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Introducci6n 

,En el pl·esente trabajq se '.desarrolla el modelo matemático del 
. . .. .' ., ~ . 

sistema de contra~ de la turbina de una Central Termoeléctrica para 

su simulaci6n en computadora digita·:1.. Este modelo forma parte del . -- · 

· sim\.lladol· que se construye en el rn'sti tuto de Investigaciones Eléc­

tricas\ para . la Co~f~i6n , _Fed~r.al : ·~e ,Electricidad y cuyos objetivos -
·. fundamentales ·son·: · 

..... -

. • ~·-. . . ' 1 . • ; -~- . -;:; . . ·-.' • .' l .- ·' . . .. . ~ _. ;-

·--::;-: ...; . 1\diestra~"co·~ -rapidéz .. y .· efi~-i~hdúi .: a 'l 1 · pe;~·o-~ái1:d:e ·bper~6i611 ·.· de_ di 
· · .;·! . • _ 

1
·,_. _ _ -.{::):_· ,~;· · '·._-,".'\\· "·_;: : .- . ,;- r , _.- .. !_l ___ ·.· · ~ · , • · ·.-., __ ..~. __ :~~ :- !_¡ ·._. · -· • . , --: · __ , __ _. · ·· " >· ~ •· :~- ·· ·· - · 

. 'chas centrales. '·. · '· e ' _,; ., -
1 ¡· -:'· í· .. '• . ,\ _., 

' . • ···- ( ' . i_ •• 
.·. · . ; 

; •. -~ -1' _- l · ·, • • :;_;·-; •• : ~ · l -.:-~· .·- ·, . . .. :.· .,. ___ -· _:., .... ~ . -- . ,· . ' i- ~, . "l . • 

-: .)Mejorar · proce~imie1lt(),s; de. 9perac;,to~. ·' . . " ,. : :·. 
·· -· · _ =.-~-- -·-;--~i _ • . , ,-:·-· ~:- . ~ !\:_~ ,_\ r_·-·· ·= ~ · ; -(: .~ _.-:·. ). . ·• ~~ ::t'= ·· -·\} · . ~- "· 

. ::_\'~:: . ;•:-_ "¡·:~-;~ ---- ·.!-·- . , _ }¡';).! ··~:_;:.:· : - ¡;.· -( __ ' -<~ =;-: ,;- ~-;-~ . ) .: t ... , . 1 ! ' . -~ i ' ,· ?- ~ ~ . 

. ' Arializrir. din~icamEü\te los st:stemas d~ - co'riÜ.-61 \'de cent'rélles dé ge-. 
... ::~ ·:· ~k~~ci.Ón _ d~· ~~ery'~a:. :. , ... ,, ' . .. ,·: ·'".,,,;,..... .,-, ... ·. :'· .... ,. 

-.·' l- •.- • .' i ' ·· 
! ·. ~-o 

: ·\. 

Promover la Ú1Vestigaci6n en el país. 

- Conta~ con tecno~ogía nacional en el área de simulaci6n. 

- - Evitar fallas :por rriala ., operaci6n ·lo: que ·involucra grandes . pérdidas 

econ6micas. ·,' .: 

' ¡ 

.- Aumentar la continuidad del .servicio · eléctrico. 

·, l 

La unidad r1i1mero ' uno de la Central Termoeléctrica Francisco 

Pérez Ríos ~Tula" se torria como base para desarrollar ~1 sim~lador. -

Se tiene_ una réplica con lo.s instrumentos de sus tableros de control 

de tal mánera que el operadof ad:f,estra'do en él esté famfliarizado tan . 
: .. · . . · .. . · . ·, · • · '.-- .. . . ,. ·. . --

. to cori Üt operélci6n' 9é ,,la unidaci Fomo con la disposición cart:t.cter!st!: 
. : , . ; · - . · . 

ca .de los instrumentos. 

. -~ 

· 1¡ ' 

·.=._;! 

.•· :~ 
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Los imodelos del ·simulador deben reproducir con ún criterio 

de similitud al. comportami~nto de la unidad en · todoe¡ sus ·rangos -

de opera~i6n, desde el a1rdn~ue ''en f~!o" hasta la operaci6n a -­

plena carga, incluyendo maniobras tales como cambios en la ener-­

gia generada y fallas de diversos equipos. ue tal manera que el -

;: instructor t. de los futuros · opera•lores puede de una rnariera flexible 
. . ' . 

reproducir cualqui~r situ~ci6n que crea conveni~nte durante el en 

trenamierito . . 
·' ,·_ --···.! 

La simulaci6n de la respues~~ : de . los ~odelos de la central. 

se realiza , en ti.<;1rnpo .re.al, . e~'to quiere d~cir -~ue . 1~ -~jecuci6n del 

programa de .comput'adora . y la gEmé~aci6n' _de resu:Ú:ados es .en·, '-m ;..._ . 
üip'sb ~e ti~pb , ~~~or q~e cualquf~r 6t ·. q~e se 'quÚ~ra, simul~r . . 

... ri 

.. T~mando ·· en cüenta esto."(il tirn~. ''se mo'delan los • diversos sis .· 
,. -.- -~···- .··. ·l ¡ l, . .... ; '., l .· \- ' . -.~~; - • ·. _.· - ._ · . ,. ~ _. _ _ _._¡_ ' : ·-· . :,\ ;; -~,- ,-~'- -

tcinas '!ue ~ompon~n la ceT\tral termoel~c:::tr:l.ca. ~s! co~~ - el :· sistema · · 
~. :· •• ' _: · : , . . ':- ·- __ • ' ' ,. - -~ ·,· ),'·.· · , ' ' -· _ .. - : .. · '· :·· •• \· - · •. :' ·: ·', •• ·¡. ··;_,·--..... . /\··· ', ! ' . 

del. col'it1:ol de la turbina. Este control :t:i.ene di\rersas funciones . - . 
. ~lltre ,las c~~lEi·~ es' i'mport~~te · , ~~ricion'at el . _coútr~l . d~ / 'carga,' ' la ... · 

. ' .. i ' 1- ••·• ' • .--· -. ·. J . 

· rec:{uia:~:i6n - de velocidad y' las d~ protecci6n en ·caso· de diver·sas' 
.,. ·. . 

contingencias ~ue dañan a la turbina .. 

Para el desarrollo del modelo matemático del sistema y ·la -

simulaci6n del mismo se sigue el siguiente procedimiento: En pri-­

mer término se proporciona uua d~scripci6n general de la Central -

Tennoe;t~ctr.ica con el fin de visualizar el ciclo termodinámico y ·­

situar al sistema de controL de la turbina dentro . del mismo. En el 
' capítulo 2 se analiza el funcionamie-nto de cada uno de los elemen-

, . . . . . 

tos que confprrnan al control. Despuás . de estudiar el comportamie!!. 

to del sistema se pasa a establecer las hip6tésis y simplificacio­

nes necesarias para el modelado matemático. El siguierite · paso den­

tro del trabajo es la elabo;raci6n del modelo tornando en considera­

ción las diversas interacciones que tiene con otros sistemas y las 

particulares del simula~or,esto es las señales que requiere el ins 

tructor. En el capítulo S se describe· el m~todo nwn~rico que se ut!_ 

liza para .rerolVer las ectiagiontH~ din~icaá del modele y la .'estrus 

tura deL programa · (,le computadortt. Enseguida se presentan las pru~ 

bas de ajunte y validac~6n hechas para comproba~ él c6mportamiento 

del modelo con respecto al esperado en diversas situaciones. 

.. ~ 

·, 

. ' 

.·. 
;' 

. .. . . . .. ;· 
' •} \ ; . 

·.¡ 

'· 
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Po;r ültimc se hace un breve anáU.sis econ6rnico de las VP•hta­

jas que s,e obtienen con er 'desarrollo de modelos matemáticos aplica-
. ' 

dos a simuladores de centrales termoeléctricas. 
' 

:; l 

· '! 
\ 

.. \ 

.. · 

,, 
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1 • DDESClUPCION DE T.J\. CENTRAL TRRKOHLHCTRICA PRO'l'O'l'.IPO. 

L.l Generalidades. 

' 
T.,;, central t-.crmocl6ctrica que se utiliza como prototipo en 

' 
el desarrollc;t del ;nodel9 que · se \:<resent:a_ en esta. tesis ~s la .. ".F,ra!}_ 

cisco Pérez_ Rfos" l. ·· Esta central se localiza ! a _96 Km~ .al noroeste 
,· . . : '.'· ' .. 

de la Ciudad- de México y a 8 19Jl. al sur de la Giudad de Tul a ·· en ·el 
Estado· de · aid~lgo~ -- . -·' ·· ~- -. 

' : ·i '' ',. -_-.. .. 

Dich~ i9.~ri'f.!ra •i ..• __ -forro~- _ parte • det;>s_;istemai rn.t:~rcc~~c't:a,do 'Nacio- _ 
,nal, integrándose';pot un iado' con 'lasi>ltneas ' dé· transmis1.6ri a 400 

_: . - __ - ..:, . : · : ' ':· ! · ' : · · - - -~ - -- _ · \ · ._ -- ' . . ·~ ; __ :: · ·:-_·- ~ ::- ~ · -_ -:· _·_ . · ___ _ ··: ._ ·, , -_· _ · ·:- :_, ¡·_· 
~, Tul a, Salarna~cá, _ ~u,la-Poza Rica, Tula.-T.E!xcocó•;y Tül~-Victoria-. 

. . • . . . .. . . , . -. ¡ 

ijopala y ' por - ~'¡ otro lado con :laeJ líneas de 'tra'nsmis:i6n a -. 230 KV~ 
'l'uia-Ap;!sco·; Tula-Queréta.ro,>as! como·.dtras que ~limentan al _área 

' ' .· ·. . ' ' . '· ¡ 

metropolitana ·~ \ ' ,-, . . ' ' 
: ,;: · .. ; 

·'.' 

5 

1 ¡ , 

,, '";- : · 

. Lc.{capdcidad ~e 9~~1e:;·~ci6n de· 1~ ccnt~al , tePl\oel~ct~ic~ ~s __ 

de l ~,200 _ MW : ~e ,p~tenci~ · el~c1i~ica, la CU~l ,se ~ro~u9e ,p¿r medio de . 

C':latro uniq.ades 1 cada una d'fo las cual~f,3 sumin;stra 300 1ViW. : ELC:om­
bu~t6le6 ~ . ~~~ h~tu~~l neceharios \pa~~ ~~ o~erac~~n, de "es~~ ¿~~trai 
los proporci6n~· la refin~r!a "MiguelÍiid~lqo" de PEMEX, que se en­

cuentra cercana a las instalaciones. 

A plena parga el consumo diario e~ de 41,500 barriles de com 

bust6ieo o 7 ,so o, 000 metros c<ibicos de gas_ • .Con el ,objetó _de centr_2. 

lizar . el manejode las cuatro -unidades, ·+os dispositivos de marido, 

protecci6n y monitoreo de todos los ec;iUipos de la central se 19ncuen 

tran en ,el "Cuarto de control". Además, desde este cuarto se efec;,. 

t<ian a control remoto las_ maniobras qtle permiten la operación dé 

los diferentes sistemas. 

_,~· . 

la Úlfo:rmac ic:'ln proporcionada. 
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.. 
, A 'conti,:-:maci6.n .~e hace una bieve desc:ripci6u de las <Hferented 

etapas ·que tienen l~gar en la conversi6n d~ la energ.ía calorífica a 

a energí~ e~éctrica ' '{t] . . · : 

La transformación se e~ectüa 

s ic:Juie'n.tes: · 

equipos principales 

Generador' de .Vapor., . 

, _, -. _ ' j '' 

.:;\lrbina cíe yapór 
... , . 

··¡ú· ~e.hér~-~~~~ ;·~e ' cdirie·~~-~ --··· l\1 t~~na~· ·(Gené·~·~a~r í ' · ! .. •• · 

., _ 
,¡ • ~ •• 

e · "' 
; ¡ " ' ~- ' . 

de¡;· lo) ant'eriOr ,·, sé .ciJet~ta con ~l:'!:eq'uipo auxilie& 

·. ·. --~--~-~-~-i} - ~- 1. .. f.}in~i~.n~,i~m~o' q·~.i . eq~~~<?. princ,i~~-l· ,. ii~ ·. ;~·r~-~~:io~~f.~~-~-- · .~·~q,~ ' 
lónada' de ra · energía·. cal!or!fica: ·· .. en energ.ía 'eléCtrica ··-·se· l 'l.avu .<a .' cabo. 

}-~~ ,--~-~ .: <:-:: · :- .! , ~ - - --~ -~- .< .<_.:··.::.· .. - -.. -~ _ >:·· ~ --~f:~:_-, __ ~--1-.• ·:.:: - ~-~ ~,-_ - :: •. ·~ ., \;:_ . • · .;,. __ ·:: . ·--. ~ ··:-_ ~ ;·:;_ :·~· f:_:_:;_._ ... _ . .'_ .. ·._,_, __ ";< ., _ .. _._ , ... --- · ... , ~ n -_, .· . .\<r·: 
< ~n ·lEf.f;., c\latro ~-t~pas. ;q\le; a .co.ptin,uagi61l . s~ , el}li.,s~_al) ,: .. , · , · · 

b) 

. . . . :.. ·. 

' ;L~ · , ~.timera ~tap~ ~ons:fste~ .~l1 reailz,ar .el," enc.endido 

~iblo ·ro cual'. tie~~ r~~J.~ en el gerera,q()_;- . ~e _yappr. · 
. ·. ,\'• 

,. : ~ 

La segunda . etapa se re~l:i,za también en el génerado.r , de vapor 

; .. t ! ' ~ ' · i· 

y consj.ste en el calentamiento del agua hasta convertirla en 

vapor.. .. 
. . . 
La; tercera et~p~ tiene. lug(lren lá .turbina .al g;i,rar · 

'por la acci6n del l.a c::áldera • 

. La cuarta etapa· se ofect(Ía en el generfidOr 
la potencia meclin:i.ca . de la' turbin'a se tran~forma e.i · potencia 

ol~ctri.ca. 

Enseguida si! analizan _las cua~ro etapas arriba mencionadas .: 
. . 

.. . ;,t) Par~ - realizar el enc:úmdid.o deÍ; combu~tible ·· do .la ' prim~ra et_~-. 
·•··.·. pá . tl·~·· nece!Járlo ··q·~~ · coi\curreuf t9rj · tre~ efem~riéo~ · d~l 'la.• b&rot)üátf6n a'' 

saber: 'OX!geno, com}J\,lat~ble ·y calor. El combtlstibl~ se envía .desde 

tanqu~ hasta los quemadores en el hog9-r de 



'.! 

. ¡: ! 

7 

ox!geno que se ~e~uiere .e~tá contenido en ~1 aire¡ ,el cual e~ impul-.,. 
sado por los .ventiladores de . tiro for;~:ado 'a través de duetos ':l del 
pi:ecalentador de aire regenerativo hauta llegar ~1 interior cl-::1 be;-~ 

. . ' . 

·gar, -en donde se mezcla con el combustible .. Por último, , el calor ne-

cesario se . obtiene de la flama de los pilotos que hac,e que en 1: ren en 

reacci6n el úu1iibUl:il;;.ilJle y al OXÍgeno produci6ndOSG ·~ tlGÍ , 1~ Cl>Crg:Í.:l ·· 

calorífica. 

b) El ciilor. ·que se . produce : po.r . el proceso de comb\lEd:i6n se ab~or . 

be ppr lCI.S ,paredes; de ~gua:· ~oll · ··e~. fih ·de _eleva~ · la : : ~~.~pératú~a de é~ , 
· · ·. ;,:'_ til h~-s~á ile.9.~r al púnt6·_.de ; e\Tª·p.c)t~c.f~.l) • . _· B.'J.' y~po~.:; ~s:~ ·~ ~~Pél~a g·e·l . a.guá .. 
•· · . . · ,en:: el :: domo . ., sup~rior ·e·n donde ·sale ·para 'pasar ·· através del , sobredalen~ :. 

· .. ·~a~~i · ·Y·; -~ ~~~nz~~ --. ~~a· . t~-~pef:a i\l.r;a· .• ~d~ciq,h.~F 'p~~a ·· dár. .: ;i .\s · - ~'?ar~ct'e~i~t~ . : . 
. ·Ca S de · Vapor SF.lCO,:,que requiere'• la ' turbina~ . ;- . . · ' ·. . ··, : _;_ 

. ,-,_ '' - -' ' . - ' ·-. ,, . - . \ . - - . 

, .... .- . - . :t . _~.-·:·. ·· .: . !_ • : -. ~~-: t • . . . . r. 
• • •• 1 • :. l .•• • : 1 . •• • .• .. , ' ·- - • • • . • · ; i_ ·.; ~ ' ' . .. ' . 

. e) .. .... En Jei ; térce~?- ~tapa ; ~1 v~por, ya ~ ::,;obrecalenta.d9_, e_s co11duqido. 
1 ·· · ;_ , ._, ,. \" , ~ ·.- -.·,. \. " !.' . ~, .. ! '< -_ • ,.. ' _; _- -_ . . :>.)' .i · ... :·· .·· ' .: __ ,._i• ... : ~ ___ ', r·}. · · l·::·· ) .·· ·.. •. _ · 

, , , a.l ~inte~'to.r .. d~ ,'la. · bi:r.:biria . e'n' dói1~Q .. ti='; éri .~:rg.Ía· calor!~,íc:!a .se .. c::.onvier-
:_- .--. __.,_, \- .. .-; .. · ~·" · :_. \ :_.-·,_'_,:.·:.~}' ·_·(',': <-::. _' · !,.- -:' __ :· ' :' ·-. ,-- :.·, . . •:''/·-:_':~-·- ·.- . ·:· .. ·/: , ,,. _ ; ~ :-.·~.·r..:,· ' ·.- ::-::_J '.":::· .'. _.· .. :'--:· < t-_.-.J >:: __ ·.-·. 1 .. ··•. · :·'_ .. · --:: '>:~ 

.··_te ·~·1 ·. en~rC;,!a';' mf:'<?l.i.nica . al .' C:hó9~r · _:con • .. los' álabes pro~duc;::l~ndqse ' co'mo - ' 
_,: _' ·- ¡-;·-,, .. --:. ____ ,.·~. ~- . , ,>·-~:'-"-~: _.-~·: .. ·•. ,· · .. ·, -.'- .-·-- -- ... · ··.····.· ; · '¡_ ··._ - 1 · J. - . __ ,·-· :; • ." .·.-, ~.! .• _ .. _ _ ¡ __ _ ,-r•:; · -,,.. -. '. . -, 

· Consecué¿c:f.á ~l ~jir:J tiel r0tof. ··<l.e ·tf\ t.:•.1rhí.nR. Fl vapor denpu·~·E; · de tr-"\ · 

. b~:jkr en :·{a;"tu'tbf,na , p~~a i al 'borid~nsado·r ·: . 'á~f ; d~nd{ S~ E!nfr!a. p~r me.:Ho -;--; 
• ,,, ·, , ',• ·. T>, . • • - , . ·..... '.". · ··, 1- · ·, •: ·• .. ;_ .: · , , · • · \, _• • • •. " . .-. '·-;·' • , 

·, 'del : _~gua ciEr Ja: torr.e ,de ·· · enfrhúni~J.)i;.o .· ~onvirt"i~n~os~ .en· agua ._. U.e ' conde!t 
sado; 'L~ · bdll\ha ', de .c·o~densado sÜc~icma ~l agua;:y i~ ' hac~ '· pas~r prir Jos 

cuatro, cale'ritadores d~ . baj~ · p~esi6n y el d~areador · para ' que: despu~s-.~ 
las _bombas de ,agua de alimentaci6n de la caldera envíen el fluido a­
trilv~sde los calentadores de alta pr~si6n _ y del economizndor . al domo 
superior y as! . produ~~r nuevamente vapor. 

.. . .. 

d) El girO' ·del rotor de la turbina t>r;oduce .;"!> ~ú vez el mo\·imiEü1to 
del generaddr el~c~rico, . creándÓse as.íla electricidad que se_ lleva­

rnecliante conductores al . transform~cior~ en donde su tensi6n se elev~ 
para transpoX,'tarse a grandes di.statlcias mediante las l:Í:m:ias de trans~ 
misión. 

Todo el . proceso descrito se .ilustra en el diagrama de f.lujo­
de la ·figura · nOmero 1.1 

!-' 

':';": 

' . ' 
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1. 2 Sistemas que Componen la Central 'Termoeléct.rica. 

Con el objeto de facilitar ;la descripci6n se divi~e a la u­

nidad en dos partes: sección mec~nica y secci6n el~~trica, 1as cua 

les a su v~~ Re aubdividen· en va~ios sistemas que a continuación 

se . describen (3] . 

1.2~1 Sección M•cani~a. 
~ -

! . 
Ge11crador.: .. d~' Vapor. 

· . .' 
·\ ·: · ·, '; 

. El generador .de .vapor tÚlb;()a cori -gas natural o · pon aceite' 
~ •'. .. • , 1 . .• { • . : • . . . • • ' : ' • • • ! ' . .' ., . 1. • • 1 . 

combustible y suministra apr,o~!nia..damerit~ - 977.0 ton/h.r · de y a!'or ·cu- · 
' ' ' ' ' ' - ' - ' •. - ' - '- - - '· 1 ' · ·1 - - - -.' ' - ' ' •·. ' '.. e : ' ; , • -

- · ando .se encuentra cor( carga _¡náxíi'r,a ~ La caldera consta de los ' sigui 
•• • > • '- - _. · ' • -'. ' 1 , . . -~ ·. . . - · : 1 .. . _1 . .' ' : '¡ ' • ,. • '· -

entes elementos: .. domo de vap~r, econon1izado~, recalentad~%: -de va--
' . po.r ' : d~s· P7~~at~nta?9tes . de. aire recJenera t~~'{O y . dos . calentad~J:es' .· ' 

. de · ai,_r _e . a yapor •.. · :, 
. __ ,., \ 

Además se cuenta con ; el sistema de coritrol de .con\bustiónque 

tiene :cerno obj«ativo p'rlncip~.l el defiJ\ir la~ proporciones ~órrec~~ 
tas de la mezcl~de aire y combustibl~~ con el . fin de l iberar la 

cantidad· .de calor que permita producir el vapor necesat·io que el 

turbogenerador demanda s~g6n su carga. 

-b) Sistema de Combustible. 

El sistema de combustible de la un'idad esta compuesto por: 

b .1 Tanques de almacenamiento y diario·~ 

b.2 Sistema de descarga de combustible. 

b.3 Sistema de bombeo. 

b.4 Calentadores de aceite combustible. 

b.S f)fstema · de quemadores. 

\ f. 

,.·,.: 
. . .. ·: _, 

,, .:: ¡ 

'· 
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e) •rurbogener ~dor. 

. ' . ' ' ,., Este sí~tema se encuentra const~tufdo . por la turbina, el e-

q~ipo de supervisión y de prueba, el sistema de sellos de vapor, 

el del tornaflecha y el sistema de control de la tm:bina. Este 111-

tirno regula · la . velocidad de la ·misma,' controlaudo el flujo d~ vapor 

que le· llega por mec'\i.o de las v~n ·:u las de gobierno' int~rceptoras 1 

· · de est:rangulalt\ien1::o ·y de. par~ de'. recalentado~- Además le brind'a pr:?_ 

·· te~ción en caso de ocurrencia de algan .disturbio que p;~eda dañarla • 
- • 1 i ·, ' : ~ . . . 

L_a t~rbina es ·del tipo . impuJ.so-reaC:ci6n •·· con ' e~:~cape ·.doble de 
. . . . . . : ' . .. :_ . ·. - . . ~ ' ... .. ·: . . . ,. ', . ,. . 

vapór que · descarga directamente al '' condef,sador. , ·Los rotOres C!.e· . a lo. . 

. · ta , pr~~i6n ~ p'res .ion intermedi·~ . ·están c'o,nst.ru!Clos en el . 1nism'o c::i-~ 
1 • . ' J ~ - .,- 1 • ~ 

.· 1;i.ndro cap ei {Ín :de reducir~ 'la lcngitud 'tota'l .de ¡ la t'urbim\ ~ r.a, ~ -

. ~nidacf c6n'sta ele c~á~~o c~j~s d€;' v~p~'r·· , ··l.:is ' hua~es . se ' 6r,>hec't~p -a . . 
• ; • . :'. . .. __ , _,-, _· - .· _· -; ' . ! . ..., -, ~ ,. . '· .. . . - , . .-:· ; - .,_. . . .' . 1 ' . ! !":: ' --- ; -_- - ; . . ,~ . . .. _' - . . . ' 

¡., lá ; carcaza de alta , pr~si6n. y . <J;e pr,t;:!si6I) j,ntermedia·. , : " ;. 
, t - ~ ·.::_ ~ ( t . ; , ._._ ; - - ·j .. -- ~ . 'r s,, :_ . -_ . . • ,.; : _·, . :- i .- - - - - . - ., -. · .. \ ., 

·, ¡ . . . . :. 
,L d) ,_ . e' 

, ' _1 

•,;, 

.· .··. · , Los sistemé).s dé ·\ rapor .~p_cluyefl el sistema de vapor .. princi 
':' 

pal que transporta el v~por de .la caldera ha~ta la: turbina', ·el sis 
• ! ,. ,-: . .· ,_ . - ·• . - · -

ct:HUd de · e:<tracción de vapor ·_ que_ interconecta lo? puntos de extrae~ · 
cióp con los calentado_res de condensado y agua de alimentaci6nr el 

sistema de venteo que se utiliza para eliminar incondensables del­

do~o, del deareador y uel condensador 1 el sistema de vapor auxiliar 

· y su equipo · de operación correspondiente. 

e) Sj"stt!ma de Condensa~o, Agua de Alime_nta9i6ny · Extracci6n de · 

Incondensables' • . 

El sistema de condensado o de baja presi6n abarca desde el 

condensador hasta la entrada al deareador y tanques de oscilaci6n. 

El sistema de agua de alimentac~lSn o de alta presión compre!!. 

de desde la succión de sus bombas .hasta la entrada en el .economiza 

dor d~ 1• calder~. · 

9 

! ' 
"! ' .. 

·.¡ . 

I r,. 
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El sistema de extracci6n de incondensables .incluye la~ co-­

nexiones para la extracci6n de aire del condensador, así como los 

eyectores de aire y los dispositivos de disipaci6n a la atm6sf.era. 

f) Sistema de Agua ñe Circulaci6n. 

10 ' 

Este sistema suministra el fluj~ de agua que sP requiere p~ 

ra cond~nsar el vapor del esc~pe · de 1~ turbinaiademás_ de proporci~ 

. nar agua de enfriamiento a todos .los sist~~as de chumaceras y coj! 

netes d~ los equipos arixiliares en d6nde sea necesario. 
• \ 

~ · ··¡ 
. ; ' 

g) . -~i~terna de Agria de En.friamiento. 
, f . ) 

~atte~ del a~ua d~ · ciic~laci6n ' es ~tilizad~ como .agua de en~ 
frú1mient:o. sierido dist~i'bu!da en ·ios ~igul.'ent.e~ ~q'-,lipos. : . J 

'. 
l. l .'l . ' !. •i 1 

.. ··: 

'' ' ' ' CJ .1 
.' ' ) · . 

Enfriaflore~ ,del aceite lubricantre . par~ 'los·- ca'lentadores de 
. \ • ' 

g.2 

g.3 

g. 4 

g,S 

g.7 

g.B 

g.9 

g.lO 

air'e ; ~e-generativos. ~ ' . . . 

1. 

. ,~ '- ~ . 

Enfriadores · ñe las bombas de· agua de ciiculaci6n del gcner~ 

dor de vapor. 

Condensadores de la unidad enfriadora de muestras. 

Compresores de aire. 

Unidad de aire acondicionado. 

Enfriadores para el aceite de las bombas de alimentaci6n de 

agua del generador d~ vapor. 

Enfriadores del aceite lubricante del turbogenerador. 

Enfriadores del aceite. 

Erfriadorea del aceite de sellos del generador. 

Enfriadores ~rimarios para muestreo. 

... ! 

.... 

-~ - r \ ' . 

;; 
. ... ' ' 1 

.:,.· :·0.:1 

."ly:·.-1 

~- ... -

,. ... 

. ' 
'· 
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g.ll Enfriadores de H2 del generador. 

' g .12 Enfriadores de los exci~~do~es. 

h) Sistema de Dosificación de Químicos. 

El . propósito de la dosificación qu!mica es inyectar solucio 
n'es de' concentración· y en cantidad a:propiadas para controlar los 

. ) ·.·. ' . ' . . . . •, . . . ' . ' _: ;, !, . . . ' . :. ·. i ' . -·, . ' . . ' ' ¡ . . . ~ ' '¡ ' . ' . 

' .niveles de · PH/' conductividad y oxígeno 'disuc!ltos en el flulao,'evi-
•. • . . • . .... • . : _. _. · • , l ' :¡ .. · !. ~ ··: ~ ' . . '- . . ·.': -·-i ·_ . :·, _ _ · .. , ~- ' .· :. . . • \-.. • ,_ · ·· 1 .. ' -· 

' tapdo .así ew •l(),, po,sible' la corr,c>~i6rt ·.e in~.rus.taci9nes ' .qUe se pueden 
--. r·6rm~r·· én la~ · .. tub~~ias ~ -- equip0 • ;·· · . <. 

\ > ·' · ' . ' . . . . -. . '. _. ·. 
\ ·_ • • ' ~ 1 ., ·\ : T 't 

. 1 

SiEt·emas de Nitr6ge-ro, Hid_r6g'eno Y, Bióxido de •carbono. 
' 1 

E·l . gas .nit.r6gen6, s~1 
usa ·--I:;f\ra purgar el aire del ·domo df! ,la ., 

• ' . •. • ' '. • ' 1 \ ~ 1 t ' 

,caldera ( (le ' los .CcÜent'adores de alt:a:· ·y baja prep.f6n (e~ce,_'to Ol 1 

·y 2) 1 as! . corno del' deaieador du~ante paros proÜmgados. 

Una atmósfera de hidrógeno se mantiene d.entro del generador 

el.éctrico en operación r.·.Jrmal para enfriamiento del mismo. 

Finalmente el bi6xido de carbono es utilizado con el o~jeto 
de purgar el aire del _generador cuando se va a iniciar un llenado 
con gas ·hidr6geno o si se va a cambiar el existente. 

1.2.2 Sección Eléctrica. 

a} Generador. 

El generador es movido por la turbina dP. vapor siendo prod!:!_ 

cida la energía en 20 KV, 3 fases, 60 Hz~ La conexión del genera-­

dor. es en estrella con neutro conectado a tierra a trav~s de unaim 
pedancia que en este caso es un transformador con resistencia en 
qerivación en el secundario. 

¡,/ 

',. 

· 1 
1 
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b) . ' S.istema de 20 KV ·y~·-Transformadores P:cfncipales . 

El sistema de 20 KV ·. forma .la red elé~trica ~ntre las . termi­

~.les del generador, los banc~s de transfoimador~~ priricipalas, los 
. ' ' ! 1 

transformadores auxiliares y el transformador del neutro del ·gnne:-
, ' 

4::?dvl:'. El cíi:cuito de interconex10n comprende el bus de fase . aisl~ 

-da, el equipo de protección cor1tra . sobretensiones, ' los transforma'­

dqres de corriente y potenc'ial que alimentan a ·· lo~· relevadores de 

protección e instrumentos de medición y la impedaric;:ia del neutro 

del generador~ , , .· •' 
1 - '¡ l . 

·cf subestaci6n Pr~ncipal 230 KV. • · .1 

-'1' ... 
.. 1 

.. , .· ' . , A e~ta subesta:ción ' Eie encuen,tran c_oqec.tadas ' lB:s uhi-dad~s g~ ' 
ne_rador~s 1 y , 2, el i:ransf,ormador de , arranque de / 1á i p'lanta, · cuatr(.) 

r • • • ,-. " ' •, .. • O ' \ 

li_ri~as de,· .~ransmisión ~ Y e;L . b_anco de . autof.ransfé>.r.madores ' que liga· a 
¿st·.a subes€ación con - 1~.- - di 40Ó KV ··a ·la c~'al se cc)nectan '·las u~lda~- ·.' 

. . . . ' . ., i. " ·- '(' ' ' 

-.. ! · . CJe_·_ - s ~ : _3 - '.y = 4-•. __ : . __ ---.. ·. ~- _.;,- .. -., 
·¡· .·t -

. ) . . ~ .. ¡ 

' .. ·-_,. 

' d) ' .·.. Equipos Auxiliares. 
'¡- '.' 

'.' 

. d.l Sistemas eléctricos auxilia'r~s 4160 ' v. y 480 V . 

d.2 Tableros d~ relevadores de protección-planta. 

d.3. Sisterna .de anunciadores. 

d.4 Sistemas de 125 V.C.C. y 120 V.C.A. 

d. 5 Sistema de alumbrado. 

d. 6 Sisf¿ma de interc~·unicaci6n y teléfonos. 
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· Clav.l¡ls cor.respondientes a la figura 1.1 

L 

2. 

3 • 

4 • 

5. 

".6. 

f · . . 
8 . ~ 

'9 • . 
. : /~ .'-.. ~. 

Sis.tema de combusti6n ·. 

Sobrecalentador de baja temperatura. 

AtempflrRdor. 

Sobrecalentador de temperatura intermedia. 

Sobrecalentádor dé alta ·temperatura. · 

Válvula 'de ~strangulainiento (2.). · 
f -. • . i 

Válvula ~e gobierno (S). 
·- .· ; 

•. 1 
··.··· · ·. .t .. 

· . . pC),mo ¡¡, ' . 

., · lO. -' Turbina de presión· i~~tér'medúl 1. 

· · T~Í~biná'· de · alta . presión.¡·· · 

,· 
' 

. ' , . ... , _: 

. ' 11. . 

;l'Ürbiria ·· d.~\ p;r~-~i6n .·· inte~edia· 2. 

13. ,, · Turb.i.n·a . d~ -~ b'a' j :a · presi6n. · 
~ . r ' . - ·. · 1 -.-.• · .. ,,. _._, -' ··. . • · : •• -... - l. . ,. _ . . i . . • l . ,. 

i2. 

:~4 •·· · Generador :el'é'Ctrico. · 
:: . • · ' '. - :~ ! - .. 1) . :. · . . - . . 1 .' ) • : j •. ·.: ': 

15 ; - · . · · . válvú~·C1 . ; iúter.cepto~.a (,2). 
' . __ , _,. ' ·_· . ' ':·.·· !: ' . .. ' ~ '- . :. . :· ._. 

tG~ ~ .• ·: Válvu1a tk !?uro ·~:i· ·~ recal~mt. ~.do 
·-17 ·. . , Recal:~nta~o~. · ,'í. 

. lB • . ·. 

19 ~ 

20. 

'· Condensador ~o 
\. . ' . • ··_¡ 

<Sistema de .~gua enfriamiento • . 

Chimenea. 

21. Precalentador regerier~tivo. 

22. Economizador •. 

23. Bombi:ts 'de rec.irculaci6n. 

Paredes de . agua. 
-.~ . .. 

Precalentador de ··aire ~ a vapor • . 

Precal~~tador de alta p~~si6n 2. 

Precaleribídor de alta pres i6n 1 . 

·, 

·' ' .. } - i: 

. { t 

24 • . 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 
Vál.vula de control de agua de alimen.b\ci6n· 

Bombas de alimentaci6n. 

30. Deareador. ~ 

31. Tanque de oscilaci6n. 

32. Vál~ula de cont~ol de ' hivel del deareadór 
33. 

34. 

35. 

Precalentadores de bajil 'presión~ 
Bombas de .condensadq. · 

ventilador ,de tiro foriado. 

·.·'_; · : 

.·· · ... 

., 

' 

. '· -~ . :. 

. ~-· 
~- ·. 

',· 

14 

'· . 

• . .. •. 
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,·¡ 
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· 2. 

Generalidades. · 

Debido · a que la operaciOn de una central teunoeléctricil de­

be llevarse a caho de la manera mlit:~ eficiente posible, es .ne;.esario 

que sus compof1ente~ trabajen .- en forma 6pt'ima • . 
' ¡ 

Por lÓ · tanto cqmo ll\ t\}rb;i.ná • es párt~ ·esenciaL.- en' .el proce• . 
. ·. ' : ' ' ·' ' . \ _-_ , '. >··.\"~~/ '· ,_; . _- - ~- - . . :. . -,- • , _ : - ;_ ' - . ¡·-· •. : : : _·_·. 

·, so 'de generac:t6n de ellergtt( e:I:dbtrica .se requiere . ten~r-· un ·b~en .cc>rf 

. ~~;~;~1~;~~!~ c~~~~!~fiT~.~=~~~~[~~:~~~~;:~~r~;~r~i:~;;€i!~. ~~~~:=i~ ; ,; > 
la,J; ~~ . yelcc~dad de , la ·mi6ma'> Y.' de contrOlar) la Cl1rga .. ~e . l'a unidad~ ' · 
EÚ· c:~r1trc:>l· no a_()·l~ sír.v~ ~ara' / .lo . anteriol.· H·Birl~ qu~ : a~~Iriá~· :'il~~l\i~e L'' .•. 

.. diisJ??s_itiy()s ·d~ _ protec_ci~n eh ' q'ii:e~ej~t.es ; si~uaci~nea :; .. :; f · ' . 

. : 1 . . - •. -1 ' ! . ~. . . . . -' -i .• 1 .:,. : • . :,- '·:· f . .' .. · . 
,··_i:.-.. ; .· _ .. ' !·· 

. ·. i - -· . . ' . . . ' . ' . . . . :_:·\ . ~< . --~ - -~ : 

. ,.· . . . , E;n ~s~~- ' c~p!t,~lo. , ; ~~ .. :P~~er .~é~i~~~ -.. ,se · J?rpp§~~~?~~ una ·l'ii!_ 
· ta . 4~\ lo~ _ ' div·er'sc:u~ · e.leci~nt·o~ q":e , co.~~~i~\t~.(!·ni'· ai, ,sú.~~e;ma.J tl ,e\c,onb~o;t>~ 

'·· ,t.:, __ , ., . ~_!. . · . ~ •\.. ~'" '., .. ~ ,·, ,. -.,.- _ • ·-- .·-, · \, ._· .-, .,_ , _- 1
, _. _ _-- '- ,- _,_: :, ~ - -- ---- ·;,,': __ t'·)¡-_.,• :- . -- -,• _-._-.· .• · .. :· _·"..:. __ : '-'>.;¡--:-:_::·,';,-~1 __ ';'.-._-_'~,; :,--''· ,'._''<> ~ ,. - - .-; :_-, .. C.'· .. .-·~:_.r-· _c-; ';·1, 

par~·,yd~spuas 'c)esor ibir '.•la ; funci~n> QUÉf desemp'eí\ai:Lcada :~uno:-'de ellos . 

, ; [9].·: ~· r~l?resenfací~n ' 9~IU!:Í.c~ :4'a. · }.t)s ;,dispo¡Jtt~vo!=l se : iilU~!3t:rl'. ~~: la · · 
· ti9\Jra· :· : ~ .l. .. . · · ·~ · ' :;: 

2_.2 ' Identif.tcac:ttSn de ·los ' Eiémentos. 
' ! 

Los ·elementos que conforman al. s~st;ema de c.ontrol de la tur ... . 
bina ,sor1 l?s s .i<Juientes a 

valvuÜis de 'Gobierno y ·Caja de· 'otstribuci~n d~. Vapor, 

a.l ·s~riromoto~ de · las v4lwlas de ' g()bierno. 

a.~ .valvula de prueba déi servomotor de l~s ·v4lvulas de gobietno ._ ' . 

a.3 · Switch ·de señal del servomotor de las vtUvulas de gobierno .. 



b) 

b~l 

b.2 

d) 

d.l 

d.2 

d.3 

' ' 1 

l .) 

Válvula -Interceptora. 

Servomotor dt: la vál\I'Uln inter~eptor11. 

. • - . . . . . : . • • ' . . .. _', ' . i ', . . .. ·¡- ! ' . 

V&l vula ,de prueba :del servomotor :de la válvula-
" ' ' -

:-operáda: por solenoide • 

. -. .; ¡ . 

' ' 

de lá ~ válvut~~ de·'parp 
·: / ~ . f · 

. ! ' ··!. .,; <•}. ' 

de -prJ~~;?~ i\~1 se'r'!:~mB~~r 
reéa.ient~dQ) - operada ' Pbr 1

: sole~Ofde. · 
< . '· - --, .' '- :: ~ . ·;: ;--.· ': ,-· . . _' -_'-·.; ~~~\--~ -,\<·-- _. · -~: _ .. ,' '; .. '·.::: ;-:, ~_, < . :. -- ; .. . - -

' .. .-
y 1 : switch : ;u~ ­

la •.de •paro ·de :ieóal.'~tit~d.o. --- -· 
. : ~ "·: . '., '.; ' ' _,-- _· , ' ·---· • " ;-: ·.-.< ¡·.-:-" . -: ; • - _"- - ~ • 

'S • .·• •• 

V4lvula de EstJ:.;8~gulamiento. 

Servomotor -de la válvula de estrangulamiento. 

_- Válvula de t.lrueb,ll · del servomot:or de la válvula 
--- !amiento bperada .. por. solenoide,. 

• · _ _ , ·. - _ - --o• - -. -.- ·. ·· ·'· • -¡ 

e) Controlado_r de Válvulas de Estrangulamiento. 

f) Impulsores de la Bomba Principal de _1\.ceite y del 

g) c..Obetnador Prin9~pal~ _ 

g ~ 1 Transformador . del g()berpadot:· pr irlc ipf1l. 

17 . 
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.. 1 

: i ... 

' ' . ·. - ... ,· ;. 

\ 
' \ ·, 

! ,: . 
' . ' . ._ : ' l.8 

Autotransferenc!a .::·C:tel Gobernador. · 
•• 1 • • • '•. • • : 1 ·· • . · , 

. ' \; ~ : ,, .. 
1. ~- . . 

' ··''' 

' '¡ : .. 

Gobierno. 



·, a.l 
·. ¡ _; 

·------------:::-- --.,-

1 . ' 

. , 

Servomotor de . las válvnlas de . gobierno~ 

.......... • 'l 

' /. 
1 

·1 

·· Este se encuentra 'conSt.itu!do por. fal pistón del servomotor, 

1~ 

pistón relevador· y . érRbolo reievador, ··.el · vástago 'del primero se en­
cuentra cone~tado a la palanca' de opera~i6n . de las válvulas, de -tal 

". ·, ~--~- ..... 

'· ( 

" · ... 

manéra qua ,un mo,vimien~o hacia }lt'riJ:i;;¡ df,!l . pistón de operaci6n abre :, 

:ias _~ 7'.á,lyu:las y ,u~ .m~vim;ento· hacia aba?9.' l~s :' cier_ra·. ' . · ··: ·".;~);-~ 

. .:- ;': La: o·peracÚsn-ide·l:\:servo~~tor ·es ·:•'l~}si~\l~~nt~, el ac~lte de .. : , , .. . ~- ; ·;Ó.[f 
- __ ·- . ·~·::>·" ( .. > ·; ·_ ::. ·-- ~ ~--: .. ::~ ~h:··<·· -~ :t' .:.- -.. ,:-:;~<>.: , :·:- ::: __ <\-;: __ \-;:~: -:.-~;;~/~::::\ ... : . .. ~- _:·-- .. >: __ ·, <<;~:~ ~~, .::- ~-: } ~-> .. -.::· · ·- - : .>----~ ~ . i: -_ -- , __ ~: ..• , .. -._--<< - -_ ; : · .. · -.' ... ,- .:~/ ;~:t·-:<:~: :: .. -::.-~:-:: _ ._~;- :· . ·::--< <~_:·?_~n~: 

,', ;, ·.· ., ; - ~·Control · eritrcf en·· la··camara· .. s\lpt;!rior clel··~ pistón .relevador; . creándose .,.,. :: .. '., · ,·;.';,:, !;,,;:~; 

: . . ·. ~;. \. 
' , ' 
', i · 

.::_ .. ·· 
.. ' r' : ;·_ . '· ." 

: :,"':"~::: -:--•,':' ' . ··!· · . . r::~·.-•!'. '';•• ,~ ~:'. ·_ ,• ·· ·':•-·· • O' ~·· .J ;; 
... _. ,-.<~\- ? _.,.._.: .-.-:;;·· . 

.;: -,::~:j~v:. 
:·; !- --~ i ~- ···r:,:h.-

: ~. ,f : . _.!.,_ t : ,· 1 
• ~- • 

·. : .. . ~, 

' ... ··.~ . '. 

·'· 
·. ~ . 

... •yé a: ·1a. ·e:runara. inferior:· ·del ',:pist6í\ ·:d~l : servomotorhac'iendo .que · ~S'te ::·:: · ~ : 

. : .· ·;_: -~:;~~···~-~~~~Y~ _ -.Íl4~:f~¿ :· ~-~·rJ·b¡'.}/:-\~.p'i\->!6.-' '·t:ant~: : ·:s~·-"·~~~~n i. ·{~~ .--~~~·vu.I~s:'.·. d~::··~f>~~-~:€3:·:.: 
. ~¿, ;··., En ~1 caso :,de t.ilia . c,li$min~ci/Jn ·e~: la ' ~irest6n dei · aceJ~te de:· .. coil~ ··· . 
. . ·tr~l el: pistón , rei~~ador ·: ~e . m_~eYe 1»\~i~,~~friba ·.~erral}dO~ IG.~ ~U~,~~S 
·por los cuales en.tra •·el: a'cei.~e ., cÍ~ · ~i~a:.pr~si~n 'y .·abre 'el p'~saje .'al. 

:::·.:,'; .gr~~ f~o'r · .. ¡o_ ~~o e.~ . .P+.~.t6n}:4.~/I'~~rv~o~?r .:.~~~~ :~:}flf. . ,Y4lyula~·i- ~~\ .. · · 
··· · bierno se cierran ' .. . . ... · ., ,. ' · 

.. - ·-:· ~ . ·--. :- ';': . .; •• . -; -: '-':·::. . ,-:-,>- ..: : i •• -. ·, · / · -

":2 ._:::,, V!lvu~~ :4.~ . prue~a"-:~:~,fr~-;-~o~~~9i -~~:tl~s -.• ~~_ivu=la~_ . ae· 
' . .-. ·,,3 _ , . ¡- -::¡. 

. .Esta vciivul.~ ,si'tve ;. p~r·éi-,:proba~?iá'_: hi·tgura · c1e1 v_4~t~c¡p ·de j~a!';,i·" ·· 
v4i vulas de qobi~~no ·. dUJ;a·n~~·· ~t{er~cl6~ ·.nC>~a'i. BBto ae .lleva a '' 9a;: ?. 
bo g~rando un, ,voiante Jnán\lafrn~nt:e· ~ ' ~:l:e.l'l por mecÚo . de un motor que 

t - . --: -

· - ~~ c~nt_rola remoti1J1\ente, de cualquiera de .las formas. se crea . .. . . ~ . . .. . . ' . . . 
' . . 

~1r,e-*$.~n que!. hace que.,sé ci~fr.en las y4l~la"'. 
~ . ' 

" 
·' 

' ;'" .. 





/ 

Paro . de Recalen tadc:>. · 
' '¡ • 

. instalada 
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d.2 ,; , V~lyu::.a de prueba · del aerv6Jllotor de la válvulá ·de estrangu­

lamiento . operad·!.\ pot' SC?lenqide . , 
,_ ... ·. . ; :l· -> ... :: 

. 1 

1 ' 
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·· Está v~lvula opera igual que las descx·itas para l~s '{álvu:-..: · 
-,. --

· las interceptora y de paro de recalentado. 
_- ,. ., : · . . ,_ . " : ·, ... ' -. . . "' . ~ . . .. ' ' . \ ' \ 

· .. .. ,': . : .· ' , ,·_" ' 

·. d.3 . · s.,.fit~l{·¡!Jilite d~ - i~ válvula . de . ~st~ang~~~iento. 
' ·-· . . ~;.. '; . . : . ,_- -: ;·.:. _ ... - ~ .. _: .. ,., . :: :- :·. : .. _.. ) : .! . ". , ... 

• . ': ~:- :. ·•· l. • . • : . • • ' - ' ·, { • . ~ . ' . ~ . 

~ ~i~~ ~-· 
· · .. controlador · de'::V~lvulas~ .'de Estrangulamiento_. ·, · :: · .;':; ·-.; -.;_ .:·.·. --:·-,:~'"/\. >CJ. ):~~ :,_,-- ~:: ·.· ·::- ¡' ~7:·>~~- . ,· , · __ : ~;:-\· __ ::.': r,{~\~- - _; ,. : -. . -. , . "-~ ;_ ·--·' r· ~-- '.-.. -:' ... : . ,~· -~-'~? • :-~ ~- -A :; • • • • i : ·, .; 

. . , •.• '.: :: •••. ··•·· .. ~,i. •~n,trot'!~~f · é~ ~r:!! , ~~i~!'#1~.~l)~~f~ .,d,~, ~JJ~*¡fiA; .. ,~~ ,;~~- ···· 
;:·h, ... ·<·~"lé'~d6n -; de k·ác'eite -~ /l·a ···cu'ál'. cbntrol'a> cl> pósicionamiento ' 'de , lo~··.servomo · 

': ; e bl.na·;·~por medio . de;·la.;pos:léi6n: : de'' las :j·v~lwlas . de es~rangul~niento · 

. ·. d.~~-~~:t:e :; ei· · arr~~·que dE! i.~·; hnid~d ha~t~: . 9ue e'l go~e:rriador.'pri~cip.,:l ·. 
~ued~-- tb~r el : ~ndo. ·' · .. 

:. . - ; "· ··~. . ._ •• ·,. •• .-~ • ", \ ,:· •. • .. • • i. •• . ,_. 

. ·:" 

.J) ·· Impu~sores qc::t ia J3omba Principal de Aceite y del Gobernador,- . 

:/ 

.:._' . . . 

·\1 : 
.... , . .., 

.. 

··, -~ 



' ¡ . 
1. 

' !··. : 

/ 

· ( 

ducidos por los cambios de velocidad constituyen la fueFZa _qúe con 

·trola los servomotores de las v~lvulafl de gobierno. 
' _, .. 

g) 
·. 1 ' 

· Gobernador Principal. .. ._ , \ . 

Este es un dispositivo sensible «.lJavel\lcidad que sirve para 

controlar la velocidad de' la turbina, para sincronización y como ·- :· ' .. . . •, 

. controlador. de. . carga cuando la turbin~ está . operando .en· paralelo 

c~·n otra~ ~nidades. El gob~rnador se encuentra constitu!do por los 

s19\l:i.entes elem«7nt~s.: 

' . ¡~ 

.) .. .- . ' . ~ .. . : _: . ' ·, · : ' .... . i. . <. • - • • • ' • • 

; , · El •transformador ·funciona de tal , maneJ:a · qu~ ·aume,nta los cam 
· i . . ., _ :-- .. l . t ... J ... ' . i . , ;· ' '· .. - - ·· -- _; '! ' -·,· ,, . ' -

bies ;de .'prasi6n de ~A descarga .del impulsor: · del gobernador y su o• 
t . ; ; . ~ .. , _. . '- ¡ -~ -: • :.. ' . ~ . -1 • ' • -, • ; ,l., ¡ - ·. . . • . . ! . -· i . . . ' > _. - : • ¡ . 

. ~r~éi~~~.· os Comd si91;1e,. ~l acei,te a ~a pr~si6~ d~ cie.scarg~ del · im­

. ·· p\llso~ ·~ ejerc'e·' una· · fuei-,~~ ; · ha~ia . arriba . ep: e;t . tra)lsfcn~-lnador, , ~sta· é's. 
\o ~ : _ .. ; ~- i_. · , -~ ' ·. ' . ·-.~ ·:. ' _- ·-:- i· ~: :_ 1_ '; ' . . . . ' ' 1' ' ' ' ' . '- ,. ' ' --~--- . ·~ ' . ·. _, _ _ 

:· : opuést~ p«?r lii<:fu~r,za ; hacia 'abajo · del' res,or~e de con\pro,si6n, ·por 
· ·. .:" . .. ~ -- ·, ' · · • , __ ,_. · __ :_ . :: · r. ' , ; · ,. _,_ .. ;. . r'>"- , _ . . : '. -~ - . ·, ·- . · · ·: ·. ,_ :~ ·• .: _, t , 1 1 ' '· · 

lcJ . que cualquier difet·ericia producirá. un ,camb,i'o ,en ... _l.a . posición de · 
· ·· a~· ~~i~Ji~· · -~e~-~pa., ~~~ 'pói '':lo' tanto, . ~·e ~6difica~& l~ ~. tJ~esiÓ~ . ex~~- · 

ten te en ·la parte . infer'ior d~ , ~lla. JÜ d.isminuir ~_ata· :t>resi6n1 el '. 
·,· · . ) ·. t . ;~ - ~ • -- . . . _· . ~ 

ace.~~e de control éc;nuicri2:.a a drenarse ce.~rá)ldose P$2~ . cons~g~ie~te 
. las _ válvulas de .• ·qobierno. 

~ . . . . 

q.2 cambiador de velocidad 

Rl cambiaddr de velóc1dad .· t!Em~ como funci,6n ajustar ·. la fue_E 
. . 

za. de~ resorte ,que actaa sobre la v~lvul·a de copa de·l trai{sforma--

dor · lo cual se. ileva a cabo -pÓr, medió de ~m motor operado . desde el -
cuarto de control. ·· 

h) . Autot:~ansterencia del <;obernado):.". 

El prop6s1to de la autotransfeJ."~ncia es el~inar la opera-­
ci6n fatigosa tlel gobernador .pril1Cipal,·cuando es necesario disrnin!!_ 

ir .la volocidad de la turbina deapu~s de una pdrdida srtbita de c..tr 

. ga. Lo anterior ~tl ~og~il med~ls:~tJ las tres ... acciones ~igu~entes; -

moviendo . ut gobe'b1ador en la direcci<Sn de bajar carga, disminuyen-

: .J 
1· . \. 

'\ · .. 

._ \ 

. ¡ ~·· ·t : .í' : 

1 : ~ 
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24 · ... 

do la pr~f6~1 del aceite de alta presi6n con el gobernador áüxiliar 
. . :. . . ·. :· 

y drenando eLacei te de control · por . J11~dlo d.e la válvUla de c1esfogue. 

i) Limitador de Carga. 

El lirnitado;r do carga conb:ola la · ap~r-tpra · m~xim~ ñ~ ) t\s v.1l , . 

. · : vulh~ de ¡• gobier~o; Esto ~e· _hace .'ajustando la compresión .del 'resorte 
: "·· .' · · '·' de ~u ·C:orr~sp~ncÍiente~ 'l~lvul:á: de e~~~ a cualquier presÍÓn· · ·d~· co·n-~-

. . .trol i. der. g~bi:rno : ~m~rc(~r~ha: en. ~~c!o Y ~ :. Pl~n~ ca~ga. ·. ~a~d~ . l~ - -
:J?~e~Ú~h• 'de 'i ~d~iie- .··d~ ·.· bon~~6·i · se · ·· e.l .eva··· arrib~--' · d.e · la ·. pre~i6n - de ·.·con--. ·.·. · 

..... tr()l ,. ci~ i. · .. J!i.~~:t.i~~?·r,\ ;. ~~a .. ·:~ ,j·ái~t~ ·-~n~·~.k_: P~:·.abr, e ·evi~ando. a~! que ·é·1 · 
' ~ ' '¡ 

: .. _._-· gobernador abra más ·.las vá-lvulas ' de . gobierno. :·· ~ :'.\ ., ) 
, • ,

1 
, , _ ~ ~- •• ,.' , 1 , ~ , , '~ -~\- ~ • ~' • ' r •r J : \ , 

:;. ,·:; ;· ),·_ - >~ --- -: ~--) ;'-_(, --_, .. 

' vá'l.'vuY~ ': d.e Disparo 'ile .Enu9rg~-~pla del sistenta 'de dt"JJ:>iern6. 

"' .: .": ' .>;· ·~ -.. ' ,>[ .. . ·:·:,·.· _' :',· · _:·:··· .. : .. ·.1: ·' ',•· i , _ _. . . ' 
. · La· funci6n de esta : válvula 'es···conectar · .al 'dren 

_·: ,_.- _ 
1

: ~--~~-< . ;,--...;· ,·' · ;_:-- :·: __ ;-:(:'-: ,' _\ ·,_' :: \~ • 1 \'' :- _ •J,' _. , ·; \ :'~:','¡-- ·._"'. !;;,_ :~<: ' _\ : ,:--< ._:(_ ._ : -
1
: ··-"<_v~-:· _ ~- ,;,: :: ' --~ :, -~~. ~ ~ . :'; ~ · ... . l •• • -:,' -· .. ;.._: '.'. , 

·.: a:céite.,de ·:control de ' gobie·rno .c:uaridti :ocurr.e . u.ri disparo 
... ·,_:· '}· :_: :: . ·.·: .. ·~;:.,.~·-!'_ · -·~ · . ·_: ' : :· ~; (':)~ f:\:'_:: \ . _,· ' '.·· ·.. ! '·' .. ·h . -}' ·:~-, ;'l.'1: . , 

'"-::k) --.:"--·· · Gobernadór ··Auxil·1ar : ·. _- ·· .l • . 
~ ,.. e \ ' ' ! '·,. ' - · • ~~ • . • - • • '; ~- ' • •,. • . 

. ' ' -~ .. 
·-':, ·,' '· ! · .< · ,' ••. i. : i.c • :~i ,! . .- -, __ · ..... -

_: ; - ~-- ·, /:; · ~ - -' ~ ': ; 

( . >··.·El • gqpernador ;,.\;l~ili~r. ac~Ci~~ dc)ll\o \resuJ:tado d~ unl,\ 
._t . .• c:~(i~c)). ~wd,~~~~~ ,;i _ ' 9?b;i-~~~b~ · ~~in~.i~.~{e~ - - ei -. d~-e~ado ' aél ~,c~ite .,de ••\ ¡' 

·'··c:C:Iltrol ~ ade~ss : d,ic_hó:~!~ecanismo es sens'ible a danw!os' ·eti lá acelera 
. . j : . - . . . ~ -

. ci6n. · · 

·' · . Este - ~lisp~~ftivo · e13 . s-iln:ll~r al ;principal con la . difer~n-cia 
de que no .t.tf:ll1e: ln9t.()r ;~para su ajusté y · ~uenta con ~n ·sistema de fue 
lles . d_~ , retardo de' iie~Í>o' .El . aju~.t~ . 9~1 . g~b~rri~a~r . a·~;iii~r ' ~a más 
allá c:l~i x-~~cjo de¡ g-ótiki-ri'a<iC>~ J?~in~ip~L ' ···· .· "- • · · ··· ··· ·_. · · · · 

.. ' ·~ · ' ~ ·.. . - -,' .:_ '-· . " ; ~·_.;. 

- . 
i.} Vd.lvuia · p.E:! : oesf?~~~ 

Esta.· .v&l vu la se mantiene cerrad.a pQ.1:' ;J.~ ACC~il. Cl9~ . gobe:rna.-: 
· d9J: ·auxiliar y . desfoga l'!l <ireo el aceite de control ' de gobierno.cuan .. 

(lo el pr;~er() tiane_, •.. el c~ntr~l: de la un~dad, ' Ta.~ pronto ~o~ ei· go: ·. 
berria4oi ,.·auY.ili'a'r-.rearma, ·au .. vAlJ ula de · c~pa ,ci~rra y. el .cpr trql 

·· ·de\ih~i~ci - ir·-gób'e~nad(:)r · P'r_ineit>~l. ·--:<:. · · -···· 

., ·-1 ·--~:f>~?~ 
' ' 1 

·i .· 
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11) · Anticipador de Rechazo de Carga, 

El anticipador de rechazo de carga es un.dispositivo que· s;i.t 

ve para detecta.r una pérdida de carga, certando las válwlas dE! go ... o::­

bierno e interceptoras en proporci6n a dicha pérdida evitando' que . se 

eleve la velocidad de la turbina. Se .encuentra constituído par un ~~ 

. sw:ttch que ·detecta la. prt:s.ten do entrada . de vavn:r · n la turbina de . 
presi6n intermedia, un relevador de corriente y una valvula operada 

por. solenoide, 

' .. ¡ . } ' -m 

·, , 

· Regulador de Presit)n de Estrangul~iento. 
. . ' · ·: ' ·; 

e-', : ,, •· 

• ' l .-t. __ .- . __ . ' .-_; . . \ 1 ,_ , 

: ·El r .egulaqor de pr~s.i6n ·Efs .un (UspÓaitivo 'diseñado para ' pro:::.. , 

'· t~ge;r 'a .ia,· turbina· corit~a • ca~bios •~ re~en~{·nos .:de· :la . , pre:si~n d~ . y~·po~-
. , • , • • • , :; : ~ - • <:· • • ·: ,- •• : • : ¡ _-. , . ' _' . r_ ' , ' . : • , · 1 · · ; . ' ' ' . • •• • ·, _· " . . _ } 

' principal •... Este elem~mto detet~ta , la · presi6,n!,de aire de , c()n~rol .. de· ,la; 
- ~- ! .. : .¡ . ; ·. · - . ' , . - - ~ . . 1,. ,.. ·' -~ ' :·. - ,_ -- ¡ - -. ~ =.. • ~ -- :~ . p . : • . .. . . · .• ~--__ ·- . _.-. 

r.:aldera .que .es p;roporcional .a ' la presi6n, de vaPQr •. S:l dicha.• variabl~ 
• : · . . ... ; . . J -, · -· . _ . ' 1 \ ·' - .' ' ' . 

1 
· ~- • '< ·. . · ·. : ~ -r -_, · ,: •) \ ' • ..... _ ~ .. . ,. .. . 1. .'. ' t· ·. ,;. ... ' 

': cae a.p~~ o .. : d~, t~n( vl3,-.~0~. :.~r.e.fle~~?n,i~!él:4G ~,e .. ~~~~T~~~: ; tas yá~Y~f~~ ~~~s ~a .. ~ 
· ·que ~a ,\c~ldjr~.':P~~d~ ~.an~,e~~~ u,na:. ·r->r.e~1:': ,6~ : ~rqp?rcib·~'~l · ~ ,la : 9~rg~;.,.da .\ · · 

.c:la ., .'.Si., las condiq~one~ de , la ·caldera ,. pc,'!rs1.stcn 1a, ,:~rga se . ve.duce a 
a:Lg~iij valor m!nihtd a~riba . de , m~rch'a ~n;'~aq!~~ · · '·-' • .. · ' ' ' ., •' 

. • ; ~ ~. 1 

· ' Cuando se desea sacax- de . servicio al regulador J?9·r un corto .. · 

tt.emJ?O, una vlllvufa de solenoide se energiza cerrándose ' Út ·conexi6n 

del aceite de control. 
;, 

n) Ori.ficios Mtlltiples y Válvulas. Chek • . 

Con el e>bjeto de ~implificar la tuber!ai.del aceite de opera·­

ci6n de las válvulas de· estrangulami.ento y de l~s de paro de ; rec(lle!!_ 

·• tado, se cuenta con dos montajes de orificios mGltiples, los . cuales 

hacen más :fácil · la conexi6n al mecanismo de, dispar() por ¡iobr~v~loci~ 
dad. cuando ~ate acttía todas las cámaras del ªceite ·.de operaci6n de 

los servomotores roencionados se conectan simultaneamente. al qren a 

trav~s de uno. tuber!a sencilla. En estosbloques se encuentran tam-­

bi~n las válvulas de prueba operadas po~ solenoide de las válvulas -

. de ~strangulamiento y de paro d~ recalentado. 

--------------'----- ·--· -

1 ' 

.<~]:,.· 
. ' ···.·. •.· 

:·· · 
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r.as válvulas check tienen la funci6n de abrir y conectar ·al 

~ren el aceite de con~rol de las válvulas de estrangulamiento cuan 

.do ocurre un disparo · de la · _turbina .. 

o) Mecanismo de Disparo por Sobrevelocidad. 

26 

El trabajo que deaetnpeñct t::s t.e moc•:miomo cnns i. Rh"' en detener 

_todo el flujo de Japo~ ~~nt~o o ' a trav6s de .toda la _turbina • . El e~ 
erpo del mecanismo de disparo po:x:\ sobrevelocidad est4 ros_cado en 
e~· extr~ d~l ej~ de . exte.nsi6n cfel roto'r . _de la turbina con . rosca 

_ op~:~~-~a'>A J~: .dirección: de rotaci~n. , Existe . un:·_t>~~~-o de Aisp8:ro · que 
. _.' .' : '· ... _: . 1.. . . i . ,· ·: . . .. : ·. i . . . ._.. ·__ ~ ·_. .. . : __ ,. ;.. . ' '. ·- . ·.' " . . . . . . ,. 

. . . narm•lmente· se manti~ne 'E:m ,ju posici6n . !nterior ;p·o:r . f'\edio. de un re : 
·: ¡ . ·. aor.~~ ~-d~ ., ~6mpre~j.6n·;: 'si ' la - y~lJ_~id.ad 'de . la· tu~bÚta: ~e -inc.relÚe~ta. ~ 

. . . 1: . . . _!_ : ' : •. f¡ / .. . : · . , . ' . ·. . ' . -: ._, _- . : . '" \' ' 

al . p~ñt~;» ' en· · ,el,~c\lal estct ajustado. e~ mecanismo; ·· la >fderza c(mtr!f~ 
¡ ·-,:. -,_ . ·¡. ~ -_:_' i ·• ¡ .· ~ · .. , · . . .. ~ -·~·-, . '.-. --. -,. _ . ·: ... . · '· . 

·· .ga•,yepge ;_a _la comp:r.esi6n ~el' .. r~s,orte, .lo 'cual hace. que el peso sal 

g~ ·' de i.su . lugar ocasionandb 1~ - apertura del' dren por lo cual se aba . ' .. , .. '' />: .... ··.· !_ ··,·_. . , ,. "·. • : : \" '! • . . .,_ ' . . : .'- . ~: ::: ' - ~. . . ·. _,_ ' ·• ; . ' ' :: '. : 

· · ;:, · te ' el '·jaceite de. auto~stop·.y , .el acé,ite de control. El mecani6mo es 
-~ i 1 ~-- - <~ - -\ _ ·'·, ;d .. ' ' :·,".:·· ·-"~: -· ·: · ' _· . .. · : ·· · .. ',1 ~ :;··: · ··- • • ;:l: l . ~ ., _1- · ·:,:: .... _ ... _ -· .. · .. · ._·.- .·,., _'·: ·' _ .. -' ) 

. ' i_ll_lJ;>O,~!b~~e de, rearmar ·· tq'1ient:i:'a~ la tre~oc~dad del 'r,otor .P.d' qism.1.I)ttya 
.. · . , h~sta : ~lll l\; arriba 9-.e 'la 'v,elocidad l'lOrm<h 1• qu~ es . C\J·á.ndc e'l ~ peso 

. -r~torna a su ~·sici6n ~ ' .. 

. . : .. . 

- p) .· ·• Dlspo.sitivos de· Protecci.,5n • . 

Adenlas del mecanismo de disparo por sobrevelocidad, la tur­

bina cuenta con protecciones a,dicionales contra diversas continge!!_ 

cias poaible's, que . puedan causar daño_s a la unidad si ésta no fuera 

sacada de servicio inmediatamente y s9n los siguientes: 

p.l Disparo por bajo vacío. 

Es~e dispositivo se encuentra, diseñado para detener a la ... tu.E_ . 

bina en el caso d~ una seria elevac16n de la presi6~ ~e desfbgue. 

Cuando dicho caso sucede un diafr~gma se 19\leve hacia arriba abrien­

do la válvula de disparo.y parando as! la unidad. Para evitar el 
di~paro ' de la unidad durante el periódo de arranque cuando el va- · 

cíoes.: menorque el d~. ajus~e, Áe tiene un trinquete d~ disparo el 
cual se desenclava en e~tos caso~. 

. · .. _,.. , •. ,, 

··· • .. : 



. _, 

\ ,'; 

'1 

.. p.2 DiSp(irO por baja pres.i.6n ,de dCeite de cojinetes • 

La funci6n de este .diapositivoes detener a la unidad si la 

presi6n de aceite de cbjinet~s d~ la tur~ina se desv!a demasiado 

· de su punto de ajuste durante operaci6n. · 

p\3 
;. ~ 

.. Di~parp por cojJj~~te .; de ·empuje. 
\ .. 

·•· ' 
- .~ 
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El :'dispositivo, '(t'e -. 4-i~paro'por cojinete,"· ·'~~ en\puje _ se ut-::f.liz·a .. 

par.a ~et~J\~~ ~--:l~_ ~n~·dll4 .. ~~~~~0- ~.~ ·_·p~esi6n. .· q~· control d~ 'diS¡laro . · ~ 
:d·e·· cojinete · se E;'leva\·_4e1 , predetermirúi~o. - , ~- _, 

... '- • ;:ct ' .' ;-- ; :~ - ·.;. '} .. ·.· _',,, __ _. '' \ .· • -, .'e .. · ·• ( • -.- ·, 

; . - · .. ; 
.. bisp~r'o operad~, por sol(moide. 

. ' • ¡ ; -. ·, . ~ ... .! 

__ .- i 

¡_., 

..• 1.-- . 

; -·· :: .\. . .. 
, 1 - ,· . . ~ . .. . -~· , • • • ,', t 'L- . ·,· ·. _{ ' . . ) i. ,. ::. ·' , :· l'. , . _: .. _, >':-. ,•· •- ::(, .· ', . 't"- • .. _._, • • -.- • • • •.• 

_ _ _ . Este solenoJde ; se : ene~g1.z.a a _ C9~tt,r_o,l \r_~rnpto : ·~ul\n;d_o · s~ : __ :a;·~q-':li' . 1 

. - / ere :parar la -. u~idad 1 ... al~' efec~u_a~ e_sta ' op~ra~i6n'~ --' u~-: : p'as~dor . se . ~\li -- j . 

. . .. ·;;. --· ( .. _ :~>·:· _:...·(:' . . .. ;.-::_ -; _:< . . ,. \--: , ;-· · : , . - .''.·.:· ·,.;_:_ , '-_,.· ··>_· .-~:, ·:'--, :_.• - . ·':· -r ( ·.• __ ·,_: :_·-:- : :'~--~,., .,·.-, . ·L. -- . •. . 

·ve ·N~9ia ; ·l1~~jo gi_:rW}~~-:~ lé.\ · 'P,a.;a~ca. de{. opera~i6~ -~e :.:~~:n:e. -~a ·v~lvu>la ·; 
dti cÜspa'ro p-itando' a la ur~id~d. · ·' · -- ' -._ ' 

. . ) •· q 

- • .- • : ' - ' ' .- -' • . ._· : 1 , ' .{· .- ; ·. __ : ! ~ -; •... 

.. ,;-; 

- válvuta de Purga _por Disparo , • 

• . 

La válvula de purga esun disposit~vo que cierra la extrae 

cidn número ci~co en caso de un dispa'=o como medida deprotecci6n. 

Diéha válvula t~~6n tiene la ~J?Ci6_n de _ cÚ~rre desde ·el .tablero de 
· control~ -
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3. DBFDJICION DE HIPOTESIS Y SIMPLIFICACIONES. 

' 3.1 Gen~ralidades. 

En este cap!tulq se definen y describen las hipótesis que se 
. . 

utilizan ast como las. r:;implii:icaciont::::s que se r_ealiúm al T istema 

·. • de (:Ontrol ' 47' lá turbina,. con el . fin·· de cum¡¡>lír cori los requeF imi~~ 
·· tós de. su· sim~lación ~:. PartiE~pdo de esta t11tima, premisa es importan~ 

_ te, ., e!.'l prilli¿r . t<!r1llino, . ~plicar que se f:nti'ende 'por. unprocesó de 
·- ·.- '-·' ·-.:_ : .· :- ·" i: ' ::·_·-:··. C"·<)':'c_;: .. _. -- •,:_ ') _. ;/ •_·_ . ,.t:~_ : ., -. . :-: =·-·--:_e_,., _ _ -'-~--:··::-- -'>:·::'; ' ,: .. >, :;_--~e ; -- · · _ .. ;.<•>- _ ::-- , · .: •· <:·;; ~:_· ,_- -_ '-· , , .·.· _ · •. ·. :.'. .,_;_ 

· s~ulaci,6,n~ :Existen en '•le,t ,, lii:erat~tra especiali~ad<i ·J.Vl buen nf1m~rq , 
_:--_ '/ .:,';-_:,·• . .. . ' ':·> : ~':\', ';~,: , ;,.,_.·¡- >•, .. -_'· :.'•.;. ·-· .. ~:. :_,o,:'. , : :._ .':'/.'. :~·.:,;,._,:: · .. •-· . '-·-. · :· , <,, ·, ·, ·.' '':· ,;·~.::> .:. _< , ,,;-·,>~-'~·- .· ..... . : · <·;:. :,- ,.~· ;,' . ·. :·._e~ -;' 

.: ~e definiciones ~ifererit:ee, pero en ~términ-os general~s se puede-' de .¡;.· 

.. ' §i~ ;, ~u·a·::_ "~~~~~jl~dió.i_: 7~-~ · .i .• r:~t:il~.z~c;i6ll' __ .4~l .· .:·~~d~~o· ; ~e.· 'uri -.'5 i'~tem~-- ,rciiil . 
encaminado ·a entender eF, comportamiento del mismo o de eva+uar ya-~ 
• ~ ; . , , ·:: _,, T.'fc ·.';.: · .; _. : :'e:!· - ~ --· ·· . .:::--:.-· :: ---:- , ·~-. ___ , ·< _-- ' -. ·.. - . · :, . _ _ _: --.. ' , · · · . ,, ' .· : 

, ·rias .estrategias ' (con •los 'l!mites ·impuestos por uno , o varios cri,te-
-:.'! .. -'.,- --._-::.::_··,- ~-~ :::: __ :,:_, ·_;:. -._~:<·, ,,'- , · '' . ·:- ---~··_: ,. _ , /···. ( ' ' , ; > _, _:· --_-,_ .- . <--_·:·: ·.-< _ _ _ , .. _ ;;,'- _·_ ·· ·: ~ - ' _:" ··-_·· _.- _~ 

., . r,~<;>B), P.~f~ : fJ~ ope;-ac i6n",~ La' ,cin~er i<;>:t' ., def ihici6n ·,se ~~1pple*enta_ def i 

l . :~~~:§?~~- ~~f·.;·~??~~o .. ~~'\#~\ ~.s/,~ .7e~~.-~-7~al·. ! .. ~aJ ... ~~ co~~ ~} : c~.n~~mto . ,d~. - - · -
. : . Yf;oQ :•,O:~ id~as ':qu~ ).o repr(!Q~ntan;; pe_ro que .·son d:J .. f.erer.tes a·. sú-( 

--,- ;::,~-~---~~' -'"¡ ·· •_ ;~,-~,- \\' :! ' '. :.- ~:-" --e · · · ·: - \: __ ·\ ~ ·,. · :, -,'_/ <~.- :~ · , ·; · :, .;:_--~:= ::. _ -. ~ : .· --_ ' , - ... ·· _ ¡ :: :··¡J·,. ' · 

) . . ; ... "; ói.~¡ ,y?:l!qut t· el térmii1ó'~ r(:!al se. uti;tlzá, en ·:el $entidó de ''en 
:.:··'·Y-i·,~t~ .ri bha~~~ ~ -~~ -- ~o~_e,rizai ·· .:s~ ex,i"sten~.~a," '. .. . -· ·.' 

.: \ 

,, br:':: ~~a'grama dt: : bloques del proceso por medio del cual se ' lle 

.9a a realizar una siniulación se ilustra en la figura 3.1, en donde 

la . entr~.da ·es el · siste¡na a ser simulado y la salida es la simulación 
del mismo. · 

. ' . ' .. 

La primera etapa <es el desarrollo del mod~loinatem~tico del . . 

sistema, ésto ·im¡;Úicala generaci6n d~ ecuaciones ·que por lo gerie;..-
-- .. . -. ' . ' .· ' 

reil ae .. efectGa .con diagr~Smas . <}e bloques o sist~rnél~ <ie ecuacion~.s u 
.otr,os al(jdritmos mat~Sticos. La segunda etapa én efproceso·, .es , el 

. - . . . . .. 

d'esarrolló del modEÚo Jl\~f;eináti,co para SU •. ejecÚci~n en la ·computado,.. 
·. ra, para. ~llo éS tle~t"!s~rio seleccionar los -algor!tm<>S y métodos nd 

. mericos qu.e faciliten el diseño d~ü programa de comput¡sdora. La te~ 
cera etapa consiste en la escritura del programa, lo que involucra 

el .escoger una . b~ena estj:ucturaci6n del mismo que gf.:!~ere la inf_orm~ 
Cióp de acuerdo . a la sec~~hcia lÓgica' Jle eVe(ltO's ·e <lue ·· tiepe0 lugár 

en .el o.~~~~~ ~e~l. '~~·'·,$-~~~~a et~p:a f!s · •.• esceoci,~l' ',Y.}pnsiffte en ·.)~ -· 
. vcrifica?i6n de la simt.lL~oi6n. ·solo cuando so 'c\lrnplén todar:; las e ... 
tapas m.el}dionadas se pUf!c1e dec.ir. que ,$e tiene termin~do e l pro_c2 so . 
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. . . . ' ' 

En .~1 pr~septe caso la ·. sirnulaci6n tiene 
nes debigo a que se utiliza para entrenamiento de operadores1 Una 
de ellas es que la ejecuciOn del' programa de~ !llodei~ se tien_e que 
rea_lizar _eri t~emppreal • .. . Además como .. --se tiene interacclOil. cor1 ·Cii ... 

VeE;;os ' ;!lstr~entos ·· tales. com~ _ medido:r~s-: (l~pre~~~~' ; ~~ pot·~entªj<f · 
' de. apertura,_.-· e-1:c. , , es necesario teiler ciertoá ' rang~sde -t;~recis_i6n 
-qu~ es impp_rtante : respetarpa;ra un mejor -de~e~pefio ___ de la~iroúlaCi<5n, 
(en es_te ,caso s~ consideran r~ngos - del. 3 _al S-por ciento dÉ! pr~ci- ' 
si6n). 

3.2 Lista d~ Hipótesis y Simplificaciones. 

- Tomando en cuenta_ lo mencionado _ en el PU1'lt0 aritex'ior, 
tab1ecen úna 's·erie 'de hipótesis' y s-impltiic;aciones . con él fin 

--- tacllitar- Ta slmtlf;i6i6ri -· ci~r--~t~'t:éma •·d~ cbhfl:ái:· ª~·--r~ - túfliHtá. _-

-_A conti.nuaci6ri -·se propoi:"ciohan . lils .. hip~tesis -Y 
ciones Con SUS -COrJ;eapondieritesjustificaciones 



32 ·. 

al El sistema se modela con b'ase en interrelaciones funcionales 

de sus componentes. 
i 

Un modelo matemático c~n bases ftsicas iesuita en un sistema 

con 'Jn gran · ntimero de variahlAs y ec:llac:tone::; q\1e gener<t . un 
' ' ' ' . .' . 

. modelo demasiado comp:tejo para los reqt.\erimientos de , la 

laci6n. · ' 
· ' '"" 1 ', 

Cada uno CI,e los ~lell'ellto~ principal,es 'se. repre;senta 

función de, transferencia. ' 

consideran inexisterttfis a los Orificios ·. . . t " i . \ , 

1>; 
'; -·· :, 

;, ·: , .1 , ¡ 

··s.~s : l;!fe~tq~,, J?u'ed.en ser modelados 'direé.t~inénte 'en 
' - ' ,",- -· l . ' ' ~ 

·.· afectados. 

d) Las func ione:s de ;,transfl)!,r.encia ; da . los ·. servomotores ' se ,con si~ 

. rieran de primer orden con>lílnites'de raz6h de pambio y de salida. 

Permiten modelar la din&mica más importante de los mismos 
incluyendo los efectos de limitaciones f!sicas. 

e) Todas las .señales de Control inter11as se manejan c:on 

adimensionales entre cero yuno, por lo tanto, lasvariablesde pre 

si6n de vapor principal, as! como las de velocidad y acel.eraci6n d; 

la .turiJira que llegan con uniciades en eL sisté,ma internacional se 
modifi~an por medio de tr~nsductores lineales .con saturación. 

Permite tt'abajar con valores normalizados adimensionales del 
mismo orden de magnitud. 
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~) Las señales de apertura de las válvulas gobernadoreas, int'er- . . 
• > 

ceptoras 1 . de estrangulamien.tp y de paro de recalentado se dan con 

valores en porciento de posic~6n. 
. ' ¡ 

Dichas señales son requeri9as de esta forma por el modelo .de 

turbi~~ para el c~lpulo ~el' flujo· do .~a~or que entra a la 
·misma. ! · 

\_ 

:_ ~-

·; ·· g)". _ Los -· mecélnismos moto"res del gobernador, prinéipal 1 · ellimita9or 
· . d~ 9.arg·~-~ · e_l -:.'~ontr~'iador : ~~ :v~lvulas ·· de e~trangula.miento y ··· de la .. 

. . ~--: ' .. · ~ , :.:.· -~ , _-_:• · -~ .i ~-: . ¡ ' ·j·<._ -_;:· ·~-' · . ,: .} . ,._ :· .... ~- - ·' ._. . r ' - ..• \ •• · .. ,, 

v.§lvula de ' pruepa 'de las vtHvulas gobernadoras, se considera'n <J~ne.ra·- · .. 
• 1 . . • . . • • • . • ~~ '· . ! . . .. ; . ·. 1 , , • •. • --~ • • • ~ • ~· 1 ' . ' ••. ' ' · . • • • 

'·· 

! . 

... 
!' ·· · 

'' 

' doJ:e'S •de , rampa ' .con. respuest:a instaritcinea y un -.tiempo ·de ·S4bida ,y · ' ' . >•·. ·• · . 
' ¡_ ~ . • - ·:--_ • • • - . , ' • ' ' ·, • .. ': ' 1 • : • • • ·- - • 1 • :¡ • • _· •. - • . • • \ • :· -~~ 

·' 'pt,ro ' de bajada .' (Tiempo qti~ . utiliza e .l vá~ta·go en . ir de . su J?OSióión .· .. · ·· .. ·:¡ 
' .·.'. : j},!erior ;a . la !su,peiior'·~ · :.,iée,;e~sa~ además d~ é~ntar . con u~ .li~li-· . , . '¡;: 

, ~aci~r ·,d·~ '1:laiida •.. ·· ¡, · • . -· . · . . . . , . ; /'' · l · <ti 
~-\ 1 ·, · , ·.• . • . • - . . i :; . l . ' .. . . ' 1 1 

l ' ·., '.i 2, .. · ': L~ ' ~t·t~i.;acillt\ d~ g'erl~radór~s ' de ~aní~~ ·· co¡¡ '~esp,;~Sta · i~~tan- ' · · · ,· :::E: 
' . .. ' '' ,· ' - ~~¡;;~a se d~~e; ' a ~~~·~ .. los .tiemp-~s qu~ ·'se mencic;nan en" el p'~nto .. :.-:_t;' 

1' - .. ant~-~i~:r. ~~n mu~· -g~·an.des, comparadoi ·con la cÚrtámi.ca : de- 1{1'5'.. . . ___ ') ,_ ¡ 
1 ' •,i 

. . . . 

h) El 'anticipador de rechazo de carga y el mecanismo de disparo 

por sobrevelocidad se consideran de acción instantanea~ 

Las constantes de tiempo de los elementos que se mencionan 
son muy. pequeñas. 

3.3 Diagrama Si'mplificado. 

El ~iguiente paso en este cap!tulo es el presentar un diagra­

ma simplificado, mostrado en la figura 3.2, en el cual se consideran 

los elementos importantes que constituyen el sistema de control. En 

dicho diagrama se toma en consideración a las hipótesis y simplifica­

ci6nes que se est~~lecieron en el punto antetior. El diagrama ~ues­
tra a las interacciones tanto internas como con ' loj sigui entes sis­

temas i <;~ntrol de Quemador-es; controlea L6glc~s, cont rol d~ Agua de 

Alimentación, Turbina, Con~en~~do, Agua de Alimehtació~ 1 Generador, 

Tableros (BT~, Auxiliares y Registradores l a In~tructor. 

' ~- ,. : --

. ·~ ), 

. ,r'-' 

;-_ 



··. 

·: .~ ! • 

-----,- · 

\ 

.La d~scripción . de las claves que se utilizan en el diagrama· 
simplificado se encuentran en el Apéndice I. 
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J::l modelo matcx.1jtico de un sistema es una analogfa o. aproxi­

maci6n del mismo, lo cu~l inv()lucra la transformaci6n ae -stts elemé!:_ 

tosa representaciones sinlb6licas ;que se expresan _en ~lita serie de 
. ·; : . .• -__ ;-·: . -;: ':_ .' _-._· __ -\ ;- - .. _!.. . l ·. __ :, -_:_ ' : . ' . - ' ' _-' \>-- --

ecuaci.ones. Los modelos matemáticos pueden ser cónt!nuos 6 discre-
.- . ·. . . . - . ' - - ~ - • - " '. . - .- . ' i - . . - : - ' -- . . _.. . ,. ' ~ - " ; 

,tos. r,Os . modelo . co~t!nuos . se representan ·generalmente por . medio · de · 
l - .::~:-.·:.. ·. :-> / .- , ,,~- : > -_.- !· -_ .. -~-.e-:·:- ,- ·:,,< : .. - :_ . -~: ":..' ' _,-- ·_ -- ·. -·; -, . , . _-. -·'I ':_ ·:,-> . . - -·, . _, _,·. -:: - -: - _:: -. ·-- ·, .:: '· •- ' . :: .·: . . ·:-- ':/ --._ - _,. __ --__ . ·. , ·' 

ecuac·iones -'dife,;encléJ.les· . c;¡u.e ·· describen 'la prop()rci6n \ de, cambio)de 

sus v~ri~bles c~h resp~c .to al t'Ú~mpo: Los modelos ,-'discretos · ,:l:le :defÍ> 

.~·~~ . lx>~ ~ funciones , cli·scre't .éis < ~cuasi~h~s · ~e · difeie~ci~s\' A'i El.Inóa,~J}?T i 

. • _,,. · .' .. • _ ·-. - l. . . ¡ ' - _· - _· ¡' . ' · ' • ·, -1 .. . _. ! ·- . : . , . _, ¡ - ; :.· · ' 

c!el ·coritro.l de l.;¡ tu1:bina _es ,un proceso cont!n}lO el<cual c.9.nsta de' · . 
ec,uac':i:ones l6gi~.as 1 algebra~cas 'y . diferencial,~s · • . El objey.fvo . en1:p.Il-:-, 
' · ,o,:i.-.. , · -_• 1\ • ': ._ · ... _(•, _- , -e•/ -: .. • !• , , _, . . '.'.'·_ ··_ • . . ':'·. ' 5:,'¡ ··..,-! ,\ 1 • ' ·.~- . ; , ,' ~- ·, ' ~- O • i•,•_:_-_ · · ~- - • •' ' L~, l ._' 

ces.' ep . este · cap!ttilo es : establecer las ecuaciones :. que . represe¡'ltan e;t 
: - . . ·. -· ._, _. . '- .. -. - _~ ' .. _-_· -·,:. ~- - - : : ,., :'' '.:_ --- : !. . -·. ' ·_r' · - : . ,.:_ - ·_._ . \1 ·-. _ -- ; . _,·_ ;_-, ·': --;· , .!_.\ ' '. ,;:_.:: -.. : .. ' 

- compol"t,~mie~to d~ . los diferentes disposit~vos ,que ccms,tit~yep :al 
tema. 

' .Cón cü •. objeto d~ .facilitar . el trabajo se genera •en .primer tér. 

mino el diagrama de bl.oque.s del control el cual se muestra en la f .li.­

gura 4.1 

Posteriormente se desarrollan las ecuaciones para cada bloque, 

disponiéndoseadem~s de los modelos generalizados servomotor básico y 

mecanismo motor con limitador de salida, los cuales se utilizan debi 

do a que se repiten en varias ocªsion€fs en distintos elementos. As! 
mism<.> se calc1.üan y establecen los par~rnetros de cada \}no" de loS blo 

ques, proror,cion~ndose sus gr~ficas · qorrespondientes en aquellosca~ 
sos qu~ lo requieren. 

4.2 Desarrollo de los Modelos de los Elementos del Sistema de 
Control de la Turbina. 

a) Bloque Generalizad() Servomotor Básico. 

El bloque servomotor básico esta constituido porun integra­

dor con constan~e de tiempo Tg y retroalirnentdci6n directa. En adi-
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· ción se cuentn can un limitador de . razón de cambio el cual se uti·­
liza' como su propio nombre lo,indica para limitar la señal de sali­
da a un valor máximo de rapidez de cambio. Además con el fin de 
tener una señal en'tre cero y uno se cuenta con un limi tador 'de po- · 

\ ' 

sición, todo esto se representa en la . tigur9 . 4.2 • 

',, Xg . ~. r · -1 #0J..__...t . ~ } .. ;-.. ~ . · .. ]1· 
-.. ,.·---... , ' ~---..--. , ' ::=.J ''1, 

• l 
\ ~ 

,' ) 

' ' ' 
,'! 

.~ \ ) ! Fig ~ 4'.2. ' "· 
' l; ; f • ·¡ 1 . ' :~ 1. 

A continuac.i6n · se propoicion~n la~ ecuacio~eu que · desc~iben ' 
el ~ervomoto~ bri~ico. 1 - ¡ 

;.· - ' ;.; ... . 

a.l) ·.sf.stema de pr~mer orden. 
,.. . .. 

La señal de 'salida se da por medio de la ecuación (4.1) la 
cual , representa a un sistema de primer orden, en ella sé observa 
que el valor de . la salida se calcula en cualquier instante de tiem­
po en funci6n de la señal de entrada, la señal de salida anterior y 

' ' ' 

la constante de tiempo de servomotor 2 • 

(4 .1) 

a.2) Limitador de ~az6n de cambio 

El efecto de limitación de razón de cambio se obtiene a tra­
vés de las siguientes ecuaciones . 

. . . 

: Para nomenclatura y valores de par~me~roa ver Apéndice rr. 

l. 

• ... 

· J 
' ) 

.. \ 

. ·.t ·· 



, 1 

, / 

j 

dy g ( t) 1 dt > 0.0 . Y y ' > l. O 
. g 

"' .... , 

dy g ( t) 1 dt < 0.0 y y ··. < 0.0 
9 . - · ' 

a.3) Limitador de posición. 

---~-..... ----- -·-·· ... 
i 

dv 
9 

< t> / dt 

dy ( t) / dt 
g . 

., 40 
·'· 

-- o.o, (1.3) 
,. 

= 0.0. ' (4. 4) 

··' 

Los .11mites 'm1nimo y máximo de. posición .se definen con las 
relaciones que se dan a 'continuación. 

· r9 ,._~--;l:.o 
-· .. 

.! . ! . 

• -. y g : = ;, L o', 
. · •. , _._ : .. ' 

' l. .:¡ .• 

. i(4. 6) \ ... . ' ~ : 

-· .. ~ ,. . } 

. ~ ' . . . . .· . 
:· . .; ·¡ . . f 

• • • ,· •• • ' . • • ,_. J.· , _- • • • • • • : . • ·.: ., • • •; J • ~ í ·_ . -~ '- . ' . . ~ 
· ' . .¡' ;_ · . La .;din:imica ,,de,l. mecani'siñó 'lJilotor : se ·e~tablece· con· •_los tüimpos·.: 

. ··:· · : ,_. • ••.• , ··-: ·;· ': -"1 : .-_- ··_., , "¡ . · , : .. :.:,. q ·-, :,.~1:_ .• ~ 1 • !~ • --~ , · · ·-:- . ~--. ·:. . .. , ·; , .. •) · -. t.'. ~ : L . ·--~~-~ ." 

'• ' Qe:,. sübidá y ; de¡ baj'ada :r;le ' 'su' ·.y~~tago cuya gr~fica s~ ;mues .tra en/ lá ·:,' . 
-.. , · ___ . _ _. _. · · ¡,,,,~--- :';~ _ ~:-.!.f ... - ·-..... -.; -.·_· ;_; ·' · j ;-.,_~:- .:_:_. __ .-:!. :- -'-.. . , ,~ .. ~· · ! · ·<1 _ ._ .. ,n. ·-- _~t;:·l ··· ,: r ··:·.''.,·" .. .<::~.·,;··.~ . ." \ ~.' · ... : 'J· ···:· 

• ' fJg~ra , 4 _~ 3 '. . Dicha·. féi·rá ,cter!st~'Ca · :s~ ;' répr~seüté,l':por\rneci~-9 .; ap.\: t}p g~~ ' 
.. oerador de rampa 'q~~- CU(i!nt~ ~ánlb'i~~) 'con 'i~mi_t ~ddr ÓJ' ·~al,i,d~ ~ ·; ! 'y. ~,· 

. ~ \ 

1 •• •'• " •! . ,, 

1 

i.: 

Fig. 4. 3 • 

¡' .Y.! 
,';,. 

' .... 

. ' 
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b.ll G~nerador de rampa 

En estado estdtico· se tiene que 

1 

dZ (.tl.. / dt;::; 0.0 g . ( 4. 7) 

si: existen ·condiciones de subir o bajar el mecanisn1o, la po­
sici6n d~l motor varía de acuerdo a las siguientes ecuac . .:ones. 

u
1 

= 1 y z .; < 1. o . g g 
:_ , 

''. '1 

u .. 
.. 2g 

1 y Z · > O. O . · • . • dZ (.t ). / d t =-'l;j ;>. . e; . . í g :. . 2g.· 

.. 
·· ¡ 

(.4. 81 

'(4. 9) 

. 1 

·En este mecanism.d .es necesarió representar los límites riltn'i.: 
} , ., 

mo y .máx.i:Í'!lo ' ~e 
\ ' 

~ : 
. ~, 

po~icÍl?~ : p'ot; lo ·<JUe se debe bumpli r :que 
-- ~· ~- -r· ·~< " 

r. z>. :> l.Q 
,, ,g .,. 

' •' .. . . . - ~ ;-
_ ¡. . 

z "'< 0.0 g . . . . .· z = o. o •.. , 
g 

···i·, .· 

·. (.4.1Ú 

. e) Transductor Número L 
,r"" --- -.-· 

El transductor ntimero uno es un dispositivo que convierte la 
seftal de presión de vapor .principal que llega con unidades en el sis­
tema internacional a valores adimensionales. Para . llE;var a cabo lo 
anterior 
'lapcn: 3 • 

figura.· 

' se torna corno valor de normalización al de presi6n máxima de 
. . . . 

La relaci ón resultante es lineal y se mues~ra en la siguiente 

3Curva da ajuste del regulador de presi ón de estrpngulami.ento • 

.. "--·-----------------



Y u 

1 -------·----------

• 1 

d). Regulador de l,>rest6n de E~trangulamiento. 

, , 1 ' 

IÜ comportamient~ ;de ·es,te d:j:pposit:i:v~ . se representa por ,1~ . 
curva norrnalízad.a 3 de . la:· ~ig.(,_r~ 4 ~S~· . ·.En la. gr'áfícá: se consid~ran . 

,., 1 . · , . 'f . -. : ' . ··¡' '.:- . . . : •.. , , - . _\ : 

42 

los casos que :le presentan á , sabe'r; regulador 'fUera · de, servicio, ·· 
en · ~f?.rvicio, pe:t<;> . ~.o . dpera~d~ 'y -' en op~raci~n (z_ona de ' regul~ci6n li·~ 

,, ~' 

neal 11 t 

l-
\ ._, -

~ ,_ 
·, (. . 

! . .. ... j i 
r+-·.-··--------.;._:...·· _,....._ FUERA , .·· '• : '. 

' _;.. 

0.7710 
. . ~ . 

---- ___ ..: ~- --,7: oaimo 

0.8~32+---- 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 . 

1 

~--+---:-1 .. 1 ~ - y t1 
o 1 ' 1 

: l 
1 0.003614& 
1 

0.8132530 

Fig. 4. 5. 

• 1 

La interacción con tableros de control y alar.mas se ca con 

las relaciones (4.12) y 4.13). 

ulrp = o • . Yr~ = 1.0, ( 4 .1 

'! o; l. rp 
. ( 4. 1 

i 
. ~_t 

. '1 " 
· ~·· . 

,o ¡· 
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La operación manual es descrita por 

(.4 .l4') 

El regulador de preci6n ' de estr?ngulamiento ast como otros 

dispositivos del contiol de la· turólna tienen 'interacc:i:6n con el 
. sls~tema de lubricación, por lo tanto, cualq~:i:er variación en el va-

. ' . . : '. . . . . ' . -• . ; . • . . . ~-- -. - . . ·. - . . 1: : . . . . . . . :. : . : . . . . . -... : ·. ¡ 

. lór de. ajUste de éste tíltirno provoca un abat:i:Jni.ento en las salidas 
·· de,. cont~ol- respe,ctiv~s·:. d~ ·cada. el~~~to. --··. En . e'sta . par·te .•. se pro~orcip·- , .. ·· 
. na ia r~];~ci6n ' qhe co~~ide~a '·cif_(;ho:· éfectb, ,;que ea la·, miS1Dk · p~i:a c~al~ 

· ,· · · , , -:_·e:.- · '· · ' .·· ' ; ···.·, · '":, ':: .· 'i.,· 1 • ·, • • • • . • ,· • ,.·. •.·.-·.-·, •• , , .1, ··,!·:· .' ·· ·. , ·, · · ¡ · ' 

.,, ' ·quier ·ci~-F'o b~oque que t _enga e~t;:a · int.eracción, modífi:cá,n9of?e 1lnicam~n;--: .. 

. ' ·1 ~ ' . . . . . : 

. . . . . . . :¡. ¡ . .' . . . ' . . ., : . ~ . . : .- ¡ ¡ - ' , , .. ' ' 

· ' ' , . te -Ui señal de. control· qe salida por la del elemento correspondif'lnte. ,. ' 
·-:¡-. ' ! ·· • .. ' . : _i' '. 1 ·' ' . , ' ' : • ' 1 t ·'' ) 

1 . 

. -·t· 

j •¡ • 

· ... '- \' -~ -\:i 1' . j., 

~ • • • 1 

.- - .. 

u '', .' ' <. I< ,> ' 
~ap ... ···- g . \. 

(4~ 15 , ·. :, .. 
~· ,-. ·, . . . . 

.. ¡ 

·./, . .. :e) 
., • . j . [ 

. . ·•, 
1 .: .. 

'} . 

'.1 {' . ·-, 
' (' . . .,, .' . . ' .. 

' • . , . . (. . . ~ } L. ' • 
. . . . 1 ' . ·- • 1 ' . . - - ·. :_ ; t . ¡ • 1 ; f ~ ' ' '. • ' ' 

, · De 'acuerdo-· a · 1a infobl)aci6n· propor.ct.onadá. . por, C.é;.E ... ' el como:- .;', i · . . 
. ·, ! . · , _.; ·_· .·: ' '', :~. -~: ·~ · -~ l. _~:- · - ;_., . .- ~ > _L __ -. -_-··•: ·: '.- . • \ . . . _; ,1 ' -·. · _:·.~ .. t. ( -~ ·. : .~. ·-'.'·' ·~, . 

portamiento de la .. velocidad es lineal : ~n el rango de 345 ~58 rad/SE!9 : : 

'•: 
~ . 

.. ' •• •' \ '. : •. • '. r ' ' • • • ; ' • ~_, ''. ', ' .. ' • ; •• ' 

a . 4l4, 7: rad/seg, · pero,:de · a. ~ .O · rad/seg . al pr:tnler , va.lqr sol() · se .sabe · ... • i · 
. ,\ . . . ,. . 

que es cuadr3.ticó~ Tomando en cuenta estas consideraciones · se obtie.:. 

nen, ~?S. curvas mostradas en ·. la figura 4. 6 

Yt2 
1 

~~-+--~----~--++,--~---.._Ult2 
.1 

0.~ 

FiCJ- 4. 6. 

Para. la prim~ra ~ona se ajusta un polonomio cuadrático con 

pendiente y ord~nada igual .a la . recta en el punto correspOndiente 

~curv.a de ajust.<:! del aceite de control. 

' ·' ' 

. : ,:,:·, 

__ .; 

1: 

... :-: 
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a 0.8333333 y ordenada cero para un valor de velocidad igual a cero 

obteniéndose' lai siguiente .ecuación: 

(4 .16) 

y en la ··zona de regulaci6n lineal se obti.ene 

(.4.17) 

En este . bloque . se ·calcula la presión de impulsor lo cual se; 
hace, multl.pl:i.cando 1~ séñal de contF~l por el ~ factor de' no~maliza~ 

K7t;., • . 
' ' 1 

'oe la curva de ajuste; del •. . aceite de coratrc>l y dtf' la ' ecuacf6n 

~t'll , ::-egulador de velc;>ci.dad. ·se '.obtie~~n •los va:I:ore.s de posici(jn., de . no 
' . . • . • . , · . . . . · , . . ' . -¡_ ..... 

carga, mtnima y m~xirna carga los cuales cumplen', las siguientes condi~ 
clones. 

Posición de no carga. 

Zgp• = Klgp + 3 % ,. • Ylgp = .1, (4.18) 

. . o. (4;. .19} 

Posición de rntnirná .carga 

z9P = o.o .·. y29P = 1, (4.20) 

• • = o. (4.21) 

slnformes de operación turbrigeneradores, Mitsubishi, c~F.E. 
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Posición de m~xima carga 

z ;::: l. O Y3gP. = 1, gp (4.22) 

zgp <;, l .o Y3gp = o. (4.23 

,g) Regulador 
···-.: \' -·;. '" 

de .~eloc~dad ' 
' ' 

• • • r 

:La ' sefial ' de c6ri t'.rol ' del 'regúi'adc:>r dfi ·. ve·locidad ·· es funci'6ri '' ' 
d~ .'la ~alida . del : tran~dtictó~ ' nGmero ·d~s y; d~ la ' pe,~iC:i6n' en' i~ qu~ 
·:·. ,. t .:·-,- - ~- .,; ·,· '· _: ,_:!•; ,';• .· , ,J_· , •: '. · ._-, •• l. _. · _ , ' · ··• _.•_-:_:.-., ., : ... ,! .>:·'j'·: ', ;_.· ·--~~ _-::. ,_· •'·.-.-···-· , ,:· .~ · · , ,.o __ -·. : 

se E:'ncuentre ·el gobernador , principaL ' ' l-ista · t1:L,tima va.'~iabl.e' S~ - r~- . 
presenta pó-~ _.\1-na: fi:unili~ d~ ' ·rectas ~ !\.uiciÓn de _la posic.t6'11 ciei ·-· -

.. Vástago .. del gobern~d6r princip.·ai. ' ¡ · L~· gr~fica· ,, ~;~k · cle~ctibe 1~·· ant~·~ 
'ri~r es' ~ U1' - si~u;i. ·~~te.· , . . . . . . · _,, ,'.\• · , ,\''" . 

-_-_-./~ t • . .. ·- ~--_ • · . .-. ~ :. - : . .-' Yrv - ~\ ·, ,: .. . -.-_ 
( , .. 

: · · ' . 

.. :-- ,,_.,. 

'' 
. ·,., .' •, j ' 

l.'., 
. 1 -~ • -_, :: 

: i . ~ ;-:--

' . 
. . , . 

0.2631~7 

: . l 

0.811!138& 

_ Fig. 4. 7. 

·' ··'· ., 

. ,>; 

,, 
' 

; ;. 

.. .¡ · 

-;. -. . · 
·. ' 

¡ , j. 
.. · .• •'· 

La familia de rectas · se rE:!presenta ·por la si~ruiehte ecuaci6rl 

(4.24) 

).' . 

El .valor que se calcula se limita por las relaciones siguie n-
tes 

Yrv ~ ~.o • . Yrv = 1.0, (4.25) 

Yrv < O. O Yrv = o.o. (4 . 26) 
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Eh este bloque se tiene interacéi6n con el sisternade lubri-

. caci6n por lo que se u~a la ecuac'i6n {4~15},'y además se calcu.la la pie 
' ' . . • 1 . -

si6n de gobernador principal por medio de la const~mte de norrnaliza-

ci6n K ' 
, Srv. • 

~ -. ,_-- .,-_., 

• • , i 

.· -.- :· 

: .·'-~ -,\ 

. ·" ' ;_ ~ 

.::;.\'\ 
·, , . ' . i _· · .;:_ - " -~'~ 

li'rnita~lor._ · · de _. __ ca;<ja liace . use> ~el ;Jl\ecani .smo ~ rn()top .. : d()nlill}it~ _ ,, ... .._-- ,<~·-;f 
do~ · el~ . ·!3,~! i<:}a' 1C:q~ ·· :f() .s ~Íc;J\llelltes /,P~~4Il\~,tro .~ 5 ; ·p~ict .uíÜc'·: .• ·?-Ílci·, '/2lc-·X~:·~lc ·· .; .. · ... ··. · ...•. ·.;0:·i:r 

: t I.a: gráfica de comportamiento .dar: .. limitaqo;- ~~ . car;9a ~ ú s~ c: ~.á: : en ···.. . ·., .... :f~ 
: .- ,_ ·>_-- i; :- > .. :.:~_ ·: . :· ~- --·> :· :.·.-_, __ f-'_; , <-', :_~ - _-, _ .. -.. ------.. -~' -·- . -; :_:-: -~ - ._..,- ' ':_ \_':- ·-~-:_· ·:·"::"; ~ __ .: :·:·:-_:::,-._·\ .-: ·- --> : /'~- -~ \'·_:. ! _:· .. · , ~ -· . ·_: .. :' -;_: -'~ <·: _., \-: -- ·_ : .. ;· · __ --·, -,.;·.··y/:.:<--? --·-:;: <. ,._ ,'.-_.-<.-: ,.: :: -:·~ -~- --- ~ ::--~ --~, 

fiy~ra,: ·A. S3 · y ~e ~p!3éfva ,Ém , '_el+a que' 1'a1 señal ,dé control :· sEf ~en9,ue!i 

.-:i.tra :;·f!!ri t'urlc:l~n P.e l:·'··p()~ici6n : c1ei 'vá~t-~go . . 
: uri~· relaciór\ :·lineal¡,. . ' ' . '" 

! • · -- - - ' " . -- ' ) _ •• - < - • 

.• ~~ ~I:=~=~~-t--t~~~~~,. 

La ecuaci6n (4 .J5) se usa en 

' ·' 1 

·: 
1 

' 1 
.'1 

1 
1' 

. 1 
1 

1 
1 
1 

cesariocalc\llar SU pr,~si6):1 de. aceiteflo . CUál S~ 
tor qe normalización t< 11c • 

i) Transductor . NWnero 3. 

so pr:esélltan en e .l sistema se 
acei_te de imptHsor en . fJJnci6n 

·'ta mqst'rada en 5 la figUra 4. 
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.t•i· 

0 ,03-t_ ---.---...... --...... -.-...¡ ..... --...--..... --..... --...... --.--.... 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 

Fig. 4. 9. 
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. j) Gobernador Auxiliar. 

En este . dlsposi ti vo se .consideran .. los cambios de velocidad 

y de aceleración. · l::stos t11 timos pr0porcionan un ef.ec.to de' ··adelanto 

en el tl.eilif>ü de ilcti vaci6n oe la válvula de desfogue. Esto sucede 

aproximadamente -· a partir <:le iOl % de sobrevel.ocid~d cuando se pre-

. senta una aceléraci6n arri~a _del 3.%. 

·.. ' ¡ •· .. . 

'El· control por ve~~cidad se proporcJona con la e,9uaci6n (4.2'7} 

que se obtle~~ \ de la recta ' de comportamiento del ' gobernador _a_uxi'liat- 4 
1 

" · ,c¡u~ - se propor~i~r~ a cont;:inu.aciÓ~ - ~ri .. ·_f .oim_.a ··ya no~aliza.da. · .· . ' 
' ! .. . -: ., 

... . 
,· ¡· 

., . ~- ' 

1¡ •• 

' } \. 

Fig. 4 .lO. 
La ecuaci6n correspondiente es 

1 • ' ~ 

,, 

, ; .. 

---Yt2 

·i ·' . 

,­
i 

1 

' . ,, 

.. , ., 

(4.27) 

El valor de la sefial de control se lim:Lta a valores entre O 
y 1 por medio de las relaciones siguientes • 

• 
• t = 1.0 (4.28) 

y lga < O • O • • • y lga = O • O (4.29) 

cuando ocurre -una sobrevelocidad y se llega al puntode ajtif),.. 

te de la válvula de desfogue éata se activa o desactiva por medio de 

laa ecuaciones que se dan a continuación. 

· ¡ 
: · ·: 

... 
':-

• 1 

~ - - ~· --~-- - - - ----"---- -~- ~-----
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1 ( (4.30) 

Y2ga = O. (4.31) 

En este mismo bloque se tiene la autotransft:renci;1, la. ~nñl 

activa . al gbbe~nador principal por medio . de los controi~é ; lóg!cos · . 
,··.:::._.: - - . , ¡ 

pára . sobr~ve,loci,dade~ arriba deL 104 %, y desact.iva cuando dicha va.:.. 
riable llega a un lOL.% de su valor nominal, por lo qlle 

. ·, :: '· 

. ¡ · 

' ' . 

' 

' 
. Yt2 · > Ksga · • 

·. . l 
Y3ga = · ' ·· 

-~· · · · • . Y3ga o. Y ti . < ~6ga 
; ! 

, , ! ' 

¡ ... 

·, . 

(4.32) 

(~ :-33) 

i Al activarse la autotrimsferencia se opera la alarma corres- . 
· .. po~~iente por rh~<u'o ·de i la~ sigu'lentes ~ ecua'ci.ones. 

. . ' . ·, ·~ i ·. . 1' - _; ' 1 . " ; ' 

f ' · 1 

y3 . = l .. V = ] , . ga ' .· .ga 

~ : 
. ' ' 

, · ! 

. , j . : 
{4. 34} 

~· 
, ; 

Y39 a. = o • 
vga ::-:: o. {4.35) 

El .efecto de aceleración se logra obteni~ndo primer? el ti.em-
?O de adel;mto. Para logar P.sto se toman varios casos & ~ después 
con los datos se ajusta un polinomio cuadr~tico por medio de mínimos 
cuadros, resultando la gráfica que se muestra a continuación: 

la ecuación de la curva es 

... (4.36) 

la ecuación de efecto de aceleración queda por lo tanto 

(4.37) 

., : 

.. esta señal de con.trol se limita tambi~n por medio de las ecua­
ciones (4.28) y (4~29) 

1 

'·· ! 

1 ·: 

' ; 
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::·! '. 

· 1 

Fig. '1.11 . 

._ ______________________ ---
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La sefial de control del gobernador auxil~~r .se afec~a por 
' . 1 . 

cambj.os en el ace1.te . de ·alta pres:f.6n por lo que en esta parte · se 

· usa la ecuación (4.15). 

k) Mec~nismo de Disparo. 
..... -. ,i ·.' 

El :mecanismo de disparo se activa por diversos motivos por ro:-
. " 

que en e~te - bloque se consideran todas las diferentes' ' conc;liciories 

que • sft ·presentan para' cada caso.· 
. . .. - . . . .. . -: - : '. ~ \ ' 

' - ' ·' ' ... 
En primer . t~rmino se tienen · las principales causas.· de· ··dis~ , 

. : : . . _/ . • ' ·. . . ' ' ' . •. ; ·.. '·' .. . ·¡· ·:: ·'. 

paro las ·cual(;!S son: ·por baja presión d~ • . aceite de , cojinetE:S/ , 1?~/i:: '' 

. .. ·.cojipete-de ·empuje, · pc?r solen9ide,' por ·b¡:tjo 'vac!o _ _y .·por ~cbrev~·lo~ , 
· · : cidad, todi:ü3 es:tas : · c~ndicio~es . se r~presentan por las s~guf~nte.f:i' 

1 ' 
. , . .· , -. - . .' ! : , . : ·r . !._ • 

ecuac ;i.one's. 

·Ycip 

¡. 

: 11 . _ . .-_... 

. i ; 
i 

. . . 

., . j ~ 

· ·~ . . 
1 ·, ~ " 

'(4.39) 

A su vez el disparo .por solenoide se opera por otras causas 

que son: disparo de' turbina (protección MFT), alto nivel en .el do­

mo, sobrenivel calentador namero 6, sobrenivel calentador 

disparo de protección del :generador (disparo por posición 

ga e inte~ruptores del generador cerrados) • 

.-,. 

ntlmero 7, 

de no car - · 

En el Gltimo caso se tiene un retardo de 10 segtindos antes de que 

s '' active el solenoide y ocurra el disparo, estas condiciones se re 

presentan como sigue. 

(4.41) 

La alarma correspondierite se activa - ue la siguiente forma 

. . . (4. 42) 

-_': 

· 1 • • ..!'· 

,"f' 



i · 

' ··.-: 

1 

• ' ', 

. "r·'"':'....,....,. .. ' 
\ \ \ ' 

52 

El mecanismo de .disparo se activa desde el tablero de control 
por medio de tres botonE:s, dos para disparo y uno qe· res tableciro.ien­

to cuyas ecuaciones son las ~iguien~es. 

(4.43) 

., 
. , . . 

En la ante:::ior ecuación &1 tomar el valer de cero la variable 

. y · •, las alarmas v 3dp y v 9dp se activan • 
... dp ' ·' \ 

' . 
\ · 

·eL re~ta.bÍec';nti~nt() · se ~fecttla como sigue 
: '/ · ~ 

0 14dp ' = . 1 >Y ·~ .. ~2 ·. < l<1dp 
. ,'· 

. . Yd = 1 n p ... 

;_ ·· ,_., · ·.i 

,¡ 

1 

Las alarrn.a~ .corréspon~ien~es a las variables quo causan .~i~p~ .. . 
ro . so.n: , · , 
. ! ' 

' . 

; 

.···:_: _t : 

u ' = . ]. . 3dp· . :' 

= 1.0 

= 1 

u = 1 l6dp 

= 1 . 

¡ 

. ' 
. 

. . 

' 
' : 
V ' . 

" · 2dp 
.. 

' 
VJdp . 

. v4dp 

! 

., 

' 

= 

= 

lr 

1, 

1, 

·.l 

;· . ·, 

' · '' 

= 1 y v6dp = 1r 

: \ .. L . 
; i, _,:.' 

,. . (4 .45) 
.. r~ . 

. · ,_ 

<(.46} 

(4.47) 

(4 .4~) 

(4 .49) 

(4.50) 

Ademásde las operaciones automáticas que se tienen existen 
algunas que son manuales, tales como las pruebas que se efecta.l.ln a • 
los dispositivos de disparo por bajo vac!o, por cojinete de empuje 
y por baja presi6n de aceite de cojinetes. En las pruebas que se 
mencionan se debe de cumplir que la• palanca de prueba se encuentre 
enclavada o de lo contrario se dispara la unidad, las ec.uaciones de 
estas pl)uebas . son. 

uládp ~ l . y . . = 1r (4.51) 

,.· 

, ._ ., 
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. 01.8dp = o y ul9dp = 1 

u = 1 y 0
20dJ? = 1 

l8dp 

U · = o · y r} ?Q,ln = 1 . 18dp • """L""' 

= 1 

= 1 Y . 0 21dp = l.. . . 
' i . . . 

,. 

Ydp = O, V = . 7dp . 

VSdp 1, v6.dp = :::: 

Ydp = O, v5dp = 

= 1, '. 

Ydp = O, Vadp. = 

i:; _, 

1, . 

1, 

1, 

l. 

. 1 
1 
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(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

(4.55) 

. (4.56) . 

· ! : 1) . . ¡ 1 .!; ' 

' 
•i• 

,. 
l . 

.. _., 

El se),,ector es un . elemento auxiliar et cual ti.ene la fUnc,ión . . 
de deja;r pasar . la .señal de menor val,'or de entre l~S <!Ue,- le .Ílega'n l .. . 

' .. • t. ; . . . . . - ) . • )_ . . . ' \ 1 ~ : . . . ; • • ! ' 

~n ~ este ; caso las s~fiales , s6n . lae, Jel rngul,adór ~e ·~r~~l6~ d~ estrari~ 

':JUlamien'tÓ, ·del ·r -~gtilador de '\felo'6ic.lad y··del ''lim:tfador de ·¿~rga. · Las • 
• - ' .'· ,._ ... • 1 .· -- . . : . : '.. • 

- .. ecuaciones correspondientes se dan a continuación. 
1 ~ 

Yrv < Y le < y Ys-1 = Yrv' (4.57) 
rp 

Y le < y < y Ysl = Y le' (4. 58) 
rp rv 

Yrp < y < ~'te Ysl - y 
(.4 •. 59) rv rp 

11) Controlador de Válvula de Est~angulamiento. 

El controlador de v:Hvula de estrangulamiento hace uso del 
bloque generalizado mecanismo motor con !imitador de salida con los 

siguientes par:hnetros 5
: ulce' u2ce' ).lee' ).2ce' zlce· 

El comportamiento ~el dispositivo~ en tunciOn de la disposición 
de su vástago se muestra en la figura 4.12. 

. \ __ ';. 

1 • : . i 
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'.' 
• ' 

. En . este elemen.to se consideran ' varios casos de operación Yél 
que: su 'funcionamiento se ' encuentra lig'ado cll del mecanismo de dis- .. 

· · paro , ten i,éndose iás1 ·c:ua tro do.nd ic ic.nes . que', ~ iguen: i 
' ' ' . . ' . . . . 

' ) 
,, 1 

11.1) En el. primer caso no. existe dJ.sr?aro,: y el cont:r'Olador . se ~n­
,cuentra · opérc.tr~dO normalmente encont.rán ·dos~· el eje de · f .iador 'dentro . . 

Por lo: tan.to. ~e utiliza el mecanisn10 mot~r y la señal · de con~~ol . se 
; .. . . ' . :· . . 

calculá con la recta que se mt1.estra eri la figura 4 • 12. 1\demá::.~ 'e;;l en 

camisado del vástago no se mueve, por lo tar.to 

dZ 2ce{t) 1 dt = 0.0. (4.60) 

· 11.2) El segundo caso se presenta cuando existe disparo y el eje de 

fiador se encuentra dentro. Para ésta cornbinación se 6onsidera la 

curva de 1~ figura 4.13,la cual proporciona la caracterlstica de co~ 

portamiento de la señal de control en función de · la posici6n del en­

camisado del vástago. Par~ 6ste caso se desenclava el eje de fiador y 

el encamisado se sitúa en posición de . m1nima presión. 

Ydp = o y o = 1, . . ce cree = o , zlce = 0.0, 

z2ce = 1. o 1 (4.61) 

dz
1110

(t) 1 dt = 0.0, (4.62) 

dZ
2 

(t) 1 dt = o. o, ce (4.63) 

. -~--

• 1 • • 
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Y = - K z2 + K z · .~,- . KJce. ce lee 2ce 2ce · 2ce 

Y ce 
l 

o. 

' · 

.. , ., ' 

:-) ~·iq .• . ·4 •. 13. 
11. 3} El :t.ercr~r caso considera · 'fa presencfa ' ' d~ ·la condici6n cíe' .dis 
paro y ' el :fiador:; fuera, ·por > lo tanto s4 ·1:iti1.im las IBismas. ecuacio .... 1 

1 

nes 'del punto anterior. f 

11.4) En el cuarto caso se tiene que nu existe disparo . ~ ; el . eje de 

fiador se encuentra fuera, para poder restélblecer es \'lecesario que 
~~te último se enclave. Lo anterior implica que la posici6n del e~ 
camisado sea menor o igual a cero, tomando en cuenta lo anterior se 
tiene que. 

o = 1. ce 

o = o ce y 

(4.65) 

Para que el encamisado tome el valer de cero se utiliza el 
bloque mecanismo motor . 

. u2ce = 1 . . (4.66) 

dZ 2ce(t) 1 dt = 0.0. {4 .67) 

Durante el lapso que dura el encamisado qn bajar la seftal de 
c ontrol se calcula con la ecuaci6n (4. 64 ) . Cuando se han cumplido 

todas las condiciones para este ca so, s e calcula la sefial de control 

, ',! 
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.con la . recta de la figura 'hl2 y se pueden abrir las válvulas .de · 
estrangulamiento. 

,i 

. 
m) . Transferencia de Control. 

,/ 

Este dispositivo selecciona a la s~ñal de menor valor · da en­
tre la del s~lectc.:>r nam~ro uno y ia del gobernador auxili~r. 

Y~c = Yiga' (4.6G) 
. ~-

(4.69) ' 

. n) AJlt·icipador de Rechazo de Cq.:tga ••. 
• ·. ,¡ 

· EL . antic~pador ···~~ ·rechazo de carga .· se ·a e ti va POf medj.o ,,de ·· 
los ~ontroles lógicos_, d~ la ' s~g~.lient~ mane~a. 

ulac = 0 

il) . Selector Nl1mero 2. 

.. . . 
Y n 1 ', ac ... (4 .70) 

Yac = O. (4. 71.) 

Este bloque selecciona la menor de entre las siguientes se­
ñales: salida del mecanismo de disparo, salida del anticipador de 
rechazo de carga y la transferencia de control. 

Ydp = o o Yac = O = O, {.4.72) 

y = 1 y y = l dp ac (4.73) 

; . 

La presión de aceite de control se calcula en este bloque por 
medio del factor de normalización K82 . 

o) Válvula de Pur<;a por Disparo. 

La valvula de purga se opera desde el tablero de control o 
por disparo dp acuerdo a las relac~ones éiguientes~ 

,.,' 

. , '¡ 

' ! 
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a _ulvp = .1 ' rvp ~- , ydp == o ' ' 
(4,74} 

1 ulvp = a • 
Yvp = o . 

Y~p, = y • . . (4.75) 

p)' Servomotor de las Válvulas Gobérnad.oras Derechas. 

En esta parte se . descrí.be el compo-rtamiento del servomotor de 

las válvulas ·gobernadoras derechas, que es·. váli'da también pa!~a· 

las de.f lado ~zq~ietd.o. Eh las des~ripcÜohes de lo~ : servomotor~ S 'de 

. l~~ 'demli~ válvu~as se toll\a en cu~nta · u ésta conside'racic'Sl) , t:aniliiérL·' 
: .. \ 

Esttl dispositivo hace uso del bÜ>que 

básico :·Óon los · ~iguientes par&letros: X ~ -, , , ' gu , 

generalizado . servorno~o'r ' ., ·. 

y gd , ' 1' gd y E: gd . 
. ' . 

J ; ~ 1 

¡ :. \ ' ; \ 1 1 • ; • 

. 1 • ' Dcb:i.dó : a · : ~~. éstas "á.lvul~s .' 'tiene.~ .~n .rnec~:u~i,smo . 9:e pn1~ba . quo · 
~.e _' ac~iqna .por: · m~dio de un . motor 1 . S~ :ha.ce, USO del . bloque g:en~ra~i.,z~ 

:· ~o·:' mecanismo ¡root,ór. ~on iimit'ador de sa.Ü.da ·, conaiderártci'o~e · . los ·par á~ 
, 'r • ' • : ·. ¡:' , , . ~ : ; . ,. . , • . . , . . 

met.· 1:os que .. ·se · ilan a concinuac_ i_ 6n~ · U1 .d," U2 d' >. 1•· d /'·· >. 2 d. " · Z-· d··' •·· ., . . . . ·' . g . 9 ' 9 > •. g ~ g ' 

La 8eñal de control de entrada al servomotor se obtiene al rea 

lizarse la diferencia entre la señal del selector námero dos y la p~ 

sici6n del vástago de la válvula de prueba. Si no existe prueba 1.3.­
señal de entrada es la del selector. 

De acuerdo a la descripci6n de•comportamiento de las válvulas 7 

se tiene la gráfica de la figura 4.14 

Servomotor de la VálvUla Interceptora Derecha. 

Con r(!ferencla al bl9que generalizado servomotor bási.co se u­

tilizan los siguientes parSmetros: X ,id, y id 1 lid y f; id. 

De acuerdo a la curvá de comportamien t o de éatas válvulJJ.s 7 

se obtier-.c la gráfica de la f,Í.gura 4.15. El mecanismo de prueba de . 
la válVtlla s· e i ' opera oor med o de un solenoid~ por lo que 

1 • 

-·¡ 
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dod 

' ., 

1 ------------------

~--~--+-~~~--~·~~, ·--~~~~·. y~ . 0.473~2 ·; , .. ¡ l · 

= o 
' ) 

~Id . 

0.5 

. 0.8~7895 ' 

. ! 

. . . 

Fig~.., 4.14. 
,_1 , 

.. 
1 • . .. 
:o~~74 . 
• 
0.~'3947~7 

F ig. 4 .15 • 

,, 

·,. 
' 

r) Servomotor de la Válvula de Estrangulamiento Derecha. 
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' . 

· ' ) . . 

. \'· \ 

(4.7?) , 

' l . 

(~\78) · 

' · ; ' !.-
":l. 

,·; 

La apertura do ésta válvula se proporciona en funci6n de la 

señal del controlador de válvula de estrangulamiento,de acuerdo a la 

gráfica de la figura 4.16P. 

-------~------
1 Grá f i-:a de pres i6n de aceite de control vs. apertura valvs. gobs •. 
a intar~eptoras. 

J. ,. 
1 

.. ,: 

1 0 , 
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1 -------------- - ---

¡· 

. ~ .. 
·¡ 

1 ·; 

,, .. ~ 
¡ ,) 

1 .' ~ ig •. 4 .16 • 
. La prúebCJ., es por medio de un solenoide . por lo que 

'· 
~led · = ·0 se calcula- -~ed con la f.igura 4.16, (4 ·. 79) 

,; 

· uled :.: · 1 
' 1 

e> . • (4.80) 
: ... ·, .... .-. · c.·· 

.. . aed = ·o. e . 

S) Servomotor de la Válvula de . Paro de Recalentndo Derecha. 

La operación de este dispositivo se considera de acci6n ins­
. tantánea por lo que · su comportamiento lo dan las siguientes expre­
siones. 

Ydp :::: 1 . 
1,'\ = l. o, rd (4.81) 

Ydp = o . . a rd = o. o. (4.82) 

La Frueba de e s l a válvula es por solenoide, e ntonces tenemos 

.. = 1 \ rd <= o. o , (4.83) L·lrd 

0 trd - o y ydp = 1 . . (l 
rd = 1,0. (4.84) 

• Grá f i c a de pras 16n de a ce ite d8 c ont ro l vs. apertura vá lvu l a de es 

tx:- an <J illami e nto . 

' 
1 ' ·

1 i: , ,· 
\• 

. :·,.; 
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5. SOLUCION NUMERI'CA DE. LAS ECUACIONES DEL MODELO.· 

5.1 Genetalidades . 

. l,'uesto que el objetivo que se persigue en .ef.'lte t.tabajo es el 
de llevara cabo la simulaci6n del modelo matemático óel siste~na 
por medio · de un pr~grama ' de computadora d:i:gí.tal, es necesario tomar 
en .cuenta qU~ ~atas operansolo con cantidades discretas, lo que 
impliba una. '.~etie ·de ... procedimientos que envuelvert .· cálculos c;Íiscre- .· 
tos y lógico;~ • .... · E~ tos pro~edlmientos inclu~en desde las . operi:tct~nes 
•: . .. · ·. ' '- ·. ' ' . --- -\ - ~ ,·- ···:· . · _ . :'-·_ ·. _. _ . . ' --i. - _-_ - _ ¡' > __ , __ - > : ~ . - f - '': 

ar.itmé.ticas más stmples hasta laE., más complejas y a todos áquellos 
el,ementos b'ásicos que ~ sC>n r'~ducihles a decisio~es si-no. '··· ·.,, , . 

. ' \ 

: ' ' · 

· > , : 

\. . 

. · Haci~ndo 'las anteriores consid.eraciones, :··se tiene quE! en ei · 

sistema de Control de "la •tur:bini:l es nf,"!Cesarió res~lver l~s sigUien­
.te.s ti~os de '(epuacicmes; lógicas, algebráic?.s y diferenciales. . .. 

.. ,- : . ,-- - ) 

· En e 'l caso de lo:!. do.fi primeros tipos. no exist~ prqb'l .Euf¡a ~. a!,g\¡­
no ya ,i!jue se rt=ducen a operaciones ·aritméticas . y' 16gicas. Pa_ra ~ 1 
terc~r caso S~ tieneit ~res vari~ntes de ecuac.ion~s que son:· si's~emas 
de primer orden, integrador~s y 9eneradores de rampas, parE.. los que 
se requiere utilizar algdn m~todo de integracl6n num~:rica . J.o más sen..:. 
cj.llo posible. En el presente caso se utiliza el método de soluciones 
explícitas por su eficiencia para resolver sistemas lineales, ya que 
reduce la solución de dichas ecuaciones a simples expresiones alge­
bráicas • 

. En este capitulo, en primer término, se proporciona el des a.:. 
rrollo de la solución explícita para 16s casos qu~ se tienen, y des­
pués se muestra la forma en que se estructura el programa del modelo. 

5.2 Desarrollo de la Solución Explícita. 

a) Sistema de Primer orden 

Se tiene la ecuaci6n diferencial de piime~ orden del tipo 

----------·----......C.-------
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dy 1 dt = (u - y} / ' l ' 1 ( ,5. 1) 
\ ,• 

la cu~l se puede escribir como 

Tdy 1 dt + y = u. ( 5 ~ 2) 

La sol~ción homog~nea para la ecuación anterior es 

' - (.t-toL f 
· Yn .<.t) 

•·· 'l.' = K e . 1 

" 
i.· . . , ( 5 ~ 3·) 

.. , '; · 

. ¡·. 

·1 . ·¡. 

. > 
' ., 

y por lo tanto 
,1 _ • • ! 

'· 

' .' 

1 t 

-~· . 

\ 
1 

,, 

Yn tt> ,, 

y (.t) - p 

De1.·ivando ' (5.:1} ·se tiene 

·. 

= 

... 
K = y (.to) r· 

ytt:o) 

,. 

, , 

-tt-to·l e . . , 

' ) 

. " ' · • ' · 

'/ '(. ¡ 

' 
.. 

' . 

e- Ct-to l 1 1' = ' V (.t l • 

. .. ' . 

' . . ¡ . 

.'t : ' '·. -:' ' : 

' ' ' (.5. 4) ' 

1; . 

(.S. s l 

=-!, e(.t-to) 1 T v(.tl + e(t-tol 1 T dv(.tl 1 dt, 
t 

(5.6) 

sustituyendo (.5.5) en (.5.6) se obtiene, 

d ( ) 1 1 + e- (.t-to) 1 T dv.(.t) / Yp t . dt = - t y P Ct) dt (S. 7) 

y sustit~yondo {5.7) e n l5.2l, 

(_5.8) 

simplificando (5.8) 

,. ' 
· l 

., . \ :'. 

\ ~ ~ 

• ' ) 

¡ 

': ; ~~ \; 

::.. 

' : . l ' 
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---\ - --- · . r: n-~·-. --._ --: · .-.

1 
,- .. ·-. - ; .. --------:--;-·.-- . • '. 

' .· \-. ·.\ ,; 

\ . 
1' -\ 

·.· T ¡tt-fo) 1 T dvtt) 1 dt = u(t) 
,, ' 

Despejando dv(t) 1 dt de (5.9.). ' 

integrando : · 

'. ... 
;·, 

dv (. t) 1 d t = ! e (. h- to) . 1 'l" u (. t) 
T ,. 

'' ,·· t . 

v'<t> = · !"f- ···· e ·~r-to. > · 
. ' · . . t 'eo···· · · · · 

/ T · ut:v> dy 

;¡ '· • . . . l 

' , por lo que ·1il solución particular os . ·, \' 

63 . 

· 1 

(5. 9) 

' ( 5' .lO) 
. h ... 

. •' 
' ,. 

)' . 

:- · ', 
• 1 ~- ' •. 

·, :J(· -~-'-~' ' -.· . . . - ., 
,i .... ' . , •. ' t 

=: ¡<t~~o) '/ ' ·r' .:! ' f yp(t) • T 

'·.· !·· 

e<Y~ta) l ~ - u(.y} dy , '··-.. ~ ·. >.:¡ (5.112) ."· 

• · , . 'to 

' .'de (S. ,4) .· y ·· ( 5.12) la ·:solución t:~tal e~ 

·y (t)·• ~ ;;t~) . ~ct~t; ) f t ~ ; ! ¡; 'lf,- ~ol, /T j 
·. ' • · ·. •· · · · · .· · · .· · T · · : to 

' i 

· .· sirnpliflcañtió 

.t 
y(t) = y(to) · ¡(t.;.to) 1 T + f J ¡(t-y) 1 -r u(.y) dy 

to 
haciendo cambios de variables 

n = .t- y=> dn =- dy 

v(t) = v(to) · e-(t-to) / T 1 (-to ;;..rt/T . ' . 
~ .~ · + :r - ~ _·· · e _· u (t-n) · dn 

Si t ~ to + ~t y u{t-n) es un ~sca16n de magriitud ulto} 

entonces 

ót 
y(.t) = y(to) e ót 1 T + u(.tol 1 T S ;;n/T dn, 

o 
. . . 

integrando se tiene 

. ; :: ' · . . ~ 

~ ~ . ' 
' .. . ~-· 

~- ~ :.: ' ~- ' .. 
.. :·· . ¡ ; . f 

(5.14) 

{5.15) 

(S ,.16) 

' . l •\ 

, . ... 
':. 

. .. :~ 
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(t) (t ) -6t/T (t ) (1 __ -eAt · / ·.¡). •y . =y o . e + . u o _ (5.17) 

' . 

(5.17) es la soJuci6n exacta de (5.2)' bajo la suposici6n de 
que u(t) está compuesto por una sucesi6n de escalones apli6ados ca-
da Ót lm:i:oadP. ¡:; ñ~ t:iPmpo , 

,, 

b) . . 
. ·~ . , .. ; '. . 

. . ' . . . 1 . . 

ta' ec'u.aéión diferencial es 
,· ,·:-' ,c." . '· ~-

,. l' . . . . 
¡ '; 

t ¡, . 

. '?-Y :'/ dt ' i:: · Ku 
, .. 

---. {~ -~1 .8 )' :;; ' 
. \ 

.. i ·.':'. 

···. integrando<ambos miembrqs ··, 
. ;. ' . . ., . . . : . ~ . .- .. 

. ·. ··.! 

; .-· · 

. y ,t~i'· ~ ,;y(.to) ,+ -J· ,Kuty)' dy·. 
··, ,, ·t:o ·; 

: '1 .: 

:{ 5.19) . 
'~ -. ,. ·. t. .... 

. _ .. : 

1 :. .... . ·.¡ 

;_· __ , \ ' .· 
·· :. . ·., . __ l :·.l \ 

.. si t ' = to + t.t y t{trr es' un ~scal~f! :,de magrii_tud u _ttcl) 
• _¡_ ,. • 1 

.. -,-

' . 

., . ;, ; t: 

,, ... . y (tl ' = y tto) + Í<u tto) J: dy 

'.finalmente se tiene 

y (.t) . = y (.tot + r~u (.to} ~t .{5.21) 

·.- -- .. 

el . Generador de Rarnpfl 

Se tiene la ecuación del tipp 

dy / dt= K, 

integrando 

yttl = y (tal + K 6t. (5.23) 
\>.'" 
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. .' 

Tomando en cuenta entonc~s . las solu~tones obtenida~ se procede 
; 

a establecer las ,ecuaciones de los bloques que las utilizan, los 
cualcc oon el 1'3~rvomotor básico y el m~canismo motor con !imitador 
de salida. 

d) 

' ,, 
,, 

Modelo del Servomotor Básico. 

·ts. 24) 

! '- ) 

¡ i \ ' ' 

Si . ... . ' 
y (.t} 

: l 

"' ~· (.tol eAt 1 T" + u (.to} ' <J-~6~ 1 i)', ~.s. ~sY 
1 

No ' . '· .... y (.t} = 

'·. 

' ' 1 

y(to) + K · 6t u(tol 
max ~· ·, , · .. 

. ! ! • J 

(5.26) : 

. ' ' 

Y > l'ma.X Y ;:.1 y ' , · max \ .·. · .(_S .21} . 
·- -··'· '· ' 

. ' ' 

en donde 

. . . Y .... y 
. min" .. 

Kmax = l!mite maximo de la rapidez de cambio, 

Ymax = valor máximo de la señal, 
Ymin = valor m!nimo de la señal. 

e) . J1odelo del Mecani~~o ~otor con Ltm1tador de Salida. 

y {.tl = y ttot 

su = 1 e y ~ 1.0 . . . y (.tl = Y (·.t) + K "t sub u ' 

DA= 1 e y > 0.0 • . yttl = y(.t) + Kbaj ót, 

y > 1.0 y = 1.0, 

y < o.o . . y = 0.0. 

(5.29) 

(.5. 30) 

(.5.311 

(5.32) 

.. · 
' 

., ' 

\ : . 

. ,f 

" . ~· 

. ~ ': 

. ~ ' . -; 
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en 'donde 

. 5. 3 

a) 

K . b = Tiempo de subida ~el vástago del mecanismo motor. su 
Kba"' = Tiempo de bajada· 'del vástago del mecanismo motor. 

J 

Estructuraci6n del Programcl de Computadora 

piagrama . deEstruq~u~a del Programa. 
'',, 

; ' . ·, ~ 

. ,be' acuerdo al '. análi~is hecho SObre ef tipO de ec\ia.cfof1eS .' a m~ 
nejar S~ tie~en do~ · g:rano.P.S grup~~ 1 el de algebráicas y .. ei de . dú1ámi 

·' ca·s o . difl2r~ciales. C~da .. un~ de los modelos · ddl , sis~eina . de ·c6ntrol-
. . ; . j' : ·. . . i : . : • . . • ' • • • • ,· ·. - • :-.. • · . ' -.-:'- ;.. ' .' • : • ' 

contiene · ecuaciones' de'l primero . o segundo grupo y algunos' ut;ilizar\. ·-
.,- _l. • - '--. • • : ) . : •• ·• } ; • '. 1 

·ambos . · Por lo tanto .,es necesario agrupar a aquéllos in6dulos que efé~ 

. . Úlan ; ope~ap~ones si~1ilares cap ,el .fi.~ de e~t~b~ecer los ~iveles ' de 
. • ;· • < - ' ~ _: • 

ejecuci.Ón, . i~s ;' pr;ececiencias y el ·orde,n . de lléYllélda a las subru~i .na~. 
•rodo :·lo ánterio~ es ~ec~sa'r.io pára que no exisbi generacÚSn : ,y .. Utili- ¡ 
z~ci6n ' d~- - informaci6n ~delantada o atrasada y ' también · c01~ ~l fi~ -de 
facilitar. la \ verific.aci6n de cada uno de los modelos de . lo.,; ; eiemen-­

tos del .sisternc.• El diágr~a de . estructura se mues~ra en l a figura 
5.1. 

b) Descripci6n de las Subrutinas que Conforman el Modelo del Sis 

tema de Control de la Turbina. 

AI.ARM - Subrutina de activaci6n de alarmas 

CONTUA - ·subrutina principal qúe llamá a los rn6dulos que ejecutan las 

ecuacione~ algebráicas. 

CONTUD - Subrutina principal que llama a los m6dulos que ejecutan las 

ecuaciones din~~icas. 

DISPAN - Subrutina que calcula las señales de control del anticipador 

de rechazo de carga y el mecanismo de disparo 

LIMITA - Subrutina qué calcula las señales de ~ontrol del regulador 

de prPsi6n de e strangulamiento, el l imitador de carga, e l 

· St'Üec t or n~eró UOO y 1~ transferencia e de control • .. · 

Ll~ITO ,_ Sub.rutina qu~ calcula la posición del mecanismo motor de l 

limitador de carga. 

. ' : . . ~-.... 

-. ··Y- 1 
~. __ .• .t 

'';. 1 
• 1 •• • , . ..-~ 

·. ·;1, 

.· .. ·.- .·. ., 
• J -,:· 

' ., '¡K 
•· ·-·~· 



MECNMO 

REGPRA 

REGPRD 

PRINCI 
RETARD ­

SEIWOB 

,TRANEA 

-" 

VESPAO 

VGOINA 

VGOIND 

VLVEST 

VLVGOB 

VLVINT 

--

. .. . ·-----·---~----------

J ·. 1 

. 6 ? 

Subrutina general que calcula la posici6n del mecanisr:¡,e 
·motor con lirnitador' de salida. 

Subrutina que calcula · las señales de centro~ del goberna­
dor principal, el regulador de yelocidad y el gobernador 

auxiliar. l , 

Subrutina que calcula la posici6n del mecanismo motor de l 

gobernador principal. 
Programa principaL : 

. . . . . 

Sub~utina de re~ardo. : i . 
Subrutina . ge~eral que calcula la señal de contrOl <iel 

· sel:Voritotor básico~- · -

s~b~utina· q~e c'alcula las señale¡:; de control de . i os, tr,a~s~ 
., . t' • 

ductore~ . uno, dos y t 'res. 
1 • 1 1 • 

SUbrutina que Galcula la sefial de control del control:ac:lor 
de válvulas de est~~ngularnient,p 'para obt~nar¡ el porc~nta- · 
_ j~ , de ap~rtüt;a' 'de dichas v:~~-;vuias y además '. calc}.Úa la .· aP,er­
turii: de las v~lvulas de par" 'de n.•calentado .' " 
SubrutÚn~ oue cal,cula la pósici6n del mecanismo motor del . 

contr•:>lado;~ de vc1.1 vuia-s , de , ~~trang~lamient~ .y del' '~nc~I1li-
sado del mismo • . 

' • 1 

Subrutina que calcula las ,señales de control del' selector 
ndmero dos y de los servornotores de las válvulas de go­
bierno e interceptoras. 

Subrutina que calcula las posiciones de los mecanismos mo­
tores de las válvulas de prueba de las válvulas gobernado­
ras. 

Subrutina que calcula las•'.lperturas de las válvulas de es­
trangulamiento. 
Subrutina que calcula las aperturas de las v~lvulas de go­
bjerno. 

subrutina quü calcula las aperturas de las válvulas inter­
ceptoras. 

e) Estructuras "COMMON" empleadas. 

Con el objeto de transmitir la información entre subru~inas se 
utiliza la proposición "COMMON" etiquetado desigándose los nombres 

----- - -----·- --- ------ -·- -----·- . - -- ----- _, . 

,, . 

-,_ 

. .... 

. ) ,' 

:, _ _. 

' } 

'-.. , _ 

... : .,-

··' :· .. . ·. 

·., 

. •' 
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de identificación en función del tipo de variables. A conti~uacfón 
se proporciona una lista de .Tos mismos así ·. como su c()rr.espondiente 

descripción. 

COMMON 1 '1\LARMA 1 . variables qll:E! .indican el el:itado de 9r.er.a .c:ión da 
. · "t ·." ·, .; 

maneJo de alarmas. 

COMMON / Hll3RIOO. 1 Variables qu~ : se . ca,lé:ulan en los ' rn6dulos -' de ec1.1a 

e iones · alge.br.&icas . y . que . ~,e ut:itü:an >eri: - i~- ~ m6~; 
dulos d~ - - - ~C:u~b :h)·~es - d:Úer~nciales~ ;·_··. .. 

' ' .. . . . · . . . . ' ' -_., . '· . ' ... ' . . . . -·-:, ; ', ·· 

Vaxi.abies . ibgi cas ··que · entran · al .. control<· de l'a . ~-
t\.l~bi.na. · ·, - ·. · . · · . . ·· ·:<_ ··>: .. . ·" ·,. 

~ • ! -. . J ' 1 ¡; 
Variables :de ~ · información il1terná. ael . control c:ie . COMMON /' SI\LEd\U / ... 

' ,. ·' 

l .a
1 

.turbi~~; .' . . . . . ' ' ' ·¡ . 
. ~- • i '; 1 • 1 : 

·' Variables :togic:;éls coMr-tON l ./ . s:ALtoG. 1 que salen del •'coqtrol de 'la··- ·. 
' ·_,· • 1 ' .: , • .. . ¡ 

birbina. \.' 
_•, 

-
1 
i 1 ~ ·: '. ' ' ' 1 

COM.t-lON . j VAREST / - Variables de estado · del ctmtrol ' d~ la •tUrbina. · 
coM!.io~·. ) v~~Exr / - · .var'~ables . 'ana:l~·glc:~s que entra,.n · iü · cont~6i · 'de 

1~ turbina : · ·· 

d) Precedencias. 

,..J 
Para cada subrutina se lista el grupo de subrutinas preceden-

tes, ~sto es aqu~llas que deben ejecutarse con anteriorid~d debido 

a que generan :tnfonnaci6n utilizada por la · subrutina en cuesti6n. 

Subrutina · 

DISPAN 
LIM·ITA 

REGPRA 

VESPAA 
VGOrNA 

Subrutinas Precedentes . .. . - . 

TRANEA, REGPRA 

TRANEA, REGJ?RA 

TRPllEA 

DISPAN 

DISJ:>AN, LHliTA 

.\ 

,._i 
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6. PD:Il.UIIIJAS DE AJUS'l'E Y VALIDACION 

1 

6.1 Generalidades. 

En esta secci6n se presentan las pruebas que se realizan al -

progrcUna del modelo matemático de~ sistema, con lr, finalidad de vcri 

ficar si los r~sultados que se obtienen se encH1entran ~n concordan;_­

cia con la informaci6n -de la cual se dispone o en su defecto reali-­

zar los cambios 1.iecesarios para poder efectuar la simulaci6n de me-.,. 

jor forma • 

. El plan d~ pruebas c~~prende l~f ' siguientes ·aspectps: prueb~s 

de 16gica, pruebas · en estado estaciohario y pr\lebas con transitorios. · 

Las pr~ebas de 16gica c~¿~i~t~n en verificar que todas la~ op~ 
·1:aciones de ":!Ste tipo ·trabajea correctamente. Estas pruebas . se efec"l:' 

ttlan con :-:~inuciosid~d · de m~.ne.ra ,, que no ~xi~~a errqr po~ibie .en · las ·:.. 

e!JtrUCtU1.1:; l~·'JÍCüq d~l rJrOIJrt"UUa () CO l 'a ·ac'tivaci6n y desactivaci6n 
··' . 

de variabl~s involu6r~das en estas prueb~s. 

· En las pru€bas eh estado estaciona~io y transitor~6s se selec 

cicna, en primer t~rmino, un cOnjunto y se utili:r.a. un paso de inbe-;... 

graci6n de 0.01 (simulaci6n exacta), monitoreándose a un grupo de v~ 

riables. Existen dos tipos de variables, las críticas y las no cr!t~ 

cas, las primeras son aquellas que afectan de una manera importante 

a la dinámica del modelo o de los mod~los que interaccionan con el 

contrcl . ~as no cr!tic~s son las que produ~en variaciones en ~1 com 
portarniento del modelo pero que Ron de menor importancia. Para estas 

pruebas sn establece una tolerancia de error en las variables c~!ti­

cas del 2% y en las no críticas del 5%. 

Despul!s de realizar las anteriores pruebas se selecciona un 

trar.sitcrio crítico, esto es, aquel que pe~ite analizar la dinámica 

del modelo de manera· detallada. Dicho transitorio se repite para pa­

sos de intcgraci6n de 0.125, 0.25, 0.5 y 1.0 con el objeto de ident~ 

f icar (d rná.ximo paso que tenga desempeño adecuado, es decir, que c\~ 

pla con l a s especificaciones de tiempo real y las restricciones de 

1 
1 

' 1 
1 
1 

\ 

;. :.· 
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tiempo para la simulaci6n de todos los modelos de la central termoe 

! 

l~ctrica. 

Ya que se escoge el paso máximo 'se repi. tl"n toda.::: las pL·uebas .. 

con dicho paso, verificándose el porcentaje de error que se obtiene 

con respecto a los valores qu~ se tienen de los pat~o~es d~ campar~ 

ci6n. , 

6.2 P~uebas en Estado Estacionario. 

' Se simulan• ·los estados estacionarios a 25%, 50%, 7 5% y lOO% -

de carga, ~ ~onitoretindo~e - diversas variables con ~el fin · de COJnparar­
. los resul'té,ldos con los qüe s~ tienen -en la informac.i6n propoFcionadri · 
po'r 'comis'i6n Federal de Electr'icidad ' [7] . Los porc~ntajes d~ erro:..· , 

. ' ! ' ' • , ., ' ' · . 

. que - ~e 9:btienen os~ilan entre O~ O% y O. 66% ~ Los valores ue ,variables 
y [X)rceiltaj~s da error se' dau a contiimaci6n. - ' ' 

TAB~A 6 ._1 Prl.1eba's en Estado E_stable' 
-\ 

' ' ' 

--~~~----~-~--R-----------R-----------------------~~---------~-~- -
·~"", 

Variable 

monito-­
reada 

Porcentaje Valor 

de carga esper!! 
do 

25 0.33 

Tolerancia 

de error 

2.0 % 

Porcentaje 

de error 

o.o % 

----------------~--------------------------------~-------------

25 1.0 2.0 % o.o % 

-----------------~---------------------------------------------
25 1.0 - 2.ú % o.o % 

----~------------~--------------------------------~------------

25 LO 2.0 % o.o % 
---------------------------------~-----------------------------

25 215.7463 KPa 5.0 % 0.07% 

------------------------------------------------------~--------
25 205.9396 KPa 5.0 % 0.02% . . ' . . 

---------~~------------------~~"------------- ----~---------~~~-



Va,riable 

monito-­

rP.;H1a 

Porcentaje 

de carga 

Valor 

espera 

el o 

Tolerancia 

de error 

Porcentaj f.! 

de error 

------------------------------~---------------------------------
25 215.7463 KPa 5.0 % 0.07 % 

- . ' . ' . ; 

":""---~----~--:--~-:-;--------------------~-------~··-~ .... _ .... _._ ___________ ·.;,;.~-~·- ---

5,0 0.49 2.0 % o.o .% 
' .. ' . ' -- . -- -- -.· - . . . ' . ' ' ._ - . 

--:~~----------:-----:_-----~--~---"":"_ -~---:-------- --~-~·:-.-- -- --~---~'7--~'7---------

50 1.0 2.0 % o .o %' 

--~~---------------·----~-~-----------~-~-------~~--~----~------~ 
a · 

ed 

'a 
rd 

so. 

50 

''1.0 

1 '.o 

2.0 % o~o% 

. t t 

o.o % 
• . - ' ¡ . ·. . ' . . .• :- .-" . . ·. ' • .' • . ' ~ . . .' - : 

-"""--:-~~~-~-:--~------~--~~~-~- ... --r-':""r.-, ------~--~~-~-·-· .... ---.---~~---- ~~-... ~·- ------
·) 

50 
,) 

235.359.6 KPa 5 • . O 1%' 0.4 % : 
. · ·- . .· ' .. - ., ._ . .. ... . .. - . . -. - ., .. . - . . 

: -----:--.-----..-~ .... ---· .. :- ... --~----------~ ..... ·~-- ... ~-~~-~----·~----·----:-:-------
50 ,, ·. 2 0 5 ~· 9'3 9 6 .. KPa 5 • O 't ______ .;. ____ ;_..,_ ... _.,...,..,. ....... : ,:.._. -~-- ... .;..~-~· ..; -.;....;,..·· .. ~-- .... ~-··-- .... ' ... -.... -~--- ... -.;....;_.;..;. _____ ;__ 

50 235.3596 KPa 5.0 % 0.4 ~-

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

75 0.68 2.0 % 0.0 % 

---------------------------~----------------·--------------------

75 1.0 2.0 % 0.0 % 
----------------------------------------------------------------

75 1.0 2.0 % o.o % 

-------------------------~---~----------------------------------

75 1.0 2.0 % 0.0 % 
-·----------------------~----------------------------------------

75 254,9729 KPa 5.0 % 0.06 % 

----------------------------------------------------------------
75 205.9396 KPa 5.0 % 0.02 % 

-------~---------------~------------------·------------------~---

75 254.9729 KPa 5.0 % 0.06 % 
: . ·. ·. . . -

------------------"-----------------------------~---------~--~--
(l d g lOO 0.82 2.0 % 0.0 1$ 

-------------------~-----------------------,--~-----------~---~-- · 



*"~'!"" ...... , 
/; . ' 

-------------~---~-----~---------~··~--------~~-~---------------
Variable Porcentaje Valor 'l'ole rancia PDrcentaje 

manito-- de carga esperado de error de error 

re a da 

~~-------~-------~-------·------------------------------------- ' 

lOO ~.o 2.0 % 0.0 % 
------------------------------· ...... - ..;: :: · ·~ ·- -·· ... -'!'-------------------~----

lOO 1.0 2.0 % 0.0 % 
• • j • 

-------~--------------~-~------------~-------------------------

lOO .1.0 2.0 % 0.0 % 
. . 

----~~--------------------------------~----~---~---------------
lOO 274.5862 KPa 5.0 % 

. . . . . ---------------------------------------------------------------• • 1 • 

. ' 100 . 2 O S • 9 3 9 6 KP a . 5 • O % · . . 0.02 Q; 
. . 

---~---~------------------------------------------------~-------
1 . 

lOO 274.5862 KPa 5.0 % . 0.05 % . . 

--··-------------------------.----·-- -----------~~i------------.---- ' 

. , 6. 3 Pruebas .de Transitorios • 

Estas pruebas se diseñan en funci6n de , aquellas partas diná­

mica~ m~s importantes que se · requiere analizar. E~ el presente _caso 

se roalizan diez y la descripci6n de cada una 4e las pruebas es la 

siguiente: 

a) Variaci6n de Velocidad sin Sobreaceleta~i6n. 

En esta prueba se t._lenera una ,:-ampa con pendiente meno,:- al ~ 

3\ de aceleraci6n para lo cual se ut{lizan condiciones de 100 % de 

carga. El tiempo de simulaci6n es de 10 segundos y termina en disp~ 

ro por sobrevelocidad a los 9.2 segundos. 

b) Vari~:i6n de Velocidad con Sobreaceleraci6n. 

Esta ~rueba es similar a la anterior con la Gnica diferencia 

de que se aplica una pendiente mayor al 3% por lo tanto existe un -

efecto de adelanto en la condici6n de dispar.o por sob~evelocidad. 

La simulación es de 10 segundos obteni~ndose el disparo por. sobreve 

locidad a los 4.2 segundos. 

. . :·:·: 

¡ -·, 

. . ~ .. 

.· 
'· '• 
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! 
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e) Variación de la Presión de Estrangulamiento. 
\ 
\ 

La prueba de la variación de presión ~e estrangulamiento sa 
logra iniciando la simulación con condiciones df;! 100% de _carga. 
Despu~s · se · ab~te la presi6ry de . va;?o:r · principa,l de .166 Kg/cm2 a 130 

\•' ' . · ¡. · __ : l l, ! _:;· · 

.- Kg(cm2 observ6.ndose el coJUportam~~[ltO que ,este dispOsitivo proyoca 
• ' ... • < 

~1 entr~r en opera¿i6n • . El efecto que , s~ tiene cons~ste en · ~~ ~is~ 
! ' l . • • • ' ,·."··' 

r~inuci6n de la presi6n _del _ aceite el ,cual . hace que las válvulas 'go 
· ~ernat:Ior.as e int,crceptp:r:as ,, cierr~n en proporción a la ,vari~~i6n 'd; 
la ,presi6n _del vapor. -El tiempo de simul,ac:Í.61l par~es:te _ caso es de 
) ' · - . - . . . , ,, : ,f " 

•J2 segundos. · 
. . ~- . 

d). \ 7ariación de 75 % a 100 % y de '75 _% a 25 ' ' de Carga (con 'go-
ber~~d~r princip~i) • ~. ' · 

:, : 

'' 
" 

. , ):,a forma '.en que ,se l!ealiza esta prue'pa consiste en mover .el 
mecanismo motor de_l . gl.)b~rl-)ador p~incipal> de · tal . man~ra ~ue se ~lean 

·,e ;9e la p~s·i~i.6n ' co-cr~~po~~ue-hte a . i'os / .. p~rcentajes . de ~arga. Los · va.~-
~ . . ' . . \ . . . 

lores de las variables moni toreadas son contparados con los valores 
'reales pax-~ su aprobación. ·-In tiempo de simula~i6n para la variación 

de 75 a 100 es de 7 segundos _y el correspondiente a la de 75 a ¿s -
es de 5 segundos. 

e) Val:'iación de la Posición del Limitador de Carga. 

Se comprueba el funcionamiento del mecanismo motor del limita 
dcr de carga para lo' cual se sube y baja Cl váGtago del mismo. 
El tiempo de simulación es de 7 segundos. 

fl Variaci6n de la Po:sici6n del Control de Válvulas de Estrangu­
lamiento. 

En esta prueba se mueve el vástago del controlador de la val­
vula de estrangulamiento hacia la posici6~de cierre de las mi~mas, 
confirmándose sus valores correspor,rH entes. 

La simulación para aste caso dura 10. segundos. 

! .¡. 

-: . 
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g) Rech~zo de Carga a 25%. 

Se inicia esta prueba,con condiciones de 25% de carga y des-

. pu~s de un lapso de tiempo se efectúa el rechazo. La forma on que -

se simuln es por ntedio de . rampas de ve::lücid;J.d · y e sea 1 nnes de aceler~­

ci6n de tal forma que diéhas variables se incr_ement.an al PFincip~o -

:distninuyc:tldO despU~S en SU valor hasta llegar a la . posict~n de no Cél!, 

/ ga. En esta prueba se utiliza un tiempo de simulación de ~p 'segundos. 

,h) Rechaz~ de Carga a 50% •. 

Es~-a prueba se inicia .con condiciores ;·de ~o% ·de · c,arga someti­

éndol~ al rP.chazo de igual· manera ;que en el inciso (g) pero con un'· -:- · 
. ' ~ r . -' 

tiempo de ll1.segtindos. < . 

·, , 
, • . . ~ 

( .'1 

\ il ' Reqhazo de Carga a 75%. 
-¡ ·.. . . ~-

' • 

El rechazo de carga se efectúa en · fotna similar al qescrit6 - .. 

en el inciso (~), con un tiempp de simuiaci6n de 145 segundos. 

j) Rechazo de Carga a 100%. 

El rechazo de carga a 100% se hace igual que el mencionado en 

el inciso (gl y el tiempo para este caso es cie 158 segundos. 

6.4 Transitorio Crítico. 

Después de analizar las diferentes pruebas con el objeto de -

seleccionar el transitorio crítico se toma como patron de coropara ~­

ci6n a las pruebas de rechazo de carga de la central tennoeléctrica 

7 , y en particular el efectuado a 25% de carga. 

Este se debe a que esta prueba permite analizar con un nivel 

razonable de detalle el . comportamiento del sistema de control ya que 

se puedén ver las tende;ncias de las var:i.ables que son nonitoreadas. los 

da-rás re-~·>.azcs no se esa:Jc;Ten debido ¿¡ <-]Ue las mi~s variables tienen una respue!! 

. 1 

.'· ·. 

. '·' 1¡ 

' . ,_.,_·' 
• • > 

: ' ... ¡ 
' L , \¡ 

:, ( 1 
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ta demaGiado rápida para su análisis detallado. Como se establece a). 

principio de este cap!tulo se efectdd a la prueba con diferentes ' pa-
' . 

sos de integración esto es con 0.125, 0.25, 0.5 y 1.0. 

El paF"1 de integración qu~ 8~ . i:iel~ccion:l en de O, 2'5 f'IP.gundos 

ya que el efecto de utilizar pasos de integración mayores se refleja 

en un re,traso de la detecci6n ~e . condic.iones asociadas a 'la 16gica' 

del modelo lo · cual se debe a el uso del método ·de solución expl!ci ta • 

. Sin embargos~ p1,1éden aceptar pasosiie integráción mayores mantenién 

d9se la misma precisión te~i~ndose un . re.traso ¡máximo de un segundo - , 

con un paso de 'int¿gración de. l. O • · A continuación se proporciona la
1 

. ,,¡ - . ' 

característica ;de ejecuci6n quG .se 'obtiene. para el pre~ente caso ." 

' ! 

TABLA ~.?. Ti~mpos de EjeC\.l~i6n · del · Transi to'rio 

cr·!~ico. 
11\ 

~ .. ~-----~---...-"'"' ....... -... ~- ........ -... ":'~ ... -- .. --~-----------~-- ... --.-.------,---------
Paso de Integrac;L6n Tiempo simulado . ·No. de veces más -

rSpido que tiempo. 
real 

' ' . - , . : . . 
~-------------------------------~----------~--··---------------·-

0.01 95 seg. 2 

0.125 95 seg. 39 

0.25 95 seg. 77 
-------------------------------------------·---------------------

0.5 95 . seg. 188 

1.0 95 seg. 394 

----------------~-----------------------------------------------

6.5 Simulación Aproximada. 

Finalmente se repiten todas las pruebas en estado estaciona­

rio y transitorios con el paso seleccionado obteniéndose los siguie~ 
tes valores. 



6.5.1 Estados Estables, 

Variable ' 
monitorea 
da 

'l'ab.l.a 6. 3 

¡ . . 

Porcentaje 

de carga 

..... , 

Pruebas en Estado Estable 

Valor 

esper~ 

do 

Toleranci.a 

de error 

Porcentaje de 

ex·ror. 

~-~r·~---~---~---~-~-~~--~---------------~--------------------~---

a 
' gd 25 0.33 ; 2. o % 0.0 % 

------------------------------------------------ , -~-----·----~~---

25 ' 1'. o ..: 2:0 % 0.0 % 
: ' . ----·-----------.:----------------------------:-------.--·--:--------.-----

'25 
· 1 

1.0 2. o .% o .Q, % 
• 1 • • ------------·----------------------------------------------------

25 1.0 2.0 % ·o. o ' 
. ' 

-----~--·------------------~-------~------------------~-~-------

25, 215.7463 KPa 5.0 % ' 0.07% 
. ' . 

----------------~-----------------------------------------~-----

25 '205. 9396 KPa 5.0 % 0.02 % 

-------------------------------------------------~--------------

25 215.7463KPa 5.0 % 0.07 % 

50 0.49 2.0 % 0.02 % 

50 l. O 2.0 % 0.0 % 

50 1.0 2.0 % 0.0 % 

so l. O 2.0 % o.o % 

50 235.3596 I<Pa 5.0 % 0.48 % 
----------------------------------------------------------------

50 205.9396 KPa 5.0 % 0.02 % 

----------------------------------------------------------------
50 235.3596 KPa 5.0 % 0.48 % 

----------------------------------------------------------------

78 
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\ ---~-~---------------------------------~--------------~-------
Var,iable 
monitore~ 

da 

Porcentaje Valor es Tolerancia Porcentaje 
de carga pera do de error de error 

~-----------------------------------------------~--------------

75 O.ó8 2.0 % 0.0 !f; 

---------------------------~~----------------------------------· 
75 1.0% 2.0 % 0.0 % 

~---~----------~----------------------------------~------------' . 

75 1.0 % 2.0 % 0.0 % 

--------------------------------------~------~------------~----
75 1.0 2.0 % 0.0 % 

. . ' ----------------------------·-----------------------------------
' y 2 . \ 3 • . 75 ' 254 .,9729 Kl'a. 

\ 
'.5. o % O·. 06 % 

-----~-----------------··---------~---~--------------~--~~------
75 205.9396 KPa ~.o % o •. 02 % 

----~~---~---------~-----~~-----------~--------~---------------
.y rv . 7 S , 2 54 • 9 7 2 9 KP a · .5 • O !A O • O 6 % 

---------------------------------------------------------------' . . . . , ., ' ' 

· lOO 0.82 2.0 % o.o % . , 

----------------~----------------------------------------------
(\' 
id lOO l. O 2.0 1, o :o % 

------------------------------------------------------------ .. < - .. -

lOO 1.0 2.0 % o.o % 
------------------------------------~--------------------------

l. OO 1.0 2.0 % o.o % 

-----------------------------------·----------------------------
lOO 274. 5862 I<Pa 5.0 % 0.66 % 

---------------------------------------------------------------
lOO 205.9396 l<Pa 5.0 % 0.02 % 

-----------------------------------~---------------------------
lOO 274.5682 l<Pa 5.0 % 0.66 % 

---~-----------------------------------------------------------

6.5.2 Pruebas con Transitorios. 

; 79 

Enseguida se muestran los tiempos de ejecución que se obtie­

nen al realizar los diferentes transitorios con excepción del rech~ 
zo a 25% de carga que ya se describi6. Lav gr&ficas de los rechazos 
que se realizan a 25, 50, ,75 y lOO por ciento de carga se encuentran 
en el ap~ndice número III. 

1 ~ ' 



TABLA 6.4 Tiempos de Ejecución de los 

'l'ransi torios. 

------------------~---------------------------------------------
Identi.ficaci6n Máximo tiempo CPU 

por paso de inte­

gración (microse~ 

gundos) 

~o. de vecas más r~pido 
que tiempo real 

~~-~~-~~--~-~~"-~~-------~------------~---~~~~----~--~-~-------

6.3 . (a) 2611 95 
~ . " \ . - . . . .,.. . . ----------------------------------------------------··----------

80 

' • : - ·. . l J • ~ . - . - • ¡ ' 

6.3 , "c(b) 245~ 101 
. ' . . ' ' l ---------------------------------------------------------------. . . ~ 1 ' - - . ' " ' 

,6 '~ 3 (e) ~033 · 8~ ', 
. . . . . . 

----------~-------------------------------------~-~--------~---
6.3 2458 101 

. . ' - . .- ' : ~ : ' . . - '· ,. : ' . . 

------------------------------------------------------~--------
• ' 

6~3 (e) 2765 90 

-------------------------~-------------------------------------
6.3 ( t') 2!>73 97 

'.' 

---------------------~-----------------------------------------
6.3 (,h) 3225 77 

---------------------------------------------------------------
6.3 (1} 3264 76 

------------~--------------------------------------··-----------
6.3 ( j) 3264 76 

--------------------------------------------------------------·-
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7 • ·. AHAL.'ISIS ~CONOMICO. 

¡ 

En este capítulo, se efectaa un análisis económico sobre 

las ventajas y/o desventajas_ del desarrollo de modelos matemáti~os 
como el que se pres·enta en este trabaju ciplic:~.dce ft simuladores de 

centrales termoel~ctricas. 

De acuerélo al Prograiila- de Obi:as e Inversiones c~el Sector 
f . , . ' - > _1_ _ ' 

El~ctrico ._ (l?OISE) , el país requerirá para el periódo de 1981 a •-.. _; ' " - ·.. ( . 

1~90 la instalación de' centrales ·de generación con una capacidad 

total de . 25,000 NW •· Par,a su :operación y mantenill\~ento deberán ca-
_, • • - } ·· ··. ·. . ¡ ' 

, '·, pacitarse 5~400 · trabajadores~"'.,,., para~.;"ntrales b~pnoel~ctricas, 
' \ i . \ : ; :. _. ., . • . 

de lo~ c~ales 735 ~eránoperad~ -d,. 
,- ' ,. ·- - i 

Pa:r:a · afr9ntar el'' probl~lT\él que representa el adie;strarn.iento ¡ 
. . ! 1 se ha COII'Pr:obado _·la ~.fectividad ·, ,{jle 

muladores, · que sen réplicas de las 
la capacitación a trav~s de si 

! . ' . . l 

centrales <termoel6ctricas que 

82 

nucleares, y que alcanzan_ un al · ,.... 
~ 

emplean gas, combustóleo, carb6n o 
' _to _ grado de similitud. 

Debido al crecimiento acelerado que tiene el sector el~ctri 

co, se estima que la calidad, que se requiere de adiestramiento -­
obliga necesariamente a usar esta herramienta. 

Los alcances y el costo de cada simulador dependen del pr~ 

pósito con ~1 que s~ construya, así existen por tanto simuladores 
para: 

·TABLA 7.1 Propl5sitos y costos de simuladores 

-------------------------------------------------·----· .. -------------
Simulador 

Adiestramiento 
c:le principios 
b'sicos. 

Para adiestra­
miento en una 
rGplica de una 
central termo­
eHktrica. 

Prop6sito 

El aprendizaje y adiestra­
miento de principios bási ... 
cos para el personal de -­
centrales o para aprendiza 
je é~ las universidades~ -

Adiestramiento de procedi­
mientos. Adiestramiento y 
obtenci6n de licencias a -
oper~dores. Desarrollo de 
procedimiento (limitado). 

Costo en pesos 

de 9 200 000 a 18 400 000 

de ao sao ooo a 161 ooo ooo 
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Simulador Prop6sii:.o Costo en .pesos 

. Adiestrar en 
una tarea ·es 

·· pec!fica. 

· Estudio de diaefio (limi­
tado). 

' ' Adiestramiento de proce- . 
di~ientos ae rin siste~a 
específico. 

de 18 400 000 a 80 500 000 

· rngenie.r!a Investigaci6l) del ·rango c1'e de 161 000 000 a 575 000 000 

' · 1 ., • 

accidentes . ~ •ventas riorma . 
les . del nt:lmer:o ·ae centra.:.= 

: 1, le$~ existentes. ' . . .··.·. . · · ' 
· rnve,stiga~i6n con rangos ·:_ 

norm.al,es de tiempo ·real · y . 
. • , ·tiempo real más r~pido que 

el nonr,al. ,.
1 

Estudios. de .' diseño. ··· 
·. ,, ' ' ,¡, . ' . . . . ; . ' ---------------------------------------------------------------------.¡ . • . 'i . ¡ . . 1 ' 1 ~ 

1 \ . ' . - : 

' La ·e o.F .·E. ti~ne ~~ i.a 'actualidad una capacid~d ' instalada. de 
. . : ' . . . . . ' . . · 1) . .. . • . . ; ; ; . ¡ .. • : ·. . . ·. . 1 • • :. . • • • ~ • . 1 • 

13, !36 MW, de , los cy.~le~ ~-~5~ ·Correspc>nden a centraJ.es térmicas con\re!!_ 
• • ' • ,, ·- ~ ,\ . • • t ! . 1 1 ,· , 

~ :c·ion;:iles. El · sistema eléct:cicQ ·racional ' cuenta, actu€\lmente con 9 uní 

dad~·s ·.'de 300 MW, que · necesi t~h 4 o~erad~~es pot· unidad y S jafes de /- . 

turn·o por central. :., 

El si•tema el~ctrico del país se duplica cada 6 afias, por 1~ 

que la capacidad instalada, él nüme~o de unidades ter~moel6ctricas y 

el personal de oreraci6n y mantenimiento aumentan como se muestra en 

la tabla 7.2. 

TABLA 7.2 Expansión de ,laC.F.E. conforme al POISE 

----------~--------~~~-----~-----------------------------------------. . . . . - t . 

Año Capac:idad Instalada Mil Incr.anento . Incraoonto .Personal que 
Téuni.ca· total capacidad unidades ro;¡uiere 

thm.ica. · téirnicas. · adiest..--amiento 
-------------------------------·-~--..:. ___ . __________________ · ·-~-~~!!!:.._ 

1979 7 967 13 297 

1980 a 717 15 615 750 3 205 

1981 9 551 16 833 834 4 564 
1982 . lO 98 5 . 18 333 1 434 7 197 

1983 12 372 19 829 1 387 ., 376 

1984 13 4 22 21 344 1 oso 5 178 

1985 15 456 24 469 2 034 9 1 207 

. ' .¡.' 

_·,\ 



Año 

--
1986 

1987 
1988 

1989 

1990 

capacidad 
'l'Emnica 

16 :)56 

19 . 478 

22 328 

25 178 
. 27 558 

Instalada M'l 
Total 

27 502 

30 419 

33 729 

36 ,989 

40 509 

2 

1 

2 

Incremento 
capacidad 
ténnica~ 

100 

921 

aso·· 
2 . 380 

2 420 

Incresrcnto 
unidades 
té.nnicas. 

8 

9 

11 

8 

8 

84 ' 

.Personal que 
requiel."e 

·adiestramiento ·. 
en t~rmicas. 

292 . 

456 

664 

746 

406 

' 
:': 

'· . -· ' . . l":" 

------------------~---------------------------------------------~·------- -• • 1 
. t ; . . ' . ' . l. · ·-

El simulador , de central termoel~ctrica del qur~ forma parte el 

· modelo ma terná tic o del ' si~ tema de control de . la t11rbi11a, ti:13ne • un costo . . 

'¡' 

. :/\· 

' 
· . . ··.)· 

total aproxi.rnado .de 12~ 000 , ·000 de pesos. . _, · · 

i. i :"· ¡ · .. · 

Se puede observar que tomandoen ...:uenta ' los datos que se tienen'. 
l ~ 

de costQs proporcionados' ~ en la ."ta.bla 7. .• 1, este simulador es · mti~ . econórúi..: · 
. ~ . ' - ' . ' ' . 

co, y su amortización se calcula 'que será en seis meses a partir de q~~ 

entre en •operaci6n. La recuperación de la inversi6n es rápida.debido a 

que con el entrenamiento ' que recibirán los operadores se evitarán gran .:: . 

des daños al equipo de las centré\ í. AF. El simulador trabajará ·a 100 % de 

su capacidad las 24 horas del día. En dos aijos más, se prevé la construc 

ci6n de otros d0s simuladores similares. 

Por lo tanto es de hacerse notar que el desarrollo de. este tipo, 

de proyectos es sunam:'!nte vent-.ajoso ya que en el caso particular de la p.a!. .· , 

te de modelado de sistemas permite real,i.zar el análisis y diseño de los 

mismos con una aplicación real y lo que es más importante con una recup~ 

ración de la inversión eri poco tiempo. 

· .. ·. 
':·' 

: ~ 



Conclusiones 
: , 1! 

En este trabajo se presenta el desarrollo dta un modelo ma:-

tcm.1tico del Sü;t~ma de Control de la Turbina de una Central Ge-

neradora •rermoeléc'trica de 300 MW, as! como la simulación del --
·. 

mismo en computadora digital. Para elaborar el modelo se realiza 

en primer término el estud~o de l.os diferentes sistemas que con!! 

tittiyen a la cen~ral, con al o~jetfyo de situar al sistema de -­

control dentro del ciclo termodinámico y visualiza.r · a aquellas -

partes eón las que tiene transmisión de información~ 

Desptiéa de 16 anterior se pr6cede al análisis L -~ 0 --. . •'•, : . . , , 

del l'nodo de cpmpo~ta~ie'nto, de cada uno de los diversot ,..!lel'nentos 
que 'consti tuy~ri el c.ontrol, y de las relacit:>r:tes func: ~ onales e -:­

interaccj.on~s ·entre;! elios. E.n esta parte se real.i ~ - tc..mbién 'el - . 
. 1 . . 0 . 

trabajo de · adquisici6n de informaci6n de ·datos .>s sobre pa-

rc1metros ·de diseño'. " ... 

, .1 

J 

Al finali~ar la etapa de en't<~ndimi(mto del fU!•-:ionamiento 

del control se p:i:'ese ... , .a '.<n J. pa!·te muy importante que es necesa-­

rio reali~ar antes del modelC~.Jo m¿, temático, y la cual consiste ·· 

en las hip6tesis y simplificaciones que se realizan tomando en -

consideraci6n los requerimientos para el proceso de simulaci6n. 

En esta secci6n se llega a la conclw:;i.0n de que la forma 

más eficiente de llevar a cabo el modelado consiste en realizar 

un modelo matemát1.co que reprc>F.:enle las características funciona 

les <ie los elementos que cors i.:ituyen el sistema. 

En el capítulo 4 se desarcolla el modelo matemático eonsi­

derando lo expuesto anteriormente y todas las señales de control 

se normalixan para poder manejar los valores de variables inter­

Oi'lS de una manera coherente. La elaboraci6n del modelo con base 

en interrelacion~s funcionales de los componentes da como resul­
tado una representaci6n matemática que proporciona los efectos -
del sistema f.ísico de una manera bastante fiel. 

85 
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Para efectuar la simulaci6n del modelo, en' el capítulo 5 
l 

se procede a seleccionar el m~todo de soluci6n numérica de las equ~ 
, ' ' ' ' 

ciones. ~1 rn~L0do sclccct0nadn, correLpondi6 al de soluci6n explícita 

debido a las caracter!sticaH cuasilineales de los el.ementos dirámi-­
co~ del sistema. El' desarrollo de dicha soluci6n .. se present.1 para los 

\ 

casos que se tienen lo~ cuales fu(;!ron sistc,mas de primer orden y gen~ . 

· radores de rampas. 
. ' 

1 • 

Por. otra parte . se presenta la forma como se estructura el -oo:- · 

programa de computadora, . proporciontindo,se la 'desGripcióri de las fu!lcio 
nes (lue desempeñan cada una de la.s .subrutinas que la constituyen·. El 
progra1Ua se elabora 'con ~nestr+cto orden j~;r:árquico . de' ejecuci6n y 

el lenguaje utilizado fué FORTRAN 77 o pr.ogramac.ión est:r:-u~turada • 

. , Como parte importante del trabajo se somete al prograin~ del 
mod;~lo a diversas pr.uebas confirmándose la ,eficiencia: de la 'l.-~pre!7ien­
taci6n matemática', ya que los error~s que se ob'tienen oscilan l:lntre -

> • • : -· : l - . ':_ 

O. 0% y O. 66% para las principales varÜ.\bles del mismo. comparada~ ' 'con-
tra datos de diseño y prue9as, 

Además de lo anterior, en esta misma sección se verifica que 
la simulación cumple con las especificaciones de tiempo real1 los va­
lores obtenidos son de 76 a 101 veces más rápido que tiempo ~eal, lo 

que hace posible la ejecución del programa y permite la posibilidad -
de su acoplamiento con otros modelos del simulador. 

Por G.ltimo, en base a la infoÍ'maci6n sobre las causas que 11~ 
(Van a la necesidad de la com~trucC!i6n de un simulador de centr.al termo 
el~ctrica; en el que se encuentra incluido el desarrollo del modelo m3 
temático que se presenta en ~ste tema, se llega a concluir que es.te 
tipo de proyectos es de gran utilidad ya que la inversión que se efec­
taa es rápidamente amortizable,y además sirve para mejorar procedimie~ 
tos de operaci6n y de disefio. 

' ' 
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APENDICf. I 

ClavE"s de ider.t.ifical'ior. óRl h fi~•HCI nuiiiHl, 3. 2 

No • . . DescriPcion 

. . . 
-------------------------------------M-----~---· ·---------

i 
l. 

; '1 

Tra~sdu~tor nuaPro uno. . Ti ·· 

___ [~----~-------------------- -- --------------------------
2. .. Reg~lador de Presion de Estr~n­

~tÚa.aiento. 
i .• 

RP 

.-----:----·-----~ ----.:..~- ~-~..;....:.'--,-- -~-:- --~-~-----·--------·-------r-­
~ ., 

OobP.rn»dor .Prinr.iF-al. · 
! f 

1 ·· OP 

. ) ¡ , . . ., . 

· ------~ --------------------------------------------------~-.. ! ' ~ 

4. 
• 1 ,' 

Re'~ühd~r dP. Valocid'ad.· ' · 
· ·,' . . 

RV 
·. . ' . ·. . . 

------------~----~~-------------------~------------------ -

5. 
'i 

Selector .nuaero · uno. f 51 

-------·-----------------------~--------------------------' . 

Transductor nuaero dos. T2 

7. Oobernador Auxiliar. OA 

. . . . . ----------------------------------------------------------
a. Liaitador de Car~a. LC 

9. Tran~ferRncia de Control TC 

----------------------------------~--------------------- - -· 

10. Sele~tor nUDero dos. sz 
----~- --- _-· ______ ,_ ______________________ ___ ~ .. ·- ··- ~ ··- -- -· ~ .- .. ...... _ 

11 t AC 

----~----~------------------·--------- ~--- - ---
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----------------------·~ 

· ' ' -------------------- ~ .......... -------~~-·- · ~>--·- ------ ..... . .. -- ..... -·---- --

12. Servo~otor V'lvu1as dP Gobierno 
Derechas. GD 

----------------·--·------- ------ -7"-- ----- -------·- ........... - ... ----
13. Sarvoantor Valvul~s d~ Oobiarno 

Iznuierdas. Gl 

---··-- ----··-· ·----------------------- .. -------- .. -- -... -------- ·~ 

14. Seryoaotor Valvula IntercePto. 
raDerec:ha. ID 

------------------------------------·---------------------. ' - - -

15. Servoaotor V~lvula IntercaPto_ 
rií IzRuieri.Ji• 

.;; 
II 

------------------------··---------------------------------
16. 

17. 

· 1 

Servoaoior Valvula de Estranau_ 
· ·laaientll tlereéha. 

Servoaotqr Valuu}a de ~str~n~u­
la~iento I:aui~ rda.· 

ED 

EI 

----------------------------------·-----------------------
19. 

19. 

Servoaotor Valvula de Pato de -
RecalentadQ Derqch•• 

Servoaolor Valvula dq Pa~o dR -
Re~alentado JzRulerda 

RD 

RI 

-------------------------------------------M---M••-------• 
20. DP 

-- - -- - - ---- - ---- - ---------- - ~---- - -- - -- -- ·------- - -~--~- - -~ 

Valvula de Purs~ por disParo. VP 

--------------·--~-~----------~----~---~- ~ -~ -------------- ~ 

Cont.rohdor d" Valvt.~lñs de E5· •· 
t.ransuhllic?nt.o, Ct 

-------- - ------- - - · · ---- ~ ----- ~- - -------- --- ----- -- --- - - · -
23. Senat de control. se 
_ _ _ ..,. _ __ - .. .;...- ..,;.---~-- --- --- ... - .... - __ .., ____ __ --- -- ..... ...... - ...... "',; - · -~ .... - - w:. . ... _ ... .. 
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APENDICE II 

Variable5 de entradar de s~lida e internas del ~iste•a de control de 
la turbio•• 

-------------------------------------------------------------------------------
Paraa*'tro I.IP.sc r iPci on Unidades Valor o 

Ran~o de oPP.racion 

------------------------------------------------------------------------ ·-----~ 

(lgd 
APer~ura de ·las val~ulas sober_ 
nadaras d~rechas; A o.o - 1.0 

-------------------------------------------------------------------------------. ' ' . ' ' 

APertura ·de la valvula int~rca~­
tora · derl'rha. A 

-----------------------------------------~-------------------·------------------

Q · .ed 

; . . 

APertura de la valvu!a de es-­
tran~ulJaiento dP.recha, o.o lo O 

--------------~------------·-----~-----------------------------------------~---

Arertura de la valvula de Paro 
d• recalentadh derecha. A o o 1 

----------------------------u--------------------------------------------------
Liait~ aaxiao dl' la raPidez de 
caabio del ~ervoao~or basicD. A 

------------------------------------------------------- ------------------------

'-gd 
Liail~ aaxiao dq la raFidez de 
caabio del servoaotor valvulas 
sobernadoras derechas, A 

·----------------------------------------- · ---------------------------~--- ~- ~ ~-

'-id 
Li-ilP. aaxiao d~ la raPidP.z rle 
caabio del ~ervo•ol~r valvula -
intercePtora derecha. A 3,J 

--------------~---------------------------------------------------- ~ -----------

s~nal de control do entrada al 
$ervoaotor b•~ico. A o.o - 1.0 

---------------------------------------------------------~-------~-------------

Sen~J df control dP. entrada ~~ 
s•rvoaotor de l~s valvul~s so_ 
bernadora5 dPrerhas. o l, 1 

~----- ----------- -- - - ---- ----- --------- - --~-- -- ---- ---- ------- - - ----- -- - -------
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-----------------~--------·- ---~-----------~----

. . ; 

' 1! 

\ 

·· · ·--··-------------------------------------------··-----------------------------

u. d 
H~ 

Senal de control de entrada ~1 
servomotor de la valvula int~r­
ceF-t.ora derecha. 

Senal de Prueba Para valvul~ 
interceptora d~recha. 

SPnal ·de Pru~ba para valvuh 
d~ estran~ul¿~iento dR~echa. 

o o 1 

A o o 1 

O o·1 

- · ·-------·----------------------------~-----------------~-------------~-------~ 

j Senal de prueba Par~ valvula de 
parvc de recalentad~ derecha. A 

' , 1, - ! 

o o l 

-------------------· ·----------~-------------~-----------------------------~----
•. ,r 

·senal aue ordena subir aecanis_ 
~Q 1otor ~eneral. A o o 1 

---- ··--------------- -··· --------------··---------:- ----------~------- .. ________ .__ ..... __ 

ulgp 
s~nal aue ordena subi~ eecanis_ 
mo motor d~l sobernador Princi_ 
F-a r. 

Senal aue ordena subir ~ecanis_ 
mo ~olor del li~il~dor de car~a. 

Sena) ~ue ordena subir ae~anis_ 
~o ~olor del controlador de val_ 
vulas dp eslr~n~ulaaiento. 

Senal auP ordPna subir •ecani~­
~o ~olor d~ 1~ valvula de F-rue_ 
ba de las ~alvulas sobernadoras 
derech~s. 

A í') o 1 

A o o 1 

(l o o 1 

A o () 1 

,.. .... _- -:- ;- - ~,... ...... -~- ---- ... --...... --- -- .·~---_ ... --- ~ ........ ---- .... -- ___ _ .,._...,_. ___ .... ________________ . ___ _ 

Orden de enAr~ilar el solenoide 
del resulactor de Freiion d~ e~­
t.rat-.tl•Jl nienlo, o o 1 

- -- ··· · - - -- · -· - · · -- ---- - ------- - --~- - - - -~---- -- -- - ---- -- -~-------- - ----------- - -~ 
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-.. 

-~------------

Aceite de alta Presion. Pa o.o - 17161.!-3.75 

\ . - . . ----------------------------------------------------··--------------------------

ultl 
Presion del fluJo dP vaPor Prin­
ciPal. 0,1) - 16V91>39 

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

Velocidad ' ~rir•aiiz~d~ de l ta tu~­
bina. · 

·¡· 

' A . o.o - :i .o 

------~-------~-~-~---~----~--~-~-~---- 7 ------------------~----------··~-------~ :., ' · 

,Ulac 
·' ¡ . . . 

Anticipador de ~e~hazo dR parsa 
dentro o fuera. 

' \ 

A 1) o 1 

. . ' - . . --.-.. --··------:------------ ... _. ""'----- -., -~.-- -------~- ~- ----.--~ - --~~------- oo:- -----~-- -- .. -·. 
" . ~ ' 

' Ac~ler~ciun ~or•nlizada de la­
turbina. ' • i o.o - .1.0 

. ·. ' ' . --------------------------------"-------------------------··--------------------. ' .- . 

S.~nal de baJa i>fRSion df! ar:ei te 
de co.linetes. A o o 1 

---------~------~------ ~ ---------- ----------------------------------------~----.. 
"'lvp Abrir o cRrrar valvula de Pur~a. A Q o 1 

- ~ M ____ n ________________________________________________________ N _____________ _ 

Senal aue ~rdena baJar el aeca_ 
nisao aotor seneral, A o o 1 

--··--- -·----- ------------------------------------------------------------------
s~n~J nua ord~na bRJar el ~eca _ 

nis~o aotor del ~obarha~or Prln_ 
cit•al. o o J 

·- --- - --------- · ---- - ---------- - ---------------~--------------------

Senal auP ordena b~Jar el aec~­
nisao aotor del liaitñdnr de -­
carsa. A o o 1 

- -- --- --- ---- -- -- --- - -- --- -- - -------~------------------------------------- ~ 

u 2ce 
Senal oue ordpna baJar el aeca~ 
ni~•o actor ~e\ controlador de­
v&l\l•lh de utrar,!iUlaaiént.o. A o o 1 

- · · ·- - - -- - -- ~-- ~ ---- - -- -- -- ----- - -- ------- --- - - ------- -- ------ - --------- -- -- - - - -

·\ 
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-------r--------

' ' 

¡1 j 

Senal aue ordena baJar ~ecanis_ 
mo ~otor de la valvul~ de Prue_ 
ba de la5 valvula~ ~obern~doras 
derechas. 

. - . 
Senal de disParo Por coJinete de 
·eiiiPu.je. 

A o o 1 

A o o 1 

. , 

------------· --··---------------------------------------------------------------
Valvula check~~~ re~ulador de­
presion .'de e!.>t.ran~ultud. ent.o 
candadeada. A o o 1 

• 1 • , • ~ • ' 

---------------------------------------~-~---------------------------------h---

Senal del solenoide. 
'• ' 

Q o 1 A 

' ­

----------~-~-----~-------------------------------~---------------------------- . ,, 

----------------------~-~- · 

DisParu de turbina (prote~clon 
HFT> • 

Alto nivel en ~1 doao. 

Al t.o ni Vl'l calentador nt!IH?ro ó. 

Alto nivel calPntador nuaero 7. 

DisParo de Prot.eccion del sene_ 
rador. 

lr.t.or••JPtor 452 - 1 t del .!t~nerli_ 

dor cerrado. 

A 

A 

A 

A 

Qo 1 

o o 1 

o o 1 

o o 1 

o o 1 

() o 1 

o o 1 

----·---------------------------------------------------------- -------·----------
0

1 ~dp 
Interruptor 452 ·• 12 dP.l lCftllíHll •. 

dor cnrr~do. A o o 1 

----- -- - - ------- - b--- --- -------------~------------------- ------- -- ---- -~ ---~---
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----------------~----~--------····--··· 

---------------------------- ··---------------------------------------~----------

u12dp DisParo PB - 1 A o o 1 

. 
-------------------------------------------------------------------------------

DüParo PB - 2 o o 1 

-------------~-----------------------------------------------------------------

Restibleciaiento PB - 3 A o o 1 

----------------------------------··-------------------------------------------~ 

u . 
15dP . 

Se"al de alaraa de disParo Por·· 
c~~~nete de eapuJe. . A o o 1 

------~--------~--------------------------------------------------··------------• 1 • • 

Seoal "de alaraa disPara ~or b~­
jo •1acio. A o o 1 

~---~----------~---~--~-----~---------------------------------~----~-----------

_ul.7dp Se~~~ de al~r•a disParo Prir haJa 
Pre~ion de · aceite de coJinetes. A Q o 1 

~-----------------------------------------------------------------------------~ 

ul8dp Palanca de PruP.ba. () o 1 

-------------------------------------------------------------·------------------
Prueba a disparo Por baJo vacío. A o o 1 

-------------------------------------------------------------------- -----------
Prueba a disP~ro Por coJinPte dr 
'"'" u.je. o o 1 

~-·· ----------------------------------------------------------------------------

Prueba a disParo Por baJa Pr~ ­
'~eston d~ aceite d~ CGJinalE~. A 1) o 1 

----------------------------- ---------------------------------- ----- ------- ---
y 

g Senal de conlrol de s~lida del 
servo•olor basico. A o.o - 1.0 

------------------------------ - -~------------- --· ------ - -------- - -~----··- · 

Senal d~ control t.~ salida dP.l 
servnaotor de las valvula~ se. 
bernador~s dtrechas. A o.o .. 1.0 

----- -- ------------------------ ·- ------------ ------·-·-· ----------
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·· ··-----·- ·-----·~---------------- ·---·----·------· --·--·------~--~-·~ 

S P. na 1 de e: o r. t. r n 1 d P. ' '' .; l i d ;; d t? l 
Yid st-rvo111otor de la vaJvijJ c. ir.lr-1 .. 

CP.PtOr<l df! I' FH.: ho, 

Senal de control del transductor 
nua•P. ro 1. 

Ysl Senal d~ control del selector 
nullero uno. 

A o.o - 1.0 

A o. o .. 1. o 

A o.o - 1.0 

--------- --· ... --·- ·--- ... -----·--- ... •- ___ _ ... - ..... --·------.. ........... --·· ... -- ---- ~· ~ --- ... ---------- ........ ---- ~ 

y 
rp 

Senal de control . ~el re~ulador 

de PiPsion de estransula~iento, 

Senal de control i~u~l 3 Posi­
cion de ~o c3r~a. 

Sertal de cont.rol isu;n .-; PosL 
~ion de minim~ c~rsa. 

A 

A 

o.o 1.0 

' 1 

() o . l 

o (". 1 

- --- -------~--- --------------------- -- - -- - - -------------------- - - ---·-- · · -- -- ---

Sen~l de control isual a Pos i _ 
cion de ~axi•d carsa. 

Senal d~ c:ont.rol del transductor 
nurnE~ro 2. 

Senal ó~ coroi.r <il J¡:} u~ ,il .:; d,H 

de velor:i.dad. 

Senal de control del li~itador 

de carsa, 

Senal de co~ tr al del tran sdur: _ 
ior nuno ero 3 . 

A o o 1 

o.o .. J .o 

1.0 

o. o -· J .o 

() ,O · 1.0 

1 
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Y l .. ·· ~ ...... 
~ .. íJ < .. _ r· :: 1~. nll dP. : <¡¡ubcrra .ld ll l' 
;Ju:dH:>r . A (),0 . 1.0 

--- ·------------- ··---·-·-- ... ...... - --------------------- u·~ ....... .. -··-·------ ... -· .. ow-- · ~ ·- .. 

Y~ 
... ~ .. 

Senal j1 · ~ n l aue act\va a la 
valvu: ~ de o~srosuc. 

, ._ . ' ~;.nsferPnd~ óent.ro o fuP.ra. 

Seoal • .. ...:·:mlt•al del ~A~cardsl!o 

de d . .• ro. 

Sena! de control del controlador 
de valvula de · eslr~ragula~iPntn. 

A o.o - j , Q 

(\ o o 1 

A o o 1 

A o.o - 1.0 

--------------- ---------------- - -------~-- - ----------------------------------- - - · 

y 
a e 

Senal de control dn · lü trr.nsfP. _ 
renci~ de contr0l. 

Senal de control dP.l anlicifador 
de rerh¡zo dP. carsa, 

. . . 

o.o -· 1.0 

o o l 

------------------------------- -- -- ----------------- --------·· ·--------- --------
Senñl do control del ~P)e~tor 2 , o.o - 1.0 

----- --- ---- ------ ------- ---------------- --- ----------- --- --- -----··-------- ----
y 

vp 
Scn ~ l do contrnl ¿~ le val~ulJ 
de PUrS1¡, A o o 1 

--- -.. - -- -.. - - .. -- - ---- - .. -- -- --- .. --- ------ ------ -- .. - - .. -- - - .. -- .... ---- -·-- .. - - .. .. 

TieaPo de subida del GEcani~~o 
aotor svner2liza~o. A 

---------------- -- ---------------- ---------------- ---- ---------- ---- ------ -- ---
T. ea po de b~jada del ~ecani s ~o 

•olnr YtnP.raliz ado, 

... ---- --- -- ... - - ----- -------- ... ... --- --... --- ·-- -- ... ... ---- -... ~ . -· .. .. .,. .. ·-- - .. --- .. ·--· ... ------ ... - .. . ,._ -

Ti~aPo de ~ubida ~ F l ae~a ~ i § ~D 
11 o l o r de 1 g oh P. rr• il d M · p r i r.t: i f' ~ 1 , 

- ... ... - .. . . ~· ..... ... - · .... - ......... .., •• - - ... . . -- ·- . .. .... - ,. . - - • • • > • • • -- -· - - .... - - - ... . - ,... ... ... .. .. ·- .... - - ... . . ... , .. .... ' " ~ ~· - "' ,_ •• - . ... ... .... - - · ... • • • • 



---------·-··---------·---~--, -·--------·----··-

;\.2gp 

;\. 
llc 

' · 

TiP.IIIPO de ba.Jada dP.l r.er.;¡ni!>noo 
ffiOlor del sobPrnador ~rin~iP~l. 

Ti~~Po de subid~ del ~ec&nis~0 
~otor del li~itador do car~a. 

Tie~Po de baJada del ~ecanl5~o 
motor del limitador de car~a. 

Seg, 31 

48 

46 

----------------------------------------------------------- - ------------ ---- -· 
;. 
lee , 

A 2ce 

A 3ce 

Tie~Po de subida dRl ~ecaniL~u 
~otor dal controlador d~ valvul~ 
de estran~ulaeiento. 

TieAPo d~ baJada del Qera~i~&o ' 
~otor del controlador dP val~ula 

da estran~ulaaiento. 

Tie&Po de boJ~da del mecanis~o 
ILotor Para 'iit•J.:>r al enr.acaic.;~c:lo 

del vastado dontro. 

TieaPo de subida del aecanis•o 
aotor parn Prueba de valvulas 
~obernadoras derechas. 

Tiearo de baJada ó~l aecanis~o 
aotor Para Prueba dP valvulas 
gobernadoras C.Pr~rhas. 

Valor ainho de lñ senal del · ·· 
lransd~clnr nu•ero t en la ~ona 
en la cual actua el r~sul ador -
de Presion de r.st.r ;; ro~ulallliP.ro t ~J , 

Valor aa ~ i~o de l a ~ enal ~~ 

transductor nu~~ r o 1 Pn l a ~0GA 
en l-1 cua 1 ¡¡c:l•Hl el rP<,;IJ l iióo ~ ·­
de P r~t s í M . de .::s t r<>rd•J! a ~aie nt.n. 

Se~. 5B 

., 

Ses. 30 

15 

Se!lo 3'5 

SE.::> . 31 

A 
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------------- ----- ·----- --- --- .... --- ··-------- --- .. - --·--- --- -- ·- - -· - - ·· --- - .. ... .. ·--- .... -· - ... _ 

K 
~ · 

. ' . 

Valor ~iniao . del aceite de alta 
Prí'sion. 

Liaítt interior de la 2on~ dP. 
resulacion cuadratic~. 

Liaite suPerior de la zona dP. -
resulacion cuadratica igu~l al­
liaite ~nf@rior de la zona de -
re~ul~cion lineal. 

Pa 

A o.o 

A ().8333333 

-------------------------- - ----------------------------~------------------- ----

K 3.t2 
Priaera ~onstante dP. la ecuacion 
cuadratic~ de la Pri•P.ra ~ona de 
re!luhcion. A 

---------------------- - --~--------------------------------------------·· --------

Selunda constan\~ de la ecuacion 
cu¡dralic~ de la Priaera ~ona de 
re~ulac-ion. 0.1395346 

--------------- ~-----------------M--------- -- --------------------- - -·----- - ----

Ordenada de la ecuacion lineal -
de la ~~sunda zona de re~ulacion A 0 .... 976744 

--------------------------------w--•----------------------------------··--------
P!ndiente d~ la ecuacion lineal 
de la seJund~ z~na da re~ulacion A 1.81395~~ 

----- -------------------------------------------r- -- ---------------------------· 
Con1tante ~ara el c~lculo de la 
Pre~ion de aceite de i•Pul~Qr, 1\Pa ?.46,:'i4B2169 

----- --------- -----·- ---- ----------------- --- ----------------------------------
K lgp 

Con~tante isual al valor de ~o ­
sirion de no carsa, A 

----------------------------------------------------------------------------- · -
Ordenada d~ la ecu1cion lineal 
dPl re ~ul a dor de velo r.i dad, 0.2631579 

--- --- ---- - - - ~- - - - ------ -- - - - --·- - --- -- - - -- - - -- --- - - - - ---- -- - ---- -~ - - -- - ~ 

K 
21: V Pe nd i ente d .;; l a e r. uar.: i.on l i.r.r? a 1 

del rt ~ulador de vvlo~idad, 

••• ,.. , ~, • • • - .. o w •- - .,.. - · -,.. - - , _ - · - ·-- - - ,._ - - - - - " • - -- - · - · - - - • ... .., ~ · ~ ,... .. - '" 

3, J9R9B13 
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-~----------------·-----------~-- -- ------~----

------------·,------·-------------------------·· ...... - .... .. ·-··------···· ·· ·· . -....... _ .... _ ·-- ---- ·- ~ 

Valor tini•o de la senal de con_ 
trol del transductor nu~er6 2 -
corresPondiente -a la po¿icion -
tiniaa del ~obern~dor PrinciP~l. 

. Constante i~u~l a la difP.rencia 
~ntre los v~lorn~ •axi•o ~ aini_ 
ao de la senal dP control dP.l -
transductor nu•ero 2 ~n tuncion 
de lat ~osicionPs &ini~a ~ ~~~i-

·•a del slnbP.rnador PrinciPal. 

A 0.811'5385 

A 0.~961538 

------~---------------------------------------------------------------- ··--- - - --

Const~nte Para el calculo d~ la 
PJ'esion t1P. ac~i te del ~obtn,na.dot 
PrinciPal. 

. . 

KPa 

------------------------------------------------------------- ------------------

K . 
)..le 

Cons~ante ~~ra el calc~lo de la 
Presion .dP ~c~ite d~l li~itador 
de carsa. 

' 1 

I<Pa 

-------------------------------------------------------------------------------
K lga 

Constante igual a 3 X de ace\e_ 
radon. o. o:.; 

------------------------------------------------------------··------------------
Ordenada de 1~ ~cuacion de efRt .. 
to de velocidad, A 0.3 

-------------------------------------------------------------------------------
Pendiente da la ecuacion de -­
efecto de velocidad. 

---------------- ---------------··--------- ------------ --- -------- ----- ----· 
Constante i~ual al valor de ~­
Juste de activacion de la val_ 
vula de desrosue. A 

-------------------------------------------------------------------------------
K Sga Consla~te i~ual a 104 X dR ~o­

brevelocidolde A 

--- --------- ---- ·- -- ------ ---- ---- ·--------- --- -- -- ---
Conslantt isual a tOl X de lo_ 
brf'vl!lOcldiJdo A 

- - - --·--- --- - - - ---- - - - ------~ - -- - - - - - -· - ·- -- ---- - -

0.91)10571 
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K 7ga 

-------------

Priaer~ constante d~ la ecuacion 
e u adra ti e a de 1 ti E' r.. í• o d R a d P.l a r •.. 
to. A 17.986 

--------------------------------------------------------------------------- ----
K 8ga 

K . 
ldp 

Sesunda constan t. P. d~ 1 a ~r.•J'-1 -­

cion cuadratica dE'l tie~Po de 
adelanto. 

Tercera constant,fi de le> ~c•J.; ., · 
cion cuadratica del tie&~o .de 
adelanto. 

' 

A 9.928 

A J .• no::; 

A 0.9?.7272 

-----------------------------------------------------------------·-------------
K .. 

lee 

K 3ce 

K 2 S 

(J 
ce 

V rp 

V 
q,¡ 

Priaera constante dq la ecuacion 
cuadratica del controlador de 
valvul~ de e5tr~nsula~iento. 

Sesunda constante d~ 1~ ecuacion 
cuadratica del control~dor Je 
valvula dn est.rangula~ienlo. 

Terc~ra cQn,tant~ d~ la ecuacion 
cuadratira del rontrolador de 
valvula de e~tran~ulamiento. 

Constante de nor•ali~acion de --
13 Fr~s1on de ariit~ dft ~ontrol. 

EJe de fiador dentro o fuera, 

Alar•a rP~ulador de Presion ini_ 
cial en o'eracion. 

fllar•a sobern <Hior t1e tui'l>in .; 
tr~n~f e rPnrjp aulomalira. 

A 

A 0.17 

A o.zo 

KPa 

o o 1 

A 
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V 
8dp 

z 
g 

z g¡J 

r,!orJ.o :..:.~e ~ -.i~r ~~Oer;.c.~ar t ~;; - _ 

bina ~csici~n ~M ~uro ~~r~a. 

rt!~r ~. J tu;~~r~~ unida~ 

·¡,;:o} :J: .! -1.>é. 
• . . 

1, ~ ~ r ;, a ..: ~ l!:..:; e~ :-a di: f! c. 1 1 J •? ' t ~ ~- _ 
ti~~ ~nid~d 1. ~al~sste. 

... " ' ~ -..; . .. •~ . 

;..: ~ :Jr ~~ - ..... .. . • 

• ... di >f' 

. . .. ~ ; . -- .. . ~ 
. . .... ~ J .. '- ~ '- • ·- ¡ 1 

. - . ¡ "- . • .J, ' a. •JU ._. 
1 : . • • 

' : . .# .- •. 
..:. .. -.¡ ;il -~ 

-~ ;. -

1 .. 

t . 

. ,, 

. ... 

. 
n 

. 
•• 

. 
" 
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z 2ce 

S~~¡! de FCS!~i=~ dil ~e~~~~S~O 
~~lo~ j~l cc~t~ota~ar ~~ ,¡!~u-

1~ ~~ ~stra~'ula~ieG~~. 

se~a: de ~c:i:ic~ ~e! ~~c~~is¡_, 

~o~~! ~a;tas= · ie~ == ~ trc:adcr 
:~e ., a l ·¡ IJ! a t! i! e~ t.!"" a:.~:..; l ~ ..... i t: r; •, o , 

S~~al de PCSicia~ d~ la Y&l~u!~ 
~e Prue~~ ~obe~nado~~l d¿ra ~~~~ . 

• h 

• ,, 

o.o - 1.~ 

J.~ ·· t. e 

----------,~ ~ ~~------------~---------------------- -- -- --·---- ·- - - - ---- ----- --- -- -

d( ~rYtb~ ~c~crn~1~ra3 i=auier_ 
~~-.iS, 

\. .... ... : ~ . 
... .., :.J t"-. l... t 

LJr Je !al ~~: ~ ~:~ i 

~¡: r o~;;j,.¡r.. • 

' . . ... . .1 ......... 
~\..., . e;· 1 O,,.j...,..., 1 :1 J 

Cun~ta~L~ d~ l~E~?O ~e: SEr~~':­
~ u ' d :1 : J ., .Jl ·n; 1 J i ; , t ¿ r :: .: .:- ~ lH .; 

;!~:a;:;IJ.>. 

• ,, 

• .. 

$es. 

- .... 

--------·--------------------------------------- -------- ---- ------------- --· -
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Valores Base de Nor~alizacion. 

Ele11ento Senal normalizada 

Tl 

T1 

Valor de Nor~alizacion 
< ~ini~o o ~axiDo ) 

O .o r·a 

16279039 f';¡ 

Valor Nor~alizado 

e .• 
, ·..¡ 

l. O 

- -------------·-------------~--------------------------------------------·· 

RP 0.0 f'a o.o 

RP 372652.7 f'a 1 " o V 

T2 0.0 Rad/sP.!1 CJ.O 

---·---·~--- ---- ---···-----··-----------·--------- ------------------------ ---------

T2 

T2 o.o Pa o.o 

T2 253012.57 Pa L O 

RV Yrv o.o r~ o.o 

RV 3726~2.7 Pa 1.0 

LC o.o p¡¡ c. o 

----------------- - ..... - - •• •• -- "!"' ~·--- -- - •• - -- . • ~~ • •.• - -- • • ·- - • - .. _ · - - -- - · ·-- •• • • - • - ·- - - - - " - - ·- - --- - • 

LC YJ.c . o 
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------------------------------------------------------------------------- -
TJ 0,0 Rtldl:>e!i o.o 

-----------------··-----------------------------------------------------------
T3 J77.o Rñd/ses l. O 

---------------- ~ -------- - ------------------------------------------------

TJ Q,O Pa o.o 

------------------------------ - --------------------------------------~--··----

TJ 210842.98 Pa 1.0 
• \ 

GA Y29 a o.o Pa o.o 
. . -----------------------------------------------------------------------------. ' 

GA 1.0 

CE o.o Pa o.o 

CE 343232 .!1 Pa 1.0 

GDrGI o.o Pa o.o 

----------- ---------------- --------------------------------- -----------------
GDrGl 1.0 

------- ------------------·----------------------------------------------------
GDtGI Cl 

qd o.o •• o.o 

-- ---- --- -------------------- ------------- ------ ---- ----- ----- ------ ---- ----
GDrOI o 

g<l 210.t) .. 1. o 

------------------------ ------ ----------------------------------- ------------
IOrll o.o Pa o.o 

-- ---- ------ - ------ - ------ - ---------- - ---- ~ ---- -- ------- · ----- - - ·-------- ----
ID,¡ 1 J726!i2,7 ra 1.0 

·--- ---- -------- ---- --- --
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· ·1C6 

------·~- -------- --·"' ---------------------------- .... ... --- ...... -·-- .... - - .. ·- -· _,_ .......... -- ... -- .... 

IDr II 0.0 DID o.o 
. ---------------------------------------------------------------------------

IDr lJ !)id 1.0 

-----------------------------------------------------------------------------
EDrEI o.o lala o.o 

EDrF.I 246.0 u 1. o 
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GRAFICA DE RECHAZO DE CARGA A 25 Z 1 GD E lD 1 0 8 

r IEHPO 

C~OOOOOOOEtOO 
:2. OOOOOOOEtOO 
4 1 OOOOOOOE ~ · 00 
5.7)jOOOOOEtOO 
7.7500000Et00 
9,7500000Et00 
1 .175.0000E tO 1 
1.3500000Et01 
1~55COOOOU01 
:.7sooovOE+01 
1.9500000Et01 
2.1250000Et01 
:!~3250000Et01 
2.5250000Et01 
::!.72~0000E+Ól 
2.9000000Et01 
J.1000000Et01 
3.3000QOOEt01 
3.5000000Et01 
:S, 6 750000E to 1 
3.B750000Et01 
4.0750000Ei-01 " 
4.2750000Et01 

' 4,4500QOOEt01 
4.6500000Et01 
4,8500000Et01 
5.0500000Et01 
5.2250000Et01 
S.4250000Et01 
5.6250000Et01 
5.8250000Et01 
6.0000000EtOl 
ó.2000000E+01 
6e4000000Et01 
6.6000000Et01 
,s, nsooooE •o 1 
6,9750000E+Ol 
7.1750000Et01 
7.3750000Et01 
7.5500000Et01 
7.7500000Et01 

• 7. 9500000( tO 1 
a. tsoooooEto 1· 
G.3250000Et01 
a.s2sooooEto1 
a. nsooooE to 1 
o~nsooOOEtOl 
9.1000000Et01 
9.~oi00000Et01 
9.5000000Et01 

TIEHPO 

DAT.HIN = O.OOOOOOEtOO DAT.HAX = 9.918 790E -01 

1.9"':-01 3.97E-01 5.95E · 'Jl 7.94E-01· 
''********l*~**~*********************************** + 

· ! 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

.. 
• 

G 

' .. 

•· . 
1 

* • 
' * • 

* 
* * 
* * 

1---------:---------: ---------:---------:---------· 
1 f 
r * 1 • I * l ' t 1 

I t 
1 ' i • 
1 . 
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4, 4SOOOOÓEf0'1 
4.7S .. OOÓOE+01 
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: ' . • • 1 

• f 

: 

T t 
T t 

T * T t 
T , 
T t 

T t 

T * T t 
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TIEHPO . 
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3.~SOOOOOEfOO 
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-7.42SOOOOEt01 
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. 1 • OOOOOOOE t 02 
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· : ' :1 ·6 ·.~.2sooooJ-;+os R : e : . · r · : ,· · u . 
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CAPITULO I 
:•' . 

CLASIFICACIÓN_ DE LOS ' TRANSDUCTORES 

. ~ ' 

J. I . , ~ DEFINICION . ·;. 
'!: ¡¡·1 • · .r· . 

¡· t 
... -· 

; 1 . ·. ·,:.' 
:;.._,·_ -. ' . ·.-. 

''•,·.· .- ;, ' • . :·_<:_. _._ ... ~ ':: : . ' ·~- )~./ ~.:.:/c·. , · _.--_.:t.:-__ ! ;: · .· 'Í - ,· ••. _::·_,' '·. :' .'~ 

'', 1 

. > ·-\ __ 

. . ·. Los -,, trª.nsduct.ór'e); ·:, son dispositJvos'· qhe con·J··v 
::··: .\,\e<·)':,,., _;-\- ' ·,-:· ·, . "'' .,_,.:::::,: >·::/:;~~·--; . <;_, .. ' ' '' ·;;,,: •" : .. ":': ::"::_;_;· .. ' 

· vier~~~:1,_/,~ -~crgía 6 '.i~f?f.maci6ih de ·una t'or-~1~-: a ':bt _hi . 'r_;<9.P.~.: - ,;~-.:,: ; :_.~- ,' '.' . ··.: 

_ ranqa'f9-e'l prihcipio·i,de tra.'n· s 'form~-i· - un'~ eriirndh; · qu~ :". ~ .-
'.- ·/~ .. "'- ~:.: c . . e'·-- __ .. · · ., · ' .:.· ·· . • .• !. ~ . : . -... " :: ·,,· · ' 1_.... . - ¡ -'., < _ ..• 

1 ;' ;" 1 ~:·~ ''\... .. ·_ t ~ .- ·;_;_..:·:··· ;_,):: .-l _:·.• <.l .. . . :· ·.·: ·: -.~-~-- .)_ .. :_··.~. --:: ;~-.· - ~ -~~;: :' ·-·_, •! 

repre.senta una var1able -f -isica _·:erf. una señaL eléctrica :;:~ 
.' ! .• / :~ :. 1 • - '. ·. · - ··-,.·. · ' --. , · . 1 • _- - · : .-;/;": - ·.:·.\-·_·:. ·· ... , ~:-::·;· .. i ~ ::;·· ;. ~ :·.~ 

· ·· de l,~dn· . ·· 'Y -' ·· : _;: . .. ¡ '· ,>-:: ,, _. ··:: _,_, , ,' r , · . ·· 
!··.·, ,' .. .· ·' _: ·· :_-, :· __ :; ·'.·_ .. . : .. .-.:··. _.,_ ' ... <·_· :._: · __ ·;·-. :'. ·_. : . .. ' ·_ ·' ·.- .. _,· . . , '. '· ., ,(·:- ·:-., . ' ,. 

:.:· ·. Exi .s f~n;}:r.~s - , e~·~r¡t~n't: L~s ' p:rin~ jpales ·, ~ cot~lt11;.f~S. /< : . 

. , ·.· ~· . ~ a,}~~ )'P' l:i 'a ~ ~ t.~r :sJ~'{~~J..~: ;·~~ ... níc,di C i'Í !l i y ;,; \~ i~~~ ~j ~¡y 1.~ ' ', • ' 
. ·.·_~ioA~~-~'·._ el kr sig4ieji t·:~ · : ·' 

: ¡ 

Cnn t ida el' 
-......,F311f 

·Medida 

ELEMENTOS DE UN SISTEMA GENeRAL DE J\1EDICION 

)31 priJil~f elcm~nto es eh.detcct,())' , (ó scrisor), · 
.. 

cuyo prop6s~to es e} de rcspo~n~cr. a la magnitud (tf ~~mbios-. ..;- . . ._ . . '. ~-. .- :' . . ... : . ·. : . . . . - . . .. 
' . 

en la-. magnitucÚ 'cie la:··' cantid~:d ,;: que 'se está' rnidiehdo. <ta - -:-
·- ... >--·- . . . ., ... , ·)_; . -.. 

respuesta es una sefial de snfidn cuya magnitud es proporcional 

.. i .. . : 
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.. ~ . . ' 1 • .. . 
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·: 1 

.. _;. 
... ; 

·.:· .. , · .. _ ' 2 

a · _la _señal: de entrada~ · 
- . 

. . ,, ' ·. i. 
:- ,' , . ', ~ T. ; , : i . · . ' . }' . . : 

1 
• 

, ... :El segund~.:'Jl~m~hb:> es -eLro'~dt~~~ador -,de · la · .. se. 

' .. , ....... •·<C·~#$1J·~t;iJ~ft.<!a;· ~t~ .~~~~.~'),J·~.:.~~~~~~qi:'l :la'{~~¡f:lál. ~~' ;'~~a .~• · ;'. ·: 
.. . · -_.-.. . _ ~:· tampli:ficándola- .. o .-·carnbiaridoii 'sU ;;9~~-·-."d_~;~_9ri,~g;:·;i/'d_~~Il~,~'ft'~} s.e< 

:•.·: .. ······;j ~Wt)1~~~i.Z~l.$~f\~~á1fig~~~~~·•í~/·~~~.~\,·,qe~~~·~~~~.( ~~·. fo,k~~· .-~········ 
r:- · , __ :: ~P~RP;~qa; P~J;'.~ : -~ -~>=,•' . d~_sp},eg~dai ~ o - ie~istr~da• · 

· . . 5.-~~';~1;· ! _ _- . __ ·_;, _¿__:;--~- --~- :-:;·_ . ; ::_,·: .:~_.,;.:: ,_,_.:.~:<... -
· ! ~·-.-.:~-~}. ~ - · ·~ ... . _ .. , _----·; , <," ··· x '· _.., , -, . -~ 

. ! · ;·.;:'. '',,_· : :,\ .\. , _: -',' / \: ·: . ' •• •. ' :. • .' ·. _· .... . · · _ ., • · .. .-¡ C ,·; ,' ,e \'3'> -' ·¡ 

·;:-.;· -;.;;, <:;:!::':_ ,, E,l'-',tercer· elemento' :dé\in: si:stenlá de rnedic'ii:Sn· - ' 
r·,·~ · ~ . .. J~ -l~.~/;:_·• ) --' \;~:/tt.,~':- ;~.~ ~"..\····./ l, t"-,: , '~ I·;{~·, J·~ ~.I,'~l-'':~~--~·, · ·, ~¡, ··~'í,,v,, l,·, ;: t : -.'{ :-,'¡ ; • ,{ ·~.~~- -' 

_; , 

·' . . ;[es~' ' eí.?_ ddsp"ositivo ·.refgis'trador :· ·. -Eh .·los'·.' s.fstemas ,:el6ctricos, 
' .. ·_ .... . ; - :t '.y~~o)-~.\ '~·:· ; ,,,., -: k·.~~ . '/· :~~~.:, ,.-~:,./ )~~ -:-~:. ':.~~::~·:j : #"~ ·; · :·· -._.-~· ": .. /~- ~- ~·.¡:~·-\ · ;~; ,~ ·· ~ ·; . ·~·, · ~ .. !":.'-#:·- ·_ ·.· )¡ ·~ :· 

· los'·-t~~-~-po~i.~i:Yps-: ,~~·~g ~~_:~~~~<?:~es _: -:t~cl~yen . · ln~truítteJ~_t9s: c;:!=m19 · ..: } : .;· 
:, ~~ \~~~{!,~(<!.: _:~~\: .. :.;;,~ --·~·:·_-~ _~ _·.;-r_ ¿_;.~~- \:,.;\~:~: :,~~-.~ -~~ .. ~:\ ~:~·:/.:~=: .:~::"~-~i:~~_,-7:>1/~{.--:~···::~:;.t:1~ -~-) ·-(,~·-_. .. .-·>:·.1 

• ·.<·' ·t·_.._ .. /-:_'i ~f) . -__ - --~·: _·_:·' ~- .. ;_--:~~-,_ : ·\,_:c:;·:_ ~_-:\:~-:1\_-: .. ,-.~--~--.- . :_ .~- _ . . __ . 
-"m~g_f..d.éF~·s:?; ~'!JPO~/g~,:,: rayq~, c;~~~qicos ~ .' régist~adpl::'e's . de· papel, · 

·· ..::/:! ::~~-:.?V~~--~; ·: ~--:~x-·;~~-~~-~-\;~:--~~ i:,~--~~-- ~ ;~t:- ?:~·t.~.~:~ ~-~;;:-.:,:.> ~~:_ :~\ ~t::!,::/ : ~ ·-<-;·;: _;_;-~" ~ :. J:·_: :,::. ~-·_:. ·~·.-::-·:.·_ . .v· i .: .-. -~ , \ --~-;{ / ~3:·:- ~ · .• , · · .. • .. ·::-- --~.--,;> .. ~- -~- ~~ ·: ~---·,.. ·. · 

re]gi~:tr~do;r_e~ · ~:f_"[;_, y ; ~ompu~ado,ras:~ ,di_gi t~les ~' L. . . . 
· .-:~-:~-~---~·- ·•.Lr ·<·1·.·. ·.; .. -.. : ~1.! ··~· .. '--·· .>-~ .. .--- ... ·-·- ··/. ~ · ··. · .. ;•. ~'':~~-' ~ · ·; ·· ) · ·~·- ' •· .. 

.... -. ~ • ; -: ':- ' .~ ~ ·' <:, ~-- • • • ' l. . l _. . . · ·, . ' . 

' ;'•e' . · 

~--- (; .. ; . ·'- . 
; . ' -. ; . ~ ' . Si' el sist~~ .. de, medición es tal- que . una, can ti 

. : ·. ~ - : ·_-. - ·• __ ' ·,_ S . . '·· .: '· \ ~·-- . -~. • ._·: . • ~ . . .. .. .., - .: . '( - : _:· ' - • :, . , ' .: ·; •. •• 

· ·· dad . no \ el<áctrfca se va>a ·medir convirti<ándola a \lila forma -
:i l'.. . . : ,. · ...... _ ... _! __ '.·: . · - . '• ·. .. . _·. _,· .. 

- - ~l~~trica·~ ~e u~ili'z~ ' un-~ téiri~cluctoi · eléc'trico . ~~It\o el(noen.-
-~~} ... ' .· ·-~- ~ .. ; . .. · .. ·-. •" .. ' . ·. ·: · -·~ .- - .. ~.. .-' . . ' ·. !: 

: ~-:- . ' . 
··.,· 

., -~ ,-•: . :. ~-- ; 
. ' , .. ' ;·· 

'' 
. ' EÍ t;:a;ansd:üctor .. eiécb:·ico -se·. lla~a áctivo· 'i es 

·. cap~z . de producir . una señal sin necesidad .de una excitación 
·, ·. 

eléctrica. ·Si el. tra.nsduc.tor es capaz de producir una señal 

:·de . ~~i'id'a .'~·urd.'cament'e cuando-.. se, usa c;on una .---~uerite de '-excita . 

. oi6n -~::¿'¡~~i;¡ca -~~,.-:~~~-~~du~to·r e~ pasi~_9;. · - - . ·. -
.,· ;·· ' ,. .."." \', · .. ,. . :,.. '--~ -. 
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1.2.- PRINCIPALES P~Wl~. 
' .· . :' .. :· ' .. ~ ' . . ' . . ' ' 

·,¡ 

,. · 

., ... 

; ' 
; . 

--~ '.: ' 

A c.onú.~hci6n . se numeran '16s, pri rici.pale::;> f~ri6merios .' -.-
·:_ ... ¡ } •. 

eiéctri~ós. em¡)ieau~s . ~~ ios · ~t:ransduC:t~J"res. · 
' ~~ 

' \ 

.;.': 
, .. 

.. ' 

·. 1 ¡ ;_.¡· 

" 

. Cflpacit~~~n · 
'\'" :· .. ·:· . .' · •. ' ' .• ' 'l.' ' 

· ·2 • .:. · Inductancia ,, .. _ 

'\ .. 

~.- · r-ohse Iéc trie o· .. 6 . Fotoemi'si vo 
:·¡. _: · .. ·._'."_ , :'·~- : · ~ <~_)).· :. :: .'-. . ·. ' - . ·_ -~-. : ·. ¡ : . • :.--: .. -- ~. r· ·i i . · ... 

6.' i: . : Fótor.esi'stivo c ó ·. Fatocd~ducti\io .. 
~ ; ._ ; ~ . ! . ,·, 1 _. 1 

7.- Fotóvol taicds : 
-~-> .- '!;·' !-!- . 

s.- Pi'e.zoo.léctdco 

9.~· · prit~ciométrico 

~: ·, -.:_' . 

10.- Tenooeléctriéo 6 Tennowltai.co 

11.-Re!;istivo 

. 12. ~ Variabll~s · del .niedio. mnbiente. 

_._,. 

· .. ·- . . 

' l . - f'a'n:u:i tancia. 7 \.ensa el camhio de,: la cnnacúancia~ l!i cmribiaf: ' 

a).- La sermraci6n critre dos placas paralelas! 

b).- Al . cambio de la constante dicl&:trica del medio 

' ·.,.·_' 

.- \. 
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OII!Lt:CTRICO 

: ~ ' 

: '•' 
:-·-: ., __ 

_·;·. 

3 ~ ~ · ~erza electranagll~tka> : ·e~~ª· los .efectos electromágriéticos por ·-
.. ';; '. . . . - ' ' .. ;- ·.,: : _.., . •. • 1"¡ . • .·- • . . . - :. . -~ ·--:<_;.. ·--.- . ~ 

. ~di({d¿; hn voltaje iÍlducido en \.U1.a bo~ína; el voltaje se it1dúce 
_,·. -- . . . . . ., 

• 1 •• 

/ ' 

_;. ... : 
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4.- Ion,i:lacion o-· Censa -los efectos de ibn:i.zució11 de los gase!3; ~.,.estos - · 
··· !' : ·'· · . . ·,· · ·: t ; 

· cfect9s~ se . ~:~e~min~~/J11idi~n~~ los _ cnm~ios . ~e corH.ente; ·:re#s~.enci~ 6 

voltaje de{circuito eléctrico:· 
¡ ·. \ ' . 

• · ' · J • ' f · 
· .. . i.• 

·., :;·•· :L ,, 
_:. \ . ; ': 

<• .. 
. \ 

,··· r 

. i .' 

-. ' .. . 
. :'. 

.,_ 
·. ~ } . ... ¡: • --¡ .. '. 

; ·· . .. \ 
.. ¡. 

'• 

. ; : 

' t. 

S. - Fotoeléctrico ó Fotoeniis:ivo o- JUgunas sustancias al ser. iluminádas . . . : ·. . 

emi;te;n}..IIl flujo de electrones el cual es proporcional al nivel) le ilu-

minación, este tipo de transductor necesita de una excitación externa. 

L.UZ 
A NODO 

R · T 

_l•l•t¡-o--.o ._ ; 
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6. ,: Fotoresi~Üvo , 6 'fotoconductivo.r . Alguml!'i , sustancias cuandcvs'on '' ii~i ';: 
· •. ! .... : ~.'.·' ·.· .. ' . ~-~ :;:,.·.-;·:.. . • · ~~,(·"', ;: . ." 

tr~~.ricinoilt~p ·tiij~·~~bio ' ~r,rs~: resistencia eléctrica' 1a>:~cilai 
1 '·. • . \ ~· 

:·. ine·~~a· _a' di~mt~y~·.· ~~ .\-~cu~f1<(_-~ ·:~e. ... ····· 

····' 

se desarrolla un voltaje, el runl pt.:odc ser m~::üldo tl.i._leci..Jil\entc. 

· ... 

i>ELI CULA 
-- ·r.RAN~P.~_AE~:.T~. · 

UUAl. . · 

·--



!' . ¡ · 

· / ... . 

~. ' 

: ¡ " 

• ' 

. · ·: · 

' J 

\ -

} : ~--

:_, 

.. ¡ 
. ,·, 

' ' 1 .": 

7 

. , ' 
1\': • 

'·'· . 

., 
-~··'. 

'.;_ 

. ··, . ,. · ~- ·> .. 
\_.. 

;'' 

., 

-··· ¡ 

., 

-¡ ,_, 

-:.. 
;-

-; 

. . . ... 

.": ' . 

·. 1· 

·,· . 
. '-·. 

¡ ·, 

,·~ ·' ... 

- . 

' . 
-. " .. 

. . -,~ } .. 

9~- Pot~ncioJ1lCtrico.- El elemento s~nsór debe ser un arreglo tal que al 
.. :. . . . . . .. 

moverse el brazo de. Un ' p<>te~ciométro ··jegi~tre • lm cambio de 'voltaje · el 

cual puede ;medirsedirectamente. 
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. 11.: Resistivo.- El elemento •sensor consiste en el cambio de resisten­

. cía que sufre urLinecanismo ocnsionando por \m ~fecto físico 
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';'f 2.-: Vari<ibles del, rnedio ambiente> F.stos mecanisni<>"s ' soni similares en . :_ -~ :· ''· . -~- ·,_.·, . '· \ ... ;, 
.; -· 

riatl:lraleza a iqs resist:i.vos y chp~citivos~ la <lifer~ncia consfste': en ,--
t . .... , . · .. , ..• :· '·. : . - : ' . • .· . 

,.fll,lC-Cf' ;~~ter~al <Iel · ~~1 está' hec~d ' é,l · rCSlS~~r .6 el . capaci~,O'f ' • puede ' 

·--·~a.m~~~~rr -~ Yesistividad o pe~it~vid~? d~ ·. acüerdo • a 1_ cam~io . ciEt <i'IglJilos 
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!.3.- METODOS DE SELECCION. 
1 

~uando un~ · ~ediJi6n de u~a ca~tidad no eléc--
. .. .' '. = ·. . ¡ ·.. ' .. : 1. -, . ; ~ • ). • • !.· -

trica se va . a .;tli:wár ·é( cabo · éonvi'r .tiendo 1~ cáritidad a un~ . r : : .,_. ~ ,_, -- .. ·- ~- ; ... , 
. \ '· ; ' ,l 

,fot.ma ' eHictriCá, . . se ' debe . seleé:cionai: '' \ln\ trarú•ductor.· (o •una ·· 
/ , .... :}•'·. L i·/ '· . , ,., .C .. ,.' ,, , .'' ,, .< :;>, ~,,_ \. ' · .. ·. , /' d / •• :: . : _· . , •••• 

c:6mbi:n~<;:i,6n .; apropiag~ : d~ ' ~llq:sf . :P'~l:~ llevar a ,. cabo . la .'con- ' 
•. - - . - ,\ -' ' .. - - :,- -· ·: -: . '. . . . . . • . . ___ _. '-;.· e; • : .. ---~ •. ~ . --- .-. - ·_. . • . . -- ;>. • • ;. • • • ~ - . ' :_·-,_.· _. ._-' ·-~-- . ·, _. • • :· . .... : -· : -·. • •• : ·-·.: ·_: :· : • ..-- - : • - -

· v_ersiÓn >>"El . pr imei'- ~:aso . ·~n e·l .. p~~c-~~o . de selé~·c-¡:6.~: e~ : ~j-~~: > 
....... ':, .... ::/·~ · ·,.;,":·,·:~~: · . ·,; ·.; ¿ .. :::,' ' ··: \' · ;:··. ;: ,'¡, :.:· . • . ·· .~:- ' . ·.·' 

. definir .:claramente 'la c:,naturaleza. de c" la ·carit;.idad : ~ medir ·~ · . 
·. . --~- l ~ ·· ·;~_-::·::>· . :_. ·>·.:' ~ .. ;:_~ ·-);_~:~:'·>·--.: · _.·'e _ ._ .. . • ·¡·· ,-•. : ~:_ -__ ,.,_ . '; . . :;.:_!;:~:'.'~·;_:·~~\:¡··.-,_ . . · .. ·:<: f::·:•} ~~:_~ 'K! . _ :: , ¡ . . • . .' ·: •·. · ,':_,.,. ~:;_, :;_,~:. :. : ·::·~;·: ;. / '-:::· ':) ,·::_ _ . : -~ - ~-<:< :: , , ¡ 
EstO. . tarnhi€m . incluye·· el . c::onóciimiento .,del ' ~ango''.· qe .. ínagriitu--

'· ¡_ • • - .. *~.-: ., · ... ¡:.. ' \ • . . __ ,._._ \ .. :· . - .- ,_ - - - . - : • y .·,: ;· .,, ;·: ' \· . . ·: . . .. ;-' . , ' • - .. ' . , 

. ¡ \ . .' ·"·(.:_~ • l ~:c··,•":. ·. ·._-.:-->,' -': ,./·.:.',, , . . ' ·>: • .' r ~_, -_,_;: , . ,, ... · ·.· .. '_ :.;\ :~ _ _-·_·_:¡·:¡ • •:. · . ' . 

:. d~s- y : freq~:~bc~~s· - . éjüe ": ae · , e~p·er~"' ·de ·;· .~a\ cant:idá~f~··tipchibida··~ r ·;.. 
_ .. ~ -: _ . . t-.: : -~· - ..... _/::_?: ·~ _;_ ~_<.','' ~· .:.-: .. /·'_, ·;-;'''.J_·: ·-::= -;-:-·_::-~_~<_i· .: :; :_ ;·---;-; r- ._ ·: ·· ~ - · _-: : :··.·- :· _·\-~._ ·-.\ ~~~ -:!:- _ . . _..:.. __ {;,~- ~-~ .-:.·i _{q:, :: - ~: ::~:.~/;?:\\c,~:_·:_;· .. ·· -:;._· . '· :' ·. __ :· _{. ~ ~ : '· .. :.-
CUando '. e):.pi::Óp:l,eína <. $~'; l)a . establec~do; ,~· se • · ¡d~b~n :.exami~a:r · lps . 

, · · · ~ . ,o' i ·~ . ,,'·'':>·_,.:: .· , · ' ' i , ', " ··•··· · '· '}>:<. ;.:; ' < .. ,(1',('.··.;,:·'. ''·., . .. ¡ 1 . 

·> pr,incipi:O~ :~ ~.~.ndaa'tent~) .. e.s·--:<ie · f\lnciqúa1lli~~ntó\.dél'.·:/6.-ans'd,úcto;r ';· :.: 
.<• ~-·,:. ·,;,. --. ~; ~ r' -~://>·-.t.~~\~ _-;\~/ _1 

·- -~- .-. ~: ': ·, < .-. - - ~ :· ~ :. --~ : __ :: ? ~\: :- _·. -. :~' ·" __ .- -~: ..._~<~ ~-': ;-.,':;:_;~ \~·~;:;: -~ ':_: :' ,-____ ._ :·:; ·/ . :! t~: ~-~:. !; .. _: .__,;~- --~: ·.:.,. >'~:l :~:;_ '~ -~ ~ '_ r- ; 

>· ' ,· ·ªcC?n~ejabl'e. p«;~r·~ . el ; ~ipo~ ~l= , in~dip'~6n;.·· ·,: · S,i ·uno ' o :,:~~s ·'trans:..·:.:- . '. 

, ' Júctor~~ ·:~~RP· ,.~ap~c·~·Q ./ 4•~ :.·¡>f~c1J~i./ -.. ~ná ~ -~~ña~ ;;··.·s'ati~,f ~;~ toria 
•-. ~~ 1, . -- ; :_,~ ·._ >-·' > \; ·-~~;->: ;,·~·~: ,>'-·:.-.. --; -~- - . _ _. . .. ... .~ :t. :_ ~ -~·-- :.~ 

d~beiÍ\OS . d~cidi:r · si cof,i,str\.Ü,.r ' uno . o : ·tÍt::Úiz'ar UllO jci'sponible ··· . ...... 

en el CCH\~rcio. 

' · cuando las .. especificaciones · de un tr.anschictor · 

. particular. f3e 'van a examülar, los 'siguientes puntos ' se de.;;;.. 

' b~h co:nsiderar para .d~t~rminar su conveniencia . para 'uná 
·' 

dici6n.-

*Ver Tabla. · 
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l.- RANGO.-· El rango del transductor debe ser lo sufi-­

ciente grande para ,abarcar fbdas 
' • 1. • - · ..... ,; ., · ·'· ' .,. ' :--. · :· . . . .' 

ñal de salida del transductor deben . 

con el dispositivo regi~trador y el 

a la.s cuales puede estar sujeto miéntras hace<las ·· 

mediciones. Parámetros tales como la temperatura,-

'' , 
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, , S.- ERRORES.~ Los err,ores in~e,ientes ·en la op7~~ció,~:: -

• tuar regula_rmente •· ... 
· ...... 

la~ ~- coi:ú:Hc_iones ·~ ?mb:(~n tale's 
. . : --~' . . 

dUctor se . regis~rar_ continuait{~nte. ·sr se :'s.i~ 
g~·e' · e~t~ ·- pr·o~~<t;m.ient~· ¡,:;·, i ós ·· datos ::~b~enidos · se ··· ~·~;-

. . . - -. . 

dan corregir· m§s tarde .toJnando en cuenta los cam.~-

bios ~n l~~ ~ondiciones ambientales. 
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3·.- se pueden 'i:e'ducfr lOs errores tians~ ' . ' 

·:~-~-

··· ¡ · 

; . .. 

•' t;\ 

' ·. 'Ciuctor contrcúañd'o .· artificialmen'te• ei': medio : ambien-
· -.:,·~-, _.",i \ ;"" .• -·· -.:.· i," ..: :: : ' ; 

' te.·. Eje,mplos ·dei' 'cont:C'cÚ:. arti'ri~icil : d~t: :medio MI~~.">·, 
.. :·. .. ·• :.·. · ' . ,· ~ =~ ~ : • ·.-·.::/·: · -~ ~ ·. , ... -· ,· • ~- :·_-.-.- ;:--r/:-~ :.·. ::_ ', .. _ ' -: .. 

. i;i~hte .: del -- t.tarisduct'or il;tclu;~ndo . -• su ·. eribe.frhmieni:~L;;: : ~.;· 
i ..... '_. .- , . ··l ·- , . - . -~ . ·=.. , . • -..... . . - .· J -:· - ,. ·._ . . • • . -· -,: •·. • . . ·. - , . • -~ . . - - . ':' .. L , _- . ·--· 

! ;~ : 
1

• ,.: • • •• , . ·~·-: \ • ; . • • ·,._ . : 1 ,' .' • • ~ . - .. l _· .. , i ·: _·" • ' . ,-.,_ ... , ·, '.' ,. 

. :. 

,, 

' eit '·: tu'Ú.i) caja 6 ' ·gabinete a ~. t,empera, t:Ura·.- (;:Ofl,~}:"olada . 6 ' .. , 
.· .. ~... . ' ;1 ·:' .: ·:' ~ .; • ;~- --. . ·\ =.> ·. ' -, . . .--:::-:_ . ~<;. :: __ , :.~ _·.-.~. '~ · ___ '· ~--~ -> .. ~-:\~ :¡_~-::. _ ... :· ~ . ·_ ;: -: ., ·. .. . . . ·::· 

aislar :ei d,ispps..itiv~ ;,de ' la~ :·yibré¡icion~e~~· Y :'phoque13~ · 
\. . ;_-. • • • : •/ ' 1 • .. ·' - - • . - • ~ 1 
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... ·. CAPI11JIJ) u ... ·. . . 
nrsrosrrrvos :i:m MEDicrci'Es ELECTRÍCIJ\s 

. . i -- " '.:_;-_: ' ,: , · . 

· ·. \ ' 

\ 
\ 

-.. , 

• ' '¡ . '~ - '1 . 

__ ·:,··· :.' '-~·-.. · v· : · · j · ·- • • d ~ ·· : 

'· .··:·\ 2 ·::{/~ , J)ESCRIJ?.9l~ ~ - • •;:~':;. ):: ·. ::·· .. . ·'. \.,; ·· : .. · '·· 

' ·d 

: , 

. . '.· . <tb}a grmi mayot·Í'i{';'d~ .:lo'~ disposi:ti v9s de . medici.óri ~tJii.z~ri . 
·,q . .) __ ........ --_,.: ·.'-- ~ .. ·\- -.. - ~},,: :'\ _ .. ·;·-:_.· .\:\-= . -~?-~::!~.~···;): ·:.: ~ -, ; : : ; .:. _.,· >:_ :'! ,. _ .. :.· :-~,.·- ·~- - ._·, 1 ~~ -· .~.,~--. :· ~ , 
.. 'alg(m. principio ; ~lét.hico ' bástsg .. para su 'operación. o :~uéntrul: ca~; 'ún , di.~.> . 
'l' > ·>: ·_ . -~· · ·,· - .. _- -~-- i _ ... _ ·_ ·' •. : • - --~-- ·_ ;; ;:· .::~··: ~_ :·_--.~---:-.- .:~- -~ ·;.-. :- ::_ ... '.-._,_ -.-_ -.. • ·---~ . - <·· -~ -· .-- -:- . .-:-:·-.r. -~_-:-.;- .· . .< .. •: . -~·-· , :-~ 

-· · :.· posgivo eleCtrónico pa;ra ·111s ~tapasJ~termed,ia," , de ' mo~ifiC~Józi, y, · fi· : .. 
... _ .. -'~~~-; · -·_: ·-..... . ~, ·:· __ ~---= · .- · ·._-t ·_: ' (_~ _~· ~=_, -..:_·" -- > - ~ -~ - -- ~- ~- ,._-- __ ,_ .. ,. =:·-~ -~·,_;::-_: _.·.' '~(·- · -- , r-;-¡ .-,·~.---:-~'·-.-- ,.~ 

.•. ;::t· · nal: de lectura·, ·. En consecue~c~.a ;resulta · yentajpso discutir !.álgurios · pe·. 
~ --)_...{ ~,- · ~ ·· _- ( 1'~ ~ ·. '::!" • - ~i.' . ' t ·.-:· .. 

·, ·'fbs JTIÓ.S importantes 'dispositiVOS · eléctricos que :· se ··emplean coniú:nffiente . 
\ 1¡ ..J. 1 ,j l : \ . • • . ·: . ( ' ••• ' ' ~ ... ~ ~ } t: \ ,._. ¡. 

su relad.ón -con ' les p~ce"sos ~, Je ' i~edicÍ6n. 
.. .- ·; ": . ~ ... . ·.: ; ·,.' ~ .' .. . . ,·· :; - ,, . ... ._, : -' " :: ':'.·_·-~- r_' ·"· . :_/ : 

l. .- ' : ·. ~ 

~ . . . . . - . . 

. . .. _ _ . -CoJno prim~_r Pl~t"P ' 1~ analizará ,el ' ,lri~tip~~·.~~~ ··f\mci~zw.- ~~ 
' mientO del gaiVan6metrO CO~Q e~-eJneOtQ Sen~Or dé COITlC~te : Z· ' .. ,·,<¡ . 

F~ segundo punto se describirá el funcionamiento del . Puen­

te de Wheatstone como· comparar de resistencias, . inductn~cia,s .y Fapaci- ·. 

tancias. 
:-. _: 

ElterFerpunto se desctiuirfi el voltimctroy sus múlti~-­

ples usos en las mediciones eléctricas. 

.. '·'' 

. . ,· ·. ·· , , ,·, 

._, ... 
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. .,,;.., 

·.: -. 
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. ... • _ ,\: Por úÚ~ s~ ·Iw'biará del . os~iloscopio .como ele~ -
-.·., .... ·. : ~~to medidor de vo1ta)e~ ; <;ort , 2ual({tiiér . dpo de onda en ef ' tie~a·.:i' 

• :·· '; • -' • • ' -- -'-- ' · 1. ... .._; •• ,t. ~ ' ·~ · . . .. . . ·, '.' ' . • \ ' ,•' . \' .• . . • . • 1 • ; • 

-::,.·.-.... -· ·--·~- .. -··i:,_ ,:.' : d .. ' •• · , • '' ' · '' :··--·.;:·. . ' ' 

< •• ·' 

; ~-.~·- ·.- ... ~-; : :.-:;://· .·,\ ·}_; ~ . ... · 
. \ ·. .'·. \. '.i.: . ,, .. . ,•, , . . .. ' . ') . .. ___ ;_! ' .·. 1_ / · ' • ;· • { 

·_, '2. 2. ~ ·'· GALVANOMETRd·~ . .- . ·. '· • 

'';'-., ' 
... -- ,_' 

,<. •• • ' ' -~ --~ :.:.·; ·. . : '.. • ' ' ¡. . . _.· ' ' . ::. \ • 1 ' . ''· ; , , '. · •. 

~ . \ ': :. L,. . :-. ,. .. t . : . , -. . { . - t • ¡ . •. . 

' • r .;, ·J: 'cu'alquier. disposltivo: ·utilizado pa'r_á 'detec : ' 
.··- . i ·. ,-, r ' · , _'.,, · , __ _ ·· .-_ . , , _. -~-~ ~ - -· .-- -: · -~ ·· _ ·_- , ·:~ ~ 

· ;. , .. ) .' tar ···.o_' _m~ ·~~~ : ulná;: c?;r~tent.~'i , sed~,p~~i?a gálvari6¡n~tro, · y·_· tp. ma·: 
, , ! ·.J' , , : • \ .' . ... ' ' ·. ' . ' 1 ' : , , ;·· ¡,, : . .' ¡ ',. ' : . ¡ \ 1 ; •.' ,' • . . . . ' : 'L • . , . : _:· . 

. 'yor .pa'r·te _,de,, :C_'stós : instr~~nrlo!j. . están ·ba!=~a4ós¡ en, el. 'par ',ej er ¡ .• , 

' :.: .·_ ' . ; , ·- -.: .. · --~ .. - -~ - - .·_._-i .... ~_· .. :··.: .. 1 _., • • :· •. _. ·:_ -· • ... : _--- __ ,~-_: ·-- ; .. }·,·\ \ • • . -! •• ~.- /: ·:,~ ··~_. .:.-,. , - . • ••. -- ·. , ~: ::-- . • ~ • T ~ l_. -

; ·. :.,· :. ~}d'o ._' ls,~br~ un,a,: ' bÓb,~na } · col~·~ ·ada : ~11 ·. un ~a~~po -. 'm~gn6t i -co,. ' ··:;';·, .. ·· ' i 

.. ··•· .· r ' . < ·:'?'' • · , •·• ., r ''~*1.~~~"' .~~ i~· J~tu~~H¡~ ;~Vds, t{pos ·de ' - , 

., galV<!lJ16metros ·. c9ino ; so~ eL'de: e.spejo, el :· d~ ~ agtij'a~ - el de -· hie- / 
'.''. ' .. ' . ' '. ' ''..! ' ' . . . . . '-' ' . ' . : 1 ; 

rro ·m6vil, etc. 
..; 

De entre todos ellos el más utilizado y -­

d~l cual se der~van los otros en el gnlvan~metro D' . Arson~~ 

val. Su amplia aplicabilidad se de~e a·sj sensibilid~d, y-. : . . . ' 
. ,,-· 

·e)ülc ti tud . extremas ;- Corriente me11ores de ' 1uA .y 1 · A se · pué 
' ' \ 

· den d~t~ct~r en medidores de ~~te tipo disponibles en el co 

mercio. (Ciertos instrumentos ,e-speciales ele laboratorio los 

cuales utilizan el movimiento D'Arsonvat pueden medir corrien 

tes tan pequefins como IXl0- 13 A 

rn n\oyimiento . se detecta por medio de la -

fUerza~ que tcsul~a de la· ~rit~rac_ i6n del ·· rampo magnético for_ 
.. ; " 

mado por las piezas polares y el campo que se forma ~1 flUir 

1~ corriente CJl. ~na bobtna dq nllimbre~,- L~ fuerza S.~ ut,;iliza 

,lt¡: 

', ·:· ' . 

' .. · 

. ; . 

· - ¡ · 

,; 

· ... ' 
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_para gen~rar un movimiento 
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En la figura NGm.-1 se muestran los 

elementps y 1~ configu;raci,6n de .un gal.van6metro del ~iP() 
' /' 

. • f ' . ·n.• Arsonval. 
~ . i . . ' 

~ : . 

1· 

1. 

TERMINALES . 
EXTERNOS 

LA 

· EST.AN 

""-
LA .AGUJA 

UOiliNA · .Y LOS · 
RESORTES 

UNIDOS A ESTE 
EJF. . 

· i 

. ~ . 
' ~ 1 t ,,. 

·, .. ·_; 

· ; 
.;...• 

1 ~~ .. · EL EJE ., . 

·· : SE PIVOTEA. llOBRE : 
. · coJINETEs EN .Es.rli PIJNto 

RESORTE . Y EN El. E~TRI!MO 
RESTAURADOR . SUPEAIO-" 

F 1 GURA NUM • ~ 1 

,::. 
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~ 1 .... 
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oe · la figu~a antct'ior se observa que una 

. _._ , 
. bob~na'' .de . álambre S. e une ·a un ~ j ~ , ·el cua~ s~ .. pj.votea . S().~.(:! 

' .'. ~ : .. 

·. : ·.· Úh. ccdinete .de pieq.ra ~· La. ))ob.ina pu'ede rotar · en el esp~i_:·i· •. .. 
'--~ . ·--~ '· '.-:·. _._.. . -~ ·.:· .· __ '··.?:_> ·,·. f •. :- _ :-- ~--- ·:< .: : ' •, ':· _--;::= .. ~: ' : . . . :· ;: <-;:'-'- -< :. -·-.. \ ·.-

...••. :~::·:~:t:~~:r:~,sc;:::t~;;~::e:r:¡::ny~:o;a:;:·~~~1;· •·•·· ... 
. c;:o >:-l.· eliiúcl~o ~. cie ··· .. tlie;-ro : f.'li~v.e · par~· :l;Lmi;tar /él 'campo ' d~i ·:· ~ · -
- .. :. ' . . .. - ~- . ·_ , ::. ; : .:· ·.'_":' ' · · •.. ::_ . .... _-~ - \ i ~- . . ; ..: .. ~ _:::: .', ... : . ·, · . .' = .. , : __ ; : ',•. ·._ . ; _· ' ,:·_·. <_:l ·;·· . : .··· ...... ~· ·_ .. ' .' : ;_.·_': >·· ; ':· . - \ -~-.·. ·_ . . :_· : ':,.·.>_ · .. . __ :¡:~:/:'.~-.:.~: .. :j_:f~·-: .. \ _ .! ,:~:- _: ' 

• " .. e·ntre •hierr(;> éntr"e : 61 y' las ··piezas poleres ~ . Si se apLt~.a . , 
~ .', .. :"_.: .. ,_ >· //_:.:,~---: __ ·:. ;- .-- ~ _. -:-. _.· ':' ._-- .. ~:-.- .. -' - --~~- , ;· -. ·---~_ :_ . . :{' ,:· __ ·., --~~- .' >':_. ·.!·'·<· . ~ -: -_~ -- l_-. ·i ' ·,.~·. : ,:_-;:_-_:)>j·: .. ;:=.:·_ ·:·_:>:~::_;',.-:. =-_:··- ... ' 

. u~a .: córx-lel),'t.e, · a · lc3. ; ppb:i,IJ.a·,' sus~e~dida. , Dos. ~~so.sr~es · p~.qü~;; .' · 
:, , ¡ _ .. · -. ;· '' ¡-¡, i · ' l. . ¡ : 1 - ¡.-; . .. _,' -~··;.- ~ -, . : ,'--:.:.";.;·,·.· ·,_ ,·_ .;:, · .;;:~; . .. ' . -· 

.· ·fi6s .·•. sul1l~n . 1 ~st~án • u~ tor~e i , ( · fuerzo . rota<::ú>ual:) .• . que , se' ·: 9~~.;.;,: 
~-·_ '!: -~ ·:. _:) ;~;-' ,~:: . -~:-~:- -~-~ . : -~ : ~ --~.~:_.·-_:·.1~:, _: -~~-- .. · :/ .. _ ---~. ~/' ~-- ~ ~. ~{. ·\ ' :.: .:~ .: L~ ·. _: --~::-~ '- _{ ' . . ~ • . ! • _' __ . ·: .· ~ •• ',;_·<~--.~-::. -., .-_ .. ·, . ~ -~ f >:_.\·-:~~.S~/.- f,<:.~ .~-<-· _: .. . : 
1 .ríe :.a~ ·. torqu~ ; magn~.t.l.cp~ · La · ~~nsióri, , de dos 1 reso~tfas · , as.t::a:~:7 ,,: 

: .:."·· _!:~-,-~_=_ ;~---¡·_:_-- . ~' -~--~-_. --~-~---~-r-Yt.~:_i_; :_~_:r_-· -·:;_t: ___ ·;-::_· ___ ;~:·,:_:.- .... -_, , __ ., . -- ·_:_··_-- _ /:~:-: · .. __ =· ,· ~; -~=-':- - --·- \ · ·· ·-· · - ,·-~'.::_:~-~~ ;:~·?··~?~-) - ~ .. ':. 
cal-ibr:aaéi .. de.,.tal; ~ fOrma que \i,na b.orr;i.~nte cónqcida. eroduz-." . . 

~\ ·· __ r. , ~.;-··--~t:.· .~,~-/·:·: _ ·_ -=~.: <J::.:,: ~,:--~ -~ .:-~~·:'·_· _/'"-'~/ _:_ -,:',~. :': · :;· :·· _' : /~ ~'- -_ ·_'- ;- , ,~--~- --_.· ._.- , _~· .. :.':''' ,·. ·~r J ·.·.~·-' ~'<;-: '.' : .. 
·ca una rotación con un ángulo' especificado.: . {Los . resart'es . 

_.·_:.- ·~ ... · -~ _ .. _ ... · . -' . _· - . ··_ .. '. ; . :: _. -~.- :' '>. :f. . ... ·- . '. . .. -:-'_·.·;. ::¡.;_ ~'. . . •. :··,-· .·: •. :.' .'.· .\_·-... ·~-.:: ·). ~---.:. · . . . 
. \' .. _, .. _. : •,'.•.- • ·--: - . ~~- . ..-- ._: :',,_ . - .• ·,, - - , .,_ 1 ~ 

. táriiliién, sirven'· para· conectár ·la éorrien:te eHic·t.r:ica a.,,¡:a,. ~ó· ' · · · • ::;' · 
• • -:' ;/ '. ' ¡ '.·· .. • . . . .. - . • ,· : ' · .. .. ·'·--'···'-·- ._,_ . '• · : 

:<; . '\, .• . 

bobin,a) ~.· Una aguja muy liviana muestra ta rotaci6n en una 

escala calibrada. 

,. 

-. ' , . • - . _,..; ~ : :i l La ' deflexi6n de la aguja .es directamen$:~ 

.. p~oppicional a la corriente que . fluye en la bobina, .·c;o# '' t;al 

que ~1 campo mag'rí6tico sea uniforme y la .tensión de lo',;'~ ~~ 

sorte>s.ea lineal • ;Por. tanto la esr.:ala del rn.edidor tamhi~n. 

j· '¡ , •• 

es . lineál. La. exactitud del movimiento D'Arsooval uti1iza 

do ~n los medidores comunes q.e . laboratorio es cerca del 1 

por ;i~~to dé · la .tectur?t 'de plena escala. Fi~ura Núm. · .. ·~ . y 3 •. · • . . 
':- \; 

:-. "' ., 

:\·._.. 

. ··-~-

; . .-
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Los dos tipos d.e escalas _generalmente em-

· p_leados con el ·moviJniento D 'Arsonval son: 1?~ 'qúe. ti~nen 
' ,,, . -

el _· cel:o en P. l .. cierit.rq ·de " l .a · escala; y·: los; qtt~ : ti.enEm ·.e .l · cero 
;-· 1.,;¡ 1_,-., 

. á h t'xtren\o . izq\úer(io_ ·'de ' la escala .• · 
. . . , ... , 

. :.·: ·. ,_. 

/., 
. -··-

, ___ · 
'¡·· 

.'.' · 

' ' ·· ·-: .·· ~1:.-
' . . 

_, · 

,•¡_,_ 

:; ! 

. -~.¡ 

.. . . ¡ 
,•1 1 ' ·-.: .. '; 

. - ~ • -; ! ·, ',J 

1 
i -; , ... :... l._- ,· 

·' 
¡ . • • ' : -~-

. .¡ 

,, 
, , ... 

; 1_ 

. ·_., 

•-:: 

~SCAL_A CON CEkO 

'~ . . 

_. ) 

·¡ .\ . ': 

~:-

-.~ 

TORN . ~0 PARA 
EL AJUSTE: OEL . 
CERO WI::CANI CO 

FIGURA NUH; 2 Y 3 

·. , · .. 
' ' • :. ~ 

. -~-~­
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CON F:L C~RO A LA 

.. IZQUII':ROA 
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· 2. 3 .• ~:- EL PUENTE D~ ~· WHEATSTÓNE. , ,_ 
' ! . . •' • .._,_.:, 

" ' · . - • • : ·• ..--· ; '' . ; .• _ ~. ~ . . • 1 "--.· 

.·_, :": ~ ·':, _. •·· ·, ~ó~ ·;;:~i.rc,\.lit'o,s .'püente tienen gr'an variedad' 

·~ ··· ·<:·1¡~!fi:~i~::}~:~:i~~~t1~it~1~:~~~~~:~~~~~:·~:~~~~~~~;,~;:;: .'·_ 
· · -~··;;·::-e~~<;>> <Í~~ : ~stadq· . ~r·ari'~X~-~:!,io - . ·· __ . i ·• <'~·;-.'. -··-·:-;.· ·¡;: ;·;' 
'" _. , :.~--;·:··, :·.;·.~~., .-:::(·; ·. ::.<.:~x- ... ·;· ' ·. --~ . : ' :' ¡; ~ ; . . -· ; ; _J . · -· •. .. .• . 

. . \ 
·' -;· 

'' . '. ¡ ' ' J • •, <·. ·, ' • '' ' .. ' ·. ~- - ~ .. : . . 1 • : - ' ... " 

.. • , . •:·: ·.:. · J. ,,·.·~ ~ -. - ! ;· :. · t .:· ... :: ·, ... ... · .... _: ~ · -~· .. ;-- . : \: :} ·,_-.~ -- .. ·; · -_ _.· . 
, .,, ·, ' El·:;puen·te \de 'J~~eat.sponé<.' s .~ · .utl' .llza ·g~ _nc_ral ' -. ,· 

..... · ... ,··~:f~~~.~~~ . I:.fi· ·l:~~:I;f;~~~¡~i~~}i1~jf,i,c .. ~ 6~.· d~·.· .. ··~·~~\·~·f~éf i~; · ~; •.. ~.n .. · .•. ~ ·· 
.. ·,. -.- ; . -, . ' !- . ' > : • • • • • 1 :o.. ,.·_, •• •. : '-~ " • 

... :~-.' > __ ' -·. . _~ ... ~ . ~:,·:::-.-,· ~ .. _ . 
. . _ _. ._ '· ,, ' . . ; . -..\;'' . ; . ·-

~: ) , ;, ' ' '. .. · · . . :'ttt ~;·¡'}~ q ~;,.11 N d~ ; 1· <(~,;~','jire S, eh t;~ .~\~ ;.i ~ip-" . 
. , _cui;to osquematiso' : _~e dicho puente, . el cual· es,ta : comp\Jest~ ~ ~ - · 

_. ',-.-,-·---,·.... , • ' •. - e • . •• : , - ; ' • , 

pof- .' c~u~tro resiste.n,.:;ias ·Rp ~2 ~ ·R3 , Rx. R1 es ~na rtasistcn~ 
cia :· v¡¡riable, mientras . que Rx es ·la resistel)cia a medir. 

. , :_ 

El circuito trabaja en bé\SC nl p_rincipio -

que. no fluira co-rr.~ente á través del galva:n()met:ro · (mtiy sen-
. ,{ . ,~- :, ' . . . ' - - -- - . . 

. . 

sll?le) conect~do -.e11tr.e . los. puntos _ b -y d . de la figu'n1 ' N(im. 4; 
- . 

sirio · existe diferencia potencial entre estos puntos se dice . 

que el punte est;a . equilibrado. Esta condici6n de equi1 i brío 

· s~ l _()g_ra si el voltaje E se divide en el camino n , J; r ·L p o r 
' ·= -·· >' . . . . -~ . . . 

1ª ·~ r~s istenc ias R ' ·. R en la mis'"a reltic i6n C O )! ;l: ' \ ; -~ .1 --~-- . z -- . ' - .· ·. . . l .~ 

. ''" : 

mino ·a ·,'c y d por las re~istcncia R3 y Rx • 

--------------·----'-·--------------- ---··--- -

·, 

,.:_ -
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Poi lo tanto los puntos b'· y . e est'nJ:'&ri ' al ·-
P,tis~o ,. p:~ .t~~:tial ~ 

•... ,_ .. _ ........ :.· ·:: ... ::¡·; _ _.,,- ¡;.:_~r ·' · ~-· , 
,:cor:r~~r·.t~ .• e.n· e lr. ~~lv.a.ri .~nl~'tr9_ ; .im~ lic~t~ 

. . : ·.·-~ ~ 

Ppr· lo ~ t~rit~}~· condici6n ~e ' no 0fi~j~ d~ · 
. '·· 

.. ··,·. , _. ,. ... . .' '· .. •.· ... !. 
-~-~ .. ' ·-¡-

Va e ' :• .. . . ' ·= 
':. 1 

. · ~ . 

. ~ : ,, : 
·_¡ • 

. I .. -
·' Jtl L¡ '· = 

1 

'a) 
· .. , , 

.··. -; J· ._. ~.. ,· 

,t , ' · _1 

1 ¡ '· ' ·, · · ~pd . 
1• ) . \ " . . :"/ ~ - '· > ,.: i,.- . , _. , 1¡ . :· .... -.: '! 

·' · '( 

·: .. :. ·, 

'· : ·, ·.¡_. 
·.! .· .. . . -~ 

.. ~- .:. 

,. 

·.·;, 1 .· ' · -;,· 
.·, ¡ 

, ,_::. · :Dividiendo l<f ecu.ación . ~a ···entre . ia >. ~su~ción 
... ·... --;:--:": • . . . • . ' ! ·- . 

1 . _, . 
..1 ·' ;,_. 

r.., .. 
Rx 12 

Reduciendo 

Deipejand9 Rx tenemos que: 

Rx 

Como Rl k2 y R3 sd~ resistencias conoci--

das, . por lo qtie 'el valor de Rx se pued9 · dcterniinta ·• 
- - ~ ..... ,- ... ~ ~ -. 

. - :· 

'• .. 

, ....... 

'· ,· 

' ~ 1, 
. ' .. ,· -:'.}.:· 

"·''" ,_,,_ 

i •, ' ;~ ~.; '· 
~ ... 

:?:;(~~­
:..,;:ti~Jr 
;:··:&~ 
·> \ ~~:-

.., 

. --:~; 
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¡, , ¡ , .. 

' ! 

.,. 

. , :,'~.:~~·;puentes prácticos, la : relac:i6n R · a · . 
... . ,:i .: . ::- ·,' .·;._ . .. '. ;":> ' ·_::.: ; ·, . ·,' ' .. ·... . . ' :• . ..·,·.::.·-.. _·, ),-' . t.. . 2 '. 
- c.o~,t:rola ' pc:>r.- m~diq_ ,.,'~e . ti!i ~n~'érrúp_tor .;' que O::cawb~a esÚl re1h -

:·:~:~:~: i:~:~t~·dt~}tijf:-i.;. t~h. rt~: o'{t;:~~!~Ji~!~~f~:~:r}?1 
:. . . ~· ! ·: -.- ' .... •. .,; t . 

· . .- "-·.·-.; 

. i . i . . ., . ~-~- :·' . . . .· .. 1 

.- · . · ·!' . -- ~·-:-i~·: •. : t ___ ,_:~·:·~-- - '··: ·: , __ , ,_. ,_. "¡'"· __ , -- ) 

. , _. Si ~e - pr_(Ú'e~ide . realizar .Uf,l~ ·1 J!l_ed'fc{6n ::,~?'a.c7' ' 
•••• ' • / .' ' ·. ~ :' \ : 1 . ' :_ \ .' _. .' •· .-. ' ·i . . 1,. • ;: • ¡ l ' _:· • . • < ', • . ' :: ' ' : .-. ! '¡ ·• 

ta con ' el ·' circuit'o · pue'n't~~- ·se - d~ben 'c'ono'cer·: e'n - for~a P.'reci·s a 

.i!'~ ' f~.·~ ?~~; \;~~ ·i ~. ~r:fj~~~ i:~;;~f~~ r ;~~~.~~ · ·~i : ~? iv~~H~t~1\'d ~·~· 
be ser . lo ·sufici'entem(tnte -- se.nsi'bl~ - como , pQ.:r·a -detectar peque-

' ,, ~ · :~.-·: , ~-- ~' )-~~-'-!:-, . '· ' •- • . .' -~ !..--.•• ' \ .· ... :·-. 
•• • • . -- .. ,' \ . ; .. · -_· :_ • - _· ' ¡ . ~: -", - . .' . . - •. . • . '·- ' ' . ' ' • " i·'. . . . ;,; ' . .!· • : • .- ;· ••· ::~ 

.. , ¡ iips ·;.·&i~do~ . de ' d~,!)equi1ibr.i9 (ln e,t' e il•cui to •· ' ·cuando se colo '-
.!.- ~ , . --- ~ '- . \i_.-·;;·t_- .,:-· ·--,; __ ·.·- .,_ -._\'' J ... . - .· • • •• ~ ,· .... ·"i_i_::·; .• -l . ' -~... : 

·· 'ca . ia '' resistenc'i.a ': Rx en el .·cfrcuitó, se ,debe ten"er cilida~o . -
,' ' ;,_ ~ . . . ' ' ·-

de utifizar aiambr'es cuya resiste-ncia !;eti pcqucñ.:t compn ·r~;da 

con el valOr de la que se requiere conocer~ 

, ~n las figura~ NGm. 5 y 6~- se muestran -­

arreglos de puént_es en los ·cuales se pueden calcular respec"' 

tivamente varare!> . de in'ductaric ia y capacita~~ia 'üt ili zando - -
• . . . ' . 1 . . ' ' ~ • ' : . -·.- ' . ·..• • ¿. ' . • 

el J:iismo principio que el' p\ irit:c 'de resis ·t ~'J]c ta ha éxcepci6n 

que se ·utilizan fuentes de corriente alterna. 

; '· 

.\ 
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ARREGLOS DE PUENTES PARA CALCULA~ INDUCTANCIAS 
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.•.. - .: .. _ .· .: .. ···-·····---•--·--···---..... ·E\.Y~~~yr~~~~i~-~,~ -~e.\~~ _-- :. 
·-un ---ins~to. ae .+él}j:)ratorio. m\.lyJ1t.il .. y.· .versátil. - •·ES Un. Jn9Qidór .ca-:: ··•· 
- "', ;- ': • • · .• f :·· · ·:.· -~ . - : ' ~- • • • • • ·i . -. . ..... ·-'·. ,, ·, ~ ' " ' ; ' . . . . ' ... . :, : - _,. ~ .. "\ " ' : ' . - .. ·, " '\• '' :: >. . ' . . ' _.. • • ' o ,- : ' • -, • 

'Paz ~-~~ Vt?lta~~ - .de Ói-- ~.- -S~~. -¡ cio~i~t;es &i ·.di ·y --~ésistenc:fa,s. · 
, ! ~ - ~ - -; •, T. ;·, '· ·· · ' .' '::--, __ ·- · .. ,_- -~_,_._ -! J, _ _-'--~-- . ¡-:'. . .- · ,- -\ ' , ; 

. 1DS c:I:iferen~ 'ci.ti:uitos qúe .s:a· ~~'én ·para medir ·6ada una de e~~ 

, ~. :~~;'~*"" +~·¡á~~· ~l~:~);~~~~· ,~af.a'~~';~··· .. 
_·_-iJE!s .ae ··a:t ef \~f.meoi · ·. 'a íi,Ui 'mov:ii'tlienton'ArsonvaL·Ú Pira> rredicio-.:: 

. '~.~\;~,;. ~·~~Jiai? '~''!J1~~~~·· · ···~ ·J~~t~~;;c~···~·~·,~;·.· 
¡ ne:iidor,- ··.c]e . ca ·· rec:tificador .~-, usa . 'el . ~oovirnir;mto ., D'Atsonva1) ;: ,·.' ... ...•. •: 

. -. "~ --, -·:~<:L>t;~·:::: : ·;·_->/ ~ ~ ----, • t:.! . . . .. , .. ~ - - . -_:· ::· _~')·.:.i·~·: ,'/{: ¡: ,::<;·' : :A -- . . - _,. ·- ·· .... :/ · - , ;:-- '·>~>. ;_':. ' ·:· ··' · -~ ~ -::··'-': · l f·..-

. ~~~~~ ..f, ~·~.nvill~ ~~fctr~ifi, ~.~·~~-' · .. !Z1 .•• ~. 
· $19irci.i:i':tf) .de ··\.Ín l5hitanetro se . aplica:el: wl~je c1~ - \lna_):>ater!u: a ·tra;;.,. . 

;-.~.:<- 7J<Y}~~:._;:_: _:<;· · _·.- '_ ., _, . -.- ~-> - - ~-_ .. -; ... -~_ :--; :·;: · .- _. . _ ---.--... > ; __ ;_~:· ·_.,. _· -: . , ·:::,·,. .-- -- :··t ·: ·:._ ·, :· - ·: . · ,\ 

. v6s , de ú.ria cohexirn <?Jl ' serie. de urta res.iste..Í'lcia conoc:fda: y Ót':a deseO:. 
-- .- . . ' - . . ; . .,_ . -·.· . ' . 

oocida. ELmovimiento D'l\rsonval detennina el valor de .la resistencia 

de."3(".onocida Inidiemo la ,fracx:i6n del 1fOltaje d~ lafi?lter!a qhe cae a -

.. través de la resi.Steric;i1 cOnocida • 
. • ~ ~ - . :.:.:', . • • • "1 

Puesto que 1a ••· bá~~a esta sujeta . . ·.· . . ._ -. . --- -"· - ·-- ,,_ ·.----- .. · _ ... ··--- ·, . .. 
.. 

'' ' 

a deSg-aSté y, envejedrnierito1 su yoli:aje· c1e salida se debe ~. · . pe~ -
-'- ·.--· :· .~ .: .. ,_· ·-· .·-,' -- -- _-. ; · -: :: ·~- :"-;' ·;:·_~:>'· --· · "' e , .. ,·,e·--- . " ' -:, ·.·- -.·-_ .. , _: : ~:~ ·:_-'-'-.---- · .... -_;;·-:·. -:, _ • 

ri~~~ ·~a estar .se9úro$ que ~v!a es .capaz ... ~~·· ... ~ciOnat-Eide:.. 
. -~' . 

cuando se utiliza o:ID:> un voltímetro de cd, el ~~ 
' -

tiene \.D1a . ~ibilidad de 20.000 -:-· AVV·i rangosd~ plena escala dé .... -
~- ' - .- ' - '• . - ' . .. - . . . - . 
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de 5.000 .A /V y rangos de plen~ escala de 2, 5 a l. 000 V .• 
. . .. . 

COJ11<:) . a.mp~~!rnet~o de .. cd el VOM es caoaz de' medir ·cotr:Í.entes 
. . . . -----:~·.<.·< . .'-~: · .· : ~_;·~- ._, ... .. ,_ >- -~ ~~ · ·:. ·: : ~-: . ·,.:;··~·:· ~·-··:<·~\.:··\¡. -;, _. \· ~· ~ .. .. :;,:'>·' __ ::·;::-:~· -.. ·.,,-. 

das<l~·. l rnA hasta lA~'' F ·inalrnente ·, ;se pueden · .rnedir , resisten~ ": 
.. . . . _. , . . .... -~- .. ~·¡< . -; ··;. ·.· _~, :. _z; '.::) ·:_-:- ·{_. . . : . . · .. ~ <:>.~:_-~~- ·:·> ..= . . · .. . ~ .... ·:.,. _--~., .:· ¡: _ '_·<-_-~.:- ~--·~: _./.' :~:: '::·. <·:_::';} ~---~·:·~-~ -">_-_.: ~ .. ~.:<~_.:_~-~-;~:·~-· :-·~- · :: :~· -, ·__ . . . 

• " . • 1 

ci~s .entre o .l.·.'Jl.. . y ·. 1~P. ,H -· . .fL.: .• c9n :el· .circui\:9 : qe+ . 6Jllmrie~·ro· .• .. 

·~': ': ±~t~~rdud•··•·~~~.;cM·~~i(:~~.~~·.~~i'i~~~:~ .. ·en t~;:.· ~,f;':·~~:y,:~· ~· fr.B0jL:··· 
. ciento del ~valor de'.; plE:ma escala.·: ·' 
!,. '. ' ·. . ' .~ . • • • . . -.~: : . '· ' ., l •:. • • • • • ·,! . . ' . . • • • ,1 

•, 

. ,: l ·· · 

-1· ... ·_\· > ~~ . : .. :.'_:t- · ·--~·:: :_ ~~: ·:-<· -.. ~ ,"::;,··_:~~---- .... ;. :1·-~:- .: _.:- :., __ '.-;. ) ,:::~~;;¡,( .·:~._.~: :"_._'::·_,j ,··_'. J~--; .. _:··~-~·:\·~--~?,:! .'' _ . 
.. ~· . ·El V6l.timetro :de ;,tt.1bo aFVac!o···(VTVM)/ ',e's . ' } 

... · ·,; ·. ·:: .1:> .· . ,: '·;'. ·. · .. ···· ..•. ") ,.: '.'' .-;, .: > ' . : , >, ' , , :- ' ; :: · .· .' . ~/:-~' ,;: ; ::·~ :·,;::::;-;: <¡ ./·; _; .. 
... • ·. aparatos" 'd~ ,laboratorio • más · usadoii 'tipara;_ :la,:'ritédi~-· ( . ·. 

-cuales:. lo hacen . aplid~ble ' á ,.J..a'.; knedici:6n ' de .~ voltajes ' en, ci:r~ -~. 
-· . . · --~--~-~:.·" .. :·· -'~-:.:.··:· ·- · ~,:;-~ .\ ~ --.· .. :·.: ._: __ ~:- ~~--;_;~~/ -' ·;:.:· ' .- - ~-.:~ - ·~' .. ~~·- :·.";_:=· ,: .. :,_ .. ~- --~-:i·_.;:: .·:~·-- ··:.·<-~<~.- · .. [~:- .··· 

·· · cuitas · electr6nicoG> , ·. · 

V~Ü:imetros .Dig~tales. -En . la actua.lidad·, , ... . · 
· . .,. · .... ;. 

ex,isto una · amp).ia váriedad de v6ltmetros que ··producen "Úna · ~ . :_. ~~f . ' . . . . . ' ' ~ . . . . . . ,. . . :" .. . 

ve~··de l.a in~i~aci6n convencional por ~~-~ -
.... · -, ·.· ·- . ' . - ..,. '... ·. ~. ' . ; ;,;, -:'~' .;. . _, .... 

. . 

d~~·i tnl . en 

de · insl:fillUEmt:O's ·· tiene . ia y~ntri j a 1,de 'ré.d.~~~E · ·} ; 

lQ:S···errQres de ;·. v.~,-::.tur~· . de~ oper~dor, a la vez . que .· s~ '< ~'~·({r~:~ 
:_ . ·. 

'! ;• 

. . . . 

ment¡:t la velocigad de la misma. cada v6t timetro cigital . 

opera en base a diferentes principios. 

,(' 

.• ;'· 
~-" 

-.·.: ~:· :;;.,· . 

.-.: . :. -~·. ·- - -· 

.. . ·, 
··'· 
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'· . 

.... 

De ~Ja figu~a : ~~t~iio~ s~ obsórv~ ~~e~~· -
.-,-. , ,. . . .... ; ., .-- ·,\ 

· ., · _·-- ~obí.na :·' 4,e .alaJilbt-e_ :S~ une _.a :-·.un ··~j .e - ·.el· cúal.pi vot.ea" sobr~ u# ·· ·· -. 

;' ·,..._; ;··. : ·_,l • : .:' . ... 1 . ~- -~ ·. ·:. • .-__ ,_ ,_ ·_ -,. .. 

'; J ¡ . ' ; ' -, .. :· : ~ - ¡- '-' -- ' ' . , . 

. c.:. erjtre · _~.1(/ Y, '· l~s ,p.~e~as · . ¡)~lares.· . Si . ~é aplica,· una_.( corri~l!t~ > a 
' \· ·;· ·1 : ;-.'_ ... -; ;~ - .• :! -- ~ ~ - ,i · .. • . i i;·· . ~ ;; ; -· ·-: . ·:, . ·; .,._ .... ·. : ·. ·-:· ----~ ;:-:- .. . _,,_ :·· .·: . . _· ·:_--·- ··.:! ;· <t ·~. ' : ,'r 

·: · · · .' ~~ -- b.o_biiia'i; S9,~PQt\dida -, .:).~ fuerz_~ -- ~~~$u~ tant~ - . sop~-,e . - ~lla·_ ~:r~g~~ ; , 

· .. · .J .. !~~~(~fí!~;:~~;r~i~~t~E~:;~::s;¡~i~:~~f~~:~~~~~;~~~tr~~:~r·~;i; ··•·•· · · 
;. ·· .. - -. La ;t~·nsi6n : de -~ los '.respr:t'es esta. <:!l,li.bradac de ·-tal _;_forma/ que . . .;· 

' -_··.'; ' ;:';;,_~·:::'- '.·· .. · :·: : . ~. ·::·· ),_-. :·~, ( '· ,,. . __ --.•.....•. __ .• ; ;: ·' ·: \;· .. , .•. _: :;·· -.· •. , 1,:. ' ·: . :;~· - '; ,, ;,. ·, · · ... j.' .'. -:. 
un_a corriente COJ:l'CCi:di.t :' pro'duza ' 'tt'18" 'rotrici6n ' coil'· :u'f{ 'fingulo ·; es ' 

. . . . .. ' -_- -... ___ . ) . .. ' -~- , ,,- · :· . .. .'· . - . 

pec.~fic~do. · Lo-s re~cirtes tarnbi6n :sH!rven para ; c:one~tar lá -
·. ·.• ,· 

.corrieJÍte eléctrica a la bobina. · Una agufa ·muy liviana rnlie:!_ 

· tra la: rotaci9n en· Úna . escala calibrada:~ · 

;J ,· .. : 

... 

. c . • ·ta deflexH5n ·4e la aguja es : " directam~nt~ ; .;. · 
• ' • -·. : ~! 

. ·- ... 

prop?rciollal ~. la' ~()_rriel)te '<p.l~ -.l~~ye ._ en l~ ·· b-ob1n,a. sielijpte · 

que. el iéampo magn6t ic:o sea uni'forme y la ' t~hsiÓh de '-' i<>~ ' . '-t:~ :-
. sorte~ seá lineaL Por tanto la >. escala del m~d_i,dor también 

es lineal. La ~exactitud del movimiento D'Ar~onval utiliza -

eit'- lbs • mediclorcs · ·~otiiUnes de laboratorio es ce3rca del . 1 -
' ':: . . :. ~ -- >- .. ·: •. . . ~- . ) . . ~-" . ;-: . :;., ·. 

·· l>or ·cÚcirito de la ··- lectura de rJ)~e~i:l. j: ~s~~·~~ ---~ •. 

do 

. .... - ·.- :..-.: 

~. ; 

· . .. '= 

. ·, 



,, 1 ~ • 

1•.; :,\.' ;;.• 

' ·\ 

' . ' . . . 

y : no . tü~ne~: . problemas de iner~ia y 

instantáneament::e a . l~s 
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'· ' ,• ~ . . 

~ ¡ ' 
·· -;, 

- ! ' 

tall.a del' ó,scilóscopio ~ 
" . ' . . . . 

!.os . c'ampos i . que causan ' las defle-
-_- · . '' " .•.. r 

: . ; ~' . xio~as <.4el > héi'z j :a~ >crean a ·lo :ta:b;r_o c1'e > su >camino. por mediq' 
.~ : . ' ' ' ' ' •·' ' • :_ ·, \ ~ - · · ' ' •' '- • , 1 · .•. ; _; ~' .' . . _ _ e 

d~ -·las : piacas · ~eflectoras ~ - · L~1s ,; i~teh5_icia~~~ ·A~'/Xc>t;;)6~.li\PO~ 
---:~ :·_·/;_--._~ s _:;:~,_,. :_ ;;:/ --~- ~-: ---)"/· :. -~ ,_ :-; ~: _:~; \ ~~ :_: ··:.=- :· .. !;~ .. :-' ,_-~l .. : -~-, ~ - --:.:: - -; -. < ·-... -• _)_- .--_;; <' ,_ ?,:: _ __ _ ~<--_ , ·': ~--~ · _-_-; __ , -· . :: _, _ -~-~(~.~.~~·~~~~~·;_ · 1::.;_;:: ~~ _; /' __ ·: _: : .... ~-r-;, : -: _::: -_·'_-_. __ e~ ___ ! _. 

es,t~ÍJl/,de,t~rmil\!:~dl;lS '\ por "lOS'>YOl. tajes }.i.!iplicados·:,: ·a :·· la·s · : ~plapa's :·· . 

' . •! ; 

\ ' ·. 

·· ·., .· • · Reiíllóde \ ' ··.-
- -, ;,.,liol'de-.lnténSiélad • . 

'-. · Üñóti olei:trónlco 

.:· ~~{])({)--.--60-- ~-

·'--1rr~ 1/ .· _ dclle~tón 
. ,_ .. Focos V · - . , _ venical _ 

Anodosd11 
... ... a~.Íietild~n 

•'":, 

' ( 
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la resistencia el~ctrica' puede ser deL tipo ~·de transductor 
\• ' 

de fuer_za .soldado y se : \.lSa para detecta\r ·· des¡jl~zatriientos - · 
·-. _· . ' ·. "-'. _- _: ; .- -, ,\ ··~ ·- ,--_,_ .. . . . · ·. : . - ... · .:·-: -- ',·:-'<. · :t - --.-~-;-: --' . ~,_-.- .;~·.:· ·\ . ,·,,: . :-_.¡::__._.. -_i-

produci~Op por 9raí\de~ f\].erzaS. 
';.. ·.,._. ,;_"' - ,~ _; . . . . ; ;..··.,.. - .... ; -....... 

·-·· ··:·< _. ·, •· : 
' ., - ~ : :·; ·,: ..·.r 

· · · -· .. '•· ···, );-:_ ~1-,tra·ni:<l~c~br-' ae/ f:u:eiza . ri6<~6ld~g-g · ;~·J -,%:~~~ ·-·~-;·: .· ·. -;: _ _- ;_ .. 
... . . . . :. ·· .. ·.e··: . . ·t '·,:.·r~:·;::Yii;){' · · ..•.... ·_ .. · .. · : , : :::':~ . ;·· '~·- ' : .. · :;c·t~~-~;.ti:;;.JJ:\;>·: . <:; ,./.'·;·: : ·:, ;-~ ,,,,:·;. ,· .:· 

sensib).e .y :•_ :tiene S\15, '-, mc;tyor~~ apl~c_aciones ; en ·.)iespl'~zaJl\J.:e.n- ·., ·r.'•' .. ; ·' 

· · -tos "·~~-6¡ri¡·~b~ - · -~~~-- - _~a~~:~ . ~~ ---s~ ;~·~;~~~1,-'-~~h-~~{*f.~:}á~.:~-- ~-~-~-º~1~s,-:~·, : --/_:( ~· · ·· .•. -.• • 
- , . -:. · .. · .... _: ·:"~ · : .·,·· .,. .,, .... • •,· :._ •_., .. ,_~•.•, .-~· ·• ·-. ·· : . '~·- · .· .... .:, ._· __ .. ·._ . . . ·-:.~-_;·_ ,_: ·. ~ ·.;o~· -':.·~{. ' · .... ,:<· ·. · ·- ,:-~·_::/:. : ~·__; .. 1· _.--. 

- . . '"1 

~nt'~e · · t •. 4'~f ... · v..''4s4 ·,.gt•.S ~,: .. · -,,,., : ·· ,.,, .. ·· -¡;:, · '·• '· ' ;;; ;: 
··, ·· · : .. _. _ i _:, . ; ~; ., '.~>- · r,·,.-::: 

·,. ,_-_- ,-,. ·--' . .- : 
. - . . .. . ,_ ' . :-. : .. ~ - -~ ' .- . ' 

· · \ . , .. : .. ·, ;.-, ~ · m~ciia,ió'rt;:'Je 

i 

p:r~pÓ~ito~ · de ' ~onhrol ' • ... . 
r --- ~ . . . -~ . - ~ . . . -..: - . - --, - ,. ¡ ~ .. 

~ <¡¡A~ti:r.~i~;k~·:k'~~·~, .. ~·.:r-···,::' : · -- ·· j' 
.'·.: .: '; ,-- .-~-~----·: . .-< -; · \' 

·' .':. 

Otros transductor con una amplia gama de ... apl;lc~ 

cienes y . qUe tratar~~os _en ~l : cap.1tulo es elpohq.cido 

tránsformador diierencLai conváriac:l6n 
- .. . - . .• . -.. ~.::,_¡;;--_; ' - - . . 

- ·-_. •.. -...-.... !..·-

---: 

·.-· ·Este trin1sductor t~b,i~n proqüc,e ) uhE! 
.·-·;\_-;·_- - , ... ·,_ 

'eléctrica y es líne¿\lmente proporcional al de'splazami'ento . -

mecánicor estos _desplazamientos . se pueden detectar por _rnedio 
1 ---

· -del tVDT y ' non . relaJ:~v_aménte 9J:"andescompara.do[; . con~ lo~ que 
. • . ~ .-- . • -~-- ~ _:'¡ ----:!· · .. _ -; ~.- . .- . . - - . -- - --- - ; -· ·. ' -- ' 

el' t~~~n~q~ct6r ;de i'. fú~~~za .. ~- ' ... • ...... ;' . •':·;¡., 

' . . . .. . .:_; . : ~--:,;,~_:.: --.-
' ;·. ,,· ; ~-: --:~,----;·¡·~- - ~,- --:·r-- ;p . 

. . . 
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' 
· ,. ·apl;i.caciones. donde los desplazau\ientoo son muy grand~s y no 

~ :·.-~ ; 

., ·. . ·s.~, t)~~den emplea-r _'los ... t:ranffd:~c:: .tores de ~§e~~aw · ~u;r~-~ -- ~;~~~f · .- . :. ·· 
''-:'ductores Lvti·.r · detectan desplazamientos desde· 'micropÚlgadas : : 
':··,·-... · <~ ';•-_::;:.' .. ~.~ .. ;·· .. , ': .· __ -: ,_ ·. -_~,_ ... ·. . . ····" ..... :~ ' .. · --., : ·.''t· ;.~. ¡-~- ~ ·!~/:~\ · .. --~. : ~-;;~ ·.', f: 

: : .. · ··• •·• Ms, t,~:;~Yt ~~~as • .·.· • ·.·. • .. . 
1 

• . ; ' • <,,;,:;'';.';; :·,{~~;,~~~; • 

. .· .. . , ·.. , ~~:;:~~~~.d~.,~~y.: ~.,}~Y~}~S~S j.t~,,;,;l;; ~N~~~·;·; 
/: 

1
: . ; •Po'c:o--- máá .. re_st:ri~gid~f .~~ ·' sus : apliqacione~ ~ ·: ' Esto ~- s~ '>- 9-eb~·>a :~,_ · 

, > ·~: .:/;: ;~~ ~~e::~~~~i=;~:~~~~ii:;~~;:.~i~:~::li~tt::J*"·~~-;._;_~,·~-:_._;.:_{_,
1

_,_ •. t .'_.,._:_;r; 

.de · 6cinstru·c~i6rt.· ;¡! . ' ~. , . 
. .. . - '·:<!, .... ,·.· ·¡ ·,-· ": '¡-. 

·: ··., 
'·',! ''· \.' .. , 

r· . . · 

·, /' . -~ 

· \. · tds J:ninsduc59i,es ·de · u_s.o; 7'~p.e~i_;.'ic~ ;_·~'?~~:· ·~~ . 
cho más exactos e~ ' cada ·. una de sus .. ~P!ic~ciones /c9~_<:)·;;~·~?·'~i? ': 
caso del transforma.d,or diferencial con variiici6ri rotác'icmal 

- ~ el aceler6rnetro con LVDT. 

se püede concluir que pór todo lo anteriÓr . 

estoo rn(itodos proporcfonan gran exactitud, · siempr~ _que $e~ 

llevan a cabo ~6n ···una calibraci6n . y · compensación (idediada,- · 

.· proporc:!.onal a la fuerza ejercida sobre · el ihdicado~ ~ Se 

conoce que la resistencia de un alambre se incrementa cuan­

do se estira su lo~g~tudy por lo tanto . el cambio en la re­

sistencia ,del · indicador sund.nif.'ltra una indicaci6n ·de ·la: fuer . ,-- . -. ". . -.··. - . ... -- . . . -. .- -- . . -- - .· ... r::-

za gua origi.n6 la extensi6n. I.Hn embargotla mdgnitu~ de1' ca~ . 

· ... 

;. ,• •) 

·.'¡. 

!. 

.f 
... ,i .. 



:·._::: :" ; \ : ~~~:;- _'>;: ' "':--,\.'. 
·- i -. ... 

·'_:, .- ,:·_··: 

. ' '· 
._.,, 

_·: . ·' 

. ·. ,· . ' ~ - ·_¡ : .- .. _.,·· 

. . :... 

.33 : 

i:, .. 
·' 

· .. · .... . · 

bio d& ¡¿ r~sistenci~ en lós indicad6res soldad6s · es ~nic~ 

me~t:e . del . orden . ~~:¡;·/o ~ ' l : · par . . cL~ri t:o d.eJ. · valor<·eie · : ;i~· .. ·:re;~·a:~~~~· · 
- • - ; - :_ ... _·::· .. __ - _·:-~. ·_\~-·: .: __ - ! . V·: ___ :--. -~ ~ :· • : ~- ~ -·-_: .. ; _-.. : /_.-, -~: :>. ~ . ~ _:. . . : ·: ; : .. :~- , · : . ~-.- .::·.~:~:-;-· -~--~::-.-/_ : ~:-:::·-¡ :·<-~~:: · ·: -_ ~:x >:_· - -):.--x-r~~~k-_-::;~;-0~::\· .~¡- .::\ .. ;~· :- '.< :::/<:,~_;>; _ :~ ~:~-~-,. __ ,~-.--_-- .. 
. ·. tencia .. ~J.if 1. esi:irar .: , \ .(la · res;istériC.ia·····inici'al .<!f.!" lojf ' ·:ln'dicaP:· .~ 

.. ·.· .· ··.· ¡:.:~:~1/¡!;:~:~;~Í~~~:,:,~~!~~{~;f~';f~1il~~~1i1Ziij!~l~~s''t 
.tro~.ada·, · po:r ,· medio ·i de),un ' cir'cü-.f~o)·en :; puen'te _, de ·,whe_atst:óru:~ ~·/; .... 
· ..• , :;: ·.:'· =r:/: · ··./: .. ··. : -~ < · : .:/. ;:~· -~·;o ;i;'/::: /":· · :r ::p:!".'-' . i::{L ~.: .· ·.:: · <· . ,, •·. :· :- <, .• :,:·:,.: ·· _· .:;'·{;? \.:.z..¡·~/i:-';l ', · 
: LO's ; ,1n9,1c?(iores . del,'{~ipo .. s:qldaqo ' ·,se ; cona trilyen-. en ~áinanOS¡ ·' -:' . 
\:.': ~ ~·--·: <;. ;: -... ::-·;,-_~_>. -,:_-;::·: .... <~~- : .. _/i ; -_.-_: _~·,,_./.. .;::·:,.-.. : ::; :~_ d?=· :~~-~\~-- -.--~ :-.-~ - - =, : -;.=;,~·_<i- :-~::_·--::··_)>:~\.i\-:-~- -.-. i·-:·>·- ~~ -.-~~· ( . _ . .- ·~ 1 •• i · -~ -.- , -·~ . -~ .- j.,~-_.J·/i ; ·, . , . . . -~ -~_:"';<"-c;F;;·{~::i ··.~~~. :! 

pe ' ,~lr~d~tf19r c:lc:. ~/~:~·'püJ · ?tt 11,a ·pul.· ·lia;;ta .u!' !riá.ximo·. qúe .·pu'e.:.. ._- · 
.··:.'; ! :d·e· }·s. ::e:.··.r· i _ : ·d·; .;e:·~ ; : •. :l .. · .P, u. ·r·· ;..; : · ;·,·:X·'O'<'l(, · ;;:P:; .~uj';l;'·>·. ,,.t(~.:·', ~?¡;:_,{: ... i ~_:, ;-.:: ,_.· .· ··' , ···<I1/::,·-'·· ,, • • ·:)¡/':{:.(;., .. 

' • 1 • ' \ ' - • {.~_:; '_ti:. 

· · . •· . · · · · · · · , · '~: . >;;'1·~~~,~;?1,~;·:'?-l!f~~~~~ri;:h;~:~~~,}~ .~ib~,'í~;r::; 
·us9 · de, i:o~ indica~<:> Fes ,de ·.· f lii$~.Z..a>.~~· ! q~'é\,su : re·~:;LstE:(ricj:a ':,; -t: .am7, 
. ·J ·: .::- : .. _-- . :..:·· : . .- . . ,--- . f ~ .\ . --: ~ :·_,~~~~-;-~ .. _: ',.'·:''-~- ·: ---~·i ·~- {;. :- __ ::_ ':~_-,-~ ·. :.-;~~- ~~ - :-- ~-~ ~~-:·_:~?-·- ~.:~ :.r~-~~:'~;::_:-. -. '~: .. ; : }_":-_~)\ ·;:.:);_:~~·~~/;~ ·-, -.:~ -_ .·. :. ::·, •:-. . . ~:_::.::~-,;~~~·- ;J·~:_'. -~ . 

· 1 bi~n depende , d~ -,la ,' ,tef!lperatúra . -:\": Por · lo tanto <un cambio': ~n ' 
. ·-- · ·. . . ... . .. .: • . • ' . - ' .,"::. ~ >. r ,· .• .- - ~\~ .: '_ - .< , • .. - :--~/ ',-·. ·- . -~ :,~~ .. ~ 

la . _temperatura . del medio ambienb~-, en .los a ii'ede1

ror~s· . 6 'iridu 
' ~-- : . 

·· e ido por l.a compresi6n originará: una . seña~. dta,~·, salicia err6nea 
. ;,_ ... _,. 

del, .· indicador • 

. . - ~- .. 

:"i, :c·,,·->­
·, . . . 

dor ,dé fuerza . no s{Údado. 
~L - ./ ',.· 

·,:: 

•;- :- ''· 

.. ,_-- ,~ 

.. "'"'·· · : 

._,_.- . 

' . 
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•'. ,·:·: .1: ., . ·._;_.- . ' ', 

; t . ,·. ,:.: 

;·., '. . ¡ ·i ! ~- - . ' ,;- • • 

•. ·' -¡. l. _.·, · ' 
. '\ ': .. 

.'.. ,. 
··:' . 

·-, ..... : ' . ¡ ' 
. .... ~ .. , -

''"'' 
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·_, .. 

' - 34 ,, . ' .. ~ 

. : • 

. , 3. 2.- Indic.ador de Fuer.za Soldado. 
; ·~ .. : . ' , 1 

.. ·,· .. 
. ,_. :·.·: 

. . · .. . 
. . . ., : : . . ': . ' . .. . ~ .. ; .' 

- . <"- . " , -.. :.' /::r.r:_~-:-
• . :;: :~ • . . • . ·• ¡, • . . ' . '1 \

0 
-:'. ó :-' ,. .. 

.•..•.. •··•··· ':' ., ' ;;\< ~~ •. , .:; A:<iL~t f~t6~~s>í:, ;~~> ~;~~~a (}r:1~() d: . z~~i .~~ .. ~~ .. 
·> ' · ,;'düctores :más comünmente utilizado'.:·· .· su : demanda ··en :eL •me.rca-:i· 

'' ' · 1 

.-. 

1 ·, do .· s~-' pebe ~1 )1ech~ ' de ·gu.e ·p_uede detectár. ,.y ·:cOitver.ti-pi;:f,~~r-.,: · .-
-- .. .-::·. ~J.":_:,-_·:.y~ ~-~.:- ~ ,, ; :~ ~ ~~-~: ··: ' ;.-~; .. ... ¡ - -'~ ~- ~ ·-~~;· ·} -.'~· :-~~~ ·::~- ·:· t •• ;-·· . •• . ·';··''· · ': : ' -~- :_ -:.- •. - . . : :_ ~- :·:~: ·_;·_ .. ;, ~,~·;:-_· ~~·-1-~~!~li::-:::·~-~/;~ ).~~;·:J:?~::-i\.:~~/; ;/(.t~-~; ~~·:>:-~·:_.y('.\; :'· .. •:(_ ~- . 
···., ' ' · ·zao·:o ·'desplazamientos mecánicos en . señales . 'el~ctricás· ~-~·:;:' :~a ¡;:~·.r, ' -:· ' 'i>.·. ~ :,·v ;. \ ';: 

~ .---- , . ;.-;· ~ -~- :·.:, 1 .. :;~-; :-- , -... ~ -.,, ... _, . ~ _: · ;,. -: -?'·.- :=·; .: ; ~ .-- - \C ~ • :· ! -----. · :--- ~-~ -'. ~~ · -· · · ·- · . .-':·<= - ~ .. : ~-/-: -~~-:i ~ -\··:·: .. :· -~-~:--.~---; ! -· _: ::<\ ,~ ~:~\<-~ -~~~~~ ;~~~~-: ·_--~:--:)\·s.>:_~ir ;·: ·--~- ;·: ::.: ~ · ~~-·~~~, _:.; ,: .-;:. · · 
• 1' 1 Cn;te muchas 'qtr'as uni.dad'es tal,es ' cbmo torque ,:,' presi6n'~ -~ .. p-eso . :·, '' 

· 7/? h~3~f~~¿ ~<); ·?~~.~r~~r·iu~~t~,.;;¡, ~~écito~ ~~E~~~á&,~c'~r::~~~~~ti~t1 ·i.. ·· · 
-, · · zamiento,· .también . s ·e ·: pueden ': medir ·,por medio ': d.e : l,os ~-·ind.iéado . "· :- . 

. ·· .. · · ~~·~~,~~~;~~~~~·*';.~cl~~~~;;![;¡~f·'~#';~'~~~~.i~~i~~~f,*~;~,é~~~~~~;i~i~~t; ' 
dir . varta: .·co~ ' él tiempo~ ' (t~i - c~~o un: mov.imi~ntci. ;ci~\~fbta~·~ ;'_ ·_:~. ' 

• .. ' .• · ... ·~i~~{·~<;.: Pi,eden ;~~~.;e);~~ s~~~I~.• ~Ó.~ • ifi~;;~~~i~~ ·h~~~~~~¡¡~ j '.¡:.. . . 
. ' lOO . l<h~ . ~ '·. · ·., .. .:; 

~ ., . -

En los transductores indicadoref; de·~. fúer- · 

,: d.enidó .a: una:_. fuerza ' aplicada, -1.9 ~ual támbié-ri. ~~·o'i'l'9iílaX uri ·.., . -·· 

. é~io ~~ ~~· r~~istehci~ ~ll!~tric~; ·· S~ el_;~l~~~;;~~~ . ~t,' 
dual. S~ · COnst-ruye _ el · Ütdicador de. fuerza ~s.tá . adh~~ido:· c) · - ·: , 

so;I.dado a un~ ba~e ~lás'tica 6 :, de papel, deigado, ~{/{h~}6~~ · ... 
dor se llama . indicador de fuerza soldado como se muestra .. . 

. . - f,ni la . ~igur,a 
·. ;_,. 

·;: ··-· ,· 
. "~ :" . 

'' 

' ' ' .! 

·· . .-. 

•.'! . 
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:;~:J:l.\ , _:_, · . 
. ~. ~ : ~;_; : . ' 

•' . . \, ¡; ~. 
~-'-:.\. ,·:. : . .. -· _:' 

·. .. . . ¡, -1·. . • \" · :·--- · , 

tipo ~e >inci.icador ·· es ·;.u~~~:f:~ad()','. ~~~w 
· despiazamientos prod~Cidos . por grand~s · ft.ierz¡:i~ • .. 

El indicador de , fuerza está soldado por medio de un adhesi-...,. 

vo espec:ial a li;l 'estructura a ,meliir. El adhesivo .debe sos· 

tener. el indicador . fuerte ... y. f.ir.melllénte sobre fa:·estructura:: 
•: . -' ,; -~ 

y . además debe ser capaz ci~ brindar elastic;i.dad. ba j~ ·.· ~ i·;·tt;Hd..t 
·- - · - :-_ - - -_ .. , .. ~ _ ·-: ·-- ::· ·-, · ·- , :. --- --_- --·,_-_ -- --- ... _ -·- -->_~:-~;~~'i: _,:::.~}>!<_- r 

cador sin rajarse. Para' algunas aplicaciones el .'adb~'si\rb -
>< ; '.· -_-·(.~ '-( :.". 

también debe ser resistente a la . humedad, t.erng~i4·t~ra ;.1-·+ ·7;~,' 

otras condiciones ambientales extremas. 
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. 1 
... ': . , . r:;. -~.-~ 

' q :'-~ i ' \ 
;· i 

_'! ,·_ . 

.;. _ ; 

,·, _ 

_Esto se ' hace con una celd~ t1pic~: ~~~da paia~ 7 .. ~~ 

ln~dir 'ca'7g~s·. p~sadii~- ~ '. Ca(ja' i~éÜ~ador .. ' se· .. P.U~qe, u~.ar.:~.como . - ~· . ,, . : '·.;:_,:$_;_ii~--~:_·I.; 
'T ·-: · :_ ~·:.-~:~; ,:~: ~ ~ ._ ~,: , .. ~ - ·:. • , · ...... - ·:-. ; ·): -:·.' ,>·.·_;_._·:.--·- ">.\',V{i ~ 
la r·ama de un püente . d~ '· r.esist;encias. Cualquier, cambipo';. de · · ·.·. · -,.~ 

.' .:0 . ·;·; ' :_i: ::-· .. ·. ··. ' ;' .·.-:' ; ' ~. . 1·. . •. . • . • ·~· . : ·:· . .. ·.~ . . ' • ;: _ '' ' ':,_,.·: ~. : .... '" ·: . / . - ~·:· . . . • · • • : : ·~ ·,. ':: . ;;,i ~'::;t. 
, :re# i ~ t:\'ñC: ~i' . deliidp,é a · · ~<>m pe~ a tura ' ~.er á,. igual •en · amb~s .indica . . ,; .· ~::sf~c~:~;;¡ 

,;:. __ : '-.;'•. _, __ !i . • .. __ ; , _,/~,- ,. " - .·- '._ · ·:.:'\-:;/}:--':.._·,_ .:. ~-- :.-:t~; :- ;¡_ :.:_;<. 1"·_¡_~- , 
-.· . _ .... : -· -· !".:' .-· ::\ .. . •.• ''. ¡,. ~- ! ~ ; - ~-~ -- ,~--~-:~ .. •• .como .fuente dé er:.r,or ¡ ' ·;. ; . .\ · ··\ \ ';;~,.,-.~ · :·• ·'·'-e; .<); . 

"e l • • ·, · " ;:_ ~ ~':· ,· ' " : ' : __ ,~\ - " ' · __ :-'-> :·('~://-: . ::, _' , '\.:. (· '·'._:' / _\_' ' ··;. </ " ' .. '< _- :.~::·_, ~: ... ;.' .. '· -'.-:i- 1 ,~')· 
) ; ¡¡ - .,. ;· .- · ·-;. ¡ - ~ , . .•. ' '¡· ... , , ·-:~ --- '- · - ~---<? -.¡-. : 

· · · 
1 

· ·. · ·• ~ ·. :·. · .• ; ;,;¡;,:,. ·· · ... · ··• · ~~;~0,; .. ~~~ .: 1:~:!ff~fé\~d~F: : ~~~ah~~.:;. r.~iJ$~;·~·~ ····. . 
- . ·. · ··., de >una··· gran-:fuerzá,,_.para ·tert~F! qa,mbio~ ';meq;Lbl,e(s ,: én•.:' .sus';: qi ;;:.f .-

. :•· ...... ····· >~~f~~~¡!t~~~~~~~~~~l~!:~!~~~~::sd::~f~~::::~:i~t:~jm~~~![·¡ · .... ··· ~tJ~,'?~~~ 
· . ···::<t:.:e:::b:::::: ··:~ ::~:~::::o.:~:~:·i~:a::o~:,::~~~i:r·' :. '· '· ' ,)~,;~;~~t~~ 

los ~lambres del indicador se unen a un ·· soporte · fijo y otro 

·. móvil y por lo. tan1:o se : necésita · tan . sal.o .unrJ peql,lf:!ijc:i; .: fuc,r·· 

za pa_ra -cambiar la ;longi1;l1d ~ del alambre, 
__ i 

·enla-. fiuura Núm. - lO~-:-

- · . . : . 

··--;-

. . -.;"~ 
:·· ·-·.·"'' 
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·.Este·; ti.po de indicador es c ,apaz · de det~c­

ta~ fuer•as entre 0.15 oz y S lb. 
., .. ,· .. . ... 

. . ·, 

'<\' 

: ~: 1 

. '· . . . .. : ., ,, '·· . . ... ·,· ... ' ' ~-.. . : . :. . ' . 
:-_:-,c_. \· .~r .·, :.<; ._ . 

• ! ~ • 
. .: _,· 

· .·; ·•;.· 

· .. <~)/i%' 
. - ~ ) .'. ' --··; .. ~ .. ::_· __ "-... . '_.~:_t~·:·._- -;-_ . .-· . ~: ·._ :-~. .,, ~_;_ .... 

'· .La raz6n' ¡entre· el cambio · fracciónaE''dé -_ re~ - .. .. 
- ¡~ - . ' :,. : ;' ·- · : : 1_.,1<_~--' ·: :. :_ - _._:·_~;- : .. ::::.· . :~-~¡: - ';: . .: _ ~ .;-><:~::~)~~~-------~::_;~~~-:~:~·~-j;;j,_ ;;;~:·_,/·::;;_ .... -~ .. ;: _~-_- . :. :',. __ ,~-- ·,,· .. <·:::~ i--· '/~->\: ,. ___ . 

· · -- · s.isbénb~a J . AR/~ ' ' ) . al· .. cambio .fraé:cional ' de ~11! :.lo;;,.gi.t.:úd ;_d,~,J, ~.;· _\.'· ·· \ 

·. · ,)·!~;{~~: i.<iJ~:;~Li f!:i~.J · ,. ~~t;~~:r.~~ t&~~."'~~~~~r~.e:'l;:·~~~~~~*i·~~~? \ ·;,' ·.~ ·~·· ... .. 
". ::¡·, ,_~~el·.~~.:~n~::-~~.~r. , ·;~~· : ~~_c~r~-~ : : ~ - ~·.fi ... és.t~\.. r.~~6n_-' .~.e : l·~a~a.·: ~.~-:._f~ct9r : ~·- • ·' '• ,_ ¡'' . 

'del•iindidéidor ''(GF) · · .. ·.. >. . . ' 
:. . .'• . ... \ . ·.. . . . •. ·- '-, · J_~- ·- .: .. ···, . 

. 1 ~- . 

.·r 
i,. <· 1 . ·--· : 

-:,:· 
'\ 1 ,· . • 1 

. G)1 j r.~:~r~1Nr . 

. -~. ;• .. 

;s_i .di. .. ·indicador_',de . fuerza se construye con materia le~' ~spe~ ··. · 

·. , 
¡ 

' ciales semiconductores, .. el .GF asociado pueae ser tan alto 

corno 130 • . (ver f1.gura· Núm.. 11 . ~ 
.. •' . -· '. ·'!. 

1/- . : \ 

iNOICADO,A o~ fU~P.:.4 
_DE !SEMICONDUCTOR 

~;:-

INOipllOOI' OE. ,UER:Z .1! SOLOAOO 

:O PIGURA NUM. ll 
- . • • • •\ .• . · >;;' . 

oESPLAZAr.íl'i:Nro : 
LINtAL " ' ' . 

. - ---· . 
>"·'-' .·-· 

· ·..:.. 

_:-.. 

..... _ 

~ .. 

...... 

> :r~:- -~~ 
--~r: ":~_ . 
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Por consigui~nte el . indicado~ de fuerza~ · 

de se~.t.c'óndllctor ·e.s convenient~ p~ra medir. tensiones más 
. . . ·_; , .. 
' . . 

cü:¡uelJ:.:is .i que se ¡;me den. m~dir · con indicadores ;C;le 
_; ·-

- .. - .. ;'- . . -: ·,. . . . . . : . - ·.- ,¡ !_ .: .-- ~ • • • •• :· • • - • • • ' - • • • .' ,. • • ' •• ' • - • • -~ .• :• .- • 

' fuerz.a : n1et~licos •·· ·.· Desafortunadamente; los indicadores de': ' ' ~ 

....... -- . . . . i·.o·. ,·_ , .. ; .. ~:· .'·~-·;·'<,<·, .· .. -·,_ . _ _.: _·. ~ _.·· : _:·~--~:. <,j;'··: · i::_.·~_.,;:::·~~,:·.:, ·• 

ftH~r~g; d~ . • $emic0.rid~c~ores s.C:..-\ mu.fho más ~ensibles a Jéis ·· fl!!~ .. · 

.,fac:i6h·~·~ ~ . .'.C1e ·· i .a /:t: .. e.mp~rh~u·r¡{ q~~ los ;de ~ -l"ambr~ 1 ',metáld:~¿f,c eh : ,:.; · 
-;' '' ¡ " . , : ; 1 • \ ~ •• .. : _:_ • :.·· ' ; • ', . • ' ; ,·_ ! __ : . ' .. ' '· ;: . '¡ _. · _~: .'i: : 

. ' ;:consedue?¡.?ia)': ~e d~ben _)lsar en.¡ sistemas con diseños · ef;7ct~~ 

,o d~~ -c~rnpe~~;¡·c~ó,l) por , térnpefa·t ura.· ~ l '.'/· ' · 

·.,· 

' · ' ., 
.· ' \ 

•• '¡ !·· · 
. '·' } 

" \, 

.' \ .. 
.' .· ' ': 

· . .. , .. 
!' . . t _,',:' ,_ . 1 

· t · L .: t. 
·-.-:·-

· ' ·' 

~ "': 

\i· 

., . 

, .. 
' ' 

·r 

!. ~ 

·¡ 

:• .. -· ! 

.... _.-~- \~ 
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Platino 

Mercurio 

Magt;1a~. ima 

·Carb6n · 

\ 
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0 .. 00392 

·o .ooo·gg . 

+0.00002 

-o ~o2 .a ' ;..o.'og 

, · · .'semiconducto;r((té'rmisto~es} ;;. -o .o6a : ~ ,+fo .-14 · 
- . \ ' - . \ . . ' .... . . . . . - . ' ' . . 

'· . '¡· ,! 

.¡ 

_, . i 

' 1 

,· •,; 

... 

·:El' 'coef.icien t~ . ·d.e . resist~,'nc;ia 1po:t: · té~pé~ 
· - . ·· : ·.- -, . . . 

: . ~ 

.·.·. ratura 1 Se .· defi~e por: ; ·· 
• " . • . ' • . ~ • • ¡. • . ' • 

-¡ , ( , :' ) •!. 
,· 1 . - ,. 

t. . . .. i 

; • • :~ '• : • _¡ 

,'-'-

_\ ·. ¡'. 
1: .' ~ .' ,. 

Oc. ¡ ,. ' ' . - ~ ·. 

_ . .. · 

. ' . 
. t 

,\ . .. ' { . . 

Donde R1 y R~, son las résistencias :del 

.material a las temperaturas T1 y T2 respec:tivarnente. La -

relaci6n anterior se aplica gene~almente en un rango limi-, - - . 

1 

tndo do tempera.turas; . en; el que la variad.6n de la resis-..: · 

tencia con .la temperatura ·sea aproximadarnetnte l!neal. . 
. . . 

Cuando se desea. abarcar rangos mayores, · ~ai resistencia con 

la :res i stencia del mn~crial se expresa g'ene.ralmeri~e por la 

relación cuadrática siguiente: 

.. , 
R Rb ( 1 + aT + bT•) 

, . 

. ,-



. ~- .·• { ' ' ... 
' l .. 

_, ._ 

) · 

,. 

~ . ' . - 4 2 -

R es la resi~tencia a la tempera~ura T. 

···· ; ··· \ 

. \ 

' i '.' · .. 
. '' · \ .. 
! • ~- ' •• 

1. ~1 •. 
. .;_ 

~ ·. ' .• . 
~-- ., , 

:· ~ ' .. :.- ·, 

meritalrilente' •..•. . .. , _. 
• .. ~ l ,1 • 

' .. , .: ~ ·. · , , . 

•:\ ' 
1 

,.¡,¡ 

.:/ .. ··· · ' DepencÚendo de la ; aplicaci6~¡ . : cxist~n va-
·. ·. _. ~- ·- .·~-::::· ... :_~ __ , _ :: ~~- : -- -_:.· ·- ~ - - ~_ ,_ .. :_ .. ,·_;· }; ... r .·; :_~ -.->::· -~. _/ ·_. _-__ . .-~_- -~:: . ·_·:: .. . : .. _ ~'-·:; .. -- .. 

: ;:;(9~ · má~o4.c~.s :, p~r:± faqri~af' tr~r,liidt(c_to.re,s >po;- . resi~tenci:a ~ .. ) 1 
. . ' . - . . '·. . ... ~ . ' . . . !, ~ ,. ~ \ ~ .. ' 

·: • ·, _ •. 1 ; • ••• _. -~- - . . :: \'·.· ; · ~ ~- - -:. '_L . ~- .'. ~:·.i:! ·,-:_.·_ ) . . .... . . .. -- -~ - ~-- "~ i. :---: ·- ·' 1 • " !'.·-

, · . . En ;tO'do::/ los casos se · d~be·. · et¡ltar,: s~guro . .'<l.~ . que' la · r ,es isten · · · 
. ,·_·-, .. , . . . -.. ~ " e·_--:·_¡ .. ! . •. • 1 . __ -. · -_. __ - _.-· ~ - -:) \Y:· .· (' ·. :-_~ - - . ~-:· \ . ':_::.":~-,:/ ' 1_ ._: ·· . : · ·-:>·,· _---~,_-~·: . '·.}::·,: __ ) _ .. :: .. _ . .Z )" . 

, : :· '· · .. :C_iél eS't~ libre de esfuerz~s, mecánicos~ y ~sté - colocádo . .. De . · 
-,i:,_'·_ . .- ._.- .:·-· ,.·.~,· :_ ' ·,--:.:/L :· . -,_ ··--: -- - ~ .. : ' _-, · -- ~ ·.:· · . . ;_,-· ~ - _. '\·_.· -- -~- -.: ··. ·" ·; ).;·_ ... =_·.-:--

''. ~'á'.L máner'a :, que<no' t~nga contacto ccn la húmeda~ ,: ya qúe és 
- --~- · . --:;.· ,. ¡· . ; ~-, " .. . . . . : ·_ i_:· .- . \1 -

. ~-- · .. . 

ta ·perturba ia medici6~. 

La medición de la resistencia se puede -~ 

lJ.ev.ar a cabo mediante un c .ircuito puente. En las medicio 

nes estáticas,, bastará 'Con equilibrar el puente, mientras 

q~e en ~ las mediciónes de transitori~s; habrá que medir por 

ci'eflexi6n. Una de l~s fuentes principales de error en es­

tos transductores es el efecto que produce la resistencia 

de los alambres que conectan el elemento aensor con el --

puentP ~ · 

Para corregir lo anterior se han idéado 



. ¡\ 

_, _ .. 

,., 

1 ' ~ . : ~ 

. . ; . 

algunos arr.eglos · que se basan .en la . condici6tt .. de· ·equilibrio 
. ¡ . ., .. . ' , ' j '. 

. . ' 

tal que el hilo central no conduce . corr.iente, con, .J.o que se 

c~u~~ela el e'fe~to de la resistencia de los otros 'dos • . ·..::r ~ . 
--· , ,~_. : ;::: _ ·i ':· '" ·.~~-_< · ; ' ( 'i_ - -~ . --· 

arreglo ~calleriCie:r '· · de. •cua;tro •-11ilc;s·. re.su~ive'q eT prOpleina· .• dcú~ ' · , . 
~ ,.¡ . . . ::, t·. _. "(~-. ·_,:_ - -.· .·-· -· __ . ,_ :;"::·~~ - -_.· . •! :1 . -~ · . .'- >.·- _:::·~·' _ _.: · : . ... -~- . -":( '¡' •• _,·: '-'<·· ... ~,'_:,.;..- ! , ;:~~- . ! : ':).·_· : ..:''-~ . ·,~· : ' _ :,~~-:- ~._ . . :· ·--~ . 

•Cando do's ·.:. hilos•<adiciollales. en ' el ·brazo : 'aj'ustable ~ del . pu~nte 
. ..ú-·. :-.~ ,: _ ~_/. "·.- .•·-: ._. . ·.'.: -. . : ._, -~::_:·;.'~ .. - ~:·.;f;_:,:) ; : 't.. , :. -~ _ ... .. : - -_-,- .: \ ... ·· ... ·--,;·:::·-;.-.r.:,: .. ,,-.. ::. :..-.~_.,_ · _ .. ,_:_-:-':· .. --~< ··, .- ·. ·.'!' ., ').i'··. <:-,-.:-~--- -- ::·:"·- : . -~ .. ·-· . .. 

de . :t:'al trianera, ,qu~é ''~~i a.riule ~ el · efec:rto · de3 :los' ·alambr.es .'qu~ .co , 
,- -:·.::- ! ! ·-·;·-,,_. __ ¡ . .;. - •. •. · .:; ._ ·; _: .. , -,:~'. ·'l·'. . \. . . ·:·.~ ~ -~-:-_ ~ .. :_~--- ~- -~ .'. 

·.·n~6ta~ -:· al · :·s~~-~P~ ,.c1el·· puen~~- -···':. ,:,E~ .· .. . ~.rr~.g~·("J ·._dé .;p·~f~~ncicif· ... , ~~ ~:s.~;·:.:·. 
tant~ esta prov.f.stb de un hilO. ' adicional'; ·, <el C\Ül:!. ::puede • ser ·•.· 

.·.,:-' · ·.- • , .. . - •• 1 ·_· ·r ·: ·· · 'r ·_: ·_ --. -_.,._ . -,. •.· · · - , ·· : · ·. -.. , , ~ _ ·; .. -.. · .. ' · ._·., . . · ~ 
-. 1 ' \ • 1 ~ ' l 1 "- ' 

,, . , ... ' . vir para ,comprobaJ:'. <!Ue 'las· resistencias .ae.,;los . alambres :s.oi?: 
. . , .· · J. :, '!'' _ •,n.t.;· .. ·.-· ___ :

1

·_ .. 11 ·_ '· · ~ :\_ 1 -[_' ·_ . • ~--. ~ ,· --. ·, .·i ·. , 1 ~:/ • • ·-~i~t >~.-~¡·.·/· . ·~· , . 

· · : ~t~~~~s .~ · , De' ~st~ :·mare.ra·. si s·~ e~.~cttl~ ... ~.P~~ : .l 'ec,t!-n:a ' _,~n ; lá;" , '~~ 
"\'· - , . •::.\ • • ' ~ ,,'•' \·;· · ~·:; , 1 );.:. :- -.,\. ' ' • ' • < 1' Jc ' ¡. ,•.",;',o t •",'~;,( · •• : J'• , ; ·,:: ~·.: ·, ·»•'> r':· ··; : · ~ · ·• ,'· ·;'• 

sici6n mostrada :-i . a · contirmaci6n· ·se .hacen 'otras ·eh .. las,. que. 
1 

(' :·: ' •• .' • . ;; , : } ·- ' • ' __ ; " 1 ·.·' ~ 1 ', ~. f r , · r _ ~:'l . ·.·· · ! -:, '{t · ,-;c :;- ,, ----:;_"•.-- . 
. . - . · ,. _ · ·· -, • .... :'J_,_~ - ~·_, · ¡ . -~· - -:·., =:. ; ·.·.- ~ _ : -'- ' - . _. · : .. . -._, .. -~·-·e· . · _- - _. ~.-:~:\·:r : . ~ 

. se intf;lrcambien'i ;sucesivamente 1-=>f? ltilós de la'i .izquierda ·,y . - · 
. __ ,. ,.• .-_ .... _,' __ , · (:.·,: '" ·,._ . · ~' · . ; i 1 , . ,::._:.,_ ·: -~ · .• ~ _,',: - . :··· .• _,_'-_:· • • :-.": '··_ .· -: ··: :-. -~. :.~_r_.~;- ~~ '; .. - . ~ :;) __ ~- -.· .='~ :.·:··:.;,<· .. ,· . · 

lc:f .deFechai · s·~ .' ten,dF:_á que. '!31 \ promedió de"·:;l:as · lectu;-a~ · i t;>ro-..: 

procionará un . ''IJ~ior .1en .el :q~e ·· ~i~ 'na .. mÚlirnÚ~ad~ · :~l · er<;PJ?. por. 

efecto de resistencia de los alambres. · ~ 

. ;: 

.)' 

: ., ' ,:' 







,\ . 

' . :-· · . . :.' 

··'· 
... -, , . 

' • ' 
' ., 

· ·'. ·. 

• ·.·. ; 't ,: 46 . . _.-'·.,. 

·' i ; •,. 

El transformador ti'enP. un devanado., prima-:-
. ' 

rio . y dos deyanados secund.aX:ioa. ;_ '.)?odos :+os tres estár .. deya 
. : ._, '·.. . .. ,· ,l . • 

;,·-- : 1 ., .,,, - •.- : 

dos sobre· un: ·mismo . tubo aisládor., hueco:~ .· ·• in :, devánado prima;.. ':'' 
• .. :- --.'·- ·._ ·- . • '- ' . _.. t ! . . v;;_ '-.. :. ,',. ; .. ·- - . . ~ , -· . . . ·. ·:_.~ ·~ .. -· , . - . . . , .. ; _.. . 

. ·. :~· ·.· -· ,.· . ~ . ;. _(_ -:.'·. · . ''· ... - . --. - - ~- ;\·¡·.;> •' .·'. . · _:··_: ,>/::)' .. -~-~ · .. __ ::_.'·:_ . ·}-.:-~·: .. ~ :·;·:- . •· .. '. 
;rlo ~.sq encuen~ra .. ~}l el . centre> ' del tul,),o.··~ ·:los cl9f3 \;ciey,i.fn'adof3 < 

.. 

¡ • · •. '-, 

_;_; :' /·::~- -:' i ,·el ... .- .... : . 

·-: .,.':-'-• ' 

. 0,1adosi<s~c;:un(]ari()~· ~ serA · cer.p ', . ilún' cuando.·. el deyana_d.o, .. 9rimario _ 
_ . ·,, ,~·;:;',~-~:~: ·~¡,~~ .. I · .. ~: · ;.::._:~·x·;:·,; .. :;.>_: .. : ·ii.:}f/.·':Y·-·: ;.-} ;;·; .: ,. · :·_-;) :;r ;:::;; _,J .. :/i.!~-~:l :·;:;':·· -

:- esté ':ex·citadb. . con .una ' seña\1/<ae .ca '· · -:1 · . -~ /; .:.;· ., ··•· • , 

.•. ·: · ·. ·' ·,'J·C.Ai ' · :i " "' ''t \, .. ' ... · •. >~~.';i!t i~~~~ ¡ .•. , , • : . ; • ·~;i\\·;~i· ; ~ . ,, . · .. 
<si<: _i:t;L n'ticl1eó' fert•otnagr1~tico'' está' :centra'do'· -

•· .. ··'\}· -· · _ ..•..• -r•<·.··.·;; --~.'; . ,.~ ., ·,·':·::\x~:-:,i:'x ;i -~: ';?ir-,,,1\':·· . • ; __ • •• ( "'··,-. ~·:; . . ;{ _ :,·.~ :·. <>< ... ,':': .. ---·- > 
~9.~!1 • r~spe<:t() :' a~- la< lóiu¡i~ud'·:· .a~;t· tr~ns.fo~mador <; ::; ;el>:ac.pplamien· 

.<-t .. -.'~. -:·_·:-._-~:-·:.:' :! ·>·~·;:: . ..'l .. '-·---~;-~_;::: .. ···· .. ~ - ! ~ ·:' -: .. ·-<J :··.-~-;. -.~~:.:.:~:>·.;_::-~::,·,::_ ·,.. ·; :_-·; ... : ~ .--

· .' toes mutuo·>.entre cada·.devanado ' seÓund~ri~ y 'e'i - ~ ~~ iíit~f-io <es 
• - • .·/':· ' ·.-"_ ~- ·:..:: ' • \ • . ; ~-- · : ; _ ·' . ,:- . X· •. '. 

: ·. ~- / · -~ ~ . . . . . ~:¡ ,. 

igu(lL.·.· . Mieni:,ras · esta conchci6n exista, v
0 

O ~ _· .sih . émbar'-

·go ~ si el núcleo se mueve 4é su. posic'i.6n central, . el acopla-
-: .__ ! • . . . ~ • - ;. . . • -· .. • . - -, · 

:: -~ .._,_. 

-~i~nto mütuo .. entre cada C::levilnado .'_ seoundario .¡ .el d~~ár~.cio' ; --
.... :~ _. " . _,. 

·pr i mario ya_' nti · ~er~ i9ú~i. . ~or :ejeinplo si · e:f· .,¿¿l~o: en ·i a 
- .~,;-:\ __ · ; · ·-"3;' · .· ·. _. -,·y.. -. - '"--~:· ; ;-::.: :;·----~-· .. :\··· -· -· . -~- ··?.':\ . . _,:¡".' ... ~--- - ' - ": -_.,: .. ~-

t i9pra·,~ --N~m .:·_ ,,l3;' ~ ~, · .. · · , 
-. ·.;. ·- ... · 

_,._ .· 

. NU.C!-~0 EJ': ,p , 

. . - íi§.hhot( 'N¿ LII) 
FIGURA .. Nt.J.~f t l S -· 

--. _¡,- -

.; 
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. ',:" : ·. ,' ~ ' . ' 
' • 
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Se -mUeve a 1·a · de~ec_h~; . - C~l .. · _a~opl,ami~rito_ -- · · · 
1 

.. --~ -~ --. - .. t.: ··, > . \ ·. , .. '··:·.·"·~: ~·.:·.·· : ··: '. : · · :.. __ '··~ --. ~. ' / 

'· ~~.~~-é-·· al'ltre el devanad9 secundario · N-'1 ·2: y ·- .el· pr~!f!ar~o · in,cr~.', 

.· "''···· _ - . ~~~i:f.; ~ .nti~.~ t~~~·· ~~~/ ~~: ~~~f:~#~\~i~.~.·mll.~~~i<>~~t~~ -!~.~ a~i~~~i~;;: . 
. - .;::'.>~,~~/>·:;¡- ' - · sec(ll').pa_rio- N.Q l .;· Y, ;·.~~ : . pr~m~r_i9~·· $lec:r~c~ ~ - ; ·-. Un : t;:asHtcto;:.--ael_ .',l')~;, ·: ,· ··- · 
:-~~:J~;_:·~~::.<.;· .. :~~:-.:--··. · '. ~~t~~·- ~~-:~:.~ .. ~-~ :~-

1 

:-\ ... ¡. ·/.·~~ : _-~t .. ~-::~·1 \~~·. ~.:J .·:::~~:·1;i~--~~- \{_ :~ ~:~ .-:\·~~ ~. \:>~·::~~~:;. 0·: .. : :_ · :;, t~~· -- ~: ~:~\ :~,~ :-:~/:~r.·~ ~ .. 
'·':'·¡:.'!'-/'-' --- _-. cleo.-_-a ··,·la ~ izquie:r:da·· t~nd_rá· un·:,-efecto ' contrario. ''C0r:no: re,s'ül·:··-

~~:~~~~(c'-'" . •~t 
', .~: .r..;< -: dos · ~ec:undFlrios ·.ya·.: no· será cero ;.' -'a<jemás , este·. vol taje :de1 sa-·,, .. , · -,::.'.:~_:_"j \::i;"~~ 

~~~~~?,-

,... • ::~l'::~:ff:~::u;~;;~!:fti,l:!i1!f[::f1!:f;~~~~!~~![~i:~~:~~tz; . 
·'.· 

rms deL vplta'je -de ~ntrada., .'-C~mo ·· :res.illt'ri_do, • lér .saU.da 

vo_lt:aj-~ puede ser 'de v'atios: .voi tibi:tóCit\ás. ~}.:·E~to :~da ar , 
. ' :. ~- ' . • : 1 \ • l • : . ~,- • • .,. 

Ün~:, gl;'an sal ida ._·d~.:--vo~ t~·je' com¡:;~i~da ~c~n ~ifuch6'~·- dtró·s :t~rarÚ3 
:: :. : . . ' ( . •. - ~ " . -. :. :, . '" !; ·.·) 

. -·<.··.·~ ,_. ,··. • _ .... . ·,.~ , .. ·,,:,'~,~ .... _'·,:~~---~-.~.~~;•" . .':,,_. --~~ .... '.·-~· ... ' F • ,.• • :: ......... ~ .• :, ·:··::•'',..__: .. < • ,' 

ducto-res~- -- ·Además; '7 10'~fLVDT/ süinii:listran ~ tina '; sárida. 
• ·.· • •, '~ :--:·;:_' :. • ' "!:\~-~: •"e ~~ • • • /:~··· ··_-::~~:·~: ~' ~-~ : : ·'i> C ,,; ~->~:· :·:~' • • : •; : ": ~:~~·~, ;·.-,:.·\·/ ?:~· < •'' ::·>. ~ >" • • ",: _:•_' -~ :·~. : r :• .' .:/ /. ,_., :, :, j ' ,'' 

soluci6n ~S :contfn•Ja > , :<. 
. -~.· ' ·-· .· , .":J' -

·."'~'·" ... :T. ·,-· .. ·,, ·:..;: " . . 

_-1·, 

,··-· 

.:J{:··. 
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_3 ~ 6 ~..;. · .Pot~ncitSmetro - : de _· Movim'ient:o· Lineal. 
¡ · ··:-';' , ... ' 

.·,,: 
. .:··· 

;;-:.· ·-):,,.J· 
'. medición·~ --

. . - ~ . . .· . ·" 

-· les· son qapac~s de ~edit v¿,~tajes 
.. . 

' r '' 

~ :/ "' .. ;_· ::';.' 
:: :" ¡ _. 

~ - \\ ._ 

' Í ' 

. '. 

· .... .' 

.~ ' . :-; '- ·.,; .- ~· . :. 
':1.-

• ' j \ ~ •• 

l ! 

_.·.,_ . 

;;"· 

- - . - p~~a: c;;ilibrar·: .. 
. ·.. . . .'-. :"~ ' . ! ' . . ,t • . ' :. ' • : \ ' · ,·.: -. 

'. - -'m() ·un. .-. pdi:Yón . de ·-cali}:>rab,i6n; loq . 
·: · .. . ': " ·.' .. < ··:.: ::. . . '.' . -." ... .. ... - . . . .. ' '\.,·-·_.,- ... 

· dén emplear corao detectore~ da ~iveles de ~oltaje del 
. ' 
... -. 

de · los microvoltios. Esta capacidad se usa · ·para rnedlrlo~ 
.. 

.. miilasculbs volt~jes á~ : salida· de _lqs .:tra:nsduéi'~Óre~ :q_on!b ).as. 
--· t:'o'~b~~~l,ás , _-- ~:ri$~.~-le:s-:- t)i~zoel~Gt:~ib9s ~--~,·:~di_#~bsi~ivdsi:··~-~-¡~~ 

. - -
----~---~ · 
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.' .; 

vo,H:áicos y s~\ pueden .. hacer m~diciones de corriente en ei 

·~~rigo · de, : tos. :a;:o~mp~·~iC?s · . (.lo~?Ar ·Con el · po~cn~tó.~'e~r~, •. ·: .. 

:,. .·.-

• • :: • • -, ;·' •' -~ ' • ~ - 1 ... 

' '- . . ~ 
.. ' ., . .. ... -, :· .·_;~<-:: .. ~_. · .<·· 

' ~·· ·~ -~;: 
.. · ::;, __ :. ~ 

'' \t:'·' ',' f 

'· ! 
:'. 

,: : :· . 
' }.' '····;.,· ·; : r ~ • .• 

,·; ¡_ 

' ' : .. ~ . 
: 1 

i. ; ' 

. , · ' 

'. · ... .- ;· . . . ·:. ~ . ·. ~ 

.i •. L.~~,:. ¿~~ra~ :i6;1~ .. ~. :~~/'~·s'E~":!~o·t~·ri.6f~~;;~·iá\ . ~.~: ·;~·~.~,·:, .•. ·.•-· 
,1 :· ··_, ) :- .. _: . ( • • ·_ ~._- •• 

::,- ·-· · · .. 
_. ~ . ~ . . . ' 

,¡,· 

d~ · entender mu~ho riiiidor . con la ; ' ayu~a· de · ·un - ~d:f~~ra~a < ~í¿c.f r.!:_ 
. - . . . 

coque ~u~stre sus principales -elementos. fiq~rn ~am~14.- · 

. ' . . 
VOLTAJI:'. ESTABLE 

DE TR.ABAJO 

.. ' 

· ·, . 

RESISTiiNéiA AJUSTAB~f. 

: : ': .·. ; ·.... . ¡. 
io"~· ....... ~,c. .. 

--------~ .. ·. . . -- ·-
' : RESi~TE~ClA LIMITAOORA 
.. . OE. co~~~~r-tTE •. . 

·.· FJGURA NUM • .. 14 . 
,···.;·¡' · 

-~~---<· : ;·· : 
.e, 

·· . 

voi. r ÁJE · · 
OESCO~OCICO 
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¡La resistencia 
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P.i=li;<L:~segúrarse · q4~ . e~: ;; ~ol.Faéi :' ~e · trá~~ 
'-

jo 'y ~1 re6s~ato . suminis-tran . actualmente e.]· vaÜ:)'r 
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': -· 

. Puesto que el ' valor de la resistencia del potenciómetro· 
_; ¡ "· ·- . . \ . . 1 • -

de alambre se . conoce que es .(le '101,, ohms ent'ra el punto .. ··.· 

. ¡ 'y tierr~ ·, -.s~: éono~é ·'.qu~ ' fluyen· e·~¿icfam~I\t~ .lo l <l.: mA< ,en :·. "· 
. · ::-·,·\-~·- :.;_~ -:~·.¡_ :.'~:>:.~ _-_;_::·--=-~ · .. . . -~ .. ~-,: - '- - . . _' ~~; · . ___ .. '· ·_; ,:;,·' · . ·.. :·· ..-:::.' .. _ .. ' _-. : __ ·';·-· _·_'_:_._ .'':'" . :_ 

; alaritbre • . , , . , . ·:.; : · · ·. · :· '· .':·' · ·· 
-- !· _: · ~- _---·-- -- ~- .. ~-::,~-·J_;-.-_:_::_-.;_:_:~;_z ·- - ..• -... -,--_::_ -:>:-:_ :· ··---- -,).-.-- <·_/_:_.- ;-f~~~,,: 

: . .. ~. ·.:·:: ::_' -~-;. : ~/- :.. . '• '.· •· ': • ... 1 :.: ,_\ . · .,-, ,: ' '' •• . • J •• ·, · ' • . • ~ ... ;~_:;\;:·,:· :, l ... ~' .. :_1 . . !~ · , ~ :- ~.:.·:_',.. -~ .. ···:1 . ~- :· ,' 
• ·---·.· ••. "~.:-- ,_, .-· .·: ¡:_ -~· _ .. . ·, • • : .·,--' - - • ...._t;-;··'·J . . 

·• -'''::'s·.\i·.··, _ _.,¡·, · . Si. ·por otra parte~- ~ ¡'nó .. fluyen ··.,10;;0.:JnA:··en ·_¡.-:· · 
~r: ;:--?·:->:~:.-: ___ .. ~ . .-~·: _ .---(_: ·. ,: :· · _ _. -· -· _ : ··~ ·:,·.; __ :.>::( ~~--_/ ~/;;-': = ,· _ -~ . ~ • • • . ~: _ .- .~-=~- :.'.-- -_:--~~ - <~_~:: s;~-: !; ~;~:~ ··-~-~ ·:-\·:~ ·;:;-; :. -· _:·:·_·::-:;--; ·.: _·,~ .. }-_;_:;_/:;; ;;:~ ~{:,_:·.>~:_·_: .:·'":~~-;,· t> · · ~ 

.. J;esif:ster..cia,: .. e _;r :¡iunto:,· A. no '' estará··,-. a ·' un , :poteric:il:tl~ de ' ... ~ 

..... :· ', ·Ei ' 'e kte.: e~:~·~ ·: ~ab~á . ~~~_'; d'.i~~re~~.i~- ; ~. :~,( :;~·~a~~ial ,·: 
, . ... ,, ;. ' . ·- ·. ,:·:; ·: . . . .. <-: :; : , . . ,-: · .. .' /:..:·.:' .... , >'r:>·· .---~ , -. 

' .. ' ':; .. entre .los ·puntos ~. Y· B. y -fluirá .\ll,l~ ' .. C()r;,i;enté'.·.'eri\ 'la 
,·- ~;· l. };,·\ .:~ -- :-~ :<::~Á;: .. -.'_; . ,_\'J •• :_;~--- -~~-'.- - )~~:~-·~·\/·:,·-~·-~, · ~ ./,· ... : - ~: \ l r.- ~ . .·:'·.;,.-;': ·. ·._ . · .---_-·\,- ~.-~\··;_~~-_'::. ::.~}~_ -_-; _· . .-· .-\ : .-; ;·:; ~ ·;· ~ ~-- . , '·:~:. ~~·: ... ~-~·-:;.)>. \'1 _ :,·. 

·.:::'···: _¡ .. ~a. •,c:iu.e· .. _~xis.tcf ''entro · ~il.o~. ss t,~ · ::~l;~j ·o · · c:lo;,.:cor,;-i~J1~é , , 
:~-\_--.:~. -~~;,-:M /-~,'(i ='. ~-.,::,_ ,·. :. :_.f'_:._ :'-:_, :,\ .: ~·-~ ;¡ ·· .. :_: :~~- ~"~:· ·~ .. ·. ·;\· t~ -~: ·., , . - - ~; '~··· ~-- = ~ '_ >:'1..· . _.r. .·:, ~, ( , ::: t : ·~- ·~ ·.: -,, .. , \' · • . ::.M,, :· . . -'~r~,. ,~ >":. " ·-~L~-~ , : {~ ~ -~ 
; '<·_;(~'·? g?te(?,1:~,9.q{,p_gr. el; galvéln~m~trg E :J..·. r~6E. .L í! ~~ -. 99nec_ta'dp;• - ·· .. · 

•-~~~-~ - aj~·sta.r ·· ·d~ ·-· t:~i - •'fc:>tnl~--~ue e·l' ~{lujo -_~e - ,ci:{;'rien~e -. 
· -- :: .· . ···_::.... ·::·='-/~ - - • ·; . ·,,_, ' / ::. •! .,, __ r-\ . · -·.· .. _:-::- . . ·':_·. .. .. - - - ~ -~- '---.:···•-: \: , .. --~¡;:·-· 

~ s·ea ·ae': -.10 roA~ - En ese pt11'\to el. galvanÓrkit~'o det~C_tará 
. . . . . - . - - . . . . ~-- . . ' . . . ' . . . . ' 

. ' . . 
i 1' t ' T • .. , 

< r:p hay flujo . de corriente entre lo:S _'p .Jntos A'. ·y B del cir-

.é:uito. · :. ' · f 

; ... 

, __ . 
' '"¡ ·-- ,- __ -.; · · 

fluye . en la r ,esis'!:encia de pr (;cisi6n . se ca fibra en -
. . .' ' } ,. ' ,· . . ~ 

· esta forma, el -potenci6metr-:> esUi Jisto para h~ct~:.:· 'med:l~ 7-

· · e iones de voltaje. A partil: · tle esté instante, •• el re6sta..;; . . 

to no se. debe tocas. Cuando qn voltaje descónocido - · · 

. se conecta. al instrumento ~ el .cursor ·de la resiétencia 
. .:· 1- · . · _. ('• 

se .. ·- ~ueve has t; .~ · . · ~na 

¡ ·: 

\ . 
,· 

' 



---.. -----·-"':"-':":"---·---¡ ~-. ---~---:.-. ,,-----~-- -··-
' ¡ \ , 

::i' 

- : s3 

_ ';falvaf.16~etro i~diqüede nuevo 

Eri este p~nto~ se. conocé te. 
;_.--

es igup.l a ·la. ·¿~!da 'de volt:áj~ 
.• . , :~· i. ., ' .' .. . ' . ~ ··. . :' :· ·:; ' 

·· f'a ·· rEú~istencia · a~· prec:Lsi6ri :: 
. .- ·~-- ' 

' •.-·· 

.. . ·· 

,, - -¡ 

¡.' 

: ' ~' 

' . . 
que n9 hay flujo da · ~orrien-

. · ·'; ; .• .. ' ., ¡ 1. 
que el ~olt~je desconocido -

' ' . ' <"~- 1 -~ ' •• 

... 

--;.-

·--., .. 

i . 
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3. 7 .l.- TJ;"ansformador Diferencial con \T~~iaci6n Rotacj.o--

(TDV:R) ;. 
: . -1: i ·· 

: . · . {' . .:• ( ~ ., 

·: ·,;.~: . e·.~ - . :" .. - . _·w, < ~. ,¿f: ··TD~R ; ~~ ';:.i~ < ~pi ¡¿~~i6n_Lci~¡:: pr ~ri~:i/Xio · ~ · -... :: 
:· :'\\':.::',.:, .. /. · : .. : z ,,.{ .·· ... ·-:~: :•::/·}, ~ . :, :,.e; .,. ... · .. :·. :·'{·;.>:.::/,: 'J;_·· ., .... · ;., . ·• t.,.,·:' ~ 

r :.de · funcionamiento~;·. del: .transformadór -'difereric:tal Coh ·, v:a~iá·< ·.· .. · ·\, · 

·· · ''·:c~~¡; . ,úh~~~,;~~r~ i~~· ~~~f~;~~~~; ;~~ml~i~:§· · · · . ' ',,;;>'"· ·.· 
~ . i . \• . . .. 1 

. - •.; ...• ! . . . ~ . :' . 
, .. ,,·_r,; ·.' · l 

' .. ~ :·}. ·( ,~-- . , . - ~··.: : , : ¡ ;\ . ,::¡ 
ConsJ"st.e· 'en 

.' ; . : ,:: ~ ' . ~ - , . ·' ',. •. ;( ! ·' ; . • " . l . . • .. ' . 

. t:s~~~~~6~ ,i~.r~t~t~~.c.:~m.·~0~~a,,~iiTf~h~:~¡',.?~.,:~.~ · ·~)~ ; . 
. :¡ ~·~·,r ;c ·~nt;):·o,. ' ?~~· una. ·; .bobina ;' moritada :: coaxia¡._ment~ -~ -

~~.\y~:~-:~~~~; ¡ .: w: .. c· ~.-> ., ., . . " ;.: . . . ;:·· . · .... ··, .,. ·,-... ·_:.:1) .. ·, ,.:,{· .· ... .. 
"-',< '.;_~·:·: .. -;· :: .. · l _ .. ·~ - ~ ·,,,,, • -;:,. ":- ~ .:·· ··.··· ... · ~ ': 

. ~ ~ .. ,: ' :~·_',::; : ... ,. :. ~ . 

:J·" ' • : ~ '! oiseñarido :c~idad<:ú3a'roe'ñte :ia' bo.bina 
·· ·" -.</ ' ." \; ,', · ... ·,< ·; >i;· ··'Y./.,: .. ' ; \· .~·.:..··).: .{e·_'.( . . ' . . . 

v·oJt.f)je · d~salida ·pj¡pporciol'}ª 't , a~ la p6si,ci6n· 
1 . -·=.\ '" ,. ·· ,. :·;" .· . .. . , 

ang~ 

~ ·'¡ lar .. del n(ic .~~ eó :: dell~rp ·de . . un ~ rango rei··a:tivam_~n~·e gra_nq._e ·. 

/' ., 'sus caráé:t~"risticas . y usos·· son semejan-:-

.. . -
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¡: 
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3 ~ 7. 2 .• - Acelar6metro con . LVDT. 

' ' 

· .. ·. r- · ;.• 
· ¡· 

-'· .. ~ ... 

! , ,• 

,·, 

/ ' 

• : ! .... \ 

; , · .. . 

. '. -~ ' . .. :· '!"~)\-

. , Como un .eje!lipio de ~a ·'a~p~·i,a .'var~e9.ad · .'.' ·'· , . · · 
... : '/•• <::· ;'·· ···. ' ' ·" .. _ . '·¡' ' ..... ' . . t ., , 

. de usos·> en· .los cua·les 'el plpT · .s~'· üJiliz·~; '-~~~~i.na~~·~.o·~ .:;.~i - 't . 
.. .. • . '' " ,., . ~ ... - >f; :.-:::~~-... . ':"· __ : · ... : ~-: -_._.·. :~í- --~. '_--:.-~--~/;o:;·-;-~: · ~:.::. -.---:.:~. :~:- ~ .- ;·: ·:: .. _ . 

. ac~.~~~6n\~~~~ ,,9on : .~VpT ..... ;.: Est.o_~ . '. ~-~? ler6ín'~~~f·¿;:~ ?''.~7::: ._uf: :~ l.,i .. ~.~f.l '; 
p~-~a ,'det~ct~~ t,e~remot-.os ~ ~ :p~·r,a .· in1~uir.: la . a;~í~'~ac'i6~(· de· los 

r : 

. . . ~ \ ·. 

· r , -~ : . \· · ~ " . >; 1 • \ . : _. • • • , ·_. ·{ • 1 · '· , · .. . 
proyectiles. , (Otros e aceler6met,rós ·empleadós.:;· para _,_qétec-:oi :, . . . 

· t : . ·_.· _: \ . -·: ' :. _·f ·_ -~ ):- --¡':--..' :~~- - : . .-¡: __ ·;_ ~ _·_. ... . : . . \ ~· ·_· ' \_.-· :_· --~ _.:' .. ,:_ :::·;:· · . ' - -_; · 1 
. [ ' 

,t~r chc¡>$';le~ . y vib¡raci.Q~~s,: ~JUplean:·: tr~~sd,;:ctores ! dé ' ·_cri~tal;[ 
¡ · pi.e~oei~~.trico ~) · ·· ' "' ' .-.. · ... ···· ·· ' -~ · .. ·· "<:.~,::·· · . · ·,~:>: ·· :/ 

:;·~ :, - '¡'•\: :_ :¡ . . \ ·, ·, ) · ' 
_.; . \ ' •• 1 

·•' 

. ~na ; fo.rmá de ·acelef.~~et~_q ~~n:< i.Vó•r: se ;'. 

·n,uestra ;en la . · si~l}iente . fi<;iuraNúm. lS~ .. ···-. ;\ 
·- ·: 

RESORTE F:N 
CANTILIVER 

IUSOR'fF. E N 
CANTILJ VER 

, .· 

I. IIOT 

¡ F 1 r.lin 1\ ~PH ~ 1 5 
* LVDT. - 'rjtANSPORMAOOP Pl : ! , : : ~. ;::w L\1. l~úN VAit 1 ACION UN E/d.· 

. .. .. :, .: .. ',, 

·, 
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V~mcs qu~ :·el núcleo magnético del ,' LVDT Se;! ' 

' 1c~?e.cf.a __ P_or. ~-et}io . ,de do,~. - ~~s9z;tes en can,_~iliv_e.fr: él una ~ran_, 
¡-píeza . e?C't.er_na - ._ •.. 4~i\ ei4u~po ' ·f;.¿· :-~?~.' -i ',. --" ( : .. . .. - . ' - . - ' \ . ~- 1 ' ' 

\ ¡ .. _lez:~ _: _en entonces · _el ' núcleo , soporta -~ 

. ; i.z,~~Ú,~~arza, ~·?~ff,~}~r¡~~· ~.'~~: ·a,o;~~§fbi~J~.~··;f.~·r. · ~:f. t".f~~· ~~· 
,·_,_-)?~a.' - fOEI' t'esor~_es en · c~l)tiliver ,. ' El- ·ga¡nbi(? ;<~i'f : la ': po_s~·~.f~ri :-

_. '¡\ . : . . ', ._¡ . . '. :~:- ;·' •.. ;: . :_: ~ . ' · ) · '~ ·, - ~--: · ; . • •• ..• ' " : . ... ' . - .r ~-~ • • ' .• .. ..· . . . · . ~--~--- .- ~-- . .. -l" ·'·· ," ' : • '' • . . 

_: __ .. ·deii_ :_ n~~leo . és.'_ por; ' co-n_s~gu_ie~te ·proporcionaÍ -a la · a<?eJ,:·e~á:;..;.. _ · : 
' ·." _f""_._':f ~· ~ · .:·: .. ··: .. · ~,~- · :·> \, • · . . ~_-, ¡ - , ·~ . .. ~· -.. ~·~ , ~: :~ ._. - ·,- - \~- - ;_ ;'· ·c··~ ' l • " , · .. , _ ·· ', ~~·. : .. _ , . .- . · .• · ,::: ~ _ ;_·_ ·/:<_,~.,. 

: i(:i6n' obteni~ildose ·_voltaje .. de· ,salida _ tambi~n · · e)s 
', ,.,_,, .. ,~-:~-;; ~- .· r - . . - - . . . - . . . . - - . , 
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·¡CAPITULO -- ly · 
'- . . . •rRJ\NSDUC'I:ORES . 

• . . -r . . • _- •: . • ! ~ ., : ''· : , . . . -· 

' j ¡_·. '.. '_ir ··'_;_-:.: .·· ¡ "." 

.•.: 

·., ' 

~' · . t·' 
'.t .'. ·,. , 

·, ___ .. , 

'. ·-/ ' -~ -
. /' .' ~~ ·. 
'"'; ( " 

:-·:· 

.. ·\ 

{ , 

· ' Una . ·~pl·i~ -~a~iéd~d :de ;fiari~dúctores í se em~ Y •-· . 
·-: - -~ - . ,• .·- j .. - ¡' :- . ; ' . . -~ .. - . . . • . ¡ . i '- ' ' . . ; . . ' " ! - .- . ¡: _1 ' - • 

· ~~m5ér::::a m:;;:~J~~~g~wr:i~~~~{~\t.4f:;~;~f:_o::~1:;;:;i ,, . 
en cor,tb.inaci6n . con· ~ri ~ !transduc't>:>.t: eléctriC(!)>par.a:·<: ~· 

- ~ ·. _ ... :_-- . ·. ____ ·. , .• - ! (. :• : .-- •.-, . . • _ _ , : ,- ,· . -.. ~ ~--~ _J -~ :\--: ' -'.:~. · j ; __ ... J :;, ·_._--'- ·· ·.-.-:' ,_'{ ~~:~~):: ·{:-'~· . :·· :>\~'.:_.: ; _, 

'ccn~ve:t-tir : l'ci 'indidadl~n·' 'd~ ; temperatura :- a':§n~ /:ior~tií -~ ~xi§~t f'i ~> · . 
- ; . ·. ::~,-1 ·~ -Y~ . > ... -.. _ ... - _;;: -,_ - ; . _l. , ·; -. _. _.. • -:- - \ - - -_ , ,_ -.. -... _. - ~ -~- _, _. 

:·'· 
r~os transduC!tor,es de ~ ~emp~~atur~ · ·son .·· 

.~ - • , . e ' . ~ . ·:. ' :_-: :' : 

·. - . 

1.- Cintas bimetálicas •.. 

2.-" -Termistores. 

3.~ Term6metros de r~s~sten6ia. 
_._,_, 

·4.:... .· :rermocuplas. 
: . : ':, .- -~- . _, .. ' . 

- 5.·~ Piróme-tros de . rádl,aci6n . . 

Cada nno de ellos es el q~e mejor se acomoda 

a una aplicaci6n particular o un rango de temperatur~. 

' ¡. _· 

i , • 

- ,¡ 

' • . 

i' -.. · 
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"' ' 

su despl··~zamiento de acuerdo con lo~ cambios . de la tempera-

. . . 

::cirt~as . bimét§.liéas . se; u ti liz~ri 'actuál-~ ..•. 
-- .. _ . 

. .. '-~ . 
)J~1,e(l~~ . lllás -.como .d.ispos;i~f~o~ de C.ont:ro~ ·· ciu~; · p~m~ _Jl1dicaao'..; · 

res d~ · t~_mperatl.lra . . ]r~n ' este papel /'le ütilii~n como tei,mo.s~ 

tatos para cont.rolar los interruptor~s on/off deL los hornos 
, .. " ·- .· ., ·. ·: 

refrigeradores, planch~s : y estranguladores autom&ticos de 

Núm. 16 ... 



' . •· . 

f .. 

. ' ,· 

', ' . . 

--. Fi~Ür~ ' Nú)~~ -/ 16}.~;- : J~íagrama ~ siillplifi'cadp ,ele .dos' d~ .. . __ 
m~§ :,. l1t,.ili zado? ·)e-# )os in terrüptores, out()mát ico!; (n) J;o·s 
cal}'i 'smos · de . de~engunche ,bimctfi 1 ico Y· electromagnético .se 
tran·.en sú 'posición "ce¡·radCI" -; (b) Si una corriente _excesiva­
pasa a través delmecanismo: l) el calor generado por la co­
rr,.ienté . dobla_, ,hac_~á -. atrós . el · . cf~mént:l:l - bimet~ 1 ~coy ._ des_cnp,án­
cq~(-~-,~1 _ tr~I}HIJ~.!~,:; o : f l lu .~ c<;>rxJ~.n_te .. qu~. pá~a ~ n trnvé ~: : ~-~ ; -Jg _ 
bop_l.na:. crac; u.r .: ~;;nmpo mngnet1~o que j ulq :, e l . nuc 1 ~91 de .. ::h1en·Q .. 

, - - ~~s.e,ng!ln~~p ; pJ ·_\t r, inquete ~--- - .. - _ __ · 



----~~~· ..,....,, '"". ---:o . . ·~ ·. ' · .. ¡ . . , . -r .· : ; ·. ~- ·•. -

! '. 
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'' 

·/ 

- 6Q •, ., 

· t 

4.3.~ Terrn6metros de Resistencia. 

' ¡ ¡ ·' 

.: : 1 

'". 

Los materiale~ c~nbian • el valor de sus resi~ 
,. 'i 'i· '·· 

··· .·. tencia el~ct1:ica con .. la . temperatura'. Este efecto' ,hace posi- . 
: • ! . . . . -~ -~ ,·. • - - . . :, . . ·· . '! 

. ,. . ~ • ¡-. - \' 

):=>l~ , .. e~ med~r temperatura p~r ~~d~o d~ü re.gistro. de.l :jcambio ~ 
"=_-__ -•:· ~- :; ---- ' ... -· - ~-- '-_ .. ' · ~ ' , .' . :._ .• ;_ .... :_.· ·:·-~- --:. : . ··' ~- -~- - ' ,_ · - .- _, _·_ )' . ,· ·· :._. ':.-·~: ~ ~-:;'-' _ ... :;,.-:. ' - : _. ·, . 

·.qe:.· ~r'e,~;i.st~ncia 'de ·\.m c1J.ápo~itiyq ql,le ·coridut:.e ·::una :•.cqlrrierite ~ 

.... ',:~~·r~f'··:~:.~i~~~lg:'d~·· .. ~es r;fé~~f,~ '.7,~ i~~:;~~~p~~~f'~r~'··~~;~J'~~¿f~,~;;¡¡, 
· ... -."--' ci(Sn:!s·e·-'::b·as·a-·- ·· en :· __ éste· · e~.t;!R~~- -~ \~ _\_._ --L_c;>~ :- :Jl)~-~~r~-~~~-s- :i~~~~~:~~~dos _: H.~~ -:·-·_·':-. 

:·.·: _' ._:· ·,-_ .,.,~ . .. : i ·;~ ! .. ,_ ,·. _ ::::\ / ':~.---:~-~- ·····_, ,-.~.-- (~;-~::·:--',·.:_·.- ;_¡r·~: -. '>~.~::: __ ,., .. - < -·--~--- ·~:_\.:.:r:-=~ .. ~r 

.. . , r~'h lá oonstrucci6n de . los ·.term,6metros .de . Fesist~ncia ·son - > .. 
. ( . e ; :_", ·;.. . .. f ' ··; _"' ' ' ' . \ ': --;~-- '·. '_:_ .. ': .' '. . .• •• • . ; ,. . . : ' , ·;·) ·. '· ! -~- _: . ' !_. •. . -';. . l' . ' .. 

· .. ·.·· normalmente bobinas de .! a:lárnbre .fino ··~e cobre~ -. n1queli 6::. pla- . 

. ; .. ·: ·~i, ijo ~. ',:, P, .~r.~ · · tf~~a~~ ~ · ... ~~y : b*j'~:s.· te~we·r~.~\l~~·s : :'<estló·< ~.s, :. me~. ·:,. 
/_.¡;··, ' · > -~_/_'· -~· ·\ ~ ·-. ·, . . <-_-_:_,-'\(. "" <·f\ .. _ .... -, .' ... . . :·. ·o}_·_ ' ~- í · ' ,. ~ -~ , ,- __ · :_': _.·. ;, .::"· . l 

.;;·· . :·; n~~es. ~e SQ~K) ', ·.~e . L~san ,·~~.~~·steri?i~.s.i1de.:.?.~rl?~n. ; '' ¡ .• • •. 

-~ \ . . .. . -.... 

'¡. 

,_ 1 ,. _ 

. --~ .. 

' " La . b~.R~.na .del t~7~6metro · . ,d.~ r.esi~temcia es-:-
.·, 

. ' 
·' ·; 

tá é·ridapsuiada 'en' ~ri tü1lti •de jne1t~r·:· p~;ra · pr.oteqe.rla dE( los -

daños cuando se inserta :Em ·las regiones donde , se . va a me--, 

dir la temperatura. El :tubo es h~cho de un material con una 

.·, alta condu.ctividad térmica par~ que · pe.rm,i.ta· una respu.esta 

'rápida a ·· los .cambios c.Je. temperc3:tura. : La res,i.stericia del-

,. púd:ino contra temperaturas. 'es casi,, lihial,mieptrfis que la . 

iésistertcia' del cobre y ·el níq\,l~l ~on progresiv.alllente menos ,. ..: ... ., . ·:· -' . . ' ' ·; . ·-. : , _ ·. --· .. · - . . ,- ' . , . _ : 

l.iheales. Por consiguiente, . los tcrm6metros de resistencia 

de alambre de platino son los más ex.actos y se pueden usar . 

para indicar temperaturas entre 25,0°C y 12oonc. En efec--

; ~·-' 

. :_ .. 

... ·_· .. 

'·' 
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. , 
' .\ 

. r' .. 

\ ' . 

to, · ' los ·termómetros .de · alambre de ·platino . son ·tan . exactos - . 
' _1, . • • • 

qu~ se '!Jtilizan .' patrones de ·~nterpolaci6!1 p_ara temperat.u--
. .. e, , . . . . , , . ' ·· t . 

· ras e'1tl:-e -lSJ~C '{punto d~ ebú,llici6x:r dr,ü • 6xigen() .. l!ql,ii~o) . 

. ... .. '> •ú ·-~·6' 3'a· ·~ _s ~e - ;('bunt~:·: a·e · , congé·l~~i~~~() · ~~ ~·~}j~t ;~~·niol · V~:r.:'_ f-~;·;i~r; .' 
~ -·· ', ':'""·'~' {··:." ·-~ W - 1• "•:····.' ·:, '·'. •::_- .- · .,> -: ': • ,l ' ·'· ··~-; : .. · · ·. ·r¡ , . . ,. · . ,·, ·. ' ' ·· • 
.:;·~:.~--~-:~:::'r . .. . y . · • .. l · , - · · · · · ....... . ,. · ·, •· :· ;1.· · · · ,_ í · · · -~~ 

~-}, < . . •, ·; l~G;~:~·gj~i :~ ,~·.:? .:. ~ ; · ;· ."' ·.· t .. \il~:; ,., , ., .... ' e ' , ,O ~ ~ 
1
:; ; -;i 'i ·:;~-:,':.:? ··;',,'> ;:_• > ·:. . .. . . .j ' . . .•.... < ; : ' .. '. . . ·. ·, .. i :.; .. _, . 

.. , <~:; ~?~;: .: .• ·.:: .. ::~· ..... ,. ·~·;;. ><.;_: ::· ,·:· · · .· · -·. : __ <·J;;p~h\~s .. ·.~e -W.~~~~s·t:~~-~·~:-~e.):· ·~~P1E!ari·: :~pa €-~j-j~n~-
.. ·: .. ... . '~: "" · -~~r .. \:~l_:_· ._P_·-~_.s_. : ••. - •-.·.:_~.- c_. •: •a~bf'é>.~- ;~~:~-~.:#~_sJ_.~t, .e.~9.~·a .~ - -_·q_;:~e ~ s\ii~~-~ \ ~11 _· lo~ ·: ~~!li.~~n:-:·.-.~~r : 

_, :-·· - - ··: ; . , -: .\ ~- =·· . ·.. .. . ~- . ; _.-. · .· .. ,~ r: ·: ·: ·. , .·,;. . . :.~\-: ,."· ,-_ .. ·. 
met~os : de . re'sist~.n.cia. , L~s ,: :pu9ntes · se. -ca'libt:"an ·; n<H'"Jt~c;ilmen- . 

'- ¡ ~ : ·, '.,.·_ r-:;_.: ·· :_,--~ ' ~t ~ .. ··:.": ' :,.;:···-:·.: .:;·{ .. .. _-·_;: /_~;\~ :·-:_::< ~·:~· ·. :_ .~·: . ' .. · ... >·;· ·. ·'. ·· .. -~·.\' ·_.j'-~E .. }J~~~1.:'~_·., \ ··,_. ·: 

. te' para; que- 1 inciique .cUre6tamen,te los .,cambios ,di;! . ,, b~mperé:lb.i ;::· 

r~'~l 9ci~ ·,'~i-i9i~~k~,~~~;, ~k..¡;~~s ::~t. ' i<>~Út~.np:i~ ; .. . , . ' ' , ' . .,. 
·.¡ __ l . 

DE PLAT 4 

\ , 
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. 4. 4.- , 'l;ERMISTORES • . . · 
t . 

cas de· 

conductores. 

ce~ y · 

están enÍazado.s a átomos 

capaces 
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' ' ~ 

' ·.¡·-

4 >s. ~ JermÓcuplas t / ... '· ' . . ' . .. 

,, ·•. ,, .···•· . ··. · . •.... ·. L~ ·~~e¡- l!cit(n, de la," \~er.~O~~nl"s se .• baS ~ . en ·· 
eJ:.; urinc·fofó .físh:o de' <Ú.le : s'i dos · me· ta.·ü~s ;: difere;ttos se ~ i un-

·. "'tftJ;.~f~l i~:~~~~;~~~.~~N~ ~~·~.~~~.~.~ f~ · .·C:~ , ~~· ,f;rrr~t:. ~*~~$f0 ·~.· 
' una'\ fli'ferenc .:J.a.:t<Ie ;vol tá .i é , ~ a > través ·de i9s :·_exirem()~~ ·' : sin : urii r 

: :- ;( · ~-, _~--~-\~- :¡s .. -.. _i ... ~:._ .. -~ - ,~:: . -: _:~;._'~~,~- :: ):_..: ->\ / -,~ ,_ .. _.-~ - :: :_ -.: . ~. . ~. -- :_ . - .. ·--· .::· . . ---: ,_. -- ,, -. " . ':. ! :. '· ~-.. --= - _, ·. ·: _- . ;.:;:: -_- :· ::; .... :/:··/'?~, ;¡· --~~-¡: _ -- ~~ ,,_~ ~--. -

y : sin''':drlenúir~· :· ver · 'f'igurá Nfim -~ . 19 •. > l.á-· maQ,nitud 'de -la. dife-
..... ~- ~:-~_'· _ : · _}>~ ·- __ --- :. -·-.-. . ! .. :·.-.-· ,? ': 1<'F;'~-~:/~:·" · ·_··: ,: i -~' ';;··;· -. -· -· - --t~··.- 1., · • ,' 1_.-_:.· _:. - :-~:~·: : -~· - · ~ :l _. , ' 

',;· :re.oc'Ja ¡de . V?l.ta i ~ . resul.ta.nte ·, es' _únicamente del ·orden de los 
, ··.<:>-.!··:u-.- :'- r .··- ~ \-;·- : ·.'·¡._ : · ! ·~- : ' . • -- r · .,_ -.· 1:. - ~ ·¡ , , - . .. ,, r ! 

. m.~. li ~9~1tios. ·.: Efi .~' · ·d.uda al,:!tm.a' .-, '1a . diferenci•( .::e vol'~r! i e e~ . -
: :~ ---~--~ < ·---~<<·.-t -:\_;;)f_. .. :r: __ '· ;_::· ' --~ ·¡ ·_.: --~~~;-~ - -·· .¡:.·., ~~·:_>;·; ~.>~. · · (:::<~-~-: _· <-r·-: -~-,_:·:·- · · · ~ :. :; : : · (1 

· ;·~ . ·• > ;.- !Y:.'·:_ - _.: ;. ·. ~ -

·; , ?f~,\~.f~ .~mente .:, p'(ói><l'tciol)a} · .a'< ~~< di rerencia de . ~e~~~cr-·fl tur~ 'que · 

~*'l:~~;~ :rentr'ci ; ~á :u.rión :ic :ai~~taá~· .'· ,Y.lo~·-- :~~~.r~~os ! más' 't~Íos. . - ., .• . 

~ si .. s .~ : ~~nÚ~a · ~·n .· cl~· ~~ci:ol)~ lo- ' sJiú:Umté'~·erh~··. s~ns ,ibl~~ -·· · se · nu~ ,_; , .. . . 
• ••• < .·' !. ' : . j . ' ·::.. t . ,~ _- :. ·" • ·' ' ·. - ' , .- .. • -· '. ,' t. 

~ ~ ~ dé inedil' ' I 'a difer'encia· ·de temnora~tira. ' 'no~ medi6 tl¿· In ~ termo- ~ · 
-·:·i ;, ·, . _t . . ,-,'.. '." :, 

cunla. Las combinaciones ·de me'tales -: mós usados comúnmente -

son las si ou:ien,tes: hierro v constatan~ croniC~ 1 (a lene i6n de 

níQuel ~ c1·om91. ·v alumel (aleación de aluminio v nínuel) 
-. 

nlatin6 v rad~p-nlntino. 

En ln .:n:rinierncmnhinac:i.óñ , es c:opveni.ent.e 

¡., 

. i 

.. 

'· . . ;: 

': · · 
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La . termocupia normalmente se coioca deri.tro 
,:.;· 

'~ de la reg,i6ri·-·cuya . tem~er~tura ,se v~ .a determinar. ~ .· . La tem- .. ·· 
;,._'¡ ,_ ,;::· :', ';_;" t.'," ---- . . .· . . l • ,_. • - _, : _;· . ' · ; • 

. · periltura ·.de :Jo's dos . extd~mos : frt,os. se · mantiene fija .. y . -~-~ ·:• ;;:- . 
" ' T ·¡·/'-~:. -. - ... ~. , .. ,:-_!·. \ -- - ___ _ .;::_ .... ,._.;:·.- .. __ :·~ : - _:··,_;- .: · .·-:. ·_,_ :~; ___ ··'r,..:~ 

mide · e,. v.o1la:je-' ent~e:· ello·a • . A partir· de ·,:~~t:oa .··datos - se 1- .i-
_: ' . '· .. ·' .· . ':'· ~ ·- ;'>.··: :· . .·· .· ': ,:·. ··. ··<· : ·. '' ;_,;::{':·.::·;:.~.:,;, :: ·_::-~:;<)-':';.:>'-·: 
. '·calcula .la·. tempera,tura :·de ' lfi ·~.u~·;6~·~ :_·A contipu~ci~n ¡J~e .. m4.~~.>-

--<_ ~· ~v,. ,r • };~ ;v 'l ', 1 . ,:~,• • ~-~··~ .· ',··J~,~ ·~':~:;·~·--·~;,-· ;\,'.;' , "" •' .-' ,¡" ·- --: :'·~·:';-.'~':'·~-~- ~-- · >j ~-'·.·:\ ·,' ·\,, ':0·.,;,-· , ·) ~\-f!t• i'\ 

' .· .'· .· :::sl:o::::c.~::7:::;:2: ·. :~,!td:~::.;::~ ~:1·~~::.·. ;;~I::~i;~~~} . 5;';.''',\~~it 
, •· • de . ~~Lt¿>; . 7.!=¡a~es que , ~e 'menr i6n8rón Elili:~í:io~~f.~l¡é ; ' · .. -· .. · l:_ ._-_ ... ,_._._·-_:._,~·· __ ,. __ ._,_ •..• __ ._, _:_·-•· __ -__ ,·····:_._···;;1:_:::·:.•.·;:_._;_·_[_·.·_~-· .•. ·_: •• _ 

~ 

f2 ... 
..J 
o 
> . 
..J 

:1 

.:~-~-·~·;:·~w.~)f~:~ .. : ,; ?\lestó:· qu~ ; 1~ ; sa.l id~·. a: ~~.a~~·~· ;· d~.: · los , 'e~t:i~< ... ' ··: ' 

.mos.· .fr~·16~ -~:~:e · -l~ .(-~e·r~cu~·~~ · - ~·~ :;. ~~·-. ~h!>s · . ·~6~:~~ ·· l!l·~·livol~;~~ ~·· : ::: :'-.':' ;. .':::i'\/.:;2J~~~ 

·· ···::~~irfi~~~[:~:::j~~~::r::::~i~:. · ::::t~:~::·~~:~:i~4ff:~2 '· •·····... .. '~~·ll 
. . . ' . ':- ~ .. :_ -~:~-- ·. 

altamente sénsibÍes se 'utilizan geru~ralmente corno ·' loá :d'is- .. ,:<:' 

. pOSitiVOS · de medici6n • 
. ·- . -~ . 

SAI.IDAS , OE VOLTAJE ' cf)NTR_A TEMPERA TUllA 
PAfÚ. i.os MATERIALES urtLUAoo.s EN L.A 

. ~O_NSTRUC~ION _P_E ,LAS TEfl,.OCUPI.AS :-

Uf!WoOCUPlA .· 

•¡ .• 
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" 
·. Ens~guida . s~ rilues~ra un método ' práctico pa-

,,l.'a .· conectar . un:a •. term9.cuplil á u~ instrumeij,to ; .indicador 
!- .... . : 

:~.~ci~t t~ínperat'ura.S// ver, figura : N'úij~ · ~ .. . zo 
. :·: . ' :o.:• 1 ~-

•.; (·. 

' .,>, · 'i ' ·( ''· 
l .. · 

AGUA i 

FIGURA . NUr.t. 20. 

·,'·r:. 

.·i· 

·,_· 

·_, }, 

.TEI>IPEiiÁTURA . 
. DESCONOCIDA 

·.• 
para .. 

.:. .· 

· .. _\ 
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4.6.- Pir6motrds de Radiaci6n. 

Los, p~r6m~troa de radiaci6n · son dispositivos 

, ... 

. :' ··. ·... ·' 
. . ' i .. ' · . . '. 

, Para :detectar la- rad;i.a .~i6n . el _ pi·rtSnJétt~ . . ( . 

-necesita . 'coioC-ars~ sobre el cuer·po 6 dent~o- dé F .h?rrÍo o: re-\··: 
-'· .. . 

g;L6n de 'medÚ:i6n ·. · Lo t1nico que se necesita es apuntarlo -- -

hacia la regi6n calentada de inter~s para hacer la rned~ci6n • 

. ' .. . · . ·' 

El pir6inetro del tipo de filamento - desapár~a~ · 

.cido utiliza ún r. fi'lamento de · alamb_re' c;:aliente Pélra · ~umiJ1~s . ..;'­

trar un patr6kl --de . temp~rátu.ra ~adiante• ' Una . cor.rÚmte .. ~ 
. _· . . . _. . 

' . . 

eláctrica que pasapor, ei filaritento suministra un m~todo -

exacto de calentamiento. Cuando el filamento se calienta a 

la misma temperatura que existe en la su-perficie a . part;.ir .-

, _: . .. 

: . ~ 



--~-------------- . ~-¡-.-.,-:-.. ---... ._..._-::.¡ 

. ' ::X . }:;~j '\ . 
. \ ' 

.. :.¡ .. • ,, 
'-.¡:· · ·-'' 

! . 

, ¡ 

.. 68 1· 

·._.· 

del valo'r de esta corriente. Debido a que un cuerpo e~p.l.e-

·· za a ·.emitir. luz .yisible cuand~i se calienta hasta · cerca de 
. ,: . . . . ~ . < ~ . .: .. ' J . . . ·; ; . . . .. .. : _: . ·.: . . . ,: . . . . -~. . 

· : · .. · 775°C; el :pir6metrc> de · filamento ·· 'desaparecido puede medir · 
.-,·-. ·-!{ _\, . . - -~~ 1 \ . ~ ' -_. • • . • • • .• • . • .. ··;·.···,·-: . ., • • ·: ~ . . ·;,_: -.:~ -:~---."-.:: • 

;J· . ternl:l~ri\~j¡i:·a~ desde, _~shi · puntoLhaS.ta.:: c·e~ca ~-~ ,4 ~)o o o~. ·<.·f{su~_:- .·, . 
. : ··:; _: . ~-.·-.:/~ ~-.--- t;··,·; ¡ ;'·:. : : ;·_. . . : ".::'-y::· ',,_· _}:··-·_:.·. . 1. '1 ... ; ! •· . ,· ¡. ·l.i,. _,_ . . '· 

' : 

' 1 ~ 

;- , 
-•• 1 

'l 

NGrri ~ :¡ 2~1 ~- ";" · · ·· .:f . ' · ' t ,. ' ' . • ¡ •::,:?; .•. . 
,_ , ,~ . ., _':,:>/ : \-:~:._: -~ . ;, ,. - . ,. 

-:- ) ... 
. :\. 

-... 
' 

. . . . ' .··.· 
:i ' -.. 

. ,,_ 

SOP.tRI"ICiE ' DEi_'; Oi:l~'f:To 
. ' A: EXAt.II:NAfi . J . 

; . J ~.-

· . · ·-?- ·- · .• ·: ... 

.. 

. ~ · .. , . '· . ;.- : 

' \ 

•. 1 • ~ 

.. ~- . . ' ': 1 

.. •1 

,_¡.: 

.,,. 

,, .•· . , , ;¡ 

¡ .. • -- .;• 

i- . ; ' 

~ ' ' '· .: 1 ) ' 

,' 1 •. . .-
.,_ _ .· ... 

~- .. . . 
' , .. ¡ 

' '· · .. ; ¡_ ,. , ., 
.L 

..... ·,; . "., , FILAMENTO 
O[L PIROMETR!) 

'·.'·.· .:-
__ .{'_._._.'\ 

·.·. ~ ·' 1"~ • 

,., . lo 1 ( e 1 

FlCIURA NUN. 21 

· / 

Figura ···Nfim. 21 Principio del pir6p¡etro óptico del filálncn~ 
to desaparecido - (a) Demasiada c0rriente én el · filainent"ó :ele­
va su temperatura por enciam;J. i d,e , .. :,l~ superfic ié (b) F~ lámcri ~ 
to del alambré muy -·f.río. No ·- P!l::sa~ ~ ·suficiente corriente a 
través de 61 {e) El ·. filamento ."desaparece" cua·ndo alcarfza ;..,.-. 
la mis.ma . teinpcra tura' de la superficie cxamin~da ~ . . . . r 

-'"'·: 

l ·' 

·-·:: 
¡ -· ,_. 
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En · el pirómetro del . tipCJ más_•. bt•illante, la -
' .' " 1 •. ' . ' ¡ • e· . ' .' . . ' . '. . ' • ¡;·' ' '~ 1 • . • ~::'. ·. : ,·. 1 • - 1 ' . ~- . 

·: _., · racii~ci6rCci'e \ a ' superfi cie c~ient~da .a e-~~m'.iria:r · · se ~ori~cta . ,. 

: e ' :f::J~r~,~J-' :i~;:ol:;ie!~1:t:::o::;};;~~;;:~ ;if~}~;]:~~?a,~:;~<e : 
nes -;~;- __ pr~p~~~c~~~<- ~~ ··. T;:; (oond(;! ~ '1'.--·es ·· la ··temperatura:·'éie la . su--. ' 

• e , · • •• · .; ·:·····• ·:;:J1~;~~t:; ::0!~ld~!l~;fnl~ ; ~~~:i~~:;:¿~~~~tt~~~t~~S~:;Git· 
·t:elllperá.t'l:lr ·a ·_:d,e1 la ·_·s·,P.erf;icú~ ~- '4irec:t~mente. :· ) s ;tn.:·-embargo, _., ~s __ : 

·' . · .. ·: <' :r~:: __ -:-;;. ~~: }' , · .!~ ·.-~ ;~/.':· /·~:":;··· .· ·<-< ¡, <:.·.~-: l _-·· : - \ '. .1. :;':: . .... --~.-y L~ _.·, :' ..... _ (·:, , :,.'? .-·, J; __ ·;~~· .. · 1 ,.· . .. :·~: :;; : ; ---~ ·-:~-~~ ¿i,_../ .•·_ . . 1.; ·~\· <:: "t \-t:;. .. :;·~j:- ·.Ji!';- . ·: '¡ .-.~~ f • -' ·>-; ·-,.-~ } ~ .. ~~ ·,.:~·-.-~/ ~,·; 
'_,'t.~ "tipc)'·:de : p'ii~6metrt ~ ·, .;::.-e:a,:til:•.•' :' ":por · .• t.:::Ompa:c~t'cic5h: coft ·,:los -~ra:-:- i •1 '1 . 

: ''> : ,f;: :-,:· ':'::<<·y> , . )· ~ .-'l : , ,_'~, ·, . :. ~;' ,_:~ ;· ~ ;:! , , :¡>; ' ·.:-· ; , __ , r,·~\ .. ·: ::'¡_,;p¿::!;~' • \ : -.', :_}:':;/· ',),:: .. ''.:, , . . 11, , .' _. 

· d~q.do_tes :cercr ,CUE:J:po n·eg~o · · ideal. · Po~~, c!ohsigu_iente,; ·. · ·. ' 
,, .. · , ·' · ··• 0',, . , _· ; · •' 2:'·;'<~ ''·.· .. ';• : :':! :~~ ·;.-:::-:''k '::; ' :-,_·_,_'·_, /':.,-\ ,, .. 
· las tt:úrtp~ratu'.:l. - .Le;ld~s _ en · snn~.:r;_t 1.c~es que --.n~ :· p·oseen tales . · 

pro~¡e~acies ~·mts:J.v~¡ -~ ' __ i~e'al~ts · se :;ci~~en cc>L·r~-~'i..~ .. ~,-p~ra , te.rier.-i 
,· ' : . :· ::.. ' · : • .. ·._ • .• ~ ' ·. i . • ! . . .• -..; : ': . l ~ .) .. '":' . . . . . . ; . . .. .. : : . 

1,; 

.-. ' encuenta esta discrepancia . 
. . . . .. ! 

• f' l 

·/ 

"!; • 

. , 
· ... • 

.-. .. . ·.· .•: 

.. _1 ·_. •• 

. i·.·. 

·--. ·; 



'. 

;·' .. · 

·_:¡ .·.' ' 

CAPITULO V 
TRANSDUCTORES DE PRESION .Y -GASTO 

. ' ' , 
._ ( 

, . , s :.{.:~ -.D.~s-cripci6n.. ·· 
r r.: 

.... 
... 

, ·;. 
~'-. . . ' ; J'! .. : . 

. , ·. . ·· . . ·; ·:·r~~-~-~~ ,q:u_43; ·. ~a~t~,·· ~os • l~qtt~ci~?.8 ·: ·~2mo los ;· ~-~~- . · 

act·Ú~n ' 'en ID'IJChOS aspectOS com:o fluidos 1 : normalmE;)nte 'ae 
: i ' •. ·~ 1 l i ' : , . -~ ~ . . . 

': ,- . 

. ses 
.. ' ! 

• ~ • 1 

i ,·-

·. ' La . pr~s.i~Jf· ·. se . 'pr_~'se.~ta c~mo uri~ ' fue:r:•z·a: _por . 
··: .. -. . , : '· _ .-~ :· . ... ·, ·, :.-·~--~.< .. ~ '-. _: ~· ·· .. ._ ... -.·_ .. : . . ': .. .r. · . .. ·. ·,· ' ;> .. ::_-,,·. ;' .,.: ¡.:·\.::.-. .\.,,.,· .. ·' -:. 

unidad. de tfrea._' ":,¡.:,a 'presi6n r .esnlta 'de urf ' intercambi9 de ~ . .. 
': :: ·. • . ... · , .. ' . • . ' . ·. ' ,•. ~: .. ~} -: . .! • !. ¡ . . - . _, • : . '¡ . ~. . -· '. . • ;, • . . 

cantidad de movilti-iento entre Las · .m~l~-c~ú~~s de· u~· fluido · y. 

~a pare~ del recip~erite que lo ~ontien0 • 

. La pre~~Gn · se puede descrtb;r de muchas for 
. . .-

mas.·. si' el va¡o.r d~ ·· la presión se toma co.n·_ r_espect:o e~ V! 

ct~ ·: e~te ·tipo de presi6n ' se· le·: .llama pre-si6n absOluta,· •. ~ 
. • . . . • .. . . • 1 .. '.: ": ;'.. .i . . • . • . '·. . ' .. ~ ' 

.... •. •' 

Cua:ndó el valor de la presi6n . se . (!Ompara COn el viilor· _de . ~ 

la presi6n absoluta del aire ·al nivel del mat· , se llama pr~ 

s16n relativa. Si la presi6n de int~r~~ ~s la diferencia 

.- .. 

:'1, 



. ', .;, 

. . ,, , ; 1 

: ' . .. 
·1 

. '= 
1 ~. ' 1 • :· • . ~ 1 

.. . 
i . 

.. ~ . 7 t ' - .. 

\ 

-.· . • ·, : . -,~:{:~"~~ ·¡·:·; -- -~-.:, i ,--\i, '/:~--~- ... _: \ ,· 
.. _ ~: ~ · d~ 'presiorte!? :.· entre .dos · fluidos o la :: dj.fererícia ~ d~ ,.: presiones 

.d. . .. ·. _ .. · ·: 6: .. ,_ :,:·>.:-~:~---,._~ - -- .. · . . ,_· : -; ·_-.·. , _-,_=::.· -._. -~- . _:_ . • ) :·_ ·. . , 

~n di;fcrenfes_.·par:t~s · del 'mismo flt~f?ol l·o ··q\j·e · se -'dc· ~~ribe .. ,. 

.. ,; ~., ~0;~~~~i~.:~~s~~}~~~~rr~;~1;~," · . ·· ·· · , ,. ·· ... ;'·' . · · 
. . 1' :' . ,· ·; •· ~-.. ,;- ! · .· . ... \' ' . ,', .. í. .. ~1 ~ :, : . . . . · .. 

~" ¡· ;~::~:;',;:!<' 1 ¡ '• : · '·. : :.(.'~; ":\.,_.-:~ \ ,_ :; · ·· : _2.,-~ , . :_; ___ f, · . ; ~,_.. , ..... •• :· ·:< -- ~-.\ ~-}.~' ' .. ~-- ~- ' 

. , ... . , .. · ... ' La · Pr.e~i6n . se püede;;:, . ·m~dir · di t~ectament;et 
• . . . , .:·. ·• ... =.··: ~- .. ·:: .. ;_·:-_.·/..;;~~-::· ~·;-- ·. -,- -:r.~ : .. · .-· -~ ~ - -._-,_:·.· -:,_·· .·.:~·-_·'--::- :.=,-~: _-.- ;~.-' >:,·-/~:- _:, ~~(-~ . . . 

•se ·· cambia ; á / un parámet.r.:d''; et6ctr'ico ~. L.·· Tamb'iéJ) ' s.~ ~~ püedé' medl:t~· -' .· . 
. ;" , , . ·-<,~· ·r.•i , ~·:·'·· · ... ·:·. ,_'·. ·. · . · ~ !':, ··< - ·•· l·c:· .. , ··'-· l'c _, .' - ··'·· . 

. e ' '¡ s 'i , se. produce ' ún'' despl'azanüento mecánico •·· ' . 
• 1 • --·--:·~-~--;~'{~/ . ~~(~ .. ·- ·· · .:, '·'· .. : ~-~ ';~ ' _ ·-· . ~ :-~ ·; ·/ · .~,. ;.·: , ,. ·'' .· !;, 

·_ ) -,1 ·:, ':,<': .·,.;__:, -.,.:¡),:-~::~~; :; ' •; ·:"d·;- 1 ( 
,--..-·. -. • /L~_:·:· .,~ \Jd ,; •. • :,•\: ! '· ,• . : ·;.

1

:1, ·~ ;, , ~~- •. ..' '._'~ : 

·-·:·:~· , ·, . .. ; ·;t. _:./;:,:'.i;WJn~dJ:c~ón . d~~-:·:&;i~·t·~ - e ~ · lm~~r~an .te ~Íi ·~J.-lL "·· 
· t:a·~-i~~-¿s · .:._· <iú~·:''v·:~·h~ \j'e ·~ ·~·~ \ \"¡.· :medi'~· j:, ¿Ji ·:' \ J·~,:.·:r6 / ~~Wt~b~ ; - ·d~ .i ;·•i{di1d:~!' :i'?::'. · 

. ' '· ,-· .. ,'.•,\'~:-.'(_.·~:·' ,·.·;-·~-,··~-: ·"; _f ·.Í · . ·:·-- · -. ' e ").· ·_-.:~'·;."_,·_- ~ 1 

, ·k .'';·".· . ¡ t · .- · <'~· ,.; _1- , 

sangui,neo ' -~_n ,~ ~i~a . art'eT,i la'.' hltmaha;, .''llas~á ''la , ~e~.ición'· del , ga~~o 
,- • r • , , - . ., .. ~ ... - - • • • • 

, d~;Ü ¿ombt{s t-iple ·:~,;~ un : c6hete. . , .. ',' . : .. . ·,. 

Muchos proye~~~s de investigación y de, 
. . 

procesos _ i.n4ust'i-ia1es. dependen de.· ··una medición de , gasto pa_-' 

ra s·~mini,s-t,rai· datos irirportantes al anlilisis En algunos .. 

se - ~~qui_~:r-·~ - una gran precisión¿ cii' ió· , medición~ mi~ritras -que 
:· ____ ~ ; .· : ~-

. en . otros sóio se reqJ'fcrc que a p f() X i 1113 rja_,• . 

. ... ' . 

·, 

. -
-.;·. 

.. .. .. · .; 

·-,.:' 

~ \ .-·! 

. ·.-' .·_,::;¡:~f~l. 

. ,j.'~!Í 
', •J ,~_~ <~v·~ ~-1i 

'·~t:~J~~ 
_)_ .- . : __ ;.;·.-._-~:,:.,~ .. -~;.J 

• ;· -~ • ::: "l 
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5.2.- Medidor T~rmico. 
'., · .... 

. .··· -. . ·'·'. 

Se: us_a · en . ei · ra~go · :·de '-io:-4 ;.'a ·i . mm: ·· de· .Hg. · -
-·~-. --;~ _ , · ;.-·. .: · ··- . _,:-;\ . __ .. -·':i\ . :: ·- -:· · .. '\ ·,¡ \ ;~.';, __ _ 

¡ · .:.:.·.;.--,-.?,\·.\ _:, .·- .. --, _ .. ·· _ ·:"'~-- ·- .. -. ;.:- ·, :-' ~- :· · ·,. , ~ · ·_:--.':: :. ::·· ' .. . :,· - . . ._ .. ·,· \ :~- --.:· ... 
La '~Pric:lY:_cti.v;i.d~d ,·t~rmic~ .. d~·, ·un .. ga:~: .. var!a córi :··la ; -presi6ri.;-;~ ·.-:- ·_ · 

. _.e~~~- ---~~- :;~~o ::\f·-.f~~~,f;l·t ·-.e( ~i,i~~~-tJ~. <~i[;~~B;i~~i~.;~~~~*~f, .;: 
· res -· de ~:presi6n, : .utiliza. -una - re$i;:Stenci~ ': el~c'trica'"ce~ca ·-d~). ;: : ·;_, .. ;-

- l -, . ·( -!, ' . . . ·:. '{ ; : • . . .... ' - . . • . ~~ , ·.. . ~--- \ . .. -; - !~ ::·· -~:.: .. ' :· ~~- -~~ ~_=: ~~-:>< ·:-:~<-~;:::~-~~- :' ::_>~ ;. ~~~-:<.' ·_:_~: _=;_-._' ··. ';}:!·~/.~/~:::~::> ._: .. -. ~_ ;·; ·-~~-.-¡: -··':'·:t._ ·, --::~-~ ~! t~:~~--~1:~.\ <:;;~' ~·~:· ,; : . 

' 'el~el1~9':~,_·w~n~~:r¡ X-alnbos ·.Jal'~ i:,~F?elé~b;iq;i~,~d )~;- ~·a. ; _te~~-e~ · ... ._: ~;: 

'\ _: ratura 'co~tr'al la -resistencia - s'e ¡ us~~ ,como. eie~nto~. - .t!'ra:·~~:..:;' 
, ' ':,. ::, ~· :·~·;·:·:/:'-,:.: ;: ._ , . '', ··_.J· ··.--· ~ .· · , ):,•,,: ,., T .. , ')\,·p · 

' duc~ort:ú.;)· ;. ; __ : .. , · - , ~ 1 : . .. ':· .··,,_: · ' '· . , -·-··- ., ·. · · 
· . , ~· 'o •. ·:.;"~ ~:·si.~ ... ;_. _. ,.. ·•' \\.J':·>~-,-; , ,·.,; .i ·_: ~:·. -:· ·-· ·, ¡ ·., 

·.·: . . _ . " .. ;r · .; :,:~.-·\_t:,-;sr_.~:: · 
·.. ·. ; -~'. 

i :· ·.;: 

_,.,.· 
. e 

. ~ ·, ' ! 
·' ·• 1 ~ 

···'· , _. 
·· .. ; .. _l; 

·,-' • ' ! 
·~r -. 

., 
.; ,. 

'¡_' 
__ , - : 

- ·:'·' 
·:.,: : '' 

/ 

.'_.:; .. 

': ~ :' .·· 

, ;· 

·.¡ 
: .' 

''i. 
.:, 

.: .":~· 

.· .. ! 
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. ~; .. 
. .,_ ,., 

1·.' . ; ,' 

.. _, .. •,, 

NU~t. 22 

. ~ .-· .. -- :. . 

ré~fst~llcifa se -calienta dé 

. ~= ·. ' . 

una corrfente constante dada. · :. E:f Voltaj~ . desafrÓllado ' 
-1 \ . ~- . . 

· por - ~¡ t'ermo"par ef:i funr.ÚÓh • de la ter1peratura, ·· la que es d~­

·terminada por el . calor transferido al fluido por la resis-­

téncia. Es~cis _ ápa~at6s deben . calibrarse individualmente, 

utilice; '. ~~tos. son ·. robustos -y , baratón. 
' ·• • . ·. ' r ' 
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5.4.- r.'ledidor P~rani. 
: \ 

•i i.-

' 
' A pri.ú3.ionés.·.ba-jas 1~ conductÍvi.dad ~:térrriÚ:á - • 

1 ; • . • -. ' • •• _, : · · - .. -· -

¡·· etectivá ~ de ;ü:>s gasE!·~·,·- ~~~;!'ece '• c¿riforme :.'a 1á. vf~sús~. "E!s'te·:'· · 
·· .<'·:·:: .• , .. ·) ·.'.·· ....... • .·.···'\.·, '. ···,i·.·.'··i · .. \:•<>:· ... . ·;r · . ·. ·' · .<.r<-. 

· ·~ii:spositi~o· mide . l~· · pr~si,6:~ ~ {trav~s 'c;l~L: ca~io· (;O '•la . cc¡m~ : ·• ., 
· .. .. · .,.;·. ··: .. ·: '· ... · ·.:· .. ··:: ··.:~. :: ·<·,.···· ,,/, .. <; _' , . ", ··:·;·;y~·i\'·· · 

- f:ductivfp~c;l ·. · ~~;:m,ica c;lel) gá~ .. : .· .. 
. ~·. 

... . 

·~ ; l 

·~·r 
__ .. 

;, 

~~ ' ·. 
' ' 

/ · ¡' ·i ~- · ~ - . . • _;:\-... . \ . ,· ~ .. -·. - - '··. · .. ~· . • . 

. A' cont~~~aci6p ,.~7 •..• -.1!1~.- :es~t:,r:f·.~ PRi;; .~~q~,~1~ · d7· .. , 
' 1 ' • ~ 

... , . 

· .. 
·:. ··. 

~ . . ... 

·' 

. -.. ·· 

En la · J:ig. 2 3 se observa una . resistencia que . 
·, 

fastá. localizada dentro de un espacio al vacío, se calienta 

el~ctricameote. 
.:.',: 

Las p~rdidas de calor que su~re ·la resis--

. . : ~. . -~ . . . 
. . > ~; .•. 

: ~ · .. 

··.! . · .. i·y .- ~ 

·:. ' . ... 

··.:... 

; ... . .- .~ 

·..,.·-· . 
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!': , , 
-~ \.., 

\ :.. 
;1 
·¡ 

· tencia, dependen d~ la conductividad térmica del gas y ,de 

.· ... :. 

..... 

~a · .te,mperat;urá· a ·+.a e-·que se éric!uent,ra la res.i'stehcia~ De- . 

. · .···. : ~o.tii ~~n~~~) . é~~rito IU:is · bilj a es' h pr~Sf'~n, , "\en.;r~ será'•l~ . - · • 
· · conc;luctiv1i:Iad .. térmica . y consecuentemente, ., la;. temperatura · -- ; ;¡~ii: :;; , . 

;''' 

<\;,;i~~ ;,f~.· r.is J.~ ~~¡r.;~l,!•;.~~r~ '~~rOr €~i~ •·. ~~~~ ;,'1,~~~ ~~~\de·. e e~~"·~¡~ :;·~ ;: 'i\{i( . ' 
·· .t> .. ~'ié~~ric~-' ~d~d~; '·::,_ La: ~edi~~Gn'·. '~,e reali~a : medi~n·te J. a: .o~_~_é!r~·- · 

-~ : .. ; ..: ·, ~ .. _;:-: :' .. ,\·.-':. -.. _.: _: ·- ~ - ·-.:-:.<. ~ -~-!~ ,·,¡:· :·::-: ., _ .. <:·.'->¡- ' ~- !, _ , -: ·::-·. · .-;~: -: .' ,._ _.; , _.' _: '' -' . .. ,' __ 

; V'a\i6n de la' ·lfari'aci6n de ia 'resishmciá.\ del , materiai,:;,, f;;:_-
t .. :~_ ;_;.; \ > ~~ - : :: --~ : ; __ <,·-. - -~-- . · __ J~. _::· -, - . ~ _- -r- , . <: -L:-.- _t . >'--. . .:,_ .-. . - :. > ( · :~ ...... 1, . · •• · . --~· __ ' . • • 

tungsteno~ ' p.l'at;n<?, ' etc.:) d'e lá misma. ~ Est-~ · ,medici6n · pue- . 

· '' .:
1
:: ~·~·i .-~~·~ci.ua:~~e '-~~·n~:U'~· · ~ir~~it'~;- ~:u~ht~·:·.~P.f~~~add:~ · · -:' : . , . 

··;·., ·: .<·~~->::··,\ ¡.,:!/',:\ ( ' ' ' ' 
• =. .. . • • . .. . -,. , ; • ; • , • r .. 1'..1 ~- - .. ' .. 

. , ; ___ ;:\ . ;- -.~ . 

•.'-. 

·:: 'filto~ -·són ;Cobu~t:()'ª ' y · ~cÓ~6mf~~~ / : y ·::~emef-~~t- ~;~-' 
-'¡ •. .. 

mente) mlis' :J?r~c1i;~os ·· que los de te:rmop_a;r .; p~~s . ésté:is . deb~'ri\ 2_a 
, ·.:' ' . ·, .. i '.' · . . '· ,. - : -. . ;, C· : · ~ · l. ·s { ··¡· 

. ;' ' e: " ;. •~ 

· · l:ibrarse individualm~.nte y .. checar se freb\1entemente. · 
'' 

'· 
·•:· 

. ·.;...·:... 

'-~ 
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• ':• ·.·;"'.! 

·'-:, :_-'. ·, ,:_:~ :=.:~; 

. · _._,, 

' \ 

-·¡ . 

.. t, . 

'. . ~ j .; 

. '"- ' .. ' ·,·. ·,:"· , _ _ ,. " i''~ 
.':.;_:,::..:.:..; 

- . . . . - . . ¡¡¡.' 

5~5 ·;. ~ Medidor por ·Ioriizaci6n '. 
'. ~ 

En 1a . figura· ~lúm. ~>: 24 
. ' 

se .· ffiueatra un medidor . ' . ~ ' . 

· ... " : ~ :.~--./.·.1_;¡.' ,,,;_\';, ' .¡ · ... ·. . ,· 
· / · · ~ . .. _.· !·-; .i r' = ; 

·,;,' ':,'::·•):':•.. . , ,·· ,·~ F,{plfRk~··NuM' J ;.:: 24·:}; ·:,. · ;-:? . 

,.,·:·.·.• .. :· .. ·.~ ... :_._:_'_m[ e:.·.·_ •. ::'_d··:.··i':.;.·.·a·.··.·.:_;·:·,:n:.:.•_' .. : t·.· · ··.·.·.· .: .. ··.~e• •. ·~.:_· .•. :_;:· ... ·.-.. ··· .... ' .. ,~ .. ··:_··;l·.····:~ •.. i.-.·~.-a:_,·: ·•· ~1 cátQdO-:=;~~, :~1!! e ~~o11és , • i¡ui. ; se' • ¡~~~~i an ' - . . ~·_;. . ,\·--:_:-·-~·:_;. :_::-~_-,':'-'.:· .:--~· ~;;' :~{ l .'>··,:; ' : .. ~o · r ! ~· , ~ .\ ··:·-~ ,. •'''r 

. . r~~j '+l) a ,; qarg~da ~ posi tiy~un~n~e ·~ .' ciian'do , .i,o~ ' e¡~c 
·.· 1 .jt.'~~;~:~·~:~~i~W:·.·~~e~.~·~·:.;h-~ci;i:·::·. i ·~··· r~~j :;Jí•~ •,· .'···i·~~, ·i .z ~.rZ ·1 .~·~ ::_ .··~o ·t~ ~iii:a·~· ·J'á;:1:·:·: 

g_a~ · :~cif. ::·efceCto dé ' l .as· col,,iciones. !Ja pláca ' 'ér.lrgad_a · n~g~t~v~ .. ~· 

mente atrae los iones positivos ·; ·produci~ndo~e una · Corr,i.ente 
. . . . : . 

de plaCa. . Los . el~ctrones y :l 9a ·•: iones negativos ' son ~traídos 

· P?r : l:~Jrejilla ~ lo ,qu~. ~rpc}t_J~·J· · ~~~- corriente · . ~ ·e réjilÍ a .• . La 
'¡¡ ~. .· . ' ~-: . . ~:~:; 

: P~_odücé~~n- de fcnes~ . depend~ de .. l.a _ p~esi_ón ·'Y: el , l)~m .-', ~~e el~.t ~ · · 
· .. ·. ·· · .. ·. ·-~!9n.J+/ ·,, E~ tos· •se~ .·u~-un :·~~ - ··~·L ·:ra~~o ·• ae :' ro ~.t ~~ :::~ -:id-~ 3mny .. ~:: .~de~.:~~-= · 

mÓd}fi~árid:é>los . púed,erf usá,r_se~ para · presi'qrici~ 'hásta· de. 10017 ~-· 
. . . . . ~ . . . . .·, 

. • l.· 

)nm. dci' Hg • 
. . 

Para presiones mayores existe el peligro de que-

mar el ·· cátodo . 

. · .. '. 
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s:6.: Medidor de Fuelle. 
,. 

_·_ E~te: es 'uno <de lo_s disp'oait.:;vqJ:¡;_que se utili 
¡·_. ' ';: 1,: ,,n .'j •' 

zan. para convert:ir . PFesi6n -~ll de~plaz~ento - me94~ico •. , .. _: . 
· · ·· . :- ..•. ~,-.. , ·.- _\ ·i·'·~· .\~1 ' · r , _ :. \ ·' 

· p,.n· la · .: - · ·. -- -__ · ·, ' · . · 
•--_. fumra-, Núm • .. 25 • . -. 

. - ~ -~-·,. ¡- • • -:<_~~~<=·~:.·:r- -~'~: .. 
• • ;·: •• --:-:\'; '.·' , ;> ,", ·-~:..··,· ;_¡ 1 .-(-_: ; · _:__"- · 

. :- ~ . . . .- .. • ! -.-· : 

.. .- _- '- . ' ·,··~ 

.. ¡ . ·.·,_ 
. ·-J 

1 ' • ~ 

·. -. ·1; . 

,_·, 

. ' ~ 
. i . 

,_._. - i ,··._· -· 
_,', .. U~~LE '-:""" · ,-··· 

1
._· · 

·, :_ 1 . ' :. ' 
• -, .. .--- • >• • · , • 

' '· .. _: '. (:. ' .;· .· ' -'·. ' -'·. . . 

' FIGURA ~NUM. zs · ... . 
~- - • ' - ~' - . . . " . 1 .' · ~ ' . .. . ; - ; • . • . '· i 

, Por · el fuelle' flexib_le ~ntra--· eJ.; i;lqido, Y. . lq.' . 

. prtisi6t} lo extÚi~de en la. dité;.?i6n ~ I~ . :En •los ,' ·:fu.el.le~- ' d~ 'ba -

·-· . 

! .. ,_,, .. , i ' . ' --~ .. ··' 

. . . ~- ~ ~ .- ': ~:: . .-_ . ~ -. .._. 

· · .. 'j~ 1 presi6n, •el resc>'rte ext~rn6 ' ~ue. se v~ e.n -_ la fi~~úka, I19_ se·. 
. . 

Usa. Por ' lo que s6lo se emplea, la · ela'sticidad . <:lei ' fuel'le 

para reiistir la presi6n. Para altas presiones se utiliza -
. .. .. 

un resorte externo para obtener_- una fuerza resistente' adicio 
' ' 

.. na). con~ra la p;re.f:l _i6n. 

_.-:,:_ 

La 'extensi6n del fuelle 6c~s'ionacia po:r la 
. ·. . . · 

pres.i.6nroueve -un -rodillo, el cual está conectado a un t~ans 

du~tor de posici6n que convierte el desplazamiento ·t!n una ·· 

sepal eléctrica. Dependiendo del diseño del fuelle y el re 
. . 

sort-e; , se puederi ift~dir pres~ones re lativás 'y; absolutas. Es 
. -- . . - .· ::. 

'- --~ ; . ·- -_. -.. --: ' 

$ensi·ble a las vibrauiones pp~ ).p que . n,o _se Pl1e9e ' ü.s~~ 'para 

medir transitorios. 

·-.i 

,)_t . : 

. ; . 
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Medidor tipo Bourdon'. 

tiepe 
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· • ,'· 1' ' 
.. .. ;· < . 

'·; . . 

- . . . 

:.- En · ra·.~·- fia,ura · NG1~- ~-· ii'. ~ 
._ .. ,. . '' 

de -ditlfr~gmi :- de .- ciapacitancia vá'tiable • .. ·· 
.. ! · ··,· -• . ·-···-=·- - . --~_ -:- .. :~.- ¡ \ ·_~----~ '•. '. -_ ----~ ; . -··-. ·. _· : -._ .· 

;- .. 

·._i· · .' 

__ -,_. .· p . 
' \ '1: • • .-, 

. ~- . 
; . .;:.- . 

:·- ··· . ·J: -'~ . : -~ Í ; 

-.·. :_ .. ' ,• 
·< . . -

¡:• •- .· OE .~ REI"ERENCIA ' ·' .... _ ' · ·;,. ___ . :·. ~ · . ' (' 

·" ·-· . ·\ . ,\ 

-~ ': ·. 

- ·:· 
1 

·, . • ( . ... ' • ¡,_,· 

•: i ,· 
L 

. · ;:::·.h:i 

PÜCA ··· · 
·R-I(IIDA . 
\ .. .-: .. :: . '. ~. . ( . '·: -~ .. -.. 

:• .. · ... _. }. ,; ' 
_, .. .... 
. ;, ~ -· ·' <-\ " ·. ~ .. 

.. ·~' 
;·. ' · ._- ::•._ 

. ':-• 

. F. J 
- , · . '· ' 

. , ,-,, .. ·.v ~ 
Fí'GU~ N H •. 

1 
i'¡.,_. . 

La pre~i6n d~ referencia del t~ansd~ctor de 

. ' . -. ~ <-

_.1 

.. ·-; ., 
:: . .,_· _, . 

'·• 

-este caso puede ser la presi6n atmosf~rica (para una medi::.-

ci6n de . p_resi6.n . relativa), el .vác!o (para ~edici6n absolu~ 

.. ~a) 6 un .fluido co,n .una :s~gunda . presi6n (para ·. una · mediciÓn 

dif~reri6ialde ~r~~i~~ ~. 
. . :··!'. '-•' . ·- . .. 

·un diafragma met.§lico .dentro del transductor 

se acerca y se aleja de una placa rígida y por lo tanto .ori 

gina un cambió en la capacitacia de la estructura·. 

--~ . 

~ .· . ...; 

·. 

j -

.·l 
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":' 
.. ·· 51· la ·c?lpac;:lt?ncia forma.·'parte de .un ·circuito 

¡ . ; . • . ~ . !· . , • . • 

~scilador, '¡F ,; frecuen.cia:· de. éste pambiará a 1n:edida que Vél:7'~ · 

ría·. la : capaé:it~nci~, ·el. ¿~m~·id dé -· frecuenci'a se puede · regis _ · 
'ct ·. /- ·;_ · . ·; · _··. ·_: .. -· .. ,' .~ - -

·~:-_. ' · .. _.: . \ :' .,; ~-- '·. -:- .. ~-. '. · ... ~ :~. ; _ .. , ::-.· .: --~.. . -.-:"· ... - ~ ., : '.·. ' 
tr~r · P,ara · i)ldi'car ' lájrariaci6n : de· \.; ·:resi~n. ''Este ' tr'ánsduc.;.·.:. 
.. ···. .. . / '::'>: ; ~_ : , ,_: .·. ' ' . . . ·.· ... ·.. ; . ' ' : " . . . .·.·'• .. ' .. . , .. ·'-

:.: tor : es de : los. n\ás· resis:t;.~antes ' y ex.ictos) para· ,; ia 'm~d,ici6n . de 
~ . ~ ~ ... : :• . 

i • . ' ·,. ~ .. ' ,_ .' ' . . 

: pi·esio,n,es . ~ fse puede~ co'nstru.' 'r para ql¡le . re~p9nd:a"n · :~ un 
") ~ - '·.--· l . ' . •• -~ --- '··, : ·' 

~~pU;o ·:r~i'l~P , de ~aloreá de. pres.ión, · m:~.diéndola ·a a 1 t. a 6 
'.: í... . . l q 

V 1 ' ; / ! '.'· 0 

baja. fr'ec~é~t;ia. · ' 
~ f '·'. • ' ' . . : . : . . . . f 1- •• _ 

. '<1 
1 ~ 

· _. ··, :' . 

. : ~·· ,,· 

. ~ ._ 

. ;~ 

... ' -~ 

.--, ... 

. ¡ .~. . 

. ! 

, ._ ; 

• ' 1' 
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'' . · ·, 

.... :· 

5. 9-. ··· '.R<·' ... ·; . _~ .... ro .• '· 
! ' . 

1 ; .. ·, 

,•'\ 
'.:, 

'1; ·. 
. . --~ . 

···"-' ,. !'·. 
•' . •.· 

1 ' 

c ~.; 6 

Es· uno ' de , 'r'Ós·: ~áp~~afo~· ~lS~:ui~'s: p_ara , la , 11\~di~-' , 

del>. gas·~o ~: , el::- c'~a i" ·s·e· ~~~~·e·~-~~~ ~-~ ·. 1~ . :f'iiur'a . N~~(~ ~ -j_._-'_ · .. 
-:. -i· ,-,:': • .' '· · --/_.t~,;·:· ''''-4 ;: ;:_~ :;/' (:(:->_~'-; ;<t(: i_.·:_:;_.-:, .. /·~-:~ ~: _-_· .. ·;-~:·.-. - ~ - ' .. ": -::--. -._ . --- . -· · -~- , ,>L ~,·-_·:<r~~: -~\ 

\-\ ' .. :_.; . i .· ;~ " ;: :. ·.· • . . 

·,·,.l ·· ~: ' --: . . ·. ' ; ' ... 

........ . 
' ~ '- .' 

.. '!· .-,_ .. _. , 
' --~ :· i . ·. ' . '_-, 

! ~ . 

. :_ 
' ¡ ' ' , ·. 

) '·-' ·. 
,. i "· 
'. 

.. !' · 

•' ¡ 
·. l· ·1' ~l ,;: ._ . 

' ') . '. \ . ' ; ::: i 
: ruo~ coilico ,, ·_-,' , ... _, _ .. _. 

. . ~ .· ¡ ' . : · ¡ ~ :. ~-· 

-:·, ·,· , , 
...... 

.· .. · :~.!' ' .. 
·s_. 

,,_- .. . . ·-' -· 
. :··,. .... 

10---- o 
~ ¡ 

FIGURA NUN • . 28. 

En e~te aparat~ el fluido entra por la parte 

:lnferior del tub.o vertical c:6nico, lo cual origina que . el ·- , , 
,· 

d:f.sco ~· f.lotad~r se desp_lace haci_a aJ:ri}j~ 1 :el 'd~splazámien-
';1_ ·. .•· ., 

to cesará' en ei ·punt,o ~r{ que ·· la ; fuerza _de arrastre igúale -
• ----·' ·:< • ' •• • • ... 

la maghi tud de · lil fuerza de flotación · y 'el peso del·· disco. 
. ' . .·. .· .. 

J:;n estas condiciones la posici6n del disco 'dentro del. tubo 

serl una indica~i6n del gasto ; La medici6n puede hacerse 

po): medio de un transductor. de . desplazamiento a-:oplado al 

···--disco .' 
: .., ' ~--~ ... --. .. ' 

.. 
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· 5.10.~ Medidor de Flujo de Turb~na~ 
' . : ;,::,. 
·- "\·.·.,_ 

,., .. \_.·. .., 

. . E.s.t" :,me r ~do r .e S . "l . a p a"·" to •. m7S f,i'~'·Ú, l1 ; .. · :\ ~";,¡~ .-... . . . / .. ... )<(.!¡~~ 
nist.rá'. '-\O método directo par-.a . medir el, gasto ' tanto · en los · ':"' , · · · ·.. . i: \H· r·~t 

. ~-- ! _ .. ~; .· . ! < ,': ·!: . 

·'· 'f '."· ··,.· 
. '-~->. 

·, ·.:- .. >~;- ~:. 

... ··. ; .... · ;;:·');li!l 
NU~.f. 

como · lo · indich. ~ la fiif. •2'9 .. consiste 9.e un 

-, -· 

El~ flujo de'i i.t<i\lido , · hác:: .~gir~;z: · el· ro:tor. 
. ~ ' ~- _.::. . : ' . ' ' . ' '' 

. - ~ 

toi" son metálicas y' un ·captador •. o i transduct,O~ · mag,n~ 'tico · rr.ori~ 
. _ .. ,._.,·· ; ;·.·· . ': 

.· tado .·en la pared . del tupo sens.a el paso de cada aieta corno . - · 
.. 

un pulso el6ctrico. La frecuencia de les Vuláo.s 'es pr~porci~ 
rial a . la. ~~lóriidad a i~ 

.té ,at' gasto de~ l!.qui<J\:5' · 

· o. O t · galone:s por m! 11. 

cual · 9ira ·e1 .irotor · y . pdr. éortsig~ien.;;. 
... ·: ~ .: ;· : . - ~-' ·---_:. :_:: :· .· ~:,_'. -- .;· .. ~-~:_._;;:(;:·.~\~/i:}-:-.:>.~~:,·: :~-~:.~.:.~_:_ :,~, 
Exis~en ffi.e~idores ~ pa,x..p: :, ~rr 

:-~~ .::.·-.~- . .:.--: _, ~: .. -~ 

"35 o ,~óo <ia :t'bnes ·f . 
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5.~1~~ - Medidor Magp~ticó de Flujo. 
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, ·:· " ' .... _. 

• ':'•c~;;~t:lt~~~~;j~~~~~~~~~::i:::~t~~:¡~~j;;~~i~~iÍ~;t:[:~~~~j/~;: 
· medición ·~ ,Este·>ápaí::a"t'o;, se . ba~e· ·: ~n" el :,''pri~cipiq ·qe qu~ , .\in ;.-~->---'· 

'.-/_·. ·;··· ." . •"·; ~ . ' 1 .. ; :•. _. ... ,·- : ... !._. _'_.:''· ·· .. - . _. · ·,:.~.~.>': :~ ~ ---:·:_:' ' '. ,' : .. : :; _._ . . 1 . \ '·' · ' -- ·~ .. , .. ... _: · .•. , • 

\f~.7·,ta:fe __ ~ ~r-- · if;_~\ic~. ·:~~,- bü, 9C~_du~.~or •' éu~ndo-· :~~):'E: i 'se rnue'r~: #'~ ¡:·:',r 

: ~-~; camp:o - ~ag~6~.i'~o- :, coino .. ~i . y6i·faj~ _ ~ d~pel1<i~' :de ,:la velobi~~- ·;" 
-~ ·· :. ': t· ·· . .-- .. _. , ._:-:-.. _;,·,_¡ .;··' · (" ·, .':. ¡ -.--,,.: : . .-· . ,_ . . ·:· :· ... ···. fJ. __ ,:~ . .-~- ·. ·· , ¡ ·;·· .· -._,;··_.,~~~--~, ·-·· .•. •,_ :·· ..... , · . !~:;:;~:·:.; __ _ ', _. __ :··. 
' ;' .; .. ··Y). ':, .';\~-··,· -:,.·: ·.'. '~1,· · ·:· ; l,: ;-:•.·.,_. _:-, ·.:,.1<'.:-: _._· ·1: _ _ · .. ' ·-'· :·: ;' ~ ·' · \' \1 ~~ 0 \ r 

. , dad ·; en~:: ¡a·:: cuai: . sa:~: mue:Ve - ·Un':c6rúluctor a 'través· d~1 _ uh '. c:~po .-
ln~~~l¡·~-i~~ ;-_.ia: -~ , i~~~~-~-;,~r~d:/ci~-1··' - ~¿·~ .~a:j~ ~ in'a·~l~j~c) . .' ~-ci . pu~de · ~i~C~ .. 

. .'¿ i{~¡;f\--bb~to.· :_- . ;_~r;~--~, iJ~~t;a~¿·J&~;- · :-~~1 ;':-~--;~~ s t6 del> lf.~~¡~~ .',,~ H~:f.':;~·P~~-.i 
•_!, ·C:. -·--,:_.~:-.. ~ ·.··.'r:' · ·. ---¿ ·· :; .,-;· -. ·_.¡ . ., . · ·-;. ,<:-~: ~~~-"- _ _.; 1· · 

Ot~to~ > -~~f,a · -in~di'i}l~~~. );#.~to , ' cie . ~l:gú_~ci6s :· a~ . ~ .rta: ·yoJ)aja . cB~,dub~., 
. ;:~--~-·---:- • ' . .~·- .•• ':, .. ¡ ~- ---- - '-._, ,-,, 

tivid~d~ · 
: __ .... -

-_¿. 
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_ ... ,. _ 
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.. · .. ·. · ,, ... : fri~~ento ~J. ~r~n's_fe.~~rs'e· ,calo'F d~l al~Hnl?fe-: ha_c~a e'l · fl ·~i·~ -
•,:. '• ~ -;':.,.-. ;:::·:_· --/ ·. ____ -..... \ .. i. f--._.·_·; ·;·,·_-· _-;;: j : .~,.-.~ , .:-._·· ¡; .. >_;._. _; ':. __ - -. ';~::;: - -- ~;' ,:''., ·.-:_(· . ~~<! - ~(-; :>-.~ :- .:,':<: ·--'. : , · ; ·J_--_:_-' __ :' . . ' _' .' 

'do~·· ·.- :La velocidad· .. de\· traris·ferenó :tá 'dé .. calor} varl'a con ' el 
-. . , ' : ii : . . -_' ,\'·_: _-·~: ~ -:. . : . ': :~ ~-: ·: ·. •' :-:_ ··~ \ :· ;·,:,~--:- ~ .· /'•' ..•. >~.~-:' ;.~ i~/: {._'~~ ·_:_.~. ': ;_-:·~. ~-_:< . f? __ : '< '·' . '_?:· ·.>:· ~{·>' '\ :y,·,~·,:;-\-~'_-jt:\:_; . . ·_::._ .= ~ ¡;-·_ l 

1 

1 ~- . ' 

. .tipo'. de ' i:iufd6 ' 1'pf3i:o,:::t:hnibi~i{' d~pén:de ~ de · 'ia; vé!th'G'id ad ' a ' l iá :__,' ', 
' .. ~#~['~i' ·~liii.~~~. ~~¡;~(~~·; ,llt :i~ lil~tE¡': ' .. ~~ · ~~ ' . ' ; t' ~. ' ., .. ·. •. . ~ ' ... 
. . · .. t~{ fa ~6~~,i,~~~~~ .~P·;~~··:tl~fj~,' e.t '. c~.~i'f#• ~al1~··~:;:.~~;::i:~···.·. 
· po,r ; ~l . enfriamien~o proporéiéma un~ .. seiial .q~ ' v.p~ taje . .• , );>üe§_ . 

. -. ' . . ... ' ·. 1 ~-~-- · ... --. :, ; _.,_.:1_- ; .. --· ,. --. -:~-- \ ----~::. _.-· -,~ : . ' ' 1. - - . ¡-

toque el diámetro del alambre se puede h~l<::er ' múypequeño, 

ei~ispositivo se puede ~~bribai muy sensible . y . ~ue respon-
,_..: .. • -.- ," . _, -... ,' ..... -· . . ,. • _1>. '· 

da ,a': 'cambi6s de alta frecuencia en 

tinos '; a.e . sus : !_)r~ ncipales ' usos es en 

i~ .. ve.~c:>~i§ad .··del flujO. 
:...· · -~-- :;:-;: 

. }-· -.. , . -
las investigaciones aero.· 
...... -'-- ·-- -·--- - - ·- :.-e: - -.-·, .- -

. ·, ---- :' : 

.(ft.llárnicás con- aplica~iones ·a} estudio ·def iiJjo ep condicio . -- - ~-. -~ . . .. ·.: . ' ... ' ·' ~- .. , ··:· .. , . ---
nes ·variables . 
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CAPI'l'ULO VI 

· T~NsoucToREs LUMINosas· Y oE RADIAcroN 
- ·· 

, ._' 

' ' 

-,-. 

·, ¡ <· 

' \ ... . !-. ·- ':: . · ' 
.-·t. •::·¡ \ • 'El: esp~Ctro de · 

: ., ---· ' . . . ' . 

tic~s '1sa ~ :éxtiende ·desde las ondas de . r;:{dio '. '<lnerios 
. ' ' ·-.: '.' ·:· ,: ',.' '~: ,. ·: ' · .. ·· -,- '. ·._. · .· +20 o,·_· _- .. · . , ' ': ' :·1. ,' ¡ 

has_,ta los .• ray9~ - .gamma , (10 ·· Hz .. 6 más) . . · 
'~- - • • ·•:'. • } 1 - ' • • • • .. .. ~ . ' • . • • • • • • 1 ~-- ' -- ' • 

-· -- -< -~ '-- .,) _¡_ ~ _ - -~- - . -:~ - - - ~---~> - - , --: __ ~ _:; . - . . - _--1)-:·-·.: -· .. :~- _: j .• · · • · · ·. :. : : • 

d.é - ~IJluy,. baja ~ ·:,fr~c~~nC:.ié\ tienen .. l~.s - ~.ayores lo~g;i. _tudes 
> ¡• : __ .·_ , ~: - -> - - _·, .;.':_:_j_ ~ /<'. "'_,· -- - ~ - -·-~-- -- - -.. :_; ~~ -\¡:_; : ·:_< : .. , .. , ,. ·: .. _ ·_,_<_··::;. ·- ; ~- - .. ::/ . · :: ~- - - '·· .. _ 1.'. 

;dzú - l_os '_r~yos.- ·, g~I1U11~ '"'l·as -má.s , cortas. . Entr:~ -~ ~a tos 
. _:_·':-¡·'/:.t .. : .:.< ·~.:::· .:~ .. ·Y· :~·:· .>~· /: .¡,(':)~;~~ .:··::~~;~/~;.":":. ·: .~{:>·.::,.~\~-- : ,'~·> .. :·:· : ··:.: :· : . ··., . · · ~ ~:. , :. ;:· ·: ·_::': :; :~: \· . ·; .; ·. :_:. ~·:~r~: : : ': _>>·.,L .. _; _:; ,' ·.·, .. ~ :.~ ·· ' . .. 
r . 11105 ~; pe·,. tncuentra~. ~odas . las' ot·raá' qategor '!a5_; de 

·-- · ' 

· alactrom~gn~ti6~s ;' -i~cl\]yendq : fa , luz : 

.sit;s <~~ - ~l'~~·i!=· ¡,;~~:¡~~, s~ deff~e qu~· 
- ~a}a · 
lalu~ 

- radiacioriesmás allá del infrarojo, luz visibley proporcio . 
. '. ..· . -- - . 

. . . . 

nes ultravioletas del espectro electromagnético. Fi~~ur:F Núm, . ." ·, . · ·~·.': .. ~.: . 

30;~ -

A cont.inua.cÚ5ñ~ des~ribimos · los trhn.sdub'tb~~ 
. - -~- - ':. ,~_:·;:,..: .. _ .. .. ,~·· ..:::" 

· ~ciú~lios· :t~~il~~-~~~ú· · . res de :s6f)~do, . de - ~ibraciont3s . y :: ~demti's 
...... .. .. ·.-,· · .. . · . ..- -. · $~:- ~-:: : ,:-~~,·- r:··.. --

r~·~ .qué .. pueden ce~sar las radi a.éioñes de · llli Y.· conve,~~i'tJa~;; .'_ 

en una forma el~ctrica. La clase genera 1 de trhnsd(H::torés 
í 

luminosos y de radiaci6n tarnbi~n se couoce como fototrans--

ductores y se.· usan para detectar i la presencia e int~n~ i'dad ' ...;; 

:- ~-

.,. · .. ~ 

dcLla . iúz én, dif~re11tea clt"PLÍi'l_~tailcias. - É~ : ~f-ecto , ,'.m~e-~?~· ,, ~ , : · 
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6~2~- Tran~ductores ' de SOnido~ 
· .. ,_· 

-: . ·. 

t ;. ·.:_~ ·• ·: 

.... : .. · .: . "· ~ Puesfo~' que. ei : scn1ido -imede ~x·:ist·ir c~mo : -
__ ~ ~ ';- .; :·~ '_i:;:-..· ~ ~-.:·: - .:_:· ' ' -~--:.;-, - ~-!~.-,~1 , _ , •• .:. ·; • • ~-; ' \. ~:.~,->:\~-~1 -_:t\: ··-~~--:·: :~-_-:_:-;· < ~.:~ - .:'. ~~ :··\L-_··_. -·-¡_-:._ , ., · _, > · -~, ·:-- ,~ : _;~:-. ;.:{·:··,1 ;,_:~-,; ~ _ • • : -;··sr· E·,;.--:-

.. "'' ; ( una<v.íorá.ci6n de: s61'1dos''{ : u:quidos ' ~{-' · del" aire~':/,io's tralj~~~-<; '< .-.=~ . . 
·.··· '• )'· ·'• 

'· ~- ·:: .;:·::: 
.. ·~ ~--... 

t 

1 

' · :- -,_-- e .n \ 'ál · aib:!~ se . llamd · . rnicr6fono~- -. ·. · -~~ .. -.. ·::.-: _ _. ~:-" .. _:_:::·:·_·_,_.-_;·:_._~_:_-_-_---_-_.-_t:--__ ·_:_· .. ~'-·: ___ _ -__ J·_·. __ ;_.: __ • __ ·-•• -._.·· .-.• ,·. · ·' ; 
:_:.,. ·.·:_:.~ '~ 1- :-.¡: :: ~.~--: ... , ¡~·,- - t ·· 1 .. · ~~- - : -_~\·: ~~-'-~_: · · . ···· -:·- .. .. ·.. ·- •'-' 

1

- · ,. · .... r -· · · t- ¡: · . 

.. :

._.- - ' . -~ ., . . - . i " . - •.. ! .. - , .• . , • .. - .. . . i: :, : .. . . ,.. '•; • 
. ; ;· ' .... ·: ·~~~-~- _,:__ . \ ':..' ,. >. ·, .!>. , • • ' ~ < \ • 

·: ·, , , ~::~~ ( i· ,)·[· :· i>;·. ~ _: :~.-- , ,.;_(' :\;. : '· · :.: _to_·. _·_" __ ·-,,~_-_ .. _.-.·,_._ .. :_·_.t_.;t.7_::_ o_ .:~ ~ ~~ ·,,mr•-~-·~_ -_._i ____ ;~_'_ .. ·_,'.r_-_;.l,_.·_·_~-.-•.-: :_- ~----9~?-~:',)~~- ::_:_-.. s ___ ._._-_._ .•.. -_.,::_.•;·:····---~,: __ .• :' __ --;_.:_-__ ,o_~--'_:_,-_·_::·•-·m_-_'_,· .. _.·.· ••. -~.-_._._-~.:_·_: .. f.:,_:_ ·~·~ ··~~n:' :l :''!· 
>>)_f.h;,~:J:. :~_·_._f_._:~.~- :~~~&~b_.~~\~s L · ,,·.~· , · , ..... 't' ;, . ;~: 

' . ·: .-·(·.>~f-~ --~--~ -*· .. ·.,:~'- ~:· ': , :- ' ·: ·: -~ ::·.: ; _.', •' -.. : __ -_· ,· ' ___ (-~- -:_ ;_~_i·\\ ' • . .-

a.- · Micr6fén'\o de · condensador~ · 
' ) ;::...... ~- ~- · -~-- =:~ ·--.. · ,• !·; ·: . .-·. .·,---:,' ~- ··;-:·· 

.. ~ ;_i, ; - M..idi~fcil1o! :d ~ritimie:c; 
. "!· .. · ; - ....... 
'\ 

e~ -:.~Micr6fono de· carb~. 'i 

-' 
;. , ;· 

.1 . ·. :· • . 

, -

En seguida se desGribe cada. ·uno de ellos • 
... . :· ·. . . ;: ·._.> - ~ ~ • . ; • : :1 

··._¡'_"'. 

~· a .. r ;.~Icr6fonos - de-e:añdeJ-~~ti~~é~ , -·t~l coma ·._-se 
.· ... .-. ::··:;-:-_! ··-:_. ;' -:~ -,' -~-·.. . ·_; -~ . . ._,, .. '"' ::- =. ; -'~~ -~·· .,. •. , '' 

. ~5rt~~~~7$.,l.", f 1gu~#: i'~i~~~~n ¡~ . ~on,;.,rs ión¿Hf~~~ exacta . . ..•.. 
:. de la's '- vibracicines der: sonido' en el airé . a : seña-les eléctricas~ . 

,. :.-¡ _.;- ·o;. ' • • ' '.- • ' ,- . ~ 

- ·, 

De . estar forma, 
. .. ,. . . ·.-·. -,_- ·:" 

se utiliiari · co~o patrones 

_acüsti~a-~ precisas. El principio de operaci6nse basa •-



----------·--~--~~~-.-~ ....... ~-~--:~_"7"._ -:-:-' _---::-.,---- .,, ... •.: . 

:. .:_ · '' . .. 1 

' . . ~ -.. 

¡' . · e¡ 

. i 
.' ' 

. ... . 

·· s·· s ,.-_.., ·-·:.; 
.1' .. ,: .. - ,·,.. , ._~ .. ¡ ,·.· · - . . . 't' 

,entre ,dos j Jonductores' c~ia si la'' distarici~ d~ . separ~ci6ri · 
' ' 

· entre ·. e~ ·~ :'?1s , varía. · El micr6fo'~c) - , de - conde;n~~dor, _ . , e~pl!3,~ un. .. ¡ .. 

'.;. :~~-~.1.~.;~-~~-~-~-~;--~-~~'--~-;~--~¡-·~-~-~-:~ .. :_:.~.~-~-:_._:_i_¡_'.~·;·~-~n._i·~-~~·_\. , 
~::-.: ._,_:.:}( ~':ié : 
: .. , . · . del ... . coridensadc>l:.···.·:.Las ·.• variac:±ol:les~·'de 'la .. ;·pX'esi6n ·:ael' aire··\. · .. 

<;'9!·; ,;!,ii~S~l~~1J't;l;~~~~~~~;f!i~~~~!~~~f~~~~iii~~~~t~i¡~i~;;;, 
er}tr~· :lils l,c d.os ... Pleicas•·(jel, ·cqP:ci,~nsad,C:,r ;. 9ambia).~l valor. d~ .la 

1 

.,_ • • __ _ · ·_. \ ,;~):_:: ;,_:_ .. - · ·• ; .' :~ . ~ -~ 1 1 ~ ~: 
1 

' • -~~ <o..:.p_t-_
1

·
1 

< ! ... ~ .-.. : •. '. · .: ~-~;~ ¡\-~:~' .~ -./~_:· ~- , . -~~? ~ ~-- .} · · --~ ·,.·r·: ·; '~~: Ú~:.;' 1:::: ---~ ~\.> .. ~ . ·._-·_=··_· .... :: .r~(-~:-:_~_ · . -,_' ·: '·-
. ·. ·.' capaci.t.anci~ • . ,un ·· volt~je :de ;c·d, fiojo . se aplica -entro' '1 c!fs;~ · ·' 

·. 1 .·:t' ·- :\:) :;-{:1_ • : -'• .:•: ::.:. /.- :<.:·(,._.·1.'::.' .:. ~ ':oi:}.:::(.i•--);/:· '· •.·-.·. ·.i · :. :-·y\:t(·-'··; •. -· ·./r.\ t/:-. •···: :_.·,·::· · 
· placaa .• y.:·. el· cambio ·de ).:9ltaje). Q.~I:>i<io · . al sbn_ic1ó' inc~den: ~·.~.e,~:· 

1

.. ··· •· ~~J1~fi,::~~;~:~:~~~·;!!~~~~tr~~f~~~:::~~:!~~~~fiti~~~~~C~;r· · 
. entr~~a -~l. instrum_cr.n~o ~ óe ~edi~~6n. · .> '" ' · 

í 

·"'\ ~ - ·, -.~ ', :---- -~i,> ~ ,. ·. . .. ~-~.-: · ( ~-: ·: '.· ,·. ~ . ¡: 
; ._· -'~ : . . ¡ -

·C 
-. _-· . ' : -~ . ; . '. . . . . ~ ' . . ... _· \ 

Pue·sjb _·. q\.le , tiri · C:ot;id.ensadot ·• ap~u::ece, coii}o una •· 
... ', . ·. ,', ~ . . ... . . , .. 

fúente ' de . alta impé(lancia·~ ·~·la ; salida de este dispositivo \ -
. _. -.~"-~ . -~~ - - • .. .?-~ ~ -~ .. : ;~:. ·-. . - _- . • . ~ -~- --_ "··;:_ -~h\~ .. ~::·:_~:~:~,-:'. .-.i-':.· _;_~:r-~ ·\~-i~/ ~.::_- ~- ~~-:J : _.. _:~ --~:- ·__ _': < : . -__ · . . . -: -:_ . ; · __ -.- . -~ .. ~--- ~:-_':.,: -.:-;_ :~ -- . ~e: .-. . 

·&~ · debe ·· acoplar · a· un, instrumento ·· co!l una ·. impedanc.ia;:de - .el1:- · 

tra~~~·: ~uy ~lta (p~;~ _r.educ;~ _ 1¿'~- --·err?re~ :p~r\ efe9t~rd_~ ' ~- ' -

.· -~·-.- . 
'. 

, .·· 

vibraciones de 

.· ·;;< ~-
,, . -~--- ' . :'.... . :-<.~ 

. ; '" ' .. ~ ' ... 

----_ ··_-:{ ,": ;;_', ·-·~·. '··-·: ~"··~; -~-... ,:·~··•;-,;··-_--; ; . 

b. r. :;Ct-~ . mit¡r~tg_,,-o .. runámico r~:~-~:·'io.na , a la's 

s~l)t.lio en ~i. · ~i~-~ . movie~I~ ~~ri¡i bobin~ ·a~/ ~ ... · 
alambra . en un campo ~ mllgn~tic.o~~' J:a movimiento de ;la . p,ob;tna -

. dentro del 

Es~a "~~eñál 

··-- . 

. ...... ' 
:i -\ 

.;_ 

: i ~ 

,, . 
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mico tan\b.ú;'ii · se P\le~e :üti:J.izar .'i:ü rev~s ~ . pr~duciieÍ'ido un so.~ ::: 
.. ..-..~ ' ' ' ... 

. ,. : :}~Qist~~ciri :: de ' ids · grán~l6·s >d~ · 
•• : .. :· .. ' • • •• ' . . ·:· •• • .. . • •.•• t - '; . ~. ·: :,_ :' ;; • • ; . ~ •• '· ·. ' . 

. . ' señal de -~~ - a . este nivei . d~- cd • . 
•' ... .. . .' :.:: : · 

·, ;;,· . . 

' ·: 
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. ' Jl\enudo es .~1 ni~~t-de pH c}e • una .. soluci6J'l .. +~q-~i.da. ' ... El ::pH de 

· .. :· una ::aoiÚc:Ü~ñ ··es /U:n .: tndice. de ... su . ácidez· .o :'. alcalinidad / 'El . 
~- :' '': ;:, __ :~ ... ·.: .· ., , :-, , ... ~~.-~ .. ::· . . .;·~·:~~ -- · - -~_.-., .. : .. ¡r··" ·. ,· .. "·.· 

' , ,. 

·· vaior .. de.i. . pa~ pueae·:;wiriar :desde_. o : (pUraJ1lC3nte ;~ .&cid_oL ~a~ta .- , , 

· } f~:.;'¡~~~~me~~e .aJ~!Ú i,1111> • .<i~t&~ó ;~t: ~;,<<>~,, 1~ ·\a~ ;llluci~n' es . ··· 
·>.n~~~~~ :-_<com'e> i e~:~/-~N.: cas~ ·-.d_el ~_- ~9~i!t .. pur~_> · • . ,- ~t.;.:, E>H . __ de un.~ --~o.l~- __ 

· :·~i~.H·:-~-e puede ~~i~·:·,·~x~ctamerit•e por .med!() .. :\~~ :· ~n_' me.<iid.?,~ - -·- · 
-. ,·, ' . . . .. . ' '.' :· 

tÚ4~tronico de pH • . Este med~dol." consiste en parte de dos -:-

e14~trodos ef3pei::iales los ~uale,:J se insertan en la soluci6n 
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.· se ~ebe emplea;r. un· vc;>it!metro especial de . irnpeda~~ 

e~~ in u y; alta: ¡:n'l:r~ -; ()btel)er, una me,q;Lc>i.6n _. exac~i!l· · 
· _,. __ '- ./.. ·,.: \·: :.>,· · -·.: ·· · .. r -·t>:· ·.··-· .: .. _· •. .-_ · ; -~-:, _. , .· .. " _, ... _ ->, --- -:- . __ .:i "; ~ _. :_ . <-. 

·-> . > _, :'• 

•• ~ ~-. ' . · .. ' 1 ~ • : • • ·. ' . " ' • • :-' ~ 
. . . l ; ;. :~ ... ~- ¡ . •. . • 

... ······• · · .. :~~~.c 9i.~.~i'6~~ . f~~tA·~;,~:~~r;~.~~ig;~:~~~¡ii~*:~iji.~:;~~i~*;~:.• 
l .os · gas~s '~ .- Esj:-~ ·:.detector. mide·._.· la · -puréz~ qu!rid.ca .. de ·un ;·ga's 

.\ ; _ . ··,_ ,, · ___ .. , · ~ ~ - ... .- ·r. ·> ·_ ., ;-: ; . ·-;: .• • • ; · _ .- ·:·:'·,-, ,';:·;> _ '();·:-,,; ,-. 
detectando los · cambios . de su conductividad ., t~rmica •. · La ~ íne-

r· : ~ ; -· di#"\~~~,1_·_-__ •• _e_- ·· _·- -~--.-·.· pÓ~i~i~ ', ~()rdu({ los -~iici·~~n·~;.~j~~~~'i0_ ;~i~~-~~ : . ' '' 
' .. . ... : ~i .. ' ., .. ;··-~- ·~- . :~- ,-. .'·''\' -· , . l _ . . -l t!li- ---: .·_- _---~ - ~· ';. :.~ .. ... .. _-!·: · ·_ : ·:· .· ~ ~~--- ;.';~: __ · .·_ .. .. ·<:; :"~ ' ~ ,.· . 

,; ' . ' .tos ,ya lores de ! cond.uctividao _tér,rn;Lca ~ .s ,e ; 'i;iprover.ha 'i'este .: . .' .; ' 
.; -, :.:.: :~;; \ - · 1 .. .- -y·.: ;.,••;. , . _ . · . :.,: · ~-.- -.·'\·· .. )· . ;., ·: . . ;¡:;.'.>·'. · . ~ .. ~ ··,.~\ ; ·.'·~< , .<··:·····::.· 

' ~ - cfei\6menó.tjpa~a ~que/el gas ' , . . enfrié :. r:.es;i.~tenc.i,'ás L cali~ntes ' '.-:-! 
, . .· :···- .···-/ ·-::(·~·>:·. < · ·:> , . -~ . \· -> ;··. · •:;,: '·' ··-· -·,- ·-··--· ::" . __ •. -·,:., , '·. ·>. :~ - : :< :·; -,~ ·'ft '',. ;(- '•,::i;::l:c~·o·;.f;: :·~. :<:· ~,;_~ ·· !\• ·::. :,·· : 

,: \ ,' . qúe-' i'sé : encuentrall ~;eú el. circuitc); d_e. ·;un:; ptieri:te ~: a~ -~'/hea:t~tone. 
( """" ' \-, ,:;::" ···<·<·· · . ·-·- .,_·, ,. _._., _,, •,·: ,;-.· :;: -. .. ··e ·_ ~}?;, · · .-; . : · ... '.· 
' .. x~ l' : .. ~ lg~_ra,, ·,;N.~m. 36 . .· . . ,1 . _· - ' - '•'' ' ' ' ' ·_ .... !·r,·_::r .' ; ' •' ··~> ' 

---~- .,: ~ · .··,·El Pli~n te -· se ._cal ibrfl _-· 'primero'': J?'ermí tiEü1c1 o; ,q\)~ 
¡-- .' 

el mismo gas rodee dos " r~sistenc"ias . ;caiiebt~s de ·pru'ebá • 

f ¡· 

•. · " : '!. .¡ ' · 
• '. f 

. f T,GÜ~A - -~IJry. 
· , · 

_..·,.'t .. 

~--- .' ~ ". j·;-l: 
. --~ ·~ ~ . ..... . t .. 

''; .. 

. ' . 
_, : " 

·, 



•• ,. ! -.: ' 

;, ! 

! ¡ . , · Í . 
. . 

. ( 
·., .¡ 

! ; • . . \ : 
\ . 

. i 

. ' i"( •·. '' [ 

.. 109 
· . .';. 

Los v¡Úore·s de , l~s ,.re~listencias ee ajustan para que den una 
· •. ..1 ·.· , . ... . . ' 

, .. /;: · .. :r:~f¡ii~;e~::lq~;.¡~iQ;~}:::;¡;.··· ·~~:::";,to~::o~::~J~i:.: · · · · · 
_,:;.· . . -:· ·mi:i's ;;.'clond.;ici6nes de:,jrres.i6n y temi?era:t·ura~ ;;~:. si -e!l · . . gas ba'jo·· -.· 

-•, ·> '_ .!,\• ·, :J: ~ ¡' ~ . ~ !. ~; .,\ : ~,;; ·~ , :: , ' :· ,; ~·?;, " ~ > ," ·~::! :0~<~~~ 111
' ,' ' : .~. : · "' - > '-. · 1 ~ ¡, -~~.~~~.~ i/ 1 ·~ : _ _.~ ';, .. .;;.· . -' .... .' :; ~ t: · : ~ · ~ , .. -;·: ', ~ :~ :: ·~. ~ 1 

', ,w • : ~ ':, ' -' , " • ". " 

: ·:~,., ___ -_-._· -~ _ ; :pr-~eb& ;t f'o'iitier..e~- ' elementos ~: con·.~.:conduc.tivida·ae·s _z. i . t~rlnica·s __ ·ei~- · .•. __ · 

·-.· · ~.-.:-.~ -~~ _ ; ~··.: 
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Obj~~ivo: Construcci6~ de ' un trrin~ductor 

,,'. . .-.,. 
' •. : ~ : 

. '· ~} ¡ 

'·· ··- · . , · .1 . -~transdutto~i· : . Ei .: fot~t~ar.sis~ 
_._:_¡;. ··.~~--.:;~- -~1·; • l.".i . . .. _, -· : '· .. · \._ ,~ , .·· . ' . . , __ ,' 

. "' 'i§~· '; ~.~·r,,~ ~O'i. ~1nft··~ l ,·, · ~;~·: t ru C~i 6 n : . :::':tr:.:~ i t r ~d6 ,: cpN\,~ ... · 
•. I:i~.~~~~ ~~6'i~~h"~.7~.~~~· ·.:N:r~ .. ; ~ f~CSf1~~fa~? ~:N~~ ·· ~r~pye;fo· · ·~~·~~····'·· .. ·· 
1\t¡;LC() espec1a). .. ,de resi11a·· transparente, , . ~: ~ ;:; . · · . . _ 

. t . .. .}: , 
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, 'b¡' ·I~): c,a ~~~ ~ ~ t fs Ü c:;~·{J,~\·q~~r~c-•-.}~ "}';'\: j:{~ . , !, :~ . , . 
. - . . • '¡ '•. . . . . . • . ,. . . .·-· . '· ; '.- · .. -.;: • ' -- ~ -; t 

·, ¡,,.,~~:@.é, , _i{~!'~; :¡¡~; hi~~~~~~l.-ft.~¡;c· · ~.~Y' ~'; .i0~.: ,~.·¿ ...... . 
... -">/.HumQ.dad··· .Reilitiva·· a 6~·-oc ~ -.es . .' de.;ss"% ; --. · .. . : ~ · 

• • • ~ 1 ' _. :· : -~ • •• : ' ¡ ~- --~ . -. '· .... ·. . .. , . ' . . "1;. ' ': -. ·• " 1 -¡-- _. _ _. • ••• ' .'.' ,_ 

. . • - ,. •: .· .. ' . : :. : ' • . l ' ,: ' .- .. ! \ . . . ' .'}"1 . -: ·- - ~ -~ -' . ., . ' . . --' . . . 

-~- --... ·· DisTp~c'i6ri .M~X~ina .de : po~~ricfá; iOOmW a 2S~q> . 
;_ .·· '·¡ >,. •J : ____ ,;, •. · ... ·.-... _;· . ... ·'· . 'c. ::·.r.:·t· ,,: ,)· . .; /,> '·: ,'--··' 
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~.Vo.l.taJ~ Gol,ector ;. Em_isor . Máx,imo 20 ~vol ts . . , , . : .. , ~ . ' . . ' \ . . ,- . ' . 

. Corrie~te de Colector · Máxima .24mA. 

Voltaje Colector-Emisor de Sat~~aci6n 0.25 

~~volts a z:o _ mW/~m2 y corriente de . ColcCt~r 

·· de lmA. 
--

corriente de colector a.': pJena' Óbsc'uridad -.... " .. 
.. 

10nA: a un V()ltaje Colec,t o ·r'"' Emi~or _de S. --.: 
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Variaci6n :. de · la Corriente· de 
·,,_ .. :·· . Colect·or _a 

:· .. · Obscuridad· ·· coh· 
. . ·. ~ ' 

la:· Temper.atura. 
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· te. y fr~cuencia ocaéionado P()r- 1~,. diferente , 
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Breve ;descripción de ··~add . : ·.. . . . ·. · ' .. _:.- - bloque .. 

Fuente Lullli.nosa: 

cente ' ~ un foco - i~frarojo~ 

- •• ·: ~ • • t ' 

es 'una ¡l~mp~rn fl~~iPs-• 

- _. ;.· .. 
· .. ,·:·:Fótot ran!:Ts tbr--t ,;· COmo .· ·;'se . 

. · - - . ·;¡ ·· ' -

'¡ ... 

V,o~ taj_e de ·Ai iinentación 

· cqrri~nt-e·· , d·e : saiida. 
; •'' :; ~ ·,..; 

P?~~#cí~~~ ~e · p~j.sip'!}~T6n. a '.· 

... 1\n,'ch.~;\ ~e : na·ndª ·:,;~í 

,·,· 

· Ga~R~~f~ ~e \'~1l~j ~~ .. , 
~tri nplica~i6n dril 

le dii: .J. . 

16 ' vol'ts. 
. ;.:; - . ·: ,.: ~- .· 

.-
····. :: t~ -~{5 _ · ·';)~ªtts ; 

-, -· 

· ~} :- 25000 Hert 
~- -<._.-~.:.~·_.::· . ·. .- .... . -~---. 

. _ GrOn y~rsatil idad ,éJL:;ú ' u:;,o 
·. -- : . ·. 

voltaje 
.'¡: ~: · ' ·.' '~ 

de a lilrien tac i6ri .vá;;de 3 a - . ·~:·-· . -:: .. - --- ~ -, . ... .. -- - . -
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qiRCUITO fOTOSENSOR ACTIVAOOR DE 

~ALARMA Y REGlSTRADOR DE lNTENSIDAD 
' ' LUMINICA 
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* TODAOAS LAS RESITENCIAS SON EN OHMS A t/2 WATT 
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ReleVador: Es un electroiman que al p~so 
••• ,· j. 

'' · de la ··cor.rie.nte' :accion_a u~:Lcontacto en un sentido y ill. cor 
1 •• • .,.-. ";:· • ·. :. - - -· 

"~ar la: 'corr~ent'e .se _a<;:~-~onn él ' , c~_ntacto .e~ ·- s ~~tido op,t:xest'o. · ,. 
·:.:·· ... 1;:' ;·::.: .: •· .. ·'' •. ·: ;', ... :' .;- ''·.'.- ' ...... ···.-·· o :'_:. ' ... .. : • ';_. o : .... o.· o' o,, . \ .. \ ., o . . . . ... , 
Trabaja e~~ - 6PPA.: y ? -, yo~ t.s. · ¡t~·l~y~cl.~>'r ,-~-c:ocip~ci ; :P.~r·a :· · a~ci'oll:·~:r o· .·

0 
·'· _ 

:.'~ __ :·: ~~~\~·.;.\\~;:;: _:f:: _: ~- : .: : . :-~ ~~::,_ . ·_,--~~--... ·t>· ~ '{' ~,: :· :: .. __ : .. _:: .. : _... ~- --~- ... ·;·.: ·_ .. ,.·; ' ... ,._:.; ... ~-; ~- -·: :./ ·"\:>~ .• ::'·-:' _·<(-~:~ - -~-! :: 1( .:, <:·::·.·.}_·.: ... -;~;:.:~.::~:-,,\'>· \'.i (.; ~---: -~ :~~'/:·' . .'f :_:_·:~·_ t. ,: ...... __ ·{: . ·. 

;' ~úlif ,.-a~arma '.; y : · _ · Pat·a : · ácc ,ionnr ·"el ··re·r~vado·r :,\·:> s~ ~:. ut'i-liz(f :iüíl !_ :.. :: : ·<~ 0

:: :· •• ~: )::r·; ·• : ·_;;;·.;;:< :: ; -· .• -. :·: ;: :_,r >,•:· :·· ·• . · 1;/ -; ~.·· .. '· _-: ~ .• Jc.:·--i~·,::~ ;:;~ ;}·~-,},_·<:;:·:'r·: ·>· :;:0 .,-: 

tr¡;1r,.s1·stor · ACl~.s c·olllo . :.t:nterr~-p~o.r, , : .trO;báJ~~filO'l<:)·: :eJ.i;·:suoS. .. re ::. : 

•·.;· .•. ·',;·· ~·i~;¡r;d~' ~d~i~Jf sai'•!rac ¡~1/:, 1 
· '• ·;.·,'· ,/:tl' ' '.(:K:·.··· . . , , : .· . ···•··· 

... o .. <~. ·_ .· · · .·· .;· .. ·:~o ,Alarma: . es :-, ~m disposifiyo, /-qu~.\ aJ O' :r:ecib; r ·· 

. . . ~ . ' ::· 
~~ '::> ~~ :: }r· 

;! 

c~l)i r : uri ;_ fl~j o?:d~ ~.c.or rieli,te · ac:,ci,ón.a · unn,·;:aguJ~ : :_i_~qica~op(~ · • · 
¡_: • ~- ·:·~.: ~· · .. : ''>, • • -..;:-~_ ' ~ <,'::; ', ¡ :.,· ~=~·-·; • '~·"t'l·' .... -.~ ··.f,~/~:. t •• ;',•' ::.·.;~--<\.-!.': ... -.. ·. _, ·:·· ·,~,:~:·:~~-;>>;·: .. <:~,_. ·.~.·-,::.':·~.- ~ TL_,,,' 

Ia ... cuáL se in\ieye en . propot~c.ic'Sn al f::lujp: :_pe:· co~ri~ri,t~: ; '.! par.~ '-

acopJarlo ; se o -~ii liz6 . ~~1 dl~do ' ~a~~ r~dtiffc~~ ;f _, l~ ·t,~ir::i¿~te,: · · 

y un potenci6~etro de prueb~ para grad~ar la ~scala del ga! 

v;¡n6metro. , ___ ;._--

Se utiliza un ' potenci~inetr~ de -prueba dcbi 

:en' "ia' salida ·. r~sufta . q'~e el vol oto~ j~· . ' la corrie'~te ··. 
'- . ·' ~. ~- - - .· . • -' .... ·.. • ~ l .•. : . . . 

y la frecuencia /son variables. 
_- ·• '.- . 1 

un poteJ1ci6metr~ de 1000 ohms y SC obse) VÓ qll(; J~ráduá~a muy · 
. . 

poco, despu6s se Usó uno de 1 O, 000 ohn1s re!:ul t;or.do muy sen-

. siblc, fiila~me_~te se coloc6 una da 5000 ohms con resultados 

. s.a t isfactot·ios. -··. _ . . ' . ~, .. :; ,, ~ . . 

:_._~ -... 
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Zumbador: Es una tiobinaque emite un soni" 
•' 

Jo en proporci6n a la· señal emitida ' po1~ ·.~1 ·f~_to 'i:ransis~or. 

i 1F~~nte ·· de Ppder. . de·_.9· vo1Js: -.·si'rvc pára ,p<;>-

,·, ·, 

. .-: '-. -, f 

.: :.:: ~- · -· ·· --~~··J~~~É':s}._;,d ~-,:,~.+.: ,~~\~:~~f :.~9 .la . c ~Ú~~ -{~-~~~~J.k~-~:~ -- de !'~ ~- ~ ;• · · 
, · ' , .. - Sus apli'élicione.s pu'eq'~lú :' s ~r uh:lchas ·, tales 

i ;. . ' ' - .: . ,. . .-_ ;- . ·> . ~-· ::··- • . . . : - .. ·-~ ';.- · : •.:-.~ • ' 
. . 't' . , 

fot6metros de luz blanca, abr.idores de puertas 6ven-

ta·na~, · enc'end~d~r~~ de luz, controlador. de ' ll.nilinosidad, 
,: ; :. - ; ,' ' . ( ' . . .-. . . . ¡; . . . :- :~~ ~-;·~:- =··, ·: .. · ) : - :- · .. 

como elemento ··deteci,:or Pl1:rL1 contar el., Pi~o_< ~e · ''pel-sonas, --
" _. j 

,,. ' . . ' _t- . . ' - ~ --~- ;•_ - . . - . . . ; -, - : 

an.~p¡ales u ,objetQs , .~· etc • . , gt.J ··e:ósto / aC, t4al .- ~P·roxlmado es :de 

-~ . 

' ¡. · - · 

,_ ,. 

·", ·i 
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