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IUTRODUCCION

INTRODUCCION.,

El presente provecto %fi1cne cong finalidad e]l disero ¥
construceien dSe un Sistema Compritador e Tierrss Eguilibreio
a CerpD,

La raZon  para construlr un comprobador oe  tietras 1)
cebide a la mecesidad que representa el conoser la coracidad
ge diFi1pacion de corriente de la tierra f351Ca, S1tuaClon que
es 1hdispensable en la construccitn de cualauier instalazaion
electrica, cen elle disenar, €N CAGD nNECEeSar1D, la red
euperficial do cone:ion & tierra (mallia de puesta a  tierra)
que ayudara & disipar un1formnmenee-:ua1qu:ér' ggscarga  que
pudiess sar  producida poOr cOrtos circuitos, gescargas
atmosféricas, desbalance oe cargas, fallas en el gsletema,
etc. .

Los elemontos electrohicos a utilivar son dispositivos
analoégicos & exceptlon de algunas compuertas digitales nand
(TTL's) que se utilizaran en la construccion de un Flip=Flaop
ti1po L, La diferencia entrg esot dos grupos {analogicos ¥y
digitales) consiste en l& natureleza oe las sehrales qua
manejani 1os circditps analdgicos emplean valores de voltaje
continuos en ei tiempo, cuyas magnituges PpPueden tener
curlguiar valor dentro de un rahae estavlecidos mientras que

los circuitos &:5:tales s6lo usil:izan dos niveler oe  voltalje



INTRODUCCION
ﬁiscnntinucs en el ‘tiempc es decir, eniste una rapida
transmigian ontre los dos n: 2les; los valores interradios no

_son permitidos, "

El porque¢ de usar princ.calmente circuitos analegircos es
debida a que son de baioc S o, faciles de conseguir en el
mercado. nacional, manejan altos vaoltajes con potas pérdidas,
son menos sensibles a descargas aléectricas que low digitales.

Un aparato Medidor co Tierras Equilibric a Caro
dctualmente tiene un alto costc en el mercado, ya  f[us
realmente tiene poca demanda por s@r un  dispositivo que
solament® ayuda a calcular mallas disipadoras. goro sin estos
dispositivas eu;stzrian instalaciones eléctricas bastante
inseguras Yy peligrasas para el ser humano. Unc de las
chbjetivos g5 también tenerlc dentro del territorio nacional a
un cAstu baijo.

El aparato disenado man2jara un alto voltaje ae salida
qua s=e¢ aplicara entre dos distancias conccidas. A una
distancia menor =& conectarasn dos electrodes dende sa&  tomara
gl muestreo del cual se obtorara la lectura final a través de
un método grafico con un rano desde 0010 hasta 9.57KQ, con
uvna sensibilidad del Z2ZW. =Zusta se leera a ¢traves de un
canjunto de décadas de regsistencilas  (ngicador  cuando la
desviacién en la aguja ae un galvanometro ne tenga ningin
despiazamiento ¥y por lo ftan»2 la corrtente a travies de ¢l sea

cero.



IHTRGDUCCION
Este aparato ss voluminoso ¥y resistentes 08pido & SuUE 6U
lugar de Oparaziecn sers en un  medio ocnde oil1ETEN

prosabilidades de un mencJo rudg.
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AHNTECEDENTES
. ANTECEDENTES.

SISTEMAS DE CONTACTOS A TIERRA @

Esths  mistemas revisten especial  importancia  en  Ias
subestacionest N las guales llienon la doble fuhcion  de
proteger al persgnal ¥y de aportar conpilicnes seduras a tierra
para 1os rransfarmacceres y log neutros de los demas  SquULpos
electricos. poOr consiguliente, ftodas las partes metalicas
expuegstas, Tales camc cercas, fstructuras, tableros, tangues
de transformacion, &tt.; debon d@star unidos 8 ticera, de
mangera gus, en caso de recibis wn potencial  por  causa de
corto Cclrtuito o Gontacto accidental, el voltale sea stempre
regucido y 0o ofreIca peligro & las pereonas. Togas estas
uNiones e "NaRen hbas seguras por medio de un sistema a tierra
al cual e conectan rodas.

A fin de 1gua1av 1ot potenciales & tierra en wl area
protegida, todas Ios tables o barrss a  tierra deben sér
Unitok entie %1 PO varios conductores, Jue constituyen  wuna
peimera reu superfYicial de conexien a tierra gque a la ves  ge
conecta & layx barran © cables enterrados de la estazion de
generacion, farmande una verdadera malla conductara bajso el
suelc, Estas mallas contuctoras tepen hacerse O#f conouctores
lo . mas gr -oos que sea ppeible y cubriendo una dranh  ares a
§in de el sinar lpes grandes raedientes dy potencial que, oa

Qtra  manera, se praducern  en los contacths A  tierra de

>w L, e
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ANTEEEDENTES
descargas PpPesagdat, como los neutros de alternadores vy
transformagoren. Estas mallas cdehen, a s5u vez, ser
solidamente conectadas & gQrandes makas Conductoras, SoWho
twpber:as matrices de aéua. Cuando 2] sucle de 1a subestacion
28 de alte resistivided, se localiza la malla conductora
gruesa enterrada fuera del areo de la subestacion, en  Zona
mas Favorable y se conecta cuidadosamente con la malla
conductora superficial de esta,

En le segunds funcion del sistema a tierra, de proveer
una coneiion adecuada & tierra de todos 108 neutros de la
estacion, a fin de limitar la elevarisn del potengial an
totose los  puntps de la misma cuando se presentan fallos,
Puede ocurrir que la resistividad del suelo sea muy elevada,
dificultando la limitacion mencionada. £Z1 efecto de egsta
resistividad es tanto mayor cuanto menos  elevado es el
voltaje del sistema. FPor 2jemplo, & un falle de 00,000 kVA a-
120 kq corresponde wNa corriente aproximada de

I = P/IS=y = 1,430 A, aprovimadamente
y de
1 = 25,100 A, aproiimatdamente

si pl fallp tiene lugar o un potencial de 4,9 kV.



AMTECEDENTES

51 la resisvencia de la conesion & tierss s de 0.2 4,
ia caida g porencial IR=IBEY no tiene mavoer wnfluencia en el
Frrimer caso, en teanta que 2n el segunds, 12 caida ik=4,8200
rpuede afestar serianente 128 lingas Se  COMUAIEaGiIon  que
entran en la estacion si no estan debhidamente aislastas.

Fara FRw100, inpedancia de suelb @2 suy  frecuente
1f#=14, 400V} IR=241V respectivamonte, de manera que, en @ste
Gltimo casn, la tensian de) sistema ez Z:1 veces menor que la
de gorta circuite de la linea a tierra dal ladpo del
gene?bdor.

£  econsecuencia, mientras aengr sea el wvoltaje de
tranemision menor debe ser la rgsistoncia a tiarra, la cual
deberd ser limitoda par la caida IR aumisible en la coneuion
a tierra. En donde ho erxisten tuberias subterraafls OB hasa
suficiente, la mejor disposicldan del sistema de coneixion a
tigrva consiste en una malla conductora, come se indica en
la fisu;a c, enterratda a d0cm. balo el suelo, que cubra por
1o menas 2l area de la swbeitati18nh, en terrgnos rotclsos, bDOCo
zsonductores, La malla estadrr's constituica por verillas de
cobre de 1% de diampetra ¥y 3 m. de largo, enterradas
verticalmente {ormanda las aristas de una serie de prismas
ractangulares dee 335 metras, apraozimadamante. Estagn
vartllas verticales feorman las aricotas de 1a red conductora,

foermadas de cahles dg cobre de SO0, 00 milipulaadas

- 10 =»



ANTECZDEMTES
circularas, cuya resistencia o:dia a tierra no debe exceder
de 0.2 a 0.8 0 sequn la imports ci1a ¥ voltaje de la estacion.

Para el mejor diseio pree’iminar de la maila de tigrra
cphviene tener en cuenta log siguientes wvalores de las

rasistencias normaless

Sueles Qs/m Suelos i/m
Pantanoso 30 Grava hameda Sa0
Arcilla vy limos 100 Arena y grava seca 1000
Arerna hameda 200 Roca dura 100D

Electrodes de copexridn, ohmios:
Cables ¥y pletinas de 1¢ m longitud, 20
Cables y pletinas de =5 m longitud, 500
Cables vy pletinas de SO m longitud, OS50

Cables ¥y pletinas de 100 o lenoitud, OZR

Varillas y tubos de I m longtltud, 70
Varillas ¥ tubos de = longatud, 400
Varillas y tubos de Z m longitud. 300
Varillas y tubos de S m longitud, 200
Placas verticales de 0,5+l m 350
FPlacas verticales de 3.5+#1 m 250

4 11 »a
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CARITULG I

GENERAL IDADES DEL OSCILADOR ;

Un circulro gscilagor Aroporciona uha seﬁal. constante
variable de salidas ai la serRal de salida varia
senpidalmente. 2] circuito 22 demnomina un oscilador senoidal.
S{i el wvoltaje de salida Sube rapidamente a un nivel de
voltaje vy pusterioremente cae en forma instantinea a otro
nival de wvoltaje el ecircuito gomeralmente se denomina de

pulso u oscilador de anda cuadrada.

Figura (.1
b Y
. ; § \ §
tiemmg
Forma de onda producida por Forma de onda producida
un oscilador senoidal. par un osgciladors de onda

cuadrada.
No se praducird’ una onda osciladora si la frecuencia de
oscilaczon, la magnitua del producto da Ja ganancia de
transferencia agel ampltficador ¥ la magritud gel factar de la

linea de retroalimentacion son mencr que uho, @s8to 5@ puade

e 12 s



CAPITULD I
amoilar po- mE2io de Jiaaramoes o Dloquez oo 1T quUE S8P1I8 un
pgciliador elemuntali.

Fiavra 1.2

x1 Yo
mE——l aralificsdan
A

reIroa=-
slimentacion.

En roal:dag nt se necesite senal o entrata para aue

coniencen las oscilacipnes. Solamente due |da)@1 oebe os

satisfacerse para que exicta oscirlacion.,
Erplicands la Figura mostrada (1.2 el amplificacar

APOrTara  wna sehal e salida Yo provocaas por una  sEHal ge

entrags X1 que fue splicada 2 las terminales oo entrags del

amglificador, Al colocar una rama retroalimentatora  despuss
de o seral de entrade obtendremos una LehRal de tipo HBYo=ARXY
2 la salioks del circuyto mezeglador. ARDFra SUPOAGamDE quE

suCedes de cualquiar forma un ajuste de tal manera que la

senal retrcelimentadors W sea, 1ngecendiehTementé, 1qual & la

-t 14 em



CAFRLTULD |
serfal de antrads splicoca 2evoenamento Y1, pur lo tanto el

amplificadzsr no Toenara reErma de 31CTiIRAAUES ia sexal oe

entraga pFraopcoercionada poe la sventa, agi Gué 512 la fupnre

fuese eliminaga Jdel Cicuwitg 2h age momento y la terminal de

rotroalimentacion se conectase a la 2ntraca,. el amplificador

continuaria pProporcionando la misma sehal gue la de Yo y

Ilegariamos a Ja conzludlon ya mencianaga de oue el circuito

actia comd astilador aun Si1h sgral de entraa=a.

d0ue sucederia si la |dA| fuese menor que la’ unidada? La

transferencla de la sgesaal generada extariormante Yo
productiria wuna  supresioh de la oscailacion. Ffhora, g1
suponencs que ;ﬁn| Eea mayor que la  unidaag, por sjamplo
poniendno un volt comg wuna sedal ingial ae entrada

observaremts despudés de una vuelta ge laso que agarecera  una

amplitud mayor a la d2 wn volt por tanto que ezta  seral

seguiria apareci1enos cada JE2 mavar que ta ga un wvolt

pareciendoc cue crecera 311 limitte, FOro E25t0 realmente no

=ucade en sistemas realos, 41Mg que £3xte grecera hasta que

llegue a su punte de saturacicn, Ao que su ilinhea de

ORBracitn no s2 comporta lineslmente en los elemenstos activos

Aue czmpenan 2l amplificyxdor: par cuantag  encehIrar uh

pecileqanr en of cual le 3ansncila sed Sxacrtanente la unidad s

ccmeletamanhte Ivrealizaple

algo auve en la prscrica

debido a gue las faractPristicas de cperacioeh Jel transigtor

ae [T ve



SAFITULD 3
variara &1 camoiv as :ﬁmuerstuva. voltaje, 84S, PEers Sp s5ape
Sue  eh fualatier ceEcliledgor kmrasftissd la Sanan=is: del lato  es
lizoramente me:i  qrarde  guwe  le Jamidag loa ame-litud de
cezilazion EE€ vErd l1mitand al samS:c de lo mArte qQue no se

comratrss linealmente.

CIFCUITOS QUE SE PUEDEN WTILIZAR FA%A EL AFARATO 3
Ceracteristisas regueri1gas parsa ol oisero del oszilador.

Farsg el divelo del medidos de “i1eresac equiliorioc o cero
25 nezesarlo utilizfsr Jof crzilal’crel., UNC par: que  genere
Wne onda de 100 nerts y el ctrc ung de 10 Mpertz.

E] porgue de s5tan caracteristicas es debios a  que el
oezilador de 120 kHertz funcionzra come un relo) que
eiimentars un Flip-Flep tipe I v #5te A U vEz eesencadenars
Uha Ser1e ot reactlones, MLSMAs jue Se especificardn een el
cepitulo 11 el picilador de IO Mpertz alimentara  un
trencformador as relazidn 1:10 elecador o voltaj)e . Algo muy
itoartante que cape merzionar (=31 que para qQue al
transformador aenere flujos magnéticot e induzca voltoaes es
necesario Hue gnstan en @1 nuclep cambios de direccion  del
fluin magnetico, tomando esto en consBidaracion s@  concluye
aue la onda de wvalice dé dicho ost:loador debe  tener parte

neSAtIvVE Y RDELLive.
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CARETLLO 1

CI SES ConD GSCILADOR ¢

Lae 2plicacicnos ZzZoap =Tochl sr. FeEnaradonr de pUizs.,
generador oo rampa, muiTtivioras 238 48 un dispara, Aizrma
contra  raope ¥ maniltarec ge wolta, s, requieren  un  Iircuita

CapazX de producir intervailos med:. ;s de btiempo. El circuito
nas ropular €8s el TS5 simiie-  a los amplificadores
vperaciconales éste es confiable, “acil de usar en uﬁa aran
variedad de aplicaciones y a bajo I25%0.

El 523 tambien puode operar con sumpnistro de voltaje de
+«5 Y. a =i8 V., por lo tanto @s compatible tanto csn TTL s
coma con Op-Amp‘s, El1 Cl S55 puegde gconsiderarae oo un
canjunto funcional que tieng doo ) coaparadores, dos
transistores. tres resistencias :guales, un Flip-Flop v uﬁa
etapa de salida. un solpo 555 tiene .alcance mauimo de  tiemro
dg  aproxinsgamente 15 minutos. pero conectadeos en cascada
puede ertenderse a meses 2 NC1lUS0 A AR0S.

En la siguienta pagina se quesctra ta conflguracien

interna de un Z53 (Figura 1,323,

= 1T w4



Figura 1.3

COMPARADGR

1

CarlTULD

=
COMPARADLE
FLIP-FLOP
—7
s:w =] = L -
* :
r )

Funzien del CI S55 comp oscilador de carrere libre o estable:

Fuaura 1.4

L

RA

€1
L+

PACITOR

L3 |
] ) e T YE ¥ O
(3411 239
Vit
=3
1-3Y ]
[t
Q.01 A -] <



A T Tl L

Coma s& muestra an la grafica antarior, al ciemPo T, las
terminalog Iy 4 sp van 2reciasmente abajo de WT=1/T de Yoo v
la terminal de soliga T camsia a4 a0 2Etado alte (astado A2
la terminal 7 tambiren queda abilerta, de mode cue 21
capacitor C se carga a 4Yraves de Ra+Rb. Purante &1 tiempo A-B
al circuite euta @n un S5tad0 O mMemaria o, recordande el
estado anteriar. Cuando Ve @& va precisamence arriba de YUT=
/3 dr Yeco al tiempoe &, 2l TTE 2ntra Al egtads e Dy envia

la salida a baja. Lo terminal tamblen 42 +a A bajta ¥ el

de la resistancza Rb.

u
«
-

H
L
«
n

capacitor £ 38 descarga
Durante el tiempa B-{ el 285 wusia on &l estado de memoria ¢,
recerdando €1 eetado previo 2. Cuwando Ve cae pracisamente
atajo de VLT, 58 repite la secuencia. Donde la frecuancia
estd deterainada por 3
r = 17T = [1.44 75 (Ra+Fh) 1« .

A traves do pSTUdlos ¢ Srueocas del circueito  integraag
LSS y sus daverssE  formas de ocenelioned se  liego A ja
conzlugiaon de que nro *ien? una respuesta de salida de  anoa
cuddrada s:metrics scgpneble =ara> nuesiro medelo, peroc puesde
apr bastante aceptable para o%tro tipo ¢ aplicacienes como
las mencicnadas anterlarmente. Una esplicacion breve por la

ue aeste circuito no <us agapiado cQMOo un Jenerador de onda
q

cuadraga simetrica a Par @5 [ue ol capagitaor carga a

traves de Ra+Rb v g2 doscatga solamente a traves ag Rb que a

e G e



CaArITULD 1

patita 7 que wva a tigrre

ZETO0 d& Tomo resultaco gue
=l T1BmPpo a& Corge E0e Mmavdt quo ol tiempo de Jdeopcaraa,

Durstite lac PrJuCchas ae operazian (=13 iograraon bactantaes

F1MAC 1ONEE & 1z cesease modiante Ajuntes de los

valeres oe Fa . RE, 2 cpetente se opte por BuScar otere tipe

de ascilacor,

O=TILADDOR DE CARISTAL =

Lun ciréuvisa oGszilaoor con cristal ec has:camente un
ossllader sSinIcnifacs que viilize un crisztal pilezpelecIrice
como @l CIPCULItO  resohanto, El crigstal tiene una gran
estabilided mare mantenerse constantemente con la frecuencia
que 21 cristal heya sido cortade para operar. LOs osciladores
de crigtal &2 wtilizan ciempre que ge necesita uwha gran
estabiildad, Fo~ elecrslon en transistores y receptores de
ZemUNIca2=ion. Un crisztal de cusrzo tiene la propiedad de que
cuando B CRMECIRE mecanicamente entre sus  Caras, se
gesarrplla uns diferentie de potenczial en lags caras oOpusstas
dee &1, 2egta propiedad de un cristatl se denomina efecto
piesorlectrico. Similarmente.un voltade aplicado entre las
caras del! cristal produce distorsioht mesanica en la forms del
cristal.

Cudnds  uin voltede alterno se aplice en un Eristal se

e 200 ww



CAFITLLO I
producen <ibrac.anes mecanisas, vstes vibr2clones Tisnen una
frecuonecila natural reszonante, La frezoencia cescnsnTte ¢ la i
depundan de las dimensiones del crisctal, comoc la arientacion
de sus caras con respacte a sUS #)es ¥ como el elomenta este
montade. Leos gristales se pueden encontrar en  rangos de
fraecuencia degde unps pocos BHerts a algunos MHerts vy con  un
rango do 0O desde algunes cientos hasta glentcs ade milies,
2stos  altes ralaores de O que =00 CarstteristlicSs de  un
cristal de  cuarso  gon extraordinariamente estables oon
respacto al tiemgo y canpio ge temparatura,

Para tener alguna :dea de cualoes son los valares tipicos
de un eristal de 20#341.5 mm. de 0 bHerts, son L=137 H.,
C=0.023% pf., R=1E KOhms, corraspondiente a un =%, S00,

Debida a que :todos los cristales tienen frecuencias
resonantes muy altas estos tipos de gsciladares no satisfacen

los parametros cequeridos paira @)1 4i1s2h0 20 cusstian,

-e T -



CAPITULD I

Alaunos circuitos ocusclladores de cristal:

Figura 1.9

aYOscilader
sErie.

Figura l.o

<
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CarITULO 1

Fz?ﬁra 1,7

vee
L1
Irnpuctor Azcy
-T- CAPACITOR VAR
<X
-]
] v ow
J- ARG
xTRL
=3 tRYEtan Lar
[
INCGETOR RS c
»
’I ~ CAmacITOn

c)Dscilador Miller consrolapo por cristal.

CIACULTOS DISER=DO0%S Farv EL PMIODELD 3
1.- Circutte oszilador de 120 Hertz.

Este circuito asgnerador de onga  caadrada tambier
cocnesido zome nultsviprador, ge digero intearanad un  LM741
gntre los demas colpochenteos. Los puncos Principales para el
diseRo sOn generar  una onda  cuadrada simAdTrica Eon Wna
frecuencia  de (20 Hervo, EI carcuiteo que pge muestrra en la
figurs i.B & un generador de onda tuadrada simetrica, eeto
s1gnifize yue el ti1emoo de Sarga y descarda del capazitor Ci

OChe O £ aTlefENLE 1 maismo, los componcntets pPrancipaler

2T e
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c1,

R4,

R,

Fs y R7.

Fizura .8

J‘c: A1
= o 10w
—
Rz <,
1or ¢V
[
- €1 ng
T o.az7
_ =
Las resistencias R4 y RS que egquivalen & un sclo valor
por estar conectagaz en sarie, forman parte ae 1a

retroalimentacison negativs al Op=-Amp); las resistenciab R4 v

Ro zonastituyen la retroalimentecion positive que al 13ual que

el capaciter LCi e

la negetiva estin conectadas on seriey

carga a traves de la retroalimentazion pasitivai que a su vec

retraoal imentacion hegativa.

tambidén 1o hoce o traves de la
Las resistencias R1, RZ v RO daran el ancho de banda tie los
por medic de estos elempntos s2 contrels 1a simetria

pulegey

-5 7 -
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Z1aminu.endo  ilos  «Alores dg  las

u
o

da anda, aumen o,

registencida: on D1 SANQE Qe <recudncia pug2ca sariar

ampliamente  Zepenc FNdo  de a5 capaciTores Sue@ se  usen  en
lugar dov Ji,. al e .y zapagiiores mas pRIUERSs la frecusncia
sard mavor y lo mioso sucedera 51 52 hace 1o ceontrario, en

-

este caso al Qp-an: @6 utiliza coma comparacor de voltaje

Praducienda un cor' ? cada vez qua el voltags del capacitor

Arovoosndo

82a  mayor que 2l ge] disisor del valts
frecuencias que veraian dedoc algunos miles 22 Herts hasta
algqunos cuantos Hertzo. El zapaciter CI =ssla =sirve come

acoplamiente entre la fuaents » tierra,

El porqué de usar o1 Op—Amp. an el disaso.

EL Op=-fmp  actual es 48 tan baja gosETD que  ahora se
utilizan anuvalmenre millenes de ellaes. Su bajo costo,
versatiligdad y si1mplificzcion hén oitendido su uszo mas alla
de lag aplicaciones visualizadas per los Primeros
disefedores. Algunous NEOs en @g5ta epood para los
amplificadores oprracionales setan en las camoos de control
de PpProcesDs. comunlcaciones, caomputadoras, fuentes de
sBfales, rrhibidceresz ¥y sistemas de prueba v medicien. Un
amplificador operasional compatrador pueds ger usadeo €aomo un
generador de sndda Jusdraga,  dun pul=g u onda triangular,  E1

Cl73] esté J1sehessy  INIErRARENte FAPA 4ue no suceda  una

s 75 aw



ingstabiligdagd en el
eligit reEte
confilabilidad,. Los
comparadores
circuitos
aplicaciones mac,
Los
ao0s pare e

basicas:

sehdales ae entrade o

zireuico

osciladeoraes

amplificapcros

momento de operacion pot  lo
1Atearadd eor SU
Dp—Hmp
dentrc zel CIESS,

destasadores

suministro de potencia,

una para la salida,.

j-t=lp]

CARITLULD T
tante se
sequrioad W

qran

utilizados tambien zomz

semelificadores de wvolsaje,

y unfa nfinidad ae

operacicnales tienen £ ceprminales

das para  las

Internamente Igon

cample jos. COomo SEe MuUBRsStra en 21 diagrams esquematico
siguiente 1
Figura 1.8
ENTHADH
R1 R3 R3
S Q2 6
NEN MEN KPM
= R? R1
a7
Dj NPN R2
RiS ? R14
> (1]
FNP
[ e g rneryes

e Oh e



CARITULO I

Zi amplificador ogperacional == un  ampl:ficador lineal
Son alta respuesta », SCMS vA JECiaMoI. las 405 shtradas
swhini1skradoras de potencla ati1queraqas gomo =V y =L ccn las
valores que van desae +-5 hasta +—18, ostos valpres pusden
varlesr dependiendo de las especificaciones dadas por el
fabricante o por circultos especiales que Puegen  requerir
sumtinistros de wvaoltaJle no simétricos, san par%se de& mucha
importancia en la ganancia de! caircuitoy porgue si1 s los
suministiara un valtage 1nfintto, éate podria llegar a tener
una gansncia 1fNfinita. En las senaies de entrada, eortiquetadas
Menos y mas  se& L2 congce coma  entrada avarssea ¥yoone
inversora respectivamente; la polaridag de una sadal aplicada
a 1la 2ntrada inversora es camhilada & la salida:r una sedal
aplicaca a la entrada No inversora mantendra sy polaridad al
mamenta en gque la sedael salga. La ganancia de un Qp-amp se le
conpca como al grade de amplificacion que 2sta dada par =]
voltaje de salida entre el voltaje aplicade en ta entraca
tambien conccido come la functonh LHaRSFAPPCRCLAaG la ganarncia
de un Op-fAmp estd determinada por la retroalimentacion
reslativa mediante la cual se envia la seral amprlificada de
la salida a la e@ntrada inversdra, 2sta rotroalimentacion trae
PO congigulente wha reduccion a la ampiaztuo 2e la sefal de
salida, weate indica que al disminuir la resaistencia do

retrcsiinentacion  dismipuird ja 2anancia, PTr cuantc sue  ia

e 7 a»
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: CRrITULD §

- qanancia e5 independiente del voltaje suministraco.

A zoentinuscien s&  muestra un amplificacor nvesrsor
bazico construido con amplificadores creraciocnalec:
Figura 1.10

RF
v
R
EETEAT S
b TETpE )
v §ALIDA LIKEAL
- ¥
=]
T
=
vam
FCuIaRF/RLN
vOutE=YLACRF/RLAD

For lo general ia entrade que NG se Usa 58 CHNECta &

tierra, por lo tanvp la amplificacion viene siende la

difercncia Qque aniste entre la entrade Vin ¥y l& taerra; &

esta configuracion LY-) le conoce camo amplificador

diferencial.

Algunos osciledores comunes ¥ faciles oe oo Strwnir son

¢l camblo de fase, Colpittn., Hartley, puesnts de Wien,

gintoni-oado, eto.



CAPITULD I

DISEAD DEL CIRCLITO JSCILADGR
Circuito oscilador de tZ volts de salicAa corriente
altorna de onda cuagraga :

Figura 1.11

-
1Y)

f

La figura t.i] muestrad un multivibrador complementario
de onda cuadrada alimentaga por 1D volts de corriente direcra
Proporcionado por baterias de [,E volts conectadas en 5B,
Esta fuente alimenta los emisores de 06 y Q2 donde G4 es un
transistar tipo P y 02 un transistor tipo N suplementario de
Q4. Estos tranpistorss son de alta respucsta a los cambios de
valtaje base wumispr. Leos colettores de 04 y 0 eszan
2 uf que retroalimenta la

conectados a un capacitar de O,0IZ0

base y el cireurts de disparo.

e 0 s=



CATTITULD I
A grandes rasqps e#ste cecilador esta dividido en  des
SEIZIONEE: Wne o el eonerador de le partes positive v la ours
ae L& nedFative. Loz tranz:iztores 04 y QI son generaceres dg

la parte neaszzlve v log trancistores Q) v 02 oe ta parce

sortente menczionar que los Transistores DI W

rpealtiva. Eo

22 sop de las mismas carafter:sticac al igual gue lo son O3 v

-

Q4. 5i en ve: de poner el circuiteo disparader en OF se
pusiara en 04 el circurto funcionaraa ge la misma manera.
Faré que epte multivibrador empiece & funsicnar tiene que
haber un wvoltajle base emisor mavor de 7.5 volts en O35, que
este limitaedo & traves ue un dieds zener que al liegar al
vcltaje de conguctividao dispara la base gegl transistor Q7 «
empiezaea & onzilar este circuito. El1 voltale se controle a

través de un civisor de volrtaje Que e gncuentra  antes del
digge  sengr  ung  ve- ajustate el potenciemesra RI de 2.2
tohms. Este multivibrador permanecera oscilando sin necesidac
de un reajuttc aunque s5e le certe y o o wvueglvae & 0 suministrar
corriente de alimpntacion oe 12 volts ca.

<] ¢iferencia oel circultn disparador einiste atro
circuite con un divisor de voltaj)e parecido que regula al
valtaje de conduceion epara el diodo zener (D2) que a su  ve:s
Rty concetade al transistor 05,

Al enterar en conouccien 05, el capacgitor C se carga ¥

-
-

al  llegar al voltajde de disparoc de DI, [C2 se descarda &

= T =



CAFITUL. 1
traves de RZ provocando un voltaje y Prone en conguccic - B4y

02 =ntonces Ll ¢£ enmiazs a2 =2argars 5 2l llagar al volt. ;e ca

conduceion del diede cener DI, 21 <S¢ daosgarga a Tr

28 da

Ri, produciendo un vottase. Los transistores 05 p Il =2 rigzan

a conducir, para cuandn C1 alcance wi voltaje de con..accion
&] C2 estara completamante descargado y listo para vol., arse a
cardgar, ta secuencia so repite provecando con ello 1a onda
daoseada. La fracucncia del multivibrador la determinan ©1 Y
ET pripcipalmente. una manera de aumentar la frecuencils sSeria
disminuyends ol valer age oo capecitored debide a  ave la
frecucpcla  ea inversamente praoporciocnal a la capac:tanzia,
pero si 82 desears una Trecuencla menos seria 1o contrario:l
la efra +forma en fue se ve afectada la  frecuenpcia 23 por
medio del potencismetro R3S, esto es debido a que dicho
potenciametrc contrala =1 voltaje de diseara de los gicdos v
a Hu vaT el tiempo de carga de 1os Capact tores, a mavor
valtaje 1los capacitaores iz8 cargaran en menorr tiempo ¥ la
frocugncia aumentara. Como 21 voltaje esta limitado entoncps
el-PutencibmetrD Ap Sera capal oo producir 9Qrandes canhtids de
Frecusncla.

l,a simerria de (& onda 1a detetrminan vamoien taos
capacitores Ci, cZ. los resistenniaz R1,RI,RAAS.Fe vy el

Potenciometra #2, Fara gque @xtsta simetria de pulse (onaga)y C1

¥y C2 depen zer iguajwes, 2} valce ag RL gdepe ser ouv  similae

s e e o o= en o s A - ot PR

——

e e



SAFITULD 1
al wvalor de RZ. e{ vzlor gp R y Ré& tambien depen ser
similares pPnire T entohses gl vRtenciometre BT =ere 1=
uh::a varjahle gue prosorcisner: uvne  gesifualnad  en 1a

simetria, perc entre ads CBrcanc ecté el potenciometro RT del

valeor R4, se puede sconsiderar aoue hey una simefria de ondas
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~ DISENO Y ELECCION DE SUS
COMPONENTES DE MEDICION
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LISENRD DEL TRANEFORMADOR:

Se digeno un trans{ormador de pulSoE capar ae restonaér
e altag freguencias, elevagor de voltaJe, SN unRe reziStencls:
ern 2] oroger oe cigntoc e Onme en el pramario y ce 1oz KOnmz
en el secungaria, alimentado POr un Qssilador ge PuWleos  de
corriente altern .. ur transformacor de gfulces, =23t formado
PEr Wna © Mas ZPas en el primario y uns: 0 MaSs Tapag an el
secundarie, ogvanands este spbre 2] eecundario v AMDQT Sobre
el nncleoc. Consaideraros un caso muy sencillo, en el praimarin
y #n @l secwuncaric solo ti1ene una capas seleonoildal, eECparagas
algo entre  si, Perc contentricas » de Hp ¥ Ns espirag,
respectivamente, Suvpondremos que el ConoucTor Qe que  BSta
hezcho cada devansdo es de distinto diamotre. d& forme que lag
longitudes totales ow ambos devanados SO0n 1Guales; supongamos
ahora, que €] trancformadpr s COnecta entre Una fuente ¥y una
Cuwrga. Suponosampe que los dos deavanados 1o estan on a2l mismo
sentidg, el sraneformader inavertira la entrada. La saltids
seral

Vg = = (Ns/Np)=\i; = —aVa

Entre los devanados terminales inferiores del
transformadar hHoy wna  tension avi, Esta tension decrece
ltnaalmente mpr 1o distancia recorride sobre loco devanadoe,
haciénoose 1guUa a %i en las terminales dUperiores. For

CONS1auIante, er15Te up campo E&lectr:co on @l espozio gue

e 2 we



CAFITULD I
separa a los devanades. almacenandose energia electrosestatica
‘entre estcs csPacios. El aleomento dg circuitcs aue  almaczna
enargia elecrrosstatica es la capacaidad. Far tantoc debemos
aradisr una capacitad C al modelo dael trans formader  do la
figura 2.1 sue tengra en cuenta @i apropiado almacenamianto
de energfia eloectroestaticas En realidad la capacidad del
transfaormador 49 un elemento distribuido. por lo  tanto
cualquiera que sea la situacion que le demos al alemento
cancentrada; el . resultado sera un caircurte pquivaltente
apro;imado,.

Figura 2.1

ayd ol

vi
fuante 4e voltaus L

vaz=nVi
-

.&_ D‘ -Vl

Caracteristicas :

* FRespuesta a altas frecuentias : sa dispene hov en dia dae
nucleds obtenidos de moldeos caEramicos magneTiess, camo
ferrita de manganesg que ©es  excelente S0 =30, en
transfromadares de pulses. La permeabilidad maxth de este

material no @5 muy grande, pPero du res1Stivicad =s &l mepos
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I rillones de wyeces ¢ lé de ios Nuriegs de laminamidn. E

Qra2- renigvieidad stzrmifica gue el efoTtt melilcular, geocidc 2
les corrianter de Fovomaul:r a2r ouy peguisns, % SE CDETIEMRE  UnRs

poerraekilideac efoctisz e 1, el Sgte velpr ®B mayor que  e:
gus sb obhtiens con la: aleagioner gspeclaeles. Tarkieh, o &5t:
SrEt PUB1S5TiviIcad lar nergiosn on 2l nucles sor tan vecducitas
qu2 algcanzan & resPphoer Nasta frecupnciles en e} oroen de las
que  se

Mhertz, (En le figura 2,20 €& questra le forma  an

erzuzatsh B0 ED ZOMErIlo Wit di @Stos DUCLients Jde ferrital.

Famuttm TuZ& ¥

masnairce s i ages [

Q.LGSI

PRIMGRIZD L L ‘:I:lbﬁhl -]

B3,

For su forma. este 2lemento e ]llamads nucles en vaso o en
Los enrallamientos se colocem scbre un carrete 9 nylon

En 1la

f=3 - =T

¢ papal ques s& introducen @n 0] alpjamiento gel nuslec.

figura 2.Tb de mucestria 2! conliunto resultante ge unir das

mitatdes waFpucetas el mobto indicada.

For mudio de un pano de recintnae  guera, el cirecuite

masndtILo artiortsa comrietamertte & ‘ose AgvAaARJAa0S., Le

.e gy ows



CAFITULO T°
induccion prrimarie 42 Jn miclao dg  dimensienes  cENOc. A
puode calcularce facilmente. resultanao Lp = L.iebineg80Ts M,
con un aerror Tener del 104,

Log devanagas ge un nucleo en copa pueden diSpenerz2e 2n
capas selenoidales, camo el Auvcleo rectangular. o 2N ranutas
adyacentes practicadas an al carrets. En este wltioo caso .as
EsSPiras se syuparponen ragizlmente an forma de fi1sco plang. =n
asta disposicion ia capacitahc:a  sera mengr, rare 1a
inductancia do pderdidas sera mavor gue en el entrollamienta
amlenpidal.

Los nugleos de frarrita go enfcuentran  tambien en  al
comerclo en rtorma  toroldal en tamafos muy pegquascs Fue
permiten  transformadeores de pulses  para ‘aplicaciones de
nanosequNdos,

Pors Io anterior se aligio un transformador de farrita
con 1as 3iguientes aimensiofes @ nuclied de ferroscube SR, w0

vdeltas an 21 primarie ¥ o.000 on @l secundéria, alamore aTlh,

+ Elevadeor de voltaje @ asquemna de un tranafarmador que 3a
muestra en la fiqura 2.0, La 1nguctancila del prisario 25 .5,
la del secundario es L2 y la ipaugtancia smutuwa s M. -}
regd1stdncis Jde <arja -3 vl

El ecoesiciente de acoplamienteo K a2ntee primaric ¥

sBoundariu se Jdefripe coma b o= Heddlsele) ., U transformacse

- T -

prmm oy e i g T
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1d2al es aquel er gue _r 23 1nfiniTic v F=io En pste casc

saliga Vo .BE unMe et Lz U= LT CIDe 3. ig  wgliftior
. .
siormasie- 8 My iesspeAaldiestToonts de ln Zosqa, Fore

transformaaor 1ooal soiomemner

S =T

Tz e fikesbz s s NHoslim = o2

coende: Ve s Y o ©i voltose Qe Sal i ¥ ooents

respectivamentaes lp & (3 sen la corrmiente en el primario

-

2 SECUNgario: M e ! numero o EERIMAF BN €L Drimario W

er el SeCuRgario, ToF comREsnertes puecer Szlcularen

Pty de 3o ConvIsucIian gec*ﬂ@t:‘lcc- ~ mECANICSH

transformator o megiess: erferimentiimente.

La nmelaciar de TrAanT fopdaci on del Transformador ipea:
l/a = la rension o0& stcungatrisc {Ys: oGhRtre 1e  tension
primaric (Vpr gonde Jio = a, T

Fara el digenc ael trancformagor  Een cuection

nEcesaria  wvng  relacisr ge transformacien 2=10.  IZ1 0 volt
profarcicnado per el coociledor @8 2UIGOE e corrieonte alte
as 1awal & I1ZV., @] nuncrc de vuslIas o2l transformagor er

Frrimfarit  parde Une PEELISIERCLE Oe @ntradée ge o0 Onmes  es

SO0, el puaero de vozltay gel tranzformador on cl secunaa

con  wuna reuvictengida oe salide de .2 1Wnms oo ac & [N

manera e Ppare sty gran vonlor de recrstoncis

wbilize  aeladhes OC [EART ERMI- LR ] o= e mileEame

wolprreT en g couaz

puisadi cuadrada. LuSTl U YORgE LYy

1=

ar

ME

=] -9

ex

del

Be

Qg

L
el
ae

rizs
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5]

ootensmo

N
H
A = Mg 2 = MDsVL = g MMIrsl s = Yol ld o= b0

Despelango Vo o z2niramos ques Vo=l sa,

Figura 2.7

v
?uu

ACOFLAMIENTO DE IMFEDAMCIAS :

Tanto en =2ste diseso  CcoOMO 201 und  9ran mayoris de

elperimehtos esE RAECESarila thtorcnectar var:og digspositivos

electrénicos para pader llegarr a un buen #in, que es el

objetivo de la medicidn. Cuahce aIp S+4sctlian —onexicnes 2ntrg

edtos dispositiveos se depe Arpoceder cof cuszado para evitar

el desbhalance 2ntre sus Mpedancies. Las impedancies de

entrada de un arwrato Jde gos termifalas s puede modelar comng

s muestra on !l figuea .3
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Figura Z. 4

. (~RABRA...,
—_—
A 2]
[ RL
£ -]
mL
R 2 v
—— A e

El aparatoc se ccorrorts come s1 la resistencia interna Ri
estuviera.conectada en serie con la fuente interna de voltalje
E. Si designamns a los puntos A vy B comp las  terminales de
conexion, entences, 21 voltaje de circuito enierto que
presentan estas  terminales e el voltaje interno Ep sin
embargo, &1 BB CONBCta UNa Catrga externs R al aparato y.. Su.
volgaje interng permanctce constante, el voltaje que sg
presentara A la sal:gco dependera del valor R entonces este
voltaj)e estd dodo por 3

SLAR) = E+R/(R+Ki}
dado lo anterior podesnos deducir Oue, entre mas gsrande sea el
valor de R con respeceto & Ri. el voltaje entre las terminales
Ay B ge parece mas al voliaje del valor E. De «3ta fTorma,
s5i el aparato se utilizé Ccomo unad fuente de volicie con  su

correspongiente impesancie 1nterna,. la itmpedancia enterna

e 40 w=



CRPITULD II
.tcarga) deberia ser pastante Mmayar para que el voltaje an las
terminales peaermanezca practicamente constante. - Far otra
parte, 1 deseamgs aedir el voltate interno €. la i1mpedancia
del medidor dabera ser tamsbién grande comparada con la
impadancia interna.

For otro lado, i 1o queo dessamos o8 ontregar potencia
del aparato a la carga eiterna R, sabromus que la potencia
asts dada por 2

F = ERBI*EJZ/R

2N estad Ccondicicnes nos podraia intoresar el valer de la
carga aiterna cen la cual nuestro aparato entregue la maxima
patencia, también wn voltaje internc constante E y  upa
impedancia 3ntern§ Ri. Se puede obtener la.mauima cantidad de
potencla detl aparato, tfuando la impedancia en la carga
aexterna e3 exactamento igual o la de la impedancia interna.
Este o3 2] principio esencial del aggplamiento de impedancias
en circuitos eléctricos,

La impedancia interna ¥y la carga e:xterna de un  aparato

~electronica complicado puede contener componentes  inductivos
¥y Ccapagitivos que saran impartantes 2n la  fransmisson v
disipacidn de corriente alterna. Sin embargo, la idea baslcal
as la wmisma. Entoncos, las principios generales de un
acoplamiento son que la impedancia arterna debe acoplarae con

la impedancia intorna para una maximeé transmision de energia

e 4] e
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¥ pPor atrd lada, ia 1mpeagancia enterna debe serr grantde

Zgsparada con la i1ntern: tuando se desea la medicion del

voltaje interno de un aparato, Los probiemas de acoplamiento

de impedancia generalmente sSe pregsentan &n sistemas

electrénicos, pero tambien pueden ser 1mportantes en sistemas

mecdnicos, por ejecplo, podemas 1maginarnos al E1STOMA

maga-resorte amprtiguador cob un  sistema mecanico de

transmisidn. De las curvas gque describen e]1 comportamiento

dal] sistema se purde cbservar que ias frezuencias, abajo de
un cierto wvalor, & trahamiten a travec del sistema; por
ojenplo, la fuerras s convierte en desplaramientc con  una

pPeguefia atenuacion. Cerca de la +trecugncia natural, se lleva

& coabo wune ampltficesion deseable de le seral y¥ arriba de

edsta Trecusncia, se presenta una severa atenuacion. Fodambs

decinr que e=ste =ilztema manjifiesta un scompartamisnto

caracteristico de une impedancia variable dependiente ge la
frecuencia.
que la i1mpedancia de salica del

pucde ser diferente al! final del pulst

£ preci1iso se”ralar

generador de pulsos

que durante este. Hay gue ugar un valor distinto que Rp

cuande sSé& calcula la respuesta para t>tp cuando t<tp, donde

tp es o1l tiempo de recpucta del cambio de wun  voltaje

pesitivo A un voltaje negativo del pulso, ¥ t es 21 tiempo de

cambina instantaneo del cambio de voltajge (t=0)., Tomando en

e 4T »w



Sugnta  esto= napamotras o, 0 et

interns ae an condustocr Sili o frreo s o LwIual 2o A =oeilsAd,
donas ¢ oBs ol cgadigients Tl omTrztivrsat 20l Blzoote, que

para 2st@  cres znogue 2l S0 Labiee g dn Zoere ¢ @ 1L, Te=208

Anmg=matro, LT LTRTT) I remitotividad. gqusd aE una 2ropladad

eRcludiva para cada nacirtid . l@hoia Con 1@ TEMRACIIURA. BAarA

dlaunes  wmatmrtales ta meia digminuye Tomg 23 2 caso
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>

CIRCUITO PUENTE RECTIFICADOR 1

Figura 2.9

Mo

TRA

4
PUENTE
€ "L

Este cirtuito resutere cuatro diodos pPara rectificacion
compleza depido & cue el transformagor utiltizado para el
disernc en cuestifn nNo tione tome central y  desarrolla un
voltaje manimo de solec vm, en vez de IVm como se muestra  en
1a figursa Z.5.

£l porque de este circtuito puente rgctificador os debido
& que la frecuencila & gue oPers el transformador (10 M2 arc
demasiado elevado para utilicarse como case de medicion v
aste predusiria un: menor cenfiabilidad en la medicion,
atemas de tener” que vtilicar una rame compleja oe circul tos,
Una wa=z reqtiiicads la onda es posible i1ntermitaria a una
frecuencia menor deseada, con circuitot sumamente sencillos,
mismos gue describiremas en &) transcursoc de ecste capitula.
En este momento caAbe mencionar que la frecuencia de salida

buscade sera de 13T Hz., clara 4que sSe podrian tener

e L »a



CAHPITULOD 17
mediciones a travds del puente de Wheatstone con un  menor
grado de erroar. pero al tens2r una onda continua intermitarla
& una freculncia baja tendremos un menor gasto de energia sin
afectar considorablemente la medicion.

Figura Z2.&

o2
oIoDO

AL
5

Y D4
Cvm 0Iopo
TRANEFORAEERL____ ]

(al b}

Al considerar come opera edte circuilto debemos entender
cumy S& forman  las rutas de conduccidn y 66  conduccidn
durante cada mitad cel cicleo de corriente alterna. Durante
el semiciclg positivo el voltale a travéds del transformador
tmedta onda de arriba a abajo) es positiva v la ruta de.
conduccién se muestra on la figura 2.6. La figura 2.6a
muestra (oS wvoltajes en el itnstante del pico positivo del
voliaje, Y. Puesto gque los oiodos mostrados pstan
polarizados directamente, la caida de voltaje a traves de
cada uno es cero volts y el voltaje de pico del ¢fransformadgor

aparece a través de la rosistancia R, en eate instancte.

e 35 s
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CAFITULD I1

ﬁl mismo tiempeo ia polaridad del wecltaje es tal que los
diodos D2 y D4 guedan 1nversamente polarizados, compo e
muestra  en la figura 2,&b., Estc representa la ruta de no
conduccion durante el semicicls positivo de la seRal de
corriente alterna. =Zn la resistencia R se  desarrolla un
vhltaje denidt @ la corriehte en le ruta de conduccion de ios
diadas DI » DT. 5i 5 suman las caidas de voltaje alrededar
del bucle mo conductor, entonces el veltaje del transformador
y 81 wvoltaje de la resistencia en £l instante del voltaje
pleD  suman  2Vm. Fuesto que hay oos dicops en la ruta, el
voltaje a traver de cada diodo polarizadz inversamente es Ym.

Figqura 2.7

TR

(a) ib)
Durante @] semigizlo negativeo las rutas de conduccion y
no conduct: 3h ge mueETran en la 2,7, La figura Z.7a muastra
que lotc dicsos D4 y DI ecstan polarizados en sentioo direclo.

Hete cuidsdosamente gque s corriente 1, circula en Ia

- 48 w+



CARPITULG I1
res%gtencia R en la nisma direccion que lo hizp 21 semiciclo
previo. El valtaje a traves de la resistengia K es asi de la
misma polarigag durante cada sSamiclelo de la seral de
entrada, Durante el semicicle de polaridad negativa la ruta
de 1os diados D! y D> no conducen camo sSe muestra ®#n la
figura 2.6b ¥ @] wvoltaje itnverso do pico desarrcllace a
través de cada uno de los diodos es VYm. Para resumir, ila
adicion de o9os oiodos sobre el Ppumero hecesario es el
rectiflicadonr da onda =ampleta  con gerivacion central
proporciona meJoria en los dos factores principales. Uno, al
transformador no nNecesita tenaer toma central, necesita wun
voltaje maximg a trévés del transfarmador VYm. Dos, =21 voltaje
inverso de ploo regueriaa par cada diodep es la mitad del
circuito de onda completa con transformador con  derivacion
central. Es decir solamente Ym.

Cuando as wyutilizan transformadores elevadores aeg
vol ta je, mcnﬁo an este caso. el circuito puente rectificador
es @l mids conveniente de utilizar.

Ahpora, si sSustituimos los digoos DI y D4 por dos
cépacitoras de 0.64? uwF. cada ung. tendremos un dobklador de
voltaje filtre produciendo con 21!o una sernal de corriente

directa como se muestra en la figura 2.8.

e J7 w=




CAPITULD I

Figura Z.8

o2 pi
cicoo X 01000

TRA 1 cl - Ca
To.m? 'I‘o.uw

Cuando =we produce el lapso negativo de la onda py-1-1

capacitores s@ cargan cen ol wvolteje de salida del
transformagor, desPues 2l opocurmir el cambio de la
polarizasian ips diodos permiten  pasar la media onda

rectificada Vm, en este momento los capasitores descargan su
vcléaJe almacehado producienge con elle wna salida de 2Ve v
ademas filtra la onda convirtiendola en uwvna linea de
corriente continua Comg se muestra en la Jigura 2.8,

Al utilizar este puente rectificage~ como ooblador de
voltaje tendremdDs asegurado que &n la f:erra fisice habra
cenductividad debido al alto voltaje aplizado ¥y con ello se

lograra le medicion desoada.

CIRCUITO INTERMITENTE (SWITCHER) 3
For- las razones que se explicaraon anteriormente S OpTo

por trabajar a una frecuenhcia baja de 120 Hz., el c£ircuito

++ 4B ==



CAPLITULDO 11
intermitente consta de ons SCR°s y un capacitor, coma se
muestra en la figqura 2.9,

Figura 2.

[

R

" liﬂ
1
GAPACITOR
a2

SCR §CR

==

Los SCR‘s seran controladoes paor un Flip-Flop que se
explicara mas adelante. La frecuencia del circulto dependera
del reaeloj (el oscilador que se diseros én el capiltulo I,
utilizando un LM741, ahgra se aplica caomo un dispasitiva da
relol) que alimentara al Flip-Flep.

LOue o8 un SCR? (Silicon Cantrol Rectifier),

Un rectificador controlado de silicio es un disppsitivo
de tres terminales wutilizado para controlar corrientes
relativamante grandes de una carga, La figura 2,10 muestra el

simbolo esquematico del SCR.

x 49 #a



CAPITULD I1

Figura.Z.10

Anodo

Conwm

Catodo

En la industria hay numerosa:s operaciones, Jas cuales

requieren gque a2 entregue una cantidad de potencia ele¢ctrica

variable y controlada. La iluminacion, el contrel de
velocidaoes ge uwun motor, la soldacdura eléctrica, el
salentamiento eléctrico Y 'para nuestro disedwo come

intermitente de corriente continua.

Desde 19&0, esta disponible un dispositiveo electronico.
£l EBCR es pequefo y relativamente barato, no necesita
mentenimiento y Su consumo de PpPotencia @5 MUy PequUeRO.
Algunns SCR modernos pueden controlar corrientes d8 varios
cientos de Ampers en circuitos que oOpEeran a wvoltajes tan
elevadps como mil VYolge, Foi- estas razones, los SCR son muy
importantas en gl control industrial moderno.

Un S8SCR actiaa de manera muy similar a oun  interruptor.
Cuando egtd conduciendd presenta un cambio de baja
resistencia para el flujo de corriente anodo catodo, por

comnsigurente actda como un interruptor cerrado. Cuande azta

= B0 a»



CAFITULO II
bloqueado, Ao puede flu: - corriente de ancdo a catode,. poOr
cons1guIente actua como 1oterrdptar abilerto. Debilco a qua es
un dispositivo de estado solido, la conmutacitn de un SCR es
muy rapida. El valor pre edin de la carriente que fluye por
la carga, puede contrglarze caonectando un SCR en seris can la
carga, como se muestra on la figura 2.11.

Figqura 2,11

QL
SCR
Anga &l [of $2-31-1
Greuarty
vi . RL
Fuante «w Voltass S caren

La fuente de alimentacion de la figura 2.11 generalmente
a3 una fuente de corrtiente alterna de &0 H=,, parn puade ser
una fuente de corriente directa en circuitos especiales.

Si la fupnte dae alimentacién es de corriente alterna, el
SCR permanecec en una cierta posicion del periodo en el estado
de conduccion y el resto del periodo en @l estado de bloquea.
En una fuente de corriente alterna de &0 Hz., e! pericdo es
da 1&.67 meeg.. Son estos 146.467 mseg. los que deben repaetirsa
entre el estado de conduceidén y @l estado bloqueado. La
cantidad de tiempo que pormanece en cada estado se controla

Por medio de la compuerta.

-t 51 w4




CAPITULO 11

Cuande el SCR permanece en g8l e@stado de conduccion
durante una pequera parcion del poricodo es debido a que la
corriente puede fluir de la fuente a la carga y a través del
SCR  splamente ocurante un tiempo pegquedoa. 5Si la seral de la
compuerta se cambia de tal manera gque el SCR permanece en
conduccion durante una gran porcilen del periodo, entonces la
magnitud promedioc de la corriente seréd grande. Esto s debido
a gque ahora la corriente puede fluir pegde la fuente a Ia
carga y & trayés del SCR durante un  tiempo relativamente
grande., En esta ferma, la corriente por la carga puede
variarse alustando la magnitud de la eporcidén del periode en
la cual e) SCR esta en conduccion.

Como su nombre lo dice, el SCR es un rectdificador, de
modo que solamente permite al pase de corriente durante el
gemicicle positivo de la fuente de corriente alterna. El
samicicle posicive es el semiciclo en el cual @l Ancodo del
ELCR o5 mas positivo que el! catodo. Esto significa que el SCR
de la figura 2.11 ho puede pstarr en conduccién por mas de
medio cicla. Curante el otro medioc cicla, l&a peolaridad de La
fuente ps nagativa, y esta polaridad negativa hace que el SCR
quede inversamente polarizado, lg¢ cual impide que circule
cualguier corriente hacia la carg:.

Un BSER es cebado por la irveccion de un  pulse de

corriente en l& compuerta. Esta carriente de compuerta {IG)

o T s



CAFITULD I1
fluys  a traves e la untan snurs compuerta y catado Q sale
dal ER por la terminal del zacodo, la magnitud de la
corri-nte de compusrta necesarta para cebar uwun SCR en
parti.ular se simbeliza come IGT. La mayoria de los SCR's
requi-ren una corriente de compuerta. Comprendida entre O.1lmA
y +0A para cebarse (IGT = 0.1 a Z0mA). Dado que entre la
campuerta y catocdo hay una union PN estandar, el wvoltale
entre estaa terminales (YGK) seria ligoramanta menor gque O.b4
Volts,

Un SCR cebasdo, Nno 8s NEcesariD que continute +luyando
corriente por la compuerta. E1 SCR permanace en conducoion
por el tiempo que fluye corriente a través de sus terminales
principales, de anodo a catodo. La figura 2.t12 muestra el
asquama de un 5CR.

Figura 2.12

A
-1y
SR
VeK=0.6-0.8 V],
Tar| K

Cuando la corriente de 4nodo a catodo (IAK) caiga por

debajo de algun valor minimo, denominada corriente de

e T -u



CAFPITILD I
mantenimianto, simbolizada par IHO, e1 SCR se blogutara., Esto
generalmente ccurre cuando €l voltajce da corriente =lterna de
alimentacién pasa par cero hacia una tona negativa. Para la
mayoria de lgs SCR'=s de mediana potencia. 1IHD es d&. orden de
las 10 mA.

Para el disero en cuestion, queg =e necE3ita una
interrupcion  de corriente continua, se utilizo un zZapacitor
que proporcionara la corriants inversa que haga camoiar de un
gstada de conduggion al de blequea a los SCR°s mostr-adeos en
la figura Z.9.

Un Flip~Flop tipe D proporcionara una corriente de
disparo en las compuertas de cada SCR de manera alitérnada. A
continuacion ce explicara el funcionamients del cirzuito que
se muestra en la figura 2.9.

Este circuito intermitente recibe la seral de wn  puente
rectificador. Esta sedal pasara a través de la resistencia
dal puente de Wheatstoene (Rp) ce manera altgrnada, cundo &l
SCR1 e@sté en conduccion el Tapacitor se cargarag desmués, el
SERZ recibira wun pulse en la compuerta, ¢ste etrezara a
conducir provocando gque 21 capacitor se descargue ¥  produzca
que &l SCRY! se bloguee al pasar una coirriente inversa oe
catode a anppdae. Al estar blogqueado el SCRI @l capaciter
velvera a cargarse pero con Una polaridad contraria a como o

habia hecho antoriormente. Para cuando la seral de disparo

*# 5d e



CAPITULD I1
ITiesue & la gompuorta gel SCRI este entrara ed  conduccion

produciendo que e] capacitor oe aesTarguE, Bsto pProvcca Lna
corrientz  inversa  antre &l gatodo ¥y chodo del  SCRI. Al
suceder 1o anteriosr el SCERZ se bloquear: y esto s repotirs
mientras 21 Flip-Flep 5i19a osgilande (camdiando de esvtado).
En R gistirdg up voltige ¥ wuna carrignte si1emprre vy
cuande el SCE3 estd 0N conguccion, cuando esto ogures
tendrencs wna onda cuddrads que oegile entre un valtase

MARIMO SUMINiSTrado » Ccerd, ya Jue cuanda el SCRI no sonduzca

n2 habra velta)e e través de Ap.

FLIF-FLOF :

Un FLIF=-FLOF g5 una memoria de un b3t vy @uisten en el
mercade algunos tipos de ellos como pueden ser : J=K, T y D.
El Flip~FLop J-K gue s muedtra eh l& figura 2,17 opera

de acuerdo & la sigiuete tabla de verdad @

=y 55
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invarsar conectads & la entraga I sienoe este el complementzs

g J. La téplia de vergdad pers otz Z1rGutto & continuacicn e
muestra 3

I G+l
H 1
. o]

El circuito 1inters:zents gueda totalmente construico

comp s Mmuestra 2n ia figure Z.14,

fiaura T, 14

Tm
I | 2=
d Extmr-
ES
- o=
[Tu AT
CIRCUITD FUENTE ¢
LOE circultos PLCTE tienen aran wvariedad de

aplicaciongs en la medic em de rasistencias, inductancias,
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cAbacitenCies bage condictones tanto ce estado permanante
comg & esteve transitorio. Hes interesa  estudilar 1oz
caracterittices de alounoz ¢~ lor mas rportontes , kipos de
circuitos ¥y osus aplizasishet & divesses mediciones  y &)
cony Rl

El puente de Whoatstone e wtiliza censralmentre para la
compatrazion ¥ medicion de resistenzias Bn un ranao de 1 Ohm a
1 NGhm. El puénte csta compuecto por cuatrp resicsiencias @
F1l, K2, RISy P Donde F1 ©3 una resistoencia ~oariable,
mientraz guo Feoof disronpzita. comn e muectras en la figqura
siguiente,

- -

Figura 2,15

G
GaLVANOPETR
RG (:Eé:) 1K

Ri AK
Efr 1r
11 LX)
zaEv. INTERHUPTCA
1| t} - o
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Cuwande ge cigere ol interruptor 5i, sa spliga o raltage

al pusnte ., ajurstanac lo registencia 2o la variable Rl, el

Fuentoe e pugde gquilibrar e menera que =l patenci- . =n el

puntas B iguale al col punvo D E€zta mondiclien de e wlibrio

S puede conceguler con2gTando al galvanometro el i tulto a

traveas dol interruptor S0, postEricrmante atusT aca el

valor ¢de la resistencia R hazta que el galvanompotec  tndigue

cero cortriente. iy aastas condigciones la caidda op voirtaj)a en

+

la resistancia R deoge 1gualar a la caida en la resizitencia

las resistenciss Rl, R2

Rl. De manora aue @ [2«R2 = I1+R1. 5i
¥y RZ se conacan, se pucde determinar facilmente el valer de

Ri, porque Rz = R1«(RZ/RZ). 5i se pretende realizar wna

medicidn exacta con el circuito puente s¢ debe cchscer en

forma precisa los valores de las resistenciasg adgmas el

galvanemetro debe ser lo sufticieonatemente sonsible cuto para

detectar porguordos  g9rodor de desequil:ibrio en el Sircuito.
Cuandno so coloca la resistoncia Ry en el cirguito, za dehe

=3 S8

tanar cuidadoc d2 ucilizsis 2lambres  cuva resi=ztetC

Ppequieia comparaZa con gl valer de la que Sse quiere cIioscer.
El puente do YWhoatstone Tambien se puade splicer para la

medigion de impedangiag de corriente altorna. Ei ~roblema

principal (3] Qe = debe sati1sfacr dos condic:icnes de

palancoo para aobtiner a/l aquilibrio del puente. Una =adicran

Fatisface ! oguiliheg aoc 1o parte reeal ge la anda: SLensrag

1w 55 =
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que la of¢rs medizion es Fara el equilibrio de ia parze
imaginaria, Evicts l: pocitilidad de que pusde OTZurries gue 1z

megdicion do ;1lagrico no S pupan  deroctar con un

galvanomoetro, com> g} Zoss oe up puente de Whearstcne  oe
corriente atterna. por lo que se debe ut:lizar algun tipo de
instrumento pary corriente alterna,. Scte podraia ser el
vaimetro al VAT, T un NEcliloEfpple o un medidor  Jdel T1pC
rectificador. Loz fircuites puente pusden operar ya s2: pajo
congiciones ce eucilibrico & por geflonion. Le cond:icien de

equilibrio  yo E ha descrito, la situsgilon &0 dande @)

i
5

galvanometro o ! dispeaitivo sensor arrcla una iozturs oe
cero para tondiciones de balance. £a cualquier otro estado,
la lecturae del gelvanomztre sufrird una cierta deflexion &
partir de su condizien de eguilibrio, la cual depende de &su
grado de desequilibrio. I'e esta manera, la sernal en el
galvanémetro o detector se puede tomar como una  indicacion
del desbalance dei puente y puede indicar la variacion de sus
ramags & poartir de une Tondicisn espesifica ode equiliprio, El

=n el puente o5 de particulear importancia

uso  de
para la medicion de seralos dihamicas, en las cuales no =g
dispone del tiompo suficiente para alcanar fas condiciones

e balance.

=01 ae
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AMFLIFICATOR LE CORRIEMTE 1

Un amplificacer de corrviente 1deal esta definido como wn
amplificador que prrovee de una carrtente de salida
FProporcicnal a la =eral de corriento, w 2] factor
proporcional  es indepondienta cel valor de Rs vy RL. Un
éemplificador de corriente ideal debe tener uno resictencia de
entrada (Ri) 1gual a cer'e y una rsistencia de galida  (Roo
infinita. En la practica un amplifigador tiene baza
resistencia de entrada y una alta resistencia de salida. Nao
tiene rcaso convertir unse corriéntae oan otra igual. RorD un
circuito que convierte una coveriente on una mas grande puede
=er muy Utitl. Ef circuita de la figura 2,146 es un
multiplicador o amplificader de coarriente (en $forma técntca,
un convertidar de corriente en corriente). La senral Isc de
cotriante de la fuenkte en la forma efectiva esta en  corto
circuito por laz terminacies de la entrada del Op—-Amp, Toda 1a
Isc fluye a traves del roesistor mih y @l voltaijs que la crusa
es aRlIsc. tE! resiztor oR s conoce cano tresistor
aultiplicader) Ya que R v mR esten en paralelo., el veltaje a
traveg de R tambien ez aohlsc. For tanto, la corriente a
través de R debe ser misc. fAmbas corriontes s@  Suman  para
formar  la corrienkte de carga Il IL es una version
amplificada de [sc y se enquenkra en forma simple mediante 1

IL =2 {l+m)=l=c

s Bl 4+
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Figura 2.té Y Re
- i K ILwC i moIac
me
' YAy
P K
fusnte ae WECL+D
corrLente
ui
Iscribmicrof. - * £ YysCrm|
LM7AL
$d
E3
YeCC=2

=S imporitante observar gue la carga no determina la
corriente oe cairrga, Sele ol multipligacor m e lec dotermina
la cgorriente de carga. Fara wuna ganancia de corriente
varlaple, mR y R pueden reemplazarse por un potenciometro

unice de 1040 HOhms.

GALVANOMETRD DE FRECISION 3

un mecanismo D Arsonval (galvanometro) se puede utilizar
para la medicion de corriente diresta. Cuando este
gispositivo se conecta a la corriente alterna o5 posible que
vibre © indicara cero si la frecuencia es suficientemente
grande., En cualquier casc, e1 mecanism: D'Arsonval no tiene
una aplicacion directa a la corriente alterna. Los dos tipos
mas comunes que se utilizan psra la medicion de corriente

alterna sani el de nuzleo de hWierro o de hierro movil, y el

- LT ae



CAPITULLD II
electrodinanics, E£n 2! lhctrumento de nierro movil como el
que se muestrra an la fi1gura 2,17, 14 corriente £ suminiatra
en la bobina i ja, el nucleo ae hiarrp @s movil ¥ se congeta
A un rgsarts reatusracor como 58 pucde chsaervar.

Figura 2,17

r ancaias

salra

Le
De esta mancra, 2] desplazamiento del! nucleo es proporcional
a la fuerza 1nductiva ejercida por la bobina. Eate tipo de
medidor esta suitto a4 perdidas debido a  las  corrightes
pParAdAzitss (de Foucault o do fuga) an el nd:len‘ y a los
diversos ofactos Jde histeresis que 1imitan su exactitud. En

la figura 2.18 se presenta um diagrama esquamatico del

mecanismo slecteodinamico.

LA (T e
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Figura 2.18

wachla

T

Este'mecanismo os similar al D'Arsonval, excepto que el iman
pearmanente se reenplaza por up electreciman, €1 cual pucdse
activarse por medio de una corriente alterna. De esta manera,
pucde lograrse la gperacion sincronizada del campo en el
electroiman con la corriente alterna en la bobina moévil. Para
la utilizacion del mecanismo electrodinamice en las
mediciones de corrignte alterna, 885 necesario conectar en
sarie el electroiman y la bobina movil tal como se muestra en

la figura Z.1%,.

2 5
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Figqura 2.19

ancals

. E bowina

Asieaim

—
~

Tanto el mecan:ismo electrogdinamico comag el nucleo de
hierro s€ aplica generalmente para frecuencias ha{as. aiendo
éstas entre 2T y I25 Hi. €on CisenRos especiales de mecanismas
electrodinamicos, 52 pucde extender su rango hasta 2,000 Hz,
Ambow = mecanismos mencionados, ‘indican el valor medio
cuadratico de la corriente alterna y la deflerien del medidor
con lrms cuadrada donde 1@

Lemg = (1/T® i2dgrn
La wacala del medidor no necesariamente esta basada en  una
iey cuadeatica, ya qua la conatante de proporcionalicad entre
Irms cuadrada y la deflexion del medidor se vB un Ppoco
alterada Pdr la carriente.

Una caracteristica vnportante del instrumento
2lectrradinamico es que se pu=ade calibrar con carciente

directsy ademnas, diche <calibracion se manticne en las

h HT
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aplicazienes de corrilerte alterna dentro o8l rango de
freguensias cel instr.oments, Far le contrario, el instrumenta
de hierrg movil nep s tan pdaptanle, gesido ol magnotismo
residual on el hierrp cucndo se uti1liza corrmiente directa.

La medicion de corrien%te altorrca tamb:i:en se puéda
efectuar utilicando wn sistema rectifizecor, el cual modifica
una forma de onda cuaiguicra, de maners: gque s obtiene 1a
salida con  uvna zampencnte des corriente directa. Uma wvegs
hecho o anterior, el mesanismos D Ar=sonval se puede utilizar
para la medicién de la corponente de corriente directa e
indicar de esta manere @l valor de corriente alterna aplicada
al rectificador.

Fara efectusr mediciones de cortiente alterna de  alta
frecusncia se utiliza gemeralmente un mecdidor termopar. La
figura 2,20 ilustra este tipo de medidor. La corriente
alterna =e hace pastar a Través del elemento calentador
{calefactor) al cual esta conectato un termopar, La
temperatura del calentador se indicara en wn medidor
D'Arsonval que e conecta al termopar, wl cual da el wvalor
medio cuadratico de la corrientey, ya gue la potencia promedio
disipada en el calentador es igual & Iirms * R, La lectura
del instrumento 2% 1ndependicnic de 12 forma de onda debido a
la relacion mencicnada entre la fem térmiza gencrada en el

termopar oy la potencia dislpade en =21 calentador. La fem

2 HL ws
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térmica gene ada @n el termapar varia aprodimadamente con el
cuadrado de la corriente, aungue puegen scurerir poqueras
desviaciones en la ley cuadratica debide al cambio de la
reslatencia 21 calentedor con la temporatura, asi coamb Otros
efectos. Es @ ti1po de mcedidor puede medir corriente  alterna

do hasta 1oobHz.

Figura .20

Fydlidse~ U*Arsonvel

- L7 #Aw
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Paslaisncie, Olues
Sansibilidad revlalapcin wrtarne
FOT Mme O Periade de scorilevamietiv Bobine
Tipo Jde conatruecion For divislen LI 13 critico

Svewens| o Hn.ln C.0000L wmicrof, 40 Ao, QO3 felelsd

har dI lux ur L0041 wicrof, byd TR A ag

-y D, 0US mic 13 10,900 £50
0,000 miTrai, LS % SO0

(1.0% mlcravs Iy £ 16

U2 wlroVse 5 i} 16

.45 microVv. 1.5 -0 21

Sutwarie Lt |'hl.. D000 sicren, 3 23000 5450
sldtyma oPtL 0.0U% mitron. 3 &,000 1,900
dntegrado. G055 mAcroAs z E.SW 3so
9.5 mlero. 3 50 17

2.5 microVs F 12 13

25 microVe 2 S0 13

su'p-h-um tenne, T.03C wicrofs 5.3 42,000 1,300
del tipe spuls 04425 M Crofa 3.9 10,800 1,000
,lndlc-dor-- 1.0 micron. 3.0 b7 %0
46 mlerald. 4.5 3a 16

20UV mleraV, 2.0 i 24
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CONSTRUCC IO T
Una weZ Zempresoenns Ll ofeCiivioas e 12€ CArgulios &

utilizar, en +0rma Natviguldl, 50 Pregey’: o rnterconsstarlos

en la siguiente Manera:

FRIMER EHNGAMELE.

Sobre wna tableta de armado ce prototipor s lievo @
cabo el primer pasc, Jenominadp PrImer cnoxmole. m}EmMo0 que
eonsivte ent 0l Sipouite odliladaor ae onae :undréde o luiHz.

de la figura 1,11 gue ects alimentado B¢ 20nn paterias  de

o

1.5 WVolts cenectades en corie, e conetstz  al  trasformador
elevagor de voaltaje coe reiazion 1:10 ce la Ffigura 2.5 A
través de una resistencla de |1 i.0hm. comg elementa de
acoplamiento, teniendo a 1a salica secundaria del
trasformador un voltije de ¢7 25 VYolts ton caimilituog & una

onda salenoidal de 20" aleciricos atrés, con respecto a la

1

ocnda de entreca de Farte Frimatilis des trasformagor., El
circuito puentn rectidfjcedor goblador e wcltare de lé figurs
oUE fup 21 ci1auierie cairentaio & INTeErCOhRestar eh las
terminales secundaerias del transfermador {(Ti), para eszte caso
no =g wtiliaeg nirmgun cloemento acoplacor v que  ho fue
necacario, teniendo & le maiiaas un voliats de 00 Wvolte de

corriento cort inue ¥ COrr:ichRiEs  €n 21 oeen ce los

miliampers.,
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El siquian : gircuito a interconectar s2 conozid can el

nombire de  agit ziTivd  IATEArNLITONtE. Jue censta  de wn

gscilader mprnaoe=--Sle pazsrado on la figura 1.d v se alimenta

de la ntsma fuen- qua o! asSi1lacpe de la figura 1.11. a su
vz 45Te sirvae o a raeio) SoAtedcor para 2l cirocuito Flip-Flop

que polariza las compuertes de les SCR's

tipo O (fig.

provocando wun ¢ ztama intormitents de acugres & la figura

icasorr deblacor

h

2.14 convirtiends la zalida del puente recti

de voltade en ur pulsc cuadrado a una frecuencls ge LI0  Hz,
con varjacion de voltaje desde OV, hastse +ID00V,

todo lc antertar se le atribuys 2] nomdre de "Etapa da
Fotencia'.

A la segunas seccidén se 12 diad el nombre de “"Etapa de

Maedicion" que coensta de un puente g& Whe2atstone. una seccidn

amplificadora de corrignte pard mediciches ce tencias

fisicas menpres do | Ohm, un galvanemesro con sanaibkilidaa en

los miliampores, tun interruFtor  para  divergnciar valores

mManiMmos y minimes v cuatirg decadas de ra=istehclrag cznegtadas

en sarie aue €1rven para 1gualar valorees resictivos 3 los que
s¢ pretence medir: 1nterconectados de la siguisnte forma:z
El puente de Mhgatstone esta conectade & la sal:da ael

<

circulto intermitonte colocsndo entre ellos  un intarruptar

normalmenzoe aprperts para que 3u tiesmpo de trabajo zoa solo el

necesarlio ¢ 2l apsrato solg funzicnara cuanddog 21 inserruptcar

>

~t
3

..
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narmaleente apigrip gets cerradp:, LN Anterrtuptos g dos

Sud Tihwe a 1l Splade el svonite  ge  WhocatsTong

en Turl de las 24Co @tdpes e SEAICLION funTionara,
2y PFrireeras eTiRs fo O0Qioiah g E2ta surd Ccapar He ootectar

VAriariTres g corriedte a lo selige del =muonte do Whoatstone

con  vaiOres oel orden de les miliampers o resistonclas  qee
van desge 1 hazts S.F9F0 taprosimagamente 10v0). Esta
primera eliore o rediZion consta  ae Wria resistencia

Lamptacora de Zoeriente que ests cpne-tads en seri1e a  oJn
Gelvbner£troe de PIrRDIZ 0N,

bl Segurda etapa de medicion o ests =Sy Ccapas ce vexectar
variaciones de cerrionte a la salida del cuente de Wneatstone
cen valoree del orden de los sicroamperes y resistencias quea
van desdg O,0010 hasta O,2%90  {aproximedamente  10). Eata
etapa fonsta de um circuwito multiplicador de corrriente que
amplifiza cormientes drl orden g2 1os microamperes a
carrientes en )l orpsh de 1oz adliamperes y &ste a2 Gu ver va
interconeztado  al mismo galvanaoma2tro gue se ufilizo en la
primpera 2Tcpa de medicion.

Ly degcoda cCe rosistencias que ropreeenta 1los valpres
resistives conocidos  denterg del sistema, s ensamble
BtllISends interrupIeree multietapas que al interconacTarles
res1stensian 2n serie podemos obtuner valores de resistencias

f12pe  BM un Ppomento Getéermifads cohh precisiones beptante

e T #
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confiablaes, Comg en 21 mercade nacicnal oz @i+acil 1 -ceEgulr
ragigtoncias meEnercz a L laz de Iy anuzho  sengs - ¢ alta

= Y as

precision s urilizarsn alasz=res de diforenctes Qia

materiai e cobrg +« aluminio quee simulzn re

sumanents vpajfags ¥ un alto grado oo ganfiap:r, ad a

tamioraturas cal Nec1o ambiento, laz domag res: T IENCIas

I

utilizadas 2n ostay décadas tienen una confiantlidag -3l 1%,

En  la figurs .1 82 muestra el cirguits gotal

contforms el primar ensamble.

SEGUNDD EMSAMELE,

Ur proyecto =n electronica por lo general se imicia

que

con

un prototipo, el cual og modificado las veses necesarias

hasta lograr los abjstivos propuestos. Cuango 21 prototipo

funciensa optimament? 3e hoc2 un circuito impreso en 21
s& ensamblan derinitivamente loo camponentes.

A ZzontiAuagien = d2vallan cada uno ce 13S

necosarica para Jle3ser & 1o congrtrucgion finai.

Canstruccion =Zel circuito iopreso 3

cual

FAEDS

Fara ob%ener =2! clrcuito imsresoc primerg %2 D2I34ueja

devananhgo las cone:iones encrse lgs diferentes fomeenantes.

Acoroe a sus Jimsnsionese acte gibulo sz hace a escala l:l en

al papel cusdricul

‘e FZ ke

DLt o etan mil.). Estas cuagetila es
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£ Circuitcs estan

4}

ce geesn utilidad, sarque la mevoraae g2 1
diseRadoe con la mepilar o2) Siziema INOLIES.

bUna wver que se vtilizes el bocsswziz so dibuyan #n papal
slbanpng & wna esZela movor toenerslnsnte e 25l Para
obtener MAE Pre=Z1E€31480.

2@ nace un dibuss por Sada caras Zpl ZirFgul1to 1aPrEsD B0
gl cistema ingles, Utilicando calcomanses O plantiileaes,

El! siguiegnte pazZo coe cacarle un  Jotplicto  al dipuio
realizaco, positive ¥ nesativo, deeendisndo gel protesor el
fotolites se hace mediante un procscc fDtogrefico  con un
aparatto espiecialirzada. Debido & la gifizultad ge contar  Zon
&l pquire Mecesarlie se mandd & hacer 2]l circuito impreso.

El metodp que se uUutilizo para la elaboracion del
circultes impreso gs mediante un esmalte fotosensible {JUAMA
IT} el cual reguiere un fotolito negativa.

Los $aBpE FPara segulr lio glaberaciom del circuito
tmpresc son i

at Limpiar el cobre op la tarjeta con uvuna lija bastente
SEI'Sd.

b} Arlicarle el esmalte fotesensibie de manera que oeede
una capa uniforme.

¢} Zuponerle al sel con et fptolitc sobrepupsto RPOF cRda
una de lag caras (dunque 2i15ten otro TL1FD de fotorresistivos

aue s@ eresnen a luz ultravialetad.

L TR P Y
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d. “ewvelar Zon agqua. Las arcas gel esmalse nNno @upuestas
a la lv solar se dewprendeh cdo la btapleta.

al Eumerqi;las en el f:J1ador {acidao cromicH?.

1 _avar nuewvamanta.
Qi -Qrnaarla, Fara que quede bien agheriza la pelicula
fatoser-inla v ne se desprenda.

hy Zumergirta en cloruro {férrico, el cual ataca las

partes rno protegidas, con las que se forman las pistas.

ENSAMBLE FINAL.

Terminande 21 circuito impresc, es necesario  eastaliarlo
antes de montar todos los compconentes v agi evitar
onidacicnes en laws pistas de tobre, que aumenta

considerablementa su rasistencia aohmica. Agemas, hay nfque
bareenarlo soquUn las dimensicnes de laos diferentas
COMPONEeNTRs que van a Ser nontalos.

Se +van colecanoe leos componentes  €n SUs  FrEIPECEIVOS
lugares., cuidsndg qua les gue wan interconectados por anhog
ladgas de la tarjeta =2an soldacaos por los dos laoos. Conforma
se wvan ~ontandec y soldanda, 5 conveniente prcbarlos de una
Mmanera tocuencial v logica para detectar posinies soldaduras
falzas, talos amntscios, etc. y en g@neral cualeuier proolema
di funcionamiento.

Al zarminar &) ensomble de la tarieta ¥y Comprobar gque el
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funcionamients de la misma ses Zorrpstae =6 procedis al diseho

y fabrizagidn ag le Zoja metalila oono® se  alglarian. Se
2EfoRis de metal ocorfue eSte attus eomo blingage  contrs

ruidocs de radio frecuencia tinterTerancial, £l metal

utrl:izads Fue aluminis. La figura 7.2 muestra el circutito

impress orl ditefo &n Cucstion.

ra T5 we



Fig, 3.1







CAPITULO IV

- MODELO PUESTO EN OPERACION,
RESULTADOS Y PRESUPUESTO

ESTA TESIS N9 DEBE
SAUR DE 1A wiBLIDTECA
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MODELD PLUZETO Ef DRERATION
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FRUZEA D

Lo medids de le rosietoncia & tierrs: #5 nefesaria, tanto
FEra ppnet la sUbDEeRTAZION €0 8Crvigc:ib. oo posteriormente, a
intervalss de tigmpo ceterminadas. L2 medida de la
refrlstencia de uha [=f =T TP HE BT a tigrero can respecto al
potenzial abgoluto ge tierrs es dificil v los  resultados
obhranidon =on los wvarios métodos =0 uso s0on ap@nas
aProRimados, £l mptodo de caida g8 potasnzial, cansideracdo
comp ! mas confiable, fue e] fgue e tomd en cuenta Para el
dicgero ¥ funcionamiento del aparato cn cuectibn.

El método de casida de potencial {fiaura 4,1), el cual se
usad pard ardas no alejadas mas de Z00m. del punto de prueba,
consiste on hacor pasar una corriente alterna entre un punto
f110 de phsayn enterrado convemientzmente y el punto M de la
conaixion a tierra. El <circuito €st: econectado a un
amperimetro y & un valtimotre de &lta resiBrencia cuvas
lecturas  ep  hacen simultansamente. Fare cbtener uwn valor
medio de R=E/I Se usa una terminal a tierra, mévil, que &g
traslada sucesivomentie desde M hasta P, puntez en los cuales
se hacen lecturag simultoncas de E =2 1., ©. 3 coZiente, junto
con la distancia 2 P e fhota en un ar: ico come el de la

figura 5,2, que Fermite coneseuir 1o Cury - de vartacion de R
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con D y doterminae &l wantd de intlaiion. coarreseend2 a  la

FESISIENCIA mecl

e LLogrrtaa. .

s

RESULTADCS

El eoparztoc dised. {2 32 PusSo @n OROracicn oge acuerdo al
mé todo anteriarments arpiicada {caida de rotenciall,
primeramente <o comfr Do s34 funcicnamientao  Ccomparanao sus
lacturas con las de saries de décadas 1ndicadoras. esto  se
erecutas en 2l laporatcrio de la univereidad, egtas decadas
hicieron lay wveces de registoncia da tierra fisicas

postericrmente zn llevo a csbo dicho metodo de medizion,

Los datos obtenidos &r 21 laboraterio fueron lod sisuientes:

Resissencias fesi1stencias I a traves del .
Conoagjdag (04 bwidas (6 Galvangmerrs f(mal
0.1 0.99% Ln P
1.0 1.4 .00
10.0 1o Va0
100.0 QL0
|{s 1O w] a0
| AT 1.0k [« P wCa]
| A [t
S. 3 9.5




(a)

7

m THAMSFORNADOR

Mm«:mo

()
Nochermo

PUNTO EXTREMD

3

H Nl
FIG, 4.} ESQULHN PEL KETEDO DE CnlbA OC POTEHGIAL PARA LA HEDICION DE LA RESISTENCIA DEL SUELO.

24 ALY 0

['_'1

./

U

-

Se2

RES

STENCIH DEI] SULLD,

TTO0 TG0 200 250 300 350 4007 450 5
DISIAHCIR DESDLE LA MALLA.: EH HETROS.

oo

FIG.4.2 COMPUTO DE LA RESISIEHCIA HEDIA.
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Deagpues 21 eéx1te obtenido 52 Frosigquio & =aezutsrlo de
forma real en .os terrencs de la Univergidad, encontrandoc una
rasistencia  ~ramedio  de 1S f/m como  s@ muestra  en la
sigutente fi4q9 -a (figuea 4 .3,

Figura 4.5

25 _MALLG

o 20
"

ig
é 10

41/

LO. % Chpe/m reasietancip Tiplco.
st

=00
L

1 T 1¥d ] - WU+
. DISTANCIA DESDE LA MALLA, &N HETRCS.

FPRESUFUESTO =

A ecpntiruacion <©2 mencionan los flementos gque forman
parte del aparato; su descripcion, costo por unidad, costo de
maro de ocbra v Mmateria primas  de acuerdo a los precios
vigentes para 21 nes de Erero de L3579 (se tems en cuenta el

software informativo e Motorela Co. para sus clientes),

Oscilador de 1v KRz,

Dispos:itivo Descripeién Coz%0 por 2nidad
1. Rl S.eka - 1% L] 150, Gl
Z. RZ T.6NQ - 1% 3 1S5, 00
3. R3 2. IZKQ - FOT. 3 STH. 00
4., R4 il e + B 4 L] 150 00

% BGI #n



S. RS ’ '5.5rn - iu
. Ré .5 - 1%
7. Q1 TIF 3

B. 0o TIF 31

2. Q3 TIF &2

14, G4 TIF a2

i1. Dt TENER (7. E
12. b2 ZEMER (7.U
13, T1 .0 us
14, £Z [ bnd 1T S
1S, Racl. IR0 ~ =339

Transformador,
14, MOclen de serrita Fhallips TB
i7. Alambreg, resina

Yy mana de obea. Calibre S0

Cirguito i1ntesrmitentce.
15, Amplificador Op. LM7AL

19, Coampugrtas Nand 7400

20, SCR1 MRC&I00
Zi, BCRZ HAL £400
2. K1 1o -~ 3%
=%. RQ ) ol FOTY

L]
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150, GO
156, Ol
&, B00. 00
4,500, (g
4,500,400
4, 00, 00
1,800,400
1, B D0
D00, O
ZOCH, OO

100, Q0

5,000, 00

10,000,000

2, 000, 00
A, Lo, Op
2,000, 60
2,000, 00

2B, 00

S0, D0
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24. RS LoRG - 14 ¥ 25000
Z5. R4 1 - 1% * 10,00
&, RS took FOT. % SO Qg
7. R& g - 10 ® 150,900
28. R7 1M FOT. £ S, 00
2%. Ril Iz0f - DU 4 100, 00
30, Ct Q. 47ps (2EV) ] S0 .00
31. czo 0, 01ef LZEV) %+ 00, 00
33. C1l O 47U {TOW)) L] T, 00

Circuito rectificador doblader dea voltaje.

33, Dl Schotthky MBRUZO L 700.00
34, D2 Schotthky MEROZO + FO0, 00
35. C1 0,047uf (250V) + 00,00
&, CZ G, 2aTuf {TE0V) 1 TOG,. 00

Etara de medicion.

37. Galvansme=-ro Lodma. =237 £ &0, 000, 00
F8. Amplificacor Op. LM741 - s 2,000, 00
9. RpZ R - 2% % SO0.00
40, RpZ 1K - 20 * 09,00
1. Rg e - S 1 200 QD
42, Rlim. LKt - 2% + 3. Q0
aZ. Rlg 1k - % % SO 00

e G5 we
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44, Ram. ey - 1% % 00, OO
45, interrupior Dovble pago + S0, 00
d44. Interruptoe tHorma.nente abierto + S0, 00
47, Int, Multsetapas 4 dissositivos a4, B00,00

Dacadas de racistencia,

48. 1B resagtencias gL, U a 0,1 Al + S5O0, 00
49. 9 resistencias 19 - 1x 2 I.S00.00
9., 9 resistencias 100 — % B S, 000, 00
5l1. 9 resistencias 1900 - 1% $  Z,000,00
S2. 2 resistencias Hia - % s 2,000,00
Otros
3. Lamina de aluminio T 1,500,000
4, Tarjeta i1nterconectora L3 15, 000, OO
55. Soldadura o FO0. 00
TOTAL % 151, 0S0. 00

Mana de ocbra.
Se tomt on bese al sz +io muniao vigente Pata la rona
metropolitana de Guagalad: -a (2 7,9294.00 diarros). Siendo

T+168 nhoragz efectivac de trabalot va  que  sE octorga &l

- Bé& wx
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trabatador Q.5 hea, para ugo dei cgmedor y 2,277 hrs., PAra

doncanso ror cada Jornada de ftracajo.

A}y Primer ensamble.

Actividad FPersona Tiemzao Casta
faumaro. en horas, pramegdia.

Elabgracion tarjeta 1 - E 3 S&2.74

Parforago de tarjeta 1 0.5 = S62.F6

Ensamble de elementos

en la tarjeta . 1 [ et = 374,93
Soldado de dispositives

en la tarjata 1 0.5 LS S&2, 964
Retrabalos (10%)» 1 0. 147 £ 16.89

Inspaccion visual de

pPrimer ensamble = 0.23 £ I73.93
B) Segundao ensamble.

Troquelado de 1Amina 2 Q. 1487 3 188.032
Dablado de lamina = . 167 * 188.03
Ferfarade del gabinete 2 DS Y= € A7, 55
fetrabajos (10 + = 0. 25 ] jul= O 3.
Inspeccién de perforado

¥ dablado = 0. 167 * 188.03

e 87 +=-



Montado do partes
Retrabajras (103 «
Ingpeccion final ag

CEgUROO ehsatDie

C) Terter ensamble.

1

Soldado de conogtores sntre

tablets ¥ gabinote
Instalacion de tar)ests
la base del gsbainate
Cerrado v sellado
Frusbas electricas
Ingp. final de empague
Empaque al gliente

Manejo doe materiales

-

cobre

(R ¢ I |

u

CAFITULD IV

= Se toms un g te

D,657 [ TEG. LD
0,77 £ T7.E0
0. 1e7 % 1BG.O3
O.1es? % 198, o2
0. 167 2 18E. 03
G, 0ETS kS 5. 30
4,33 1 S74.93
L] % aBl. a2
0,157 ¥ 188,402
0,167 1 18E. 05
TOTARL % 5, F55. 92

retrabalo parsa  unidades defecttuc.ed

encontradas en la 1nEpescisn.

e S5 w=



CARRPITULD
D) Renta del eguipa de preducsian.
1 Trocuclagor. : .
1 LDobladar.,
I Taladro indrusteial wghicor,
1 Soldadora menual.
1 Marcadora.

MeSas de peroduccidn,

(A

v

Docpuds dJdiz haber cSthparaldc el costc shore 1a renta,

compra D subarrendamienco de gquing se 2scgglo este ultimo

par ser 2l mas rentable.
El total del ceosto por cobcepro de subarrendamianto
squipg por unidad construida €5 de $ ;600,003 ¥a Sue

equipo es compartido con otra empresa veclna.

Cogsto total del aparato.

Mane ds obra [ &, 5F5. %]
Materia prima 3
Ronta de equire 3

TOTel £ab, 52

Para gque la coReftrucSion 38 wun  aparaso  aegidor

it

tierras souilibrig a ceérse ¢oa penratle, el c=

dapo  der cinEos  veses mavar Al CO0ETe opt@niac e =T

u BT 4w

de

el

de

to al zliente

a



CARPTTULD IV
pPresJpuesto; ya Sue erxisten otro tipo de gastos que no =g
decucen en este precupuesto, guedgendo comeo genancia minima ce

un 8.

+r B0+
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' CONELUSIONES

COLCLUSIONES,

Pespues de un lz+qo Feriodo de inveEstigRDioh vy disenc
las rezyltados Ranm zido favoranles, n 1a construcoicn  oel
aparato Medidor ge Tisrras fquilibric a Cers.

En el primer ceritulo se disekd el civcuito oscilador
aue permite al apatrsto. al romento de ponerse Bn Operacion,
que la tensiaon slrorns proporcionana elimine las
interferenclas de corriontes errantos 5" el afacto
electrolitico fue exizten comunmente wvhn le tierra fizica. For
su similitoed de di1sero al cirzuito antes mencionado, tamomien
en este capitulo se disghd wn clrcuito menoestable,

En el capitulo dos lp pramero a tratar fue la elevacion
de una sghal debil a voltajes elevados, Ip mas efectivo
encontrado fue la utilizacion de un transformador en lugdar de
multiplicadores de voltase rcapaclrtives qgue son paco
eticientps. Esta etapa, donde s tuvieron gue sacrificar
griandes pérdidas cf corriente para obtenerr una efectiwva
elavacion de voltsle, €sts consuderada camo el Punto esenctial
de la eficiencia del fumciocnamiento cel aparatc medidor.

Lo siguiente Fue la etepa mpdidora.  aue después  de
naberse hecho wuna €2rie de comparacliones entre medidores
digitalee y aenalbgicos, e Opto ror utilicar un modelo

aentilio v bactante gonfiaplse gua aatlsdiso ampliamente inag

- GO e



CGNCLUSTIONES

necesidades cel tarats, €3t0 fue un puents do kKheatstane y

una  série de di1 o vogisiwvgs de ayuda. La asensibilliidan . de la

medicion es Jdir tamente proparcicnal a la del dalvanaometra

Tamb it Cus caractegraisricas da

tmilianperimetre que curplils

encontrarse an - . territoria nacicnal a baJo costo, ademas

permice una inc . cacion dig:tal de lectura raptiaa, Las

lecturas quegan <! jas hasta la siguiente lectura. Sus pruebas

de funcionamients son comPargbles y tan confiablies comn los

métodos de medicion mas actualizadas, al ser practicamente

independiente de la resistencia de los electrodas.

€1 aparata también cuenta con wna presentzcion robusta y

facil de sanelar que lo hacen cumplir con las caracter-isticas

de manejo rudo que s& plantearon en los objeotives del
proyecto.

Su copsto fur L&D & Pesar de su Foca demand? en el

marcado: sera capPaz de comeetir con Otres aisscsitivos

anslogos que axisteh en &l me-scago actual debldo a su pula

mantanimients w <u calidea de presentacion que Iz hacen

cumplir- 2on lag caracteristicas descadaz por 2l clienca.

‘e QT 4w
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