECUENCIA Y ACCIONES DE CONTROL A EJERCER SOBRE EL CI~ 

CUITO DETECTOR DEL TIPO DE CARGA . 

. A.continuación se explicar§ la secuencia de operaci6n 

.de, cíclo de la señal de la -

, para, en.base a esta información obtener las -

y acciones de control a realizar en esta 

, el flanco d.e .subida de la señal de volt!_ 

5;6),el.detector.se activarfpara 
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tomar una muestra de la sefial de corriente y dependien­

do del nivel 16gico en el que se encuentre ésta, se en­

cenderá 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 deberán ejecutarse en un tiempo menor al pe­
riodo de la sefial de la linea. 

En la 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 cosgl. 

Ahora se presentarán el diagrama de conexiones y la ta­

bla funcional(ambos proporcionados por el fabricante), 

de cada uno de los dispositivos qu~ forman porte 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, así como las se 

fiales de control a activar para seleccionar la funci6n­

deseada (ver Fig.9.S). 

Debido a que la referencia que se tom6 para analizar el 

, principio de funcionamiento del circuito detector del -

tipo de carga, fu!! el flanco de subida de la sefial de -

· voltaje (Figs. 5 .4 y 5 .6), y que la sefial que habilita -

ÍÍl CÍ.rcuito(sefial CK) se activa mediante flancos deba­

jada como se puede observar en la tabla funcional de la 

Fig. 9.5.b; es necesario utilizar la siguiente etapa(Fig. 

9;6.a), la cual aprovechando el tiempo de retardo prov~ 

cado. por un inversor, genera un pulso de salida de· dur!_ 

muy pequefia, pero suficiente par~ que la señal CK 
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detecte el flanco de bajada del mismo. Siendo el detec­

tor habilitado prácticamente cuando aparezca el flanco­

de subida de la señal de voltaje. 

Interconectando la etapa generadora del pulso al circui 

to detector de secuencia, 5e obtiene el circuito de la­

Fig.9.7. Con esta interconexi6n se da por terminado el­

diseño e implementaci6n de la etapa de control corres-­

pondiente al circuito detector del tipo de carga. 

Apoyándose en el análisi-; de la etapa rle control del 

circuito generador del despliegue del fp, así como del-. 

diagrama de tiempos(Fig.9.1) perteneciente a este bloque 

se observa que uno de los parámetros más importante a -

conocer para poder realizar adecuadamente las acciones­

de control, es el tiempo que tiene que csper1r la etapa 

de control paro ejecutar estas; dicho tiempo será defi­

nido en base a la lnformaci6n proporcionada por las Fi­

guras 5.4 y 5.6 en donde se muestran las señales de vol 

taje y corriente pertenecientes a una carga inductiva y 

a una carga capacitiva respectivamente,considerando que 

ambas tiene~ un fp = cos~. 
De estas figuras se deduce que la acci6n de conteo(para 

cualquiera de los casos) independientemente del valor -

de ~ se lleva a cabo en un lapso del tiempo en que la -

sef'íal de voltaje permanece en un nivel alto. ya que pa: 

ra cargas inductivas los pulsos cuya duraci6n es propo! · 

· ·cional a~. empiezan con la seftal de voltaje(flanco de­

subida), mientras que para cargas capacitivas, estos te!_ 

minan junto con el flanco de bajada de la seftal 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 mencion~ 

das, pero sin que este tiempo exceda T seg., ya que to­

das las acciones deberán realizarse en un ciclo de la -

sefial de la línea. 

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), qut necesita 

generar la etapa de control correspondiente al circuito 

encargado del despliegue del fp(incluyendo generación). 

En esta Figura se señala 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 Ci:E.i\R. 

IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE CONTROL. 

La implementaci6n de esta etapa que genera las sefiales 

de control mostradas en la Fig.9.8, se realizó de la si 

guierite manera: 

Se utilizó un temporizador de precisión LM322(Ref.2), 

el cual es disparado por el flanco de subida de la sc-­

fia.l de voltaje y genera la sefial EP(el tiempo de espera 

se puede modificar variando el valor de una resistencia 

externa al circuito integrado). Esta sefial es pasada. a 

. través de un inversor, siendo el flanco de subida de la 

.• ·nueva sefial la que habilita a un multivibrador monoest! 

e.ble 74121(Ref.1), que genera los pulsos de la sefial EL 
, (el ancho de estos pulsos se puede modificar por pro gr!!. 

· aación externa). A su vez el flanco de bajada de . la se· 

dispara a otro multivibrador monoestable 74121, 

el la sefial de control CLEAR. 

;,·:.1 
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El diagrama eléctrico de esta etapa se muestra en la -­

Figura 9.9. 

Cabe señalar 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 logró interconectando entre la sefial de 

voltaje y la entrada del temporizador de precisión, un 

bloque divisor de frecuencia(Fig. 9.10), en el cual me­

diante la acción de unos interruptores se selecciona la 

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

Por último es importante recordar que las señales de -

control correspondientes a los bloques d~ despliegue 

del fp y del defasamiento son iguales por lo que una -

sola etapa de control es suficiente para asegurar el -

funcionamiento a<l~cuado de ambos. 
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CAPITULO X 

FUENTE DE ALIMENTACION 

La fuente de alimentación es una· de las partes mas impo~ 
tantes de cualquier cq~ipo. Es ésta la que se· encarga de 
proveer a los circuitos electrónicos (C.I.), los valores 
correctos de tensión y corriente de C.D. (corriente di-­
recta) que se requieran. 

Un factor de importancia en una fuente de alimentación, 
es la cantidad de cambio en el voltaje de C.D. de salida 
sobre el rango de operación del circuito, 

Bl voltaje suministrado a la salida a "Circuito Allierto" 
(corriente de alimentación nula) se reduce al conectar -
la carga que se habr4 dd alimentar, debido a la corrien­
te que circula por la impedancia interna equivalente de 
la. fUente. Esto en términos generales es lo· que difere~ 
cia a una fuente ideal de una fuente de alimentación real . 

en la práctica reducir al minimo dicha va--

de voltaje se define como. 11 Factor de Re$ula­
se expresa mediante la ecuación (10.1) que 
se<escribe. 



:i,'..r, 

F.H. 

V.C.A. 
V.C.N. 

171 

Factor de rcgulaciCn de voltaje 
Voltaje a "Circuito Abierto" (sin carga) 

Voltaje a "Carga Nominal" (con carga) 

Otro factor importante en llila fuente de voltaje es lo que 

:;e refiere al "Nivel. Je Rizo" que aparece en el voltaje -

de C.D. derivado <le 11Ba ncfial ele voltaje de C.1L (Corrie~ 

te Altcrn:i:1. Entre menor sea la componente <le C.A. con 
respecto al nivel <le C.D. mejor ser~ el funcionamiento de 

la fucnt<o 

10. 2 CARACTERI:c.TICA:-; ilJU~UMINARES 

Siempre ~uc ce trate de alimentar a circuitos clectr6nicos 
se deberán establecer con c~actitud, los requerimientos de 

voltaje y corric1'tl0 necesarios p:Jra su funcionamiento. 

Estos dos factores bá";i¡;;1n1c11t:.~' fonn::in 1~1 primer paso para 

el disefto <le ln fuente <le alimcntaci6n. 

En el medidor <lo f.p. se utilizaron basicamunte dos tipos 
de C.I.; los referentes al acondicionamiento <le las sefta­
les (polarizacil.ln de ! 15 V C.D.) y íos que conformen la 

l6glc.1 :ilnm.brada (TTJ,, CMOS, Optoclr.:ctrliníca, etc)., 1os 
cuales se polarizan con S V C.D. So consultaron las ho­
ja5 de dntos de cada uno de los C,I. para hacer el conteo 
de la corrfonte de suministro necesaria para su funciona­
miento, los resultados fueron los siguicnte5: 

Cl 'l'TL CORRIENTE MAX. (MAJ Cl CMOS CORRIENTil MAX. (MA) 

7408 33 en 4522 o.ozs 
7404 33 PJ,L 4046 0.005 

74373 so TOTAL O. 030 MA. 
14161 202 OTROS 175 MA 

. 7 4160 202 
74121 80 
74112 6 
1447 400, 

1.03 A 
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Corriente m&xima total = 1.205 A. 5 volts. 

Conteo par1 swr.inistro de t 15 Volts. 

C! Lineales 

I Max. 25 MA ! 15Volts 

TABLA 10.1. 

DATOS DE SUMINISTRO 

Corriente Total de Suministro 1,23 A 

Voltajes de Suministro 5 V; + 15 V; - 15 V 

Los resultados anteriores serán las características fundame~ 

tales para el diseño de la fuente de alimentación. 

Cuando se trate de obtener un voltaje de C.D. a partir de 
una señal de tipo alterna, se podrá utilizar una de las con· 
figuraciones mas usuales para fuente de alimentación, J.a cual­

tiene la siguiente forma (Ver Figura 1O.1.) • 

¡¡\;:,_ ~nlas secciones subsecuentes, se explicarán cada una de las 

·~~-/:Cc'partes que conforman la fuente de alimentación como aparecen 
.:~~f,'},_;en·fa Figura (10.1.J. 
-... f.G~·::.<·:::>-. .. , 

TAANSFÜJOO.DOR . 

· {tránsfonnador sirve para dos propositos .'fundamentales; 

.~i~ndo,·uno d~ ellos aisla~ el equipó con nspecto a la Ünea 
~~6.'Gi>h ;a.r~. elimlnar el riesgo da corto cÚcuito •. Como uno . 

~~:·:~'.~f.sd~~tlctor~s de la_ line~ de C .A, .. está: conectad,o- a .ti~.~ - ·. 
F.;•.r:rfi.::rcas,o>mónofbico) existe• un •·:desga ·real', __ . mfsmo que supr!_ 
i~~G·ei;·~rah~f.~rmador~ p~r.que en u los devanad~s P'l':imarios y. 

~:{;,f~·.·:''.: ¡ ·~:;:,<. . ' - . ·.· ~ , ,. . .. 

. ' 

··.:,. 

. ''i ijf~§,;,;J,~¡;~i¡~~i:};flo,i<~:ii~~¡~f~,,¡;;~}j¡j,§1'15,;;~~"',i,,~,~~ 
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secundarios están clectricamente aislados. La segunda 
funci6n 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
rán dos casos. Uno, el caso monofásico, donde se ten­
drá una fase y ol neutro. El otro, el caso trifásico 
donde se tendrán dos fases para alimentar a todo el 
resto del circuito, la anterior característica hace n~ 
cesario disefiar un transformador para que trabaje en -
ambos casos y entregue en éstos un voltaje secundario 
aproximadamente igual. 

El voltaje secundario se ha seleccionado para que los 
reguladores q•.ie se han elegido (Familia 78xx y 79xx) -
funcionen adecuadamente. Para ello ha s1clo nec:esar io 
consultar las hojas del fabricante y de acuerdo a esto 
el voltaje secundario será de 38 Vrms. Es necesario a 
estas alturas que se presente el esquema que tendrá el 
transformador para lograr estos oójctivos (Ver Figura 
1o.2). 

La idea de diseñar un transformador con una derivación 
en su devanado primario y otra en su devanado secunda­

' ri6 es la siguiente, 

lo que corresponde al devanado prjmar;i.o se hará 
derivación para que se cumpla la siguiente ;~xpre- • 

. (Ver Figura 1o.2) (.10.l) 

:Vue~tas de todo el. deV-anado 
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y Nl es el nrtmero de vueltas del devanado AN (Ver 
Figura 10.2) la expresi6n 10.2 corresponde a la rela­
ción que existe entre voltaje entre fases {Vab) y el 
voltaje monofdsico (Van) lo cual se expresa: 

· Vab 

Van 

Así se obtendrtln los siguientes :-:esultados: 

(1o.2) 

Como en el diseño el transformador se ha considerado 
practicamentc ideal se cumple lo siguiente: 

V secundario = · N3 V primario (1o.3) 

N 

Donde N3 es el nrtmero de vueltas del devanado sectlnda­
rio y N es el nGmero de vueltas del devanado primario, 
entonces en el· caso monof6slco se tendrd: 

V primario = 127 Vrms 

El cual se conectarli entre los bornes A y N (Ver Figu­
ra 10.2) donde el namero de vueltas será N1, por lo 

· que se tendrli un vol taje secundario segtln la expresi6n 
(10,3). de un valor: 

. Vsec. ,!, · fu_ (127) (Volts) 

N1 
Para el caso trifásico (con acceso s6lo a tr.es hi1os)­
se 2oriectará el voltaje "Vab entre los bornes A B (Ver 

<Figura 10.2) con lo qu~se.tendrá el voltaje 
. ~ig~lente: ·. 

. 220. (Volts) 

'·•., 
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Como N3 es igual en ambos casos (Expresiones 10.4) y 

(10.5) y segGn las expresiones (10.1) y (10.2) resul­
tará que los voltajes secundarios de las expresiones 
(10.4) y (10.5) scrfin de un mismo valor, con lo que se 
ha logrado un voltaje secundario independiente del ac­
ceso primario (monofásico o trifásico) que se tenga. 

A estas alturas se puede ya disefiar el transformador te 
niendo en cuenta las ideas anteriores (sobre todo la ex 
presi6n (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 máxima del ma­
terial del núcleo, la cual debe ser cons.iderada para -­
evitar que la corriente de magnetizaci6n sea excesiva, 
con lo que el 'J'. P. trabajará con mtls "Volt-Amperes" para 
un voltaje dado o bien en un caso extremo (B Max de satu 
raci6n) recortar la sefial de voltaje secundario con un 
excesivo consumo de potencia por magnetizaci6n. 

El segundo aspecto es el que se refiere al espacio disp~ 
nible para el transformador (tamafio de la111inaci6n EI) 
porque será éste el que determine las posibilidades, da­
da una corriente de operación, de la eficiencia en el di 
sefio del T.P. 

Con lo que respecta al primer factor, se utiliz6 el dato. 
que el acero al silicio tiene una densidad de flujo máX~ . 
llla de l.S teslas. Por lo que se dijo· anteriormente con·­
vfene disefiar el T. P. con 1 a mínima de ns id ad de flujo p~ 

si ble. 

que se utiliza en el disefio fue ·de l tesla~.El · 

.del tra~.sfor:mador, {laminación El) se escogió de 75 
mínimos .de 
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cio, para la corriente de operaci6n calculada (Tabla 10.1 .) 
el dato de la corriente de operación también sirve para d~ 
terminar el calibre de alambre de cobre (AWG) que llevará­
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 1151 de seguridad, para el devanado pri­
mario bastará con un calibre 32 dado el indice de transfor 
maci6n con que trabaja. 

Una vei hecho lo anterior se determinará el nümero de vuel 
tas requeridas mediante la siguiente expresi6n: 

N V X 10
4 (10,6.) 

4.44 A f B max 

donde: 

V: Voltaje de operaci6n del devanado en volts RMS. 

f: Frecuencia de operaci6n en Hertz. 
A: Area del núcleo en cm2 

Bmax: Densidad· de flujo magnético máximo de operaci6n 
para el.material del ndcleo, dado en teslas, 

.• Los resultados del diseño, de acuerdo a la siguiente confi 
guracHln fUeron: (Ver. Figura 10.3) 

-,•,Devanado 1. Identificacl6n (íemin.;1.l negra-roja) Cal:i,bre 
32 AWG 

938 vueltas 
127 Yr¡i¡s. 
·.u<: . o 
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TRPINSFORMAOOR RECTlFICf\COR FIL TRAOO Ra:GULAOOR 

FIGURA 10.1 COKFIGURACION DE LA f-'UENTE DE ALltlEHTACION 

FIGURA 18.2 COHFIGURACION DF.L THANSFORtlADOR PARA LA FUEHT~ DE ALIMEMTACION 

'. 

FIG~RA 10.3 RESULTADOS DE DISERO DEL T,p,. 
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Devanado 2 Identificaci6n (T. Negro~Azul) Calibre 32 AWG 

N2 = 1625 vueltas 
V 220 Vrms 
Rmax = 1. 7K íl 

Devanado 3 Identificaci6n(T. Amarillo-Am~rillo) Calibre -
21 AWG. 

N3 192 Vueltas se utiliz6 derivación central, 
(T, Blanca) a tierra. V 38 Vrms 

Rmax = 250 n 

Caracterlsticas Generales: 

Nucleo: 

Carrete: 

Tamafio 75 El 

Material Acero 14 
3/4" X 1" 

(Acero al silicio 
cial). ~-

Tamafio Normal de 1.27 mm de espesor 
Material: Pl~stico 

Aisl(inte: 
.Pllistico de 0.127 llÍlll de espesor 
2 capascada uno 

comer-

:/Li1~/pruebas para: verificar. la correcta. const:rucci6ri 
:t'rari:sformador son dós: medici6n de resistencia y medición 
,de:·iá rel~ciÓn de t:ransformaci6n. · . 
. ·,1l:·: . 

se .realiza con un ohmetro midi~n4o}a~. 
'cada una .de las.tel'lllináles del tran~f()f~ 

los r~suitados •. del .disefi~:~ .. ·.. . . 
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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
nofásico y trifásico y el voltaje secundario, con lo que se 
obtiene la relaci6n de transformación para cada uno de los 
casos. Luego se compara con los va!ores del disefio y se ve­
rifica que entren dentro de este rango, con lo cual se ace~ 
ta la .prueba. 

,;l 0, 4 ETAPA RECTIFICADORA 

Esta etapa Tectificarlora sirve para convertir el voltaje de 
C.A. del transformailor en tensi6n. y corriente unidireccio­
nal (debido al comportamiento de los diodos). La sel\aZ.· rec­
tificada es sin embargo del tipo pulsatoria, es decir, que 
a pesar de que no se tienen alteina·ucias de signo, se tie­
nen variaciones del tipo que mu~stra la siguiente figura -
(Ver Figura .1o.4.). 

Las veiltajas que ofrece el rectificador tipo puente son va­
rias. Una de ellas es que se puede 'obtener mayor regulaci6n 
en las etapas subs~cuentes que en el rectificador die media · 
onda. Bste aspecto es muy importante debido a que la carga 
(TTL) es auy sensible a variaciOites de voltaje (menos del -
S\ de regulación) o.tra de las ventajas es que aprovecha to-
do el voltaje secundario del transformador y se pueden obt! 
ner. niveles mas altos que en el rectificador en derivadón. 

, como es necesario obtener voltajes negativos )". 
se utiliza la siguiente configuración IJ{er 

representa el voltaje rectificado positi~o con ~ 
una -amplitud aproximadamente 'de la mi,tad. deL vo1 · 
taje sec~nda~io de c.'A •. 



v- Representa lo mismo pero en negativo. 

En la etapa de diseño se debe buscar que los diodos sopor­
ten la corriente de suministro (mas un factor de seguridad) 
y cuando menos un vol~aje de ruptura mayor al voltaje se -
cundario del transformador.En la implementaci6n la etapa 
rectificadora se hizo del tipo di~creto con 4 diodos de ZA 
y voltaje de ruptura inversa de 600 V., lo cual asegura el 
correcto funcionamiento de los rectificadores. 

10.5 ETAPA DE FILTRADO 

En la secci6n anterior se dijo que la etapa rectificadora­
entregaría una señal unidireccional de tipo pulsatoria, la 
cual en realidad es completamente inutil por sí sola. Lo -
que se necesita es convertir esta :;chal pulsatoria en un -
nivel de C.D. con el mínimo valor de rizo que se pueda, P! 
ra lo cual se puede utilizar la característica de un capa­
citar como retén, éste se cargará en un semiciclo positivo 
con un voltaje de pico y mantendrá (según las condiciones 
de carga) este voltaje aproximadamente constante (en reali 
dad será menor). 

Lo anterior se puede mostrar mediante la siguiente figura. 
(Ver Figura 1O.6. J.· 

Én la que se grafic6 a puntos la sefial rectificada y en 11 
nea continúa la sefial que producirá el capacitar por su 
efecto de ret~n. 

El principal fo.conveniente de este fen6meno es 'que depende 
de lá. corriente de suministro, lo abrupto que apÚé~can 

' .· '. '. ·,· ,. 

,las caídas en el capacitar de Ul'L semiciclo a otro'. Entré - . 
mayor sea esta corrierite. mayor será la 'variacÍ6n y e~t're­
maybr sea ~l valor ~ei ~apaci tor' menor será l.a \rariación. ' 



181 

Por eso en esta aplicaci6n, utilizar un valor grande de 
capacitar (electrolítico) es bastante común. 

En la implementaci6n las precauciones que deben ser tom~ 
das en cuenta son por una parte, la correcta conexión del 
capacitar (electrolítico), que como se sabe en estos ca­
sos tiene polaridad y por la otra considerar el voltaje 
máximo que soporta el capacitor, el cual debe ser mayor-· 
al voltaje aplicado a sus terminales. 

Considerando en la práctica a la señal que se obtiene del 
c~pacitor como una onda triangular, se puede ver, utili­
zando la figura 10.7 corno un detalle de la figura 10.·6 
que Vr pico tiene la siguiente expresión. 

Vr pico e v:;-- Vr (rms) = v-3- (~2.4) I C.D.(10.7 

e 

donde Vr pico Es el v::iltaje de rizo de pico 
Vr (rms) Es el voltaje rms de rizo 
I C.D. Corriente directa de suministro dado en mi 

1 fa¡,¡peres. 

e Capacitancia dada en microfarads 

REGULADOR 

Como se v;i.6 al final de la sección anterior (Ecuaci6n · · 
JO. 6 L .el voltaje de rizo depende de la corriente de, s,U· 

Íninist.ro. en forma directamente proporcional e inversanien.:. ·. · 
prop~rcional al valor del capacitar. 

hecho :anterior hace necesario regular el vol taje de ,s)!_ 

'variaciones de corriente en la carga. ~na'' 
mahcra. adecuada es utiiizar un regulador integrado de la 
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familia 78xx Y 79xx que ofrece un comportamiento satisfa~ 
torio para las condiciones de suministro. 

Al consultar los datos del fabricante se sabe que estos -
reguladores, soportarán un peco mas de 1.5 ampere (con -
disipador) y entregarán un voltaje regulado con menos del 
.1% de rizo a voltaje nominal en la Tabla 10.2 · se pre·­
sentan estos datos. 

C.I. 

7805 
7815 
7915 

TABLA 10.2 

VOLTAJE 
REQUERIDO 

s vc.n. 
15 VC.D. 

-15 vc.n 

DATOS DE LOS REGULADORES 

RAGO.DE VBNT 

7.3 a 25 vc.D. 
17.7 a 32 VC.D. 

-17.7 a -30 VC.D. 

CORRIENTE 
MAXIMA 

1.6 A. 

1.6 A. 

1 .6 A. 

La configuración final se muestra en la figura 10.8 de 
la cual se hace un clilculo (de los tres reguladores) y • 
del comportamiento para asegurar si éste será satisfac:t2_ 

"'· .rio. 

Ejemplo: Se tom6 como ejemplo al regulador de S Volts · 
por sc.n· el mas crítico dado que tiene· que suministr.ár Ji!! 

· yor corriente. 
,,._ 

De la tabla de .suministro de la secci6n 10•2 se sabe. que.··. 
i~ ~dxima corriente que se manej arli sed de· l. 2 A .• · .utüi'~ · 

;,zando ios val~res,,, 

secundario se .oh.tiene el voltaje m4x:i.mo 
Vm .. Vs ·v-r. 

2 
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FIGURA 18.8 CONFIGURACIOM DE LA FUENTE DE ALIHEHTACION 
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De la ecuaci6n (10.7 ') se tiene: 

Vrp = V~ (2.4) 

Con un valor de C .. 1000 MF 

Vrp = V-~ (2.4) 

Vrp 4.988 

Así el voltaje mtnimo serd 

V Min = Vm • 2 ~h.·p) 

!f.:.!!· 
e 

illº 
1000 

V Min u 26 · 2 (4.98G) 

V Min :. 16 V. 

Lo cual estd dentro del rango del voltaje de entrada para 
opere correctamente el regulador. 

tlltii:to cabe se.fialar que la fuente se dispuso en un 
c.~rcuito .. impreso y .los reguladores en la parte posterior:­

sujetos a un disipador del tipo normal que.r!!_ 
·fabriCante. 
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CAPITULO XI 

PRUEBAS AL MEDIDOR DEL FACTOR DE POTENCIA 

11.1 INTRODUCCION 

En este capitulo se explicarán las pruebas realizadas al 
medidor del Factor de Potencia, así como los resultados­
obtenidos. Tambi~n se darti una lista de cada uno de los 
componentes electr6nicos que lo conforman y diagramas 
electrónicos necesarios para su construcci6n. El equipo 
con que se efectuaron las pruebasfué el siguiente: 

Osciloscopio de traza dual. Se utiliz6 para medir sefiales, 
observar formas de onda, comparar tiempos de duración, d~ 
terminar frecuencias y en general para analizar sefiales -
con respecto al tiempo. Sin embargo, cuando se trataba -
de medir defasamientos menores a 10 grados eléctricos se 
tenftí la dificultad de hacerlo con el osciloscopio, poT -
lo que .fu~ necesario incorporar otro aparato. 

f/,.;!/·· ... , 

~'.\].;',;/:': ·.• ~:;::!:~~:~o~i!~::~;s ::t~ Oª:;:::: ::n u~~~~:~ t:::a :ae::: 

~¡;,t":~r:;'.:'; a::la fi;ecuencia de trabajo se podfan tener mediciones en 
··•• este aparato de d(!cimas de grado• Amperimetro .. Se utiliz6 

'para, me.'dir ias corrientes de linea, asi como para deter­
, ~in~t indirectamente la potencia aparen1:e;,Vol tmetro, 
"dÚl. 'para medir .lo~ volt aj es al neutro y entre. fases, pa.., 

~:'ta· 'clete,rminar la potencia. 

Este, aparato se utili~6 
.. \ .· ' , 

de frei:uenciaquet~f)ne 
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nea,Wattmetro, Se utiliz6 para determinar la potencia 
real en cargas monofásicas y trifásicas. 

Por Gltimo, también se compar6 el comportamiento entre 
nuestro instrumento y un medidor de factor de potencia co 
mercial. Los resultados se mostrarán posteriormente. 

Las pruebas realizadas se pueden dividir para su explica­
ci6n en pruebas monofásicas y trifásicas. Ambas pruebas 
se realizaron para cada uno de los tipos de carga existen 
tes que son: Resistiva, Inductiva y Capacitiva. 

PRUEBAS MONOFASICAS 

Todas estas pruebas se llevaron a cabo con un voltaje de -
127 V. 

En la siguiente figura (Figura 11,1) se muestra un dia· 
grama de conexiones para una carga monof§sica en general, 
en donde s6lo st; esquematizan las etapas de transducci6n,. 
entendiendo que la informaci6n será procesada y desplega...: 
da por el factori'metro. 

CARGA RESISTIVA 

Se conC:)ct6 para esta prueba un banco de :focos én d;istin~...: 

ta~ comMnaciones Cserie~paralelo) para real.izar medido~ 
. '. ries con respecto a la corriente y observar el comporta"' 

ndento ... en C:ll rango de. corrientes de operación. delapa;atÓ · 
J,~s.'.re~ultados s.e presentan en la siguiente tabla (Tabla, 



................... .,, \ 
1· • ................... 

TRAN50UCC:lON :'. TRAN50UCC:ION 
CE VOL TAJE ¡ . OE CORRIENTE 

1 

= CARG~ 
, ...... 

SISTEMA DE 1 ~ 
QO . 

1 ID 

ALIHEHTACION . 
1 

HONOFASICA . 
1 

~OHOFASICA 
1 
1 ..................... ................. ......... 

FIGURA 11.1 COHEXIOH 'EL INSTRUMENTO PARA LAS PRUEB~S MOHOFASICAS. 
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TABLA 11 .2. 

IL F.P. GRADOS V Monofásico de 127 v. 
Frecuencia nominal 60 Hz. 

o. 1 o 
0.3 o 
0.5 o 
1.1 o 
1. B o 
1. 9 o 
2.2 o 
3.0 o 

Como se puede observar en la Tabla 11.2., los resultados 
fueron satisfactorios, ya que para un tipo de carga resi~ 
tiva se tieneQ F.P. = 1 Y Defasamicqto en grados = O 

CARGA INDUCTIVA 

Este tipo de carga, como :e ha dicho, es la mas frecuente 
en la induétria y esto es debido a que laE cargas son en-· 
su gran mayoría motores los cuales presentan un comporta­
miento inductivo. 

La prueba con carga inductiva se realiz6 ~onectando circui 
fos R._L los cuales se hicieron en diversas combinaciones -

R y de L para póder variar la corriente y el F.P. 

in'ductanda se midid utilizando un puente de impedan-- .. 

cl_as·fUh óhmetro. Lo cual dió como resultado conocer un -
yaÍof te6~ico del F.P .. calculándolo de la manera siguiente: 

.1 
Cos· . TAN (~) (11; .1) 

·R+ RL 
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que sirvi6 para compararlo con el F.P. del instrumento y 

así tener un criterio de incertidumbre. 

Otra forma en que se calcul6 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 faso;imetro digital. 

Esta Oltima prueba se aprovech6 para comparar directamente 
el despliegue en grados del medidor del F.P., así como el 
valor ~alculado del F.P. mediante la expresión (11.2) con 
el despliegue del P.P. 

Los resultados se expresan en la siguiente tabla. 11.3 

CARGA C~PACITIVA 

La importancia je este tipo de carga radica en que genera! 
mente son bancos de capacitares, ó capacitares sínc:ronos, 
los que deben conectarse a una carga industrial para. corre .. 
gir el F.P. De ahí que deba estudiarse como se comportan 
este tipo de cargas. 

Pa'ra efectuar la prueba se conectaron circuitos R·C; R, .. ;,L, 
var1as combinaciones para Jograr di ver.sas ·lecturas .en 

· ... todo' el ra~go,de corriente de operaci6n del '·' ~del' 
• (O ~SA). 'cabe. . . que los capadtores 



l nt F.P.T•D ... XCD 

0.5 0.4 

0.42 0.66 

0.197 0,93 

0.123 0.97 

192 

Jí(~A•OMB:T .. a 
CCl .. ADD•I 

65 

48 

21 

12 

Cos ¡;{ JiM•DzDaA 
(laftADQel) 

0.422 65 

0.669 48 

0.933 22 

0.978 i3 

F.P.MKD:DO"" 

0.42 

o.66 

0.92 

0.97 

TABLA 11.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA CON CARGA INDUCTIVA,¡ 

P~.~--~·i:-·~~,º 
<•,..,.EPCIS• 

19~5 

9 

~-r,)~DCl" 
( ... ,,~~·· 

óO 

19 

10 
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De igual manera que la inductiva, se tomaron lns siguien­
tes lecturas que se expresan en la Tabla 11 .4. 

PRUEBAS EN CARGAS TRIFASICAS 

Las cargas trifásicas presentan mayor aplicación industrial 
y esto se debe a las magnitudes de potencia que son neces! 
rías suministrar a bombas, compresores, ventiladores, etc. 
existentes en la misma, 

Las pruebas a cargas trifdsicas presentan mayor compleji­
dad en cuanto a conexiones y lecturas se refiere, así como 
mayor riesgo debido a las magnitudes de potencia que se m! 
nejan (220 V. Voltaje entre fases). Debido a lo anterior -
se deben observar ciertas medidas de preca~ción al traba­
jar con estas pruebas (Re f. 1). 

En la Figura ll.5., se presenta el Diagrama de Conexiones 

para las pruebas en cargas trifftsicas. 

CARGA RESISTIVA 

··.Este tipo de carga es la que generalmente se encuentra en 
·••sistemas de iluminación. Por lo que respe~ta a las prue-. 

son con un Banco de Fdcos en conexiones Delta y E~tre-
para· lograr distintos rangos de corriente. 

presentan en la siguiente Tabla: 

V I P30 F. P .. 0 
220 1. 6 615 1 .ciº 
220 3. 8. J460 1 . Oº 

J 1 .6. RESULTADOS DE LA PRUEBA• 
..RESISTIVA 
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FIGURA 11,5 DIAGRAMA DE COH~XIOHES PARA PRUEBAS EN CARGAS TRIFASICAS. 
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CARGA INDUCTIVA 

Esta prueba fué realizada con un motor de induccilin "Jau· 
la A1·dilla" el cual se sabe representa un 90% de los ti­
pos de motores utilizados en la industria. 

Al conectar este motor en vacío, se tendrá 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. 

V 

1 

TABLA 11 .8. RESULTADOS DE LA PRUEBA TRIFASICA 
CON CARGA INDUCTIVA 

(VOLTS) I (A) PWI PW2 F.P. 0 

220 i "' 1 

330 ~220 

1 

o. 13 g3<> 

CARGA CAPACITIVA 

Esta prueba se realizli con un banco de capacitores elec­
trolíti.cos conectados en Delta en la Figura 11. ~. i se 
n1uest.ran las conexiones de esta prueba. 

Los. resultados se muestran en l~Tabla 11.10~ 

V (VOLTS) I .AMP •. . '.PWI F.P •.. MEDIDOR 6 MEDIDOR 

220 
1 

z.zs 
1 

o. 14 
1 

· 'a'z"•·.• 
1 
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FIGURA 11.l DIAGRAMA DE COltEXIOHEG PARA LA PRUEBA TRIFASICA IHDUC.TIUA. 
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FJGlÍRA 11.9 DIAGRAMA DE CONE><IOHES P°'RA L" PRUEBA TRIFASICA CAPAClTJUA. 
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LISTA DE PARTES 

Rl 1 M IL 

RZ 33 K IL 

R3 1 M IL 

R4 33 K JL 

RS 1 M !l. 

R6 33 K Jl.. 

R7, R8 680 .íl.. 
-:< 

R9 680 1L 

RlO. 10 K Jl.. 

Rll 10 K . .IL 

Rl.2 10 K ..!L 

R13 330 Jt 

RH 10 K .JL 

10 K IL 

so K 1L 

4 ,7 K .n.. 

4 ;7 ·. K. 1L 



R24 

RZS 

R26 

R27 

R28 

R29 

R30 
' 

R31-R34 

RZ5-R38 

R39 

R40 

R41-R47 

R48-R54 

·RSS-R61 

R62-R68 

z:oz 

10 K JL 

10 K JL 

10 K .1L 

4.7 K .1L 

100 K .1L 

10 K ..n.. 

100 K ..ll. 

10 K .1L 

10 K ..ll. 

1 KJL 

1 K ...!L 

330 .1L 

330 ..n.. 

330 ..n. 

330 ..n.. 

100 Ji 

3;3 K IL 

0.1 uF 

0.1 .ÜF 

0.1 uF.···. 

(potenc iÓmetro) 

O ~1 \lF · . 
. ·•.:-

' :·.-, 
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C7 .o .1 uF 

es 0.1 uF 

C9 0.22 uF 

Ql TL084 

Q2 CD4046 (P. L. L.) 

Q3-Q7 CD4522 

QB LM322 

Q9-Q10 7H21 

Ql1 74112 

Ql2 7408 

Ql3 7404 

Q14-Q15 74161 

Ql6-Ql7 74160 

74373 

MCM2716 

7447 
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Dl-D3 Diodos Emisores de Luz 

D4-D7 Diodos de Señal 

Sl Switch 2 Polos 3 Tiros 

Tl-T3 Transformadores de Corriente 
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CONCLUSIONES 

Cuando se trata de manipular grandes cantidades de energía en 
la industria eléctrica, es importante tomar todas las medidas 
para hacerlo de la manera mas eficiente posible, ello signif~ 
ca hacer uso racional de los recursos renovables y no renova­
bles que ayudan a la generación de energía electrica. Uno de 
los par§metros mas importantes para conocer ese grado de efi­
ciencia es el llamado factor de potencia; que ha sido el tema 
de este trabajo de tesis profesional, 

Cabe señalar que el factor de potencia juega también un papel 
importante como par8metro de disefio en la electrónica de po-· 
tencia. 

En loi capítulos anteriores se han expuesto los procedimien-­
tos de diseño y prueba que han podido dar lugar al instrumen­
to de medición dél factor de potencia. La anterior tarea es 

.un ejercicio ingenieril que presupone los conocimientos bási­
cos de una preparación profesional, así como la búsqueda }' d~ 
cumentaci6n de los aspectos que lo sustentan . 

. Resolverse por un instrumento de medici6n como tema de tesis 
;2,profe~fonal implica un estrecho trabajo entre los aspectos 
~~~:p_'t'§c:t;icos y teóricos de la electr6nica. Significa también co!!. 
~{;~::t:emp:I.ar y adaptal'se a un contexto nacional acorde al desano­
E~ii'o:: ql1~ 'se ,tiene, 

''.i. ',' ''. 

~t~,/'~s1:"·•tl'abajo aporta un instrwnento de medición del P.P. ase­
'.!Í[ii\uÍbi~ con características nota.bles como.una escalalineai', 
¿;.;~¡;~~ieta desplegada y pr~cesada digitalmente; con una resoiÜ-
,,,, .. /.-"'·· ...... ,,: ,, ' ··:· ' • ' ' ,, ·, ' •.' +' . ' ' ' " ' "'.' •. '' " ' 
l?;i{~i,6_n. de· l :gudo ¡ exactitud de ;;. l grado. El cual incorpora • 
~;~-~~~1,J,l~'i~n un detector de 'sec,uencia de fases con <despÜegue dig! ' 
:;::';ti:>:.,-:' , 
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tal, un despliegue en grados del defasamiento entre dos sefia­
les; para alimentación monofllsica o trifásica con acceso o nó 
al neutro; para cargns Delta o Estrella para cargas que dema~ 
den 5 amperes de corriente con sobrecargas hnstn Jcl 12oi no­
minal. 

Los importantes aspectos de indttstriali7.arlo se han dejado 
fuera del alcance de este trabajo, Sin embargo la labor de 
construir un prototipo nos ha permitido considerar la idea de 
que este instrumento puede ser competitivo partiendo de la r~ 
ferencia de algunas marcas extranjeras existentes en nuestra 
facultad. 



zus 

. ,,,A~ENDICE A 

En la práctica ingenieril debido al extenso manejo de cargas 
no lineales (señales originadas por controladores de corrie! 
te alterna, trocaodores, etc), se cr2n l~ ~cccsidad de medir 
cantidades el6ctricas no senoidales. 

Actualmente medir valores P.MS de señales no senoidales no r~ 
presenta mayor problema, sin embargo por otrc lado existen -
otro tipo de parámetros cllictricos que no son facilmente me­
dibles por los métodos clAsicos. Una de las cantidades elés 
tricas mas conocida de este tipo, es el factor de Potencia. 
En la definici6n mas general del F.P. se involucran dos can­
tidades que por si solas representan gran interés en la ing~ 
niería eléctrica, estas son: La potencia real o promedio y -

potencia aparente. 

sabe que. el F.P, queda definido como el cor.iente de la P2. 

real entre la potencia aparente. 

F.P. ~ p 

s 
(i\. 1) 

P: . Potencia real o promedfó 
B: · potencia aparente 

trabaje en régimen senoida.1 
·~ceptable) la pot,encia 
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De las cuales se obtiene un F.P. siguiente: 

F. P. = cosa (A.4) 

Donde e; ángulo de defasarniento entre los fusores V e I para 
el caso en que se trabaje con sefiales no senoidales la expr~ 
si6n (A.4) no es vdlida, debido a que las expresiones (A.3) 
y (A.2) se deben modificar para que sean verdaderas. 

Sin embargo como se dijo anteriormente la expresi6n (A.1) si 
gue siendo válida afln en el caso no senoidal. 

Es a partir ue la definición (A. 1) que se explicara el fac-­
tor de potencia en sefi1les no senoidalos. 

Como se sabe, cualquier seftal per!odice F (t) con período T 
que satisfaga las condiciones de Dirichlet (1) se puede repr~ 
sentar mediante una serie de Fourier. 

F (t) = Co + X Cn cos (nwot - Qn) (A.S) 

n=l 

En la práctica las anteriores condiciones se cumplen con gran 
frecuencia. entonces se puede tratar de obtener las expresio~ 
nes para la potencia real y la potencia aparente en situacio­
nes no senoidales. 

Segefu la definición. general de potencia real se tiene: 

~ s 
o 

v(t) I (t) . (A.6) 

que i( (t) e I (t) no sean se~oidales ss 
series de }:otirier en cuyo caso se puede 
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trar (1) que la ecuación A.6 se representa de la siguiente ma­
nera: 

p Vo lo + 

T 2 
n = 

la cual se puede escribir como: 

p 

T 
TI " O 

Pn 

Vn In ces (Bn -~n) 

donde Pn es la potencia real del n - fisimo armónico. 

Esta última ecuaci6n muestra un resultado im~ortante: 

(A. 7) 

CA. 8) 

No existen contribuciones a la potencia real entre voltajes y 

cor.rientes que no sean de la misma ann6níca. Dicho de. otro -
modo, el pr0ducto "V" por "I" es distinto de cero sólo. si V e 
I. pertenecen a la misma arm6nica (tienen la misma frecuencia). 
De .una manera similar se tratard de encm1trar una expresión -
general para la potencia aparente. 

de potencia aparente esi 

... s {;. ··Vrms Irms 

el valor eficaz del voltáje d.adá 
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E~ forma semejante Irms es el valor eficaz de la corriente 
obteni~ndose como en la ecuaci6n A.10, s6lo cambiando a v(t) 
por i (t). 

Si las sefiales V (t) e i (t) no son scnoidnles se puede ha­
cer lo mismo que para la potencia real. 

Así pues, utilizando las series de Fourier se puede demos-­
trar (1) que el valor eficaz viene dado por la siguiente ex­

presi6n: 

I 
EFICAZ 

v-r-·-----·-z--·--·---z--
rcr 1 + Icf~ .•. + Iefn 

Donde Iefn es el valor eficaz ele la n - ésüua arm6tüca. Una -

expresión similar que dada para el voltaje eficaz por lo -­
tanto 

s 

n==1 

2 

Vn 

n= 1 

lo·.que el factor de potencia sería: 

~ Pn 
n = o 

2 
Vn 

,. 
~ In 

2 

In 
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