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INTROOUCCION 

En d~cadas anteriorea, los relevadores electromec~ 

nicos de media y baja potencia eran los de mayor auge en el 

mercado, pero como los avanc~s tecnológicos de la electróni

ca en algunos paises han ido a ¡~sos agigantados, se ha ini

ciado el desarrollo de los relevadores estáticos en t·a&e al 

Semiconductor de Silicio Controlado, el cual ha 117,arcado la -

pauta •en la electrónica de potencia. 

Dado que el control por computadoras de cualquier

sistema, se está volviendo algo muy común, el relevador est! 

tico podrá alcanzar gran demanda, ya que se puede interfasar 

de una manera más sencilla que un relevador electromecánico. 

Ante la necesidad de iniciar el desarrollo de la ~ 

lectrónica de potencia en nuestro Pata, nos parecid conve--

niente realizar el diseño y la construcción de un relevador

estático, en el cual se pueden aplicar parte de los conoci--



m1enr.o;; adqui .. r idos en lii c<\r.cera de Ingeniero Mecánico Elec

trisista, siendo 6sto case par~ que futuras generaciones pr~ 

sigan con tal desarrollo para el bien de la electrónica en -

.. téxi-::o. 

~1 ~resente trabajo consta de dos partes: La prim~ 

ra de ellas, en la cual se hace un estudio te6rico, eotá for 

mada por los capttulos 1 y 2. En el primero se expone el -

funcionamiento y las características de un relevador electro 

mecánico con el ftn de obtener las bases necesarias para el 

diseño del relevador estático, En el segundo capítulo se h.i:I 

ce el análisis de funcionamiento de los componentes que se 

usarán para la realizaci6n de este relevador. 

La segunda parte del trabajo, está formd<!a ¡,or 101:> 

ca~ttulos 31 4 y 5, en los cuales se expone el trabaJo ~rác

tico como: el diseño, la construcci6n y un manual de opera

ci6n del relevador. 



CAPITULO I 

"PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVADOREs• 

DEFINICION DE RE.LEVADOR. 

Una parte fundamental en un sistema de potencia, -

en donde todas las Cd!."':JilS ticner. un suministro continuo de e 

nergla, es el elemento de protccci6n. Dicho elemento, cst~

constituido por interruptores que son accionados a trav6s de 

un relevador. 

En seguida se dará una definici6n s~ncilla de lo -

que es un relevador: 

- Dispositivo diseñado para detectar condiciones ~ 

normales tales como fallas en los circuitos y/o 

cortos circuitos en el sistema, el cual al ope

rar, causa un cambio abrupto en uno o más cir-

cuitoa el~ctricos de control cuando la cantidad-
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o cantidades medidas a las cuales responde cam

bian de una manera predeterminada, y trabajando

en forma conjunta '1 autom!tica con interrupto··

res, éstos funcionan para aislar con mayor rap~ 

dez el elemento defectuoso de un sistema. 

La funci6n de los relevadores acoplados con los in 

terruptores consiste pues, en prevenir las consecuencias de 

las fallas, es por tanto que se entiende que un relevador no 

puede prevenir las fallas, sólo puede actuar después de que

lstas se presentan. 

FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADvRES. 

La funci6n de la protecci6n por relevadores es or!_ 

qinar el retiro rápido del servicio de cualquier eler,~ento 

del sistema de potencia cuando 6ste sufre un corto circuito

º cuando empi111za a funcionar en cualquier forma anormal que 

pueda oriqin~r daño o interferencia. 

El equipo de protecci6n est& ayudado en esta tarea 

por interruptvres que son capaces de desconectar el elemento 

defectuoso cuando el equipo de protecci6n se los manda, para 
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esto se encuentran localizados de t~l manera que puedan des 

conectar: generadores, transformadores, barras colectoras, -

lineas de transrnisi6n, etc., del resto del sistema. 

La protecci6n por relevador.es es una de las diver

sas características del diseño de un sistema relacionado con 

la disrninuci6n del daño al equipo y con las interrupciones 

al servicio cuando ocurren las fallas e¡éctricas. 

Aunque la funci6n principal de la protecci6n por -

relevadores es reducir el efecto de los cortos-cixcuitos, 

surgen otras condiciones anormales de funcionamiento que tam 

bién necesitan esta protecci6n. 

Una funci6n &i:c.:undctr iu du la ¡:..rott!c.:.:i6n por relcv'.!. 

dores es indicar el sitio y el tipo de falla, además de pro

porcionar medios para el análisis de la eficacia de la pre-

venci6n de la falla. 

CUALIDADES ESCEOCIALES CE LA. PRO'!'FX:CION POR RELEVAOORES, 

Todo sistema de protecci6n que aisle un elemento -

en condiciones de falla debe llenar cuatro requisitos bási-

cos. 
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a) Confiabilidad 

b) Selectividad 

c) Rapidez 

d) Discriminaci6n 

a) Confiabilidad. Es escencial que el equipo sea 

de hecho confiable y que su aplicaci6n, instalaci6n y mante

ni.Jlliento aseguren que se aprovecharán al m!ximo. 

En contraste con la mayoría de los otros elementos 

de un sistema el6ctrico de potencia, la protecci6n por rele

vadores se mantiene inacti•ra la mayor parte del tiempo. Alq~ 

nos tipos de equipos de protecci6n pueden tener que funcio--

nar solo una vez en varios años. Esta falta de uso frecuentf: 

de los releVddure& y &u equipo aaociudo debe compcnoaruc u• 
~ .. 

otras formas para estar seguro de que el equipo de protec--

c i6n trabajará cuando venga su turno. 

b) Selectividad. Esta es la propiedad por medio -

de la cual solo se aisla el elemento del sistema que se en-

cuent:rA en condici6n de falla 1 quedando intactas las restar:-

tes secciones en buen estado. 

La sele~tividad es absoluta si la protecci6n res--



pande s610 a las fallas que ocurren dentro de su propia zon~ 

y relativa si se obtiene graduandu los ajustes de la protec

ci6n de las diversas zonas que puedan responder a una falla 

dada. 

Los sistemas de protecci6n que en principio son -

absolutamente selectivos, se conocen como sistemas unitarios 

Los sistemas en que la selectividad ~s relativa son los sis

temas unitarios. 

c) Rapidez de Operaci6n. Se requiere que los re

levadores de protecci6n sean de acci6n r4pida 1 por las si--

guientes ra zories : 

1.- No debe rebasarse el tiempo cdtico de eliml.·· 

nac.i6n. 

2.- Los apatatos el~ctricos pueden dañarse si se 

lea hace soportar corrientes de falla durante 

tiempo prolongado. 

·3,- Una falla persistente hace bajar el voltaje y 

ocaciona el arrastre o lento avance y la con

siguiente sobrecarga en las transmisiones in

dui:ltria les. 

Los ralevadores dependiendo de la rapidez de oper~ 

ciOn pueden ser de alta o de baja velocidad. En los releva--

7 



dores de baja velocidad su tiempo de oparaci6n usualmente 

excede a 1/20 de segundo. Se consideran de alta velocidad,

cuando su tiempo de operaci6n no excede de 1/20 de segundo

(3 ciclos en 60 Hz). 

ó) Discriminación. La protecci6n debe ser lo ba~ 

tante sensitiva como para operar confiablemente en condicio

nes m!nimas de falla, si ~sta ocurre dentro de su propia zo

na y debe permanecer eotable bajo carga m4xima o persisten-~ 

tes condiciones de falla. Un relevador debe poder diferen-

ciar una f~lla de una sobre~arga. En el caso de los transfor 

madores, la llegada violenta de corriente magnetizante puede 

ser comparable a la corriente de falla. Esta discriminaci6n

entr.e las fallas y las sobrecorrientes puede ser una caracta 

ristic:a inherente del relevador. 

CLASIFICl\CION DE LOS RELEVAOORES. 

Son varios los tipos de relevadores que se emple«i 

en los sistemas de potencia. Normalmente, la cantidad que 

entra en acci6n es una senal el,ctica, aunque a v~ces se uti 

liza la presión o la temperatura. LOS relevadores de protec

ci6n del tipo el~ctrico pueden clasificarse de diversas man! 

ras: 



a} Atendiendo a la funci6n que desempeñan en el -

esquema de protecci6n, los relevadores pueden dividirse en -

principales, auxiliares y de sefial. 

- Los relevadores EE!~~!E!!!! son los elementos 

protectores que r~sponden a cualquier cambio en la cantidad

actuante, ya sea la corriente, el voltaje, la potencia, etc. 

- Los relevadores !~!!!!E!! son aquellos que es-

tán controlados por otros relevadores para ejecutar: alg~ -

funci6n auxiliar. 

- Los rel.evadores ~!-!!!!!!! tienen por funci6n re-

gistrar la operaci6n de alqún relevador mediante un indica--· 

dor luminoso y, simultaneamente pueden accionar. el circuito

de alguna alarma audible. 

b) At.endiendo a la naturaleza de la -:.antidad ac··

tuante a la cual responde el relevador (corrien:-.e, volta:¡e, -

pc1tencia, reactancia, impedancia, frecuenc1a) y a la direc-

cj.6n del cambio al que responde. Tales relevadores se dife-

renctan como sobre y sub-relevadores. Los relevadores que 

responden a la cantidad actual cuando 6sta rebasa un valor -

predeterminado son los sobre-relevadores, y si operan cua~

do el valor de la cantidad actuante desciende de un valor 

predeterminado se conoce como sub-relevador. 



e, Atendiendo la conexi~n del elE!lllento sensor, 

los r.~!~Y~~2E~~-EE~~~!:!9.~ son aquellos cuyos elementos sens~ 

res estSn conectados directamente en el circuito o elemento-

al que protegen, y los !:~!~Y~99.!:~2-~~~~~9!!:!9.2 son aquellos

cuyos elementos sensores est~n conectados a través de un 

transformador de corriente o Je voltaje. 

d) Atendiendo al método por medio del cual los r~ 

levadores actuan sobre el disyuntor se dividen en !:~!!!Y:!g2-

res de acción direc~a -------··-----------.:.-' que son aquellos cuyo elemento de con 

trol actúa mecánicamente ,oa.:a operar un disyuntor, y en re-

!2Y'.~~9.E~!-g2-~~~f~n-~n9!!:~~~~, que son aquellos cuyo elemen

to de control hace la interrupci6n en la fuente auxiliar de 

energ{a, que opera el disyuntor. 

En términos generales, los relevadores para protes 

ci6n eléctrica pueden clasificarse en dos categorías: 

a) Relevadores Electrcnnaqnéticos 

b) Relevadores Estáticos 

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO. 

En realidad s6lo hay dos principios de funciona---
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miento fundamentales difer.entes: 

a) Atracci6n Electromagnética 

b) Inducci6n Electromagnética 

a) Atracci6n Electromagnética: Funciohan en vir--

tud de un émbolo que es atraído dentro de un solenoide o

b1en, una armadura que ee atra!da por los polos de un elec--

troimán. 

Q~LHE~U!!!..Y!!!!-!2!L~9!!!~l!g_. - Se consideran den 

tro de este tipo los de solenoide y de armadura atraída de -

e.a. o de c.d. que están accionados por una sola fuente de-

co~riente o de tensi6n. 

La fuerza electromagnética ejercida en el elemento 

movil es proporcional al cuadr~do del flujo en ul cnLrchic~· 

rro. 51 se desprecia el efecto dQ la saturaci6n 1 la fuerza 

actuante total puede expresarse: 

donde: 

F • Fuerza Neta 

K1 • constante de Conversi6n de la fuer2a 

1 • Magnitud eficaz de la corriente en la -

bobina actuante 

K~ = ~·uerza de retenci6n (Incluye Fricción) 
l. 
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Una caracterfstica que afecta la aplicaci6n de al

gunos de estos relevadores es la diferencia relativamente -

grande entre sus valores de puesta en trabaJo y de reposi--

ci6n. A medida que se pone en trabajo un relevador semejante 

~ste acorta su entrehierro, lo que permite mantenerlo puesto 

en trabajo a una magnitud menor de la corriente de la bobina 

que la requerida para ponerla en trabajo. Para aplicaciones 

de sobrecorriente donde se utilizan dichos relevadores con -

frecuencia, el relevador dispara un interruptor que reduce -

la corriente a cero y por esto el valor de reposici6n no es 

de consecuencia. 

Este tipo de relevador por ser inherentemente ráp~ 

do se utiliza en donde no se requiere acci6n retardada. 

º!!_~!e2_º!E!~~!~º~! En la figura 1.1 se mues-

tra en esquema el principio de funcionamiento de este tipo -

de relevador el cual está accionado por magnitudes de e.o. o 

por las de C.A. rectificadas.. El uso más com6n de dicho re

levador es para la protecci6n de circuitos de e.o. donde la 

magnitud de influencia se obtiene de una resistencia en deri 

vaci6n o directamente del circuito. 

12 
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i''igura 1.1 

Se ve una armadura m6vil maynetizada por l~ co---• 

rr.iente que fluye en la bobina actuante que rodea la armadu• 

ra y con tal polaridad como para cerrar los contactos. Una• 

inversi6n de la polaridad de la maqnitud de la influencia in 

vertir!a las polaridades maqn~ticc\5 de los extremos de li\ ar 

madura y ocacionaría que los contactos permanezcan abiertos. 

F.ste tipo de relevaaor er~ mucho mlis eficiente que los releve_ 

dores de armadurcl o solenoide, desde el punto de vista de la 

energ!a requerida del circuit.o de la bobina actuante. 

A veces un re.\evador semejante puede ser accionado 

por una magnitud de C.A. por medio de un rectificador de on-

da completa, cuando se requiere un relevador de C.A. de baja 

energía. 

l.3 



Los relevadores de este tipo son instantáneos en 

funcionamiento, aunque puede colocarse un slug alrededor de

J.a armadura para dar un retardo corto. 

b) Inducci6n E.lectromagn~tica: ütilizan el prin

ci¡..io del motor de inducci6n por medio del cua:L el par se 

desarrolla por inducci6n en un rotor¡ este principio de fun-

cionam.iento se aplica solo a relevadores accionados por co--

rrie~te alterna. 

~~!-!!J2.!?_g~-~n~-!~!!-~!~n!5~~l Este tipo de rele

vador est5 accionado por una sola fuente de corriente o ten

ai6n. Por lo tanto su par puede expreaarse corno: 

donde: 

V :: Magnitud eficaz de la tensi6n a¡;.Hcada al 

relevador. 

E.n la medida 4ue es posible, un relevador se dise-

ña para tener la puesta en trabajo más baja a Gu frecuencia .. 

nominal. El efecto de ligeros cambios en la frecuencia, en--

centrados por lo general en el funcionamiento de sistemas de 
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potencia, puede despreciarse. Sin embargo una forma distor• 

cionada de la onda puede producir cambios significativos a

las características de puesta en trabajo y tiempo. 

Q~!-~!EQ_g!~~~~~Qll2!= Los relevadores direcciona

les están accionados por dos fuentes diferentes independien-

tes, 

Los de C.A. se utilizan muy extensamente para rec~ 

nocer la diferencia entre la corriente que es proporcionada 

en una direcci6n o la otra en un circuito de C.A. y el tér

mino direccional se deriva de este uso. Básicamente un rele

vador direccional de C.A. puede reconocer ciertas diferen--

cias en ángulo de fase entre dos magnitudes, como un releva

dor de C.D. reconoce las diferencias de polaridad. 

La magnitud que produce uno de los flujos es cono

cida como la magnitud polarizante. Esta es la referencia con 

tra la que se compara el ángulo de fase de la otra magnitud. 

En consecuencia, el ángulo de fase de la magnitud polariza~ 

te debe permanecer mas o menos fijo cuando la otra magnitud 

sufre amplios cambios en el ángulo de fase. 

1~ 



HELEVADOR DU'El<ENCIJ\L.-

La definición de un relevador diferencial es: 

"aquel que funciona cuando el vector difrarencia de dos n mAK 

magnitudes el~ctricas similares excede una cantidad predete::_ 

minada". 

La mayoría de las aplicaciones del relevador díie-

rencial son del tipo diferencial de corriente. El ejemplo 

m~s simple de un arreglo de este tipo se muestra en la figu-

ra 1.2. La parte punteada del circuito, representa el ele--

m1Jnto protegido por el re levador diferencial. Este elemento 

de sistema puede ser una longitud del circuito, un arrolla--

miento de un generador, ur.a parte de las b.1rras colectoras,-

etc. En cad,1 concxi6n al elemento de sistema ne na1estra 11n 

transformador de corriente (1~). Los secundarios de €stos se 

interconectan, y se conPcta la bobina de un relevador de so-

brecorriente a trav~s del circuito secundario de los TC. 

-lt ___. 
'• 

t'1gura 1.2 
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La corriente del relevador diferencial será prop0~ 

cional al vector diferencia ent~e las corrientes que entrac-

y salen del circuito protegido; y, si la corriente diferec--

cial excede el vülor de puesta en trabajo del relevador, és-

te funcionad. 

Una for.ma más extensamente utilizada del relevador 

diferencial es el tipo diferencial de tanto por ciento. (Fi-

gura 1.3). 

La corriente diferencial requerida para funcionar-

este relevador es una magnitud variable, debido al efecto de 

la bobina de retención. 

__.. 
•• 

F'igura 1.3 

La relación de la corriente de r~gimen diferencial 

a la corriente promedio de retención es un porcentaje fijo, 

17 



lo que explica el nombre de eRte relevador. 

LOS relevadores diferenciales de tanto por ciento

son en general instantáneos o de alta velocidad. 
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CAPITULO 2 

•cARACTERISTICAS DE LOS CC»U'ONENTES USADOS EN 

ESTE RELEVADOR ESTATICO" 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL. 

r:l amplificador operacional (l\mp-üp) es un amplif::_ 

cador de acoplamiento directo y con una ganancia muy alta, -

su construcci6n jnterna es a base de transistores conectados 

en cascada como amplificadores. La salida del Amp-Op es con-

trolada por dos entradas, una a la cual se le conocE:' como en 

y la otra como entrada no inversora ------------ y se -

rt1presentan con los signos nt•gativo (-) y positivo (+) res--

pectivamente. 

La simbología utilizada para representar al Amp-Op 

l '..I 



es un triángulo que en su base lleva <os entradas y en su 

punta se encuentra la salida (Figura 2.1) 

--
Figura 2 .1 

donde: 

Vn Voltaje de la entrada inversora 

Vp Voltaje de la entrada no inversora 

Vs Voltaje de salida 

La ccuaci6n de funcionamiento dvl amp-op e~ ln 

siguiente: 

Vs Aid Vid (2 .1) 

Vid Vp - Vn 
y 

Aid Ganancia de voltaje diferencial 



PARAMETROS DEL AMP-OP IDEAL. 

a) Ganancia de voltaje a modo común ___.. O 

--

Figura 2.2 

b) Ganancia de Voltaje diferencial infinita 

Figura 2.3 

Avd Vs 
Vp - Vn 

Vs 
vrcr -+CID 



e) Impedancia de entrada infinita (Rin CD ) 

Figura 2.4 

d) Impedancia de salida - cero (RO O) 

"' 
1' 

~·1·1ur;1 2.5 

e) Cuando el v-:i:taJe de entrada diferenc.Lal es cero 

Vid = o, el \".::lltaJe de salida Va = o 

Figura 2.6 



f) Ancho de Banda infinito. 

--+------' 

Gráfica 2 .1 

crncurros BASICOS CON l':L AMP-OP. 

El amp-op es conectado en dos circuitoR de amplif~ 

cuc i6n: INVEHSOH j' t;O ltNER~OI\. Todos los dem5s e .i rcu i.tof; 

con Amp-op están basadoa de alguna manera en estos dos cir-

cuitos. 

Existen tres reglas básicas que se aplican a los -

amp-op con realimentaci6n: 

1.- Si la ganancia de voltaje es infinita, el voltaje dife 

r~ncial de entrada es cero. 

2.- Si la resistencia de realimentaci6n es infinita, ento~ 

ces: No hay flujo de corriente a trav~s de las termina 
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les de entrada. 

3 .- Con la malla cerrada, la entrada (-) será manejada ::._ 

mismo potencial de la entrada (+) o entrada de refere~ 

cia. 

La realimentaci6n se utiliza para estabilizar e: -

funcionamiento del amp-op. 

AMPLIFICAOOR OPERACIONAL INVERSOR • . , 
h 

j_ 

Figura 2.7 

En este circuito, el voltaje de entrada se aplica

ª la entrada (-) a trav~s db~1 y se realimenta por Rf comc

se muestra en la figura 2.7. La entrada (+) va conectada d~-

rectamente a tierra. 

Analizando el cir~uito de la figura 2.7, se obtie-

nen las siguientes ecuaciones de malla: 



Ve ll + Vid 

Vs Vid - Rflf 

Tomando en cuenta los parfunetros del amp-op ideal-

se tiene que: 

Ve 

Vs 

(2. 2) 

(2. 3) 

Como la resistencia de entrada es infinita: 

lid o 

y por lo tanto: 

..... (2.4) 

Despejando las corrientes de las ecuaciones (2,2)

y (2.3) y sustituyendolas en (2.4) se obtiene la ecuaci6n 

(2. 5) : 

11 
VC;. 

~ 
lf 

Vs 
-ir;-

Ve Vs (2. 5) r<¡ Rf 

Reacomodando los t6rminos de la ecuaciOn (2 .5) se 

obtiene la ganancia de volta)e (AV): 

Av Vs Rf (2. 6) ve ~ 
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La ga~a~cia puede ajustarse var1ando los va:ores de Rf e 

La ganancia es directamente proporcional a Rf' 

La e~trada del amp-op, o punte de unión entre :a señal de 

entrada y la señal realimentada es un nodo de ~olta)e ce-

ro no obstante la magnitud de 1
1

. Este punte de ~~i6n es

una tierra virtual que siempre estará al mi&ffiO ~ctencial-

de e~trada (+), Por tanto co~ la malla cerrada, la entra-

da (-) será maneJada al mismo potencial de la entrada (+) 

o e~t:ada de referencia. Este potencial puede ser cero, -

(tie:ra como se muestra en la figura 2.7) o a:gún poten--

cia: :ieseado. 

AMPLIF IChDOR NO INVERSOR. ., 

1 
... 

l - - -- - -
Figura 2.B 
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El voltaJe Ve es aplicado a la entrada (+) y ~na -

fracci6n de la sefial de salida es aplicada a la entrada (-) 

por el divisor de voltaJe formado por la resistencia Rf y R1 . 

1 

Analizario el circuito amplificador no inversor de 

la figura 2.8, se obtienen las siguientes ecuaciones de ma-

lla: 

-· Ve 

o (2.8) 

Como: 

Aid tiende a infinito 

Esto implica que: 

( 2. 9) 

Pero como R1n tiende a ir.finito se tiene que: 

( 2. lo) 

Caracterfstica dr. Ganancia de Malla Cerrada del amp-op no 

inversor: 
+ 

Ve ( 2 .11) 

donde" 

Rf Puede usarse como ~ontrol de Ganancia 

Lineal, 
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL DIFERE~IAL. 

A pesar de que este circuito est~ basado er. ~r.a 

combinaci6n del circuito inversor y del no inversor, tier.e 

su caracteristica propia: 

A este circuito se la aplican señales a ambas entradas y 

usa la amplif icaci6n diferencial propia del amp-op. 

cuaciones: 

v,..,_,,.,..,.,,._.~ 

v1 Goo-.llJw._....a 

-.. 
Figura 2.9 

r --

Analizando el circuito se tienen las siguientes 

v2 = I2(R3 + R4) (2 .12) 

I2 = V2 (2 .13) 
R3 + R4 

V R4 
v2 (2.14) p R3 + R4 

vl Rl 11 + vP (2 .15) 

vl (Rl + R211 1 + Vs (2.16) 

~ 
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Despejando 11 de la ecuaci6r. (2.15): 

Vl Vp ( 2, ¡ 7) 

Sustituyendo la ecuaci6n (2.17) en la (2.16): 

V 1 = (Rl + R2) ( !'._l ;1 V~ ) + Vs ( 2 .18) 

Sustituyendo la ecuaci6n ( 2 .14) en la (2 .18) : 

-Vs = vl (1 + R2) 1 R4 { R2 + Rl) 
v2 !<¡ - lt)+ R4 Rl 

Vs R4 ( R2 + Rl) 
v2 

R2 ) v 1 1f1 ltf + R4 IIT 

Voltaje de salida para voltajes de entrada -

diferentes. 

Voltaje de salida para voltajes de entrada iguales o comu---

nes: 

Vs 

Ac 

:ti : ~}l Ve - ~ Ve 

VR _ R4 
r:rc - lf1 

R2 + Rl 
R) + R4 ) - R2 

rrr (2.19) 

Relaci6n de rechazo a modo común (Conunon modo rejection ra--

tio) CMRR: 

Relaciona Ad y Ac 

CMRR 

CMRR (db) 

Ad 
Ac 
o~ 

VSjVC 

20 log Ad/Ac 

Ve 
Vd (2.20) 
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Idealmente el CMRR debe tender a inf i:'.ito, porque si paru ur. 

amplif.icador diferencial ideal Ve = 0 

CMRR Ad 
Ac 

Ad 
o 00 

Para que el circuito que está analizandose sea un amplif ic:! 

dor diferencial ideal: 

R4 R2 y R3 Rl 

Ad: 

Vs R2 
(V 2 - V 1) IIT 

Ad Vs R2 
v2 - v1 ir; 

Ganancia a modo coman: 

Ac = Vs o ve 
CMRR Ad ao 

Ac 

Diferencia de voltajes con ganancia controlada 

CMRR infinita 

Impedancia de 1entrada por "1 = Rl 

Impedancia de entrada por v2 es igual al paralelo de R1 

y R2 . 
Impedancia de salida igual a cero, 



CIRCUITO ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS. 

Este circuito es una derivaci6n del circuito arnpl~ 

ficador no inversor mostrado en la figura 2.8. Se tiene que 

si Rf O y R1 =oo el circuito queda de la siguier.te mane 

ra: 

i 
Figura 2.10 

El cual nos sirve para acoplar impeda~cirls ya que 

tiene a la salida una impedancia igual a cero o~ns, y a la -

entrada una impedancia que tiende a infinito, con lo que no 

hay pérdidas de voltaje, y esto sirve para el acoplamiento -

de las impedancias de dos circuitos de cualquier tipo. 

CIRCUITO COMPARADOR DE MALLA ABIERTA. 

Este circuito se basa en la ecuaci6n de funciona-

miento del amp-op: 
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Vs = (Vp - Vn) Aid 

y su funcionamiento es el siguiente: 

(2 .1) 

Al tener un voltaje fijo en una de las entradas 

del arnp-1:>p y un voltaje Ve en otl·a de las entradas, el amp-

op compara estas dos &eñales y el voltaje de salida será a

proximadamente uno de los voltajes de alimentaci6n como se 

verá despul!is. 

Basicamente se tiene el comparador inversor (figu

ra 2.11) y el comparador no inversor (figura 2.12). 

•• =Vi" Vs = (Vref - Ve) Aid 
Vref 

donde si: 

Ve Vre( V<> V -

Ve Vref Vs ,. v+ 

Figura 2 .11 

":: =V--i ,, Vs = (Ve - Vref) Aid 

donde si; 

Ve Vref Vs v+ 

-Ve Vref Va = V 

Figura 2.12 
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Cuando Vref = O en el comparador inversor, se le -

conoce como "Comparador o detector de cruce por cero". 

RECTIFICADOR DE PRESICION. 

., 

Vs 

l 

Figura 2.13 

En el circuito rectificador de pres1ci6n se aprov~ 

chan las caractertsticas del amp-op y del diodo para obte--

ner un rectificador de media onda que se aproxima al diodo i 

deal, el cual rectifica voltajes desde cero volts lo cual es 

imposible con un diodo real ya que ~ste empieza a conducir -

a partir de 0.2 y 0.7 volts, dependiendo si el diodo es de -

silicio o de germanio. 

En este circuito (figura 2.13), cuando la señal es 

positiva, la corriente If, fluye a trav6s de o1 y el voltaje 

a la 3alida es ceru ~~lts; Cuando el voltaje de entrada se -

33 



hace negativo, la corriente de realimentación fluye a trav€s 

de Rf y o 2 produciendo una cafda de voltaje en Rf , la cua:

ser:i. el voltaje de salida. Como se muestra en la gráficu --

2. 2. 

y, 

Gráfica 2.2 

DETECTOR DE NIVEL DE VOLTAJ~. 

o, 

+ 

'" 
Vt 

11 -.. 
Figura 2 .14 
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Este circuito está basado en el amplificador inve~ 

sor y su funcionamiento se analiza de la siguiente ~anera: 

Cuando se tiene que la señal Ve es positiva, ol 

voltaje en el punto VA es negativo, por lo tanto quiere de-

cir que s6lo conduce el diodo o1 y la salida Vs es un volta

je positivo. Cuando se tiene en Ve el 16bulo negativo, se 

tiene que en el punto VA el voltaje es positivo, como se pu~ 

de observar, s6lo conduce el diodo o2 y en este caso también 

la salida en Vs es un voltaje positivo. Para cuando la señal 

en Ve·= O no hay alimentac16n para el circuito, por lo tanto 

no conducen los diodos o
1 

y o2, en este caso la salida en 

Vs es igual a cero volts. 

TYRISTORES. 

El t~rmino "Tyristores" designa a toda una q¡ran f~ 

milia de elementos semiconductores cuyas caracter!sticas son 

similares. Dentro de esta gran familia cabe distinguir los -

siguientes: 

a) SCR 

b) TRIAC 

c} DIAC 



a¡ s e R • 

El SCR es un semiconductor s6lido de silic~~ f~rma 

do por cuatro capas, P y N alternativamente, dispuest.lS come 

se ve en la figura 2.15 donde también se representas~ sfm~o 

lo. 

A NODO 

COMPUERTA 

ANODO 

COMPUERT~ 
CATOOO 

CATO DO 

Figura 2.l'í 

Las dos terminales principales son: el ~!22~~ y el 

s~~2~2 y la circulaci6n entre ellos de corriente directa es 

tá ccintrolada por un electrodo de mando llamado: S2':!!E~~g,~. 

El SCR es un elemento unidireccional; una \'ez a-

plicada la se~al de mando a la compuerta, el dispositi\'0 de 

ja pasar una corriente que s6lo puede tener un 6nico sentido 

Por ello se designa al SCR, por lo que co~stituye-
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de hecho su definici6n, Rectificador Controlado de Silicio,-

traducci6n del inglés: Silicon Controlled Rectifier" de ah!-

las siglas SCR. 

En la figura 2.16 se ha dibujado la curva caracte

rística de un SCR, representándose la corriente IT en fun--

ci6n de la diferencia de tensi6n ánodo-cátodo. 

1.-

C:O•llNTI 
DE AHOOCI 

'" 1 

'" 

1Vt1 

.~~~ti'~l'Arooo 

Figura 2.16 

Existen dos tipos de encendido del SCR: 

Cuando no existe señal de compuerta (IG = 0), la ten 

si6n V y la corriente IT son nulas. Al crecer la ten-

si6n V en sentido directo se le designará como Vf y -

alcanza un valor mínimo (VbO) que provoca el arranque, 

el SCR entonces se hace conductor y cae la tensi6n áno 
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do-cátodo mientras aumenta la corriente IT, 

Si se polariza inversamente el SCR aplicandole una ten 

si6n VR (Donde R es la inicial de "Reverse" en inglés) 

se observa la existencia de una d~bil cor~iente inver-

sa de Fuga (!ROM) hasta que alcanza un punto de ten--

si6n inversa máxima que provoca la destrucci6n del ele 

mento. 

El SCR es pues, solo conductor en el prim~r cuadrante, 

El disparo ha sido provocado en este caso por aumento

de la tensi6n directa. 

2.- Cuando existe señal de compuerta (IG ; O) el SCR no a 

rranca hasta que se alcanza la tensi6n de arranque VbO 

del SCR. En el limite, el SCR se comporta corno un dio-

do, ei:.to es, p.tra un<l corr ientc de compuerta suf icl•!11-

teniente elevada, la menor tensi6n de ánodo provoca la 

conducci6n del SCR. Teniendo en cuenta que una vez ac

cionado ~ste, la corriente que circula por el SCR es -

independiente de la corriente de la compuerta, esto -

quiere decir que aunque aumente o disminuya la corrien 

te de compuerta la corriente que circula de ánodo a cá 

todo no variar~. 

Las principales caractcr!sticas de funcionamicnto

Jo 



de un SCR con los cuales intenta el fabricante proporcionar

informaci6n para obtener m~jores resultados en su aplicaci6n 

son los que se enlistan a ~ontinuaci6n. (Teniendo en cuenta

que para C.A. se manejan los parámetros repetitivos y para -

C.D. se manejan los parámetros no repetitivos): 

Es el tiempo que tarda el SCR, de su e~ 

tado de conducci6n al estado de no conducci6n, es decir, de

su máxima corriente a cero. 

YQ~!~~-!~Y~~§Q_Q~_E!gQ_~Q-~f~~!!!!YQ ( VRSOM): 

Es el voltaje negativo máximo instantáneo que puede ser apl~ 

cado a las terminales principales del SCR (ánodo-cátodo), 

cuando no se aplica señal de disparo. 

YQ~!~~~-!~~22_º~-E!~Q-~~r~!!!!YQ_ 1vRR0Ml= 

Es el máximo voltaje negativo que se aplica a las terminales 

del SCR, incluyendo todos los transitorios negativos respec

tivos, en condiciones de no señal de disparo en la compuerta 

YQ!!!~·.H:_Q~-~QQ!:!~Q-Els;Q_Q!~~1'2-~Q"~~r~!!!!YQ 

( ES'l'ADO DE NO CONDUCC ION ) 

ts el máximo voltaje positivo instantáneo que puede ser apl! 

cado a las terminales del SCR, sin que ~ste conduzca, bajo -
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condiciones de no señal de dispar:o en la compuerta. 

YQ~!~~-Q~-~~Q~~Q-~!SQ_Q!~~S!Q_~~~~!!T!YQ 

(ESTADO DE NO CONDUCCION) 

(V PROM): 

Es el máximo voltaje positivo incluyendo transitorios repet~ 

tivos que soporta el SCR, sin que conduzca, cuando se aplica 

señal de disparo en la compuerta. 

Esta corriente se puede dar de tres maneras IT (eficaz), IT

(promedio) e IT (pico). Se define como la máxima corriente -

que circula de ánodo a cátodo, limitada por la potencia dis~ 

pada durante el estado de conducci6n y resulte una resisten

cia t6rmica (juntura-encapsulado) y no produzca una temper~ 

turü de juntura en exceso a la temperatura máxima de junturJ 

~~!~~I~-Q~-~!~Q-~Q-~~~I!I!Y~ (ITSM): 

(ESTADO DE CONDUCCION) 

Es la m&xina corriente que se puede aplicar en el SCR en un 

ciclo comp.leto de conducci6n sin que se dañe el dispositivo. 

Es la m!xima corriente que se aplica al SCR durante un cor'-º 

circuito, aplicando pulsos rep~titivos, ~stos son de m!nima-
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duración, y definidos por la velocidad cr!tica de creci~ien

to de corriente en estado de conducci6n di/dt. 

YQ~!~~-g~-~~~Q~~-g!g~!Q_!~§!~~!~~&Q (Vªº': 
Es el máximo voltaje que se aplica entre ánodo y cátodo del

SCR para que conduzca, si la temperatura de juntura es ~áxi

ma y sin señal de disparo en la compuerta. 

~QBB!~~!~-g~-~!~Q_Q!B~!~ (IDROM): 

(ESTADO DE NO CONDUCCION) 

Es la máxima corriente permitida que puede circular por el -

SCR cuando se aplica el voltaje VDROH' 

\.:Q~~H!:i!.!::_f:JL~.!C0_.!~Yt:~~~ ( T HHUM) : 

Es la máxima corriente negativa que soporta el SCR cua~do se 

aplica al voltaje VRROM' 

~QB~!~~!~-g~-~!§~~Q-~~-~-~Q~~~g~!~ (IGT) EN C.D.: 

Es la corriente máxima necesaria para el arranque del SCR, 

se dan corrientes directas. 
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Es el voltaje máximo necesario para arrancar el SCR. 

YQ~!~~-º~-~~~Q!!?Q_!~§!~~!~~frQ_§~-~-~Q~~~§~!~ (VT): 

Eff el máximo voltaje instantáneo en que el SCR empieza a co~ 

ducir. 

~Q!!!!!~~-~-~!°!~~Y.!!~~'.!'Q (IH). 

Es la corriente mínima entre ánodo y cátodo para que el SCR

se aantenga en estado de conducci6n. 

~~!~-~!!~-º~-~~~~IE~Q-E~~-Q2~-f~~~§~~~-§[_§§T~ 

~-!~L~Q!!?~~!Q~ (dv/dtl: 

Es el máximo voltaje que puede soportar el SCR en un inter·1~ 

lo de ti.empo y permanezca en estado de no ccnducc16n. El vol 

taje crece en forma exponencial. 

!Etoe ... !!~!!L~!l!!g_.Q!:._f~~l-~!fü'.:'!Q_Q!: .. ~Q!IB!!f~!~-g~_!f§!~QQ-~~ -

~~!Q!..J~!~~l: 

ts la máxima corriente que puede manejar el djspositivo du-

rante un aicroaegundo después del disparo. 
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La máxima disipaci6n de potencia P0M incluye la disipaci6n -

de potencia pico directa (PGDM)' la potencia ~ico inversa 

(P~1 ) y la potencia promedio de compuerta (PG). Se define

como máxima potencia que puede soportar la compuerta, la di

sipaci6n de potencia en la compuerta, está en funci6n del 

tiempo y ancho del pulso de disparo, se debe considerar para 

determinar el voltaje y corriente de compuerta. 

rQ!~!r.:!~-E~~~!Q-~~-~l-~g!1f~~~!~ (PGI: 

Es el producto de corriente y voltaje de disparo máximo per

misible en la compuerta. 

~s el tiempo transcurrido entro la iciciaci6n de ld sc~nl de 

compuerta y el instante en que lit corriente a través del dis 

positivo alcanza el 90\ de su valor nominal. 

b) T R I A C • 

El TRIAC es un elemento semiconductor de tres elec 

trodos, uno de los cuales es el de mando (compuerta) y los 
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otros dos son los principales de conducci6n o1 y o2 (figura 

2.17). El elemento puede pasar de un estado de bloqueo a ur. 

r~gimen conductor, en los dos sentidos de polarizaci6n y vol 

ver al estado de bloqueo por inversi6n de la tensi6n o por -

disminuci6n de la corriente por debajo del valor de manteni

miento. 

e 

Figura 2.17 

El TRIAC es pues, l:a versi6n bidireccional del SCH 

en zu representac16n elfictrica se le puede comparar a la aso 

ci.3cidn antiparalelo de dos SCR' s (Figura 2 .18). Presentando 

no obstante dos ventajas fundamentales sobre este montaje en 

el que solo se podr!a gobernar las compuertas mediante un 

transformador de impulsos: 

1.- El circuito de mando resulta más sencillo al no exis

tir más que un electrodo de dispar". 

2.- El dispositivo puede pasar al estado conductor, inde-

pendientemente de la polaridad de la compuerta o del 
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e 

Figura 2 .18 

C) O I A C , 

El. DIAC es un elemento sim~trico que no posee por

tanto polaridad. Su nombre proviene de la contracci6~ de: 

"Diode ~lter~ativG Current". 

La tensi6n de disparo se suele escoger cercana de

los 20 a 30 vo!ts. Es dificil obtener tensi~nes sensiblemen

te más bajas .:.:in una resistencia negativa suf icl.ente mien--

trao que el e.~Fle<> de valores más elevados reducirá las pos~ 

bilidades de .:~ntrol. 

La :igura 2.19 muestra la curva caracter!stica de 

un DIAC. Y la figura 2.20, su representaci6n el6ctrica mas ~ 

sual. 
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w·-----....i~------- v• 

1-

Figura 2.1.~ 

Figura 2.20 

TRANSISTORES DE UNIJUNTURA. 

a) U J T • 

El transistor de unijuntura o UJT (Figura 2.21) -

es un elemento compuesto por un emisor (E) y dos bases (B1 'i 

a2¡, entre las cuales va situada una resistencia de si!íci~, 

esta resistencia ne denomir:a. intcrl:.asc (R88 ); a 2s~c su va-

lar está comprendido entre 4.7 y 9.1 Kohms, en un punto d~-

terminado de esta resistencia, va colocado un diodo PN cuyr,-

• r 
~ . 



ánodo hace de emisor como se muestra en :a figura 2.22 . 

• 

. , 
Figura 2. 21 

., 
l!'igura 2.22 

El UJT se polariza no1C111almente como indica la fiq~ 

ra 2.23. La liase e2 se lleva a una tensión positiva ¡v88 = 5 

a 30 Volts). 

Por la resistencia a81 82 , circula ent6nces una co 

rriente 182 
VBB 
RiIB 

tra a una tensi6n: 

Ve 

El cátodo del diodo emisor se encuen-

Rl 
VBB = r¡ V BB 
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•i 

"e I! 

.. , 

., 
Figura 2.23 

Cuando la tensi6n en el emisor (Ve) es inferior a 

Ve, el diodo tiene polarizaci6n inversa, por lo que no cond~ 

ce, cuando Ve supera a Ve el diodo se polariza en directa y 

circula corriente IE por la resistencia R1 . Esta queda en

t6nces modulada y disminuye su valor¡ la ter.si1n Ve disminu-

ye también ¡.ior consiquiente si \·,, eH consl.ir.tc, li:: au111e11t<1 

lo que con ti: ibu~·c a düonünuü J.Ún 111.'.it.. a 1\
1

• 

ci6n: 

donde: 

La telliiión Ve de diuparo viene dada por la rela---

Ve = 11 VBB + 

11 es la relaci6n intr1nseca, su valor var1a de

pendiendo de los tipos de UJT, entre 0.45 y 

0.82. 
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b) P lJ T . 

La figura 2.24 muestra la representaci6n electr6~i 

ca del PUT (Transistor de lir.iJuntura Programable) . 

• 
l'igura 2.;.?4 

La figura 2.25, nos sirve para explicar más facil-

mente el funcionamiento de ~ate: 

••• 

... 
11 

Fig•.:ra 2.2:i 

Cuando la tensi6n de ánodo Ve es inferior a Vs, el 

diodo ánodo-ctitodo no cornn·;e:. ::u.indo la ttHisi6n de 5nodo VC! 



supera ~ Vs, circula una corriente entre ánodo y cátodo quu 

sirve para el disparo del SCR. 

Se dice que es programable, ya que los valores de 

H2 y R1 var!an de acuerdo a las necesidades d~ funcionamien

to y por ende la relaci6n intrínseca ( 'f\ ) . 

Los circuitos básicos del UJT (figura 2.26) y del 

PliT (figura 2. 27) que se utilizan para dispara.r un SCR, son-

los mostrados a continuaci6n: 

•ce 

• 11 lt lt 

' 
Ve Ve V• t 

·1 CT •1t, 
., 

J_ ., 
--

Figura 2.26 



" 
Ye 

Se tiene 4ue: 

Donde: 

La eficiencia 

Por lo tanto: 

-
Fiqura 2 .27 

Vcc ••••• (2.lBl 

!:.n el L1J'l' son inte1·nas y 

En el PUT son externas. 

Rbl 
Rbb 

Vcc 

Para que el circuito oscile, el diodo emisor-base l 

debe polarizarse, por tanto, se tiene que el voltaje en la b~ 

se 1 es igual al voltaJe en el capacitor, que a su vez es el-

voltaje en el cmümr. 
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Por lo tanto: 

t 
Vcc (l _ rL Re¡ 

t 
fl. - R:C" 

Ve R.l + '\. Rbb V 
Rl + R ce 

bb 

Rl + \ Rbb Vcc 
Rl + Rbb 

1 
Rl + "\, Rbb 
Rl + Rbb 

Rl + Rbb - Rl - Y\, Rbb 
R1 + Rbb 

Rbb (1 - '\. ) 
ªi + "'RbO"" 

Aplicando logaritmo natural en ambos lados: 

Poc lo tanto: 

Despejando t: 

ln ...L = 
- t 

<l. lrc 

t 
re 

t 

1 
ln is (1 -; \ 

1 + bb 

ln 

Re 

Rl + Rbb 
Rbb (1 - "\, ) 

Rl + Rbb 
ln Rb6 (1 ·:""V\J 

con esta ecuación se puede determinar el valor del 

capacitar, una vez que se ha supuesto un valor para R y sa 

biendo el tiempo (t) de oscilación del circuito. 
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CAPITULO J 

"DISE~O E!:!!_ RELLVADOR ESTATICO DIFERlNCIAL CON 

EQUILIBRIO DE PORCE~~AJE• 

Para la realizaci6n de este relevador, se tornd co 

rno base el funcionamiento descrito en el Capítulo 1, de un -

l'elevador di.ferern::ial electromedinico, teniendo la diferen--

cia que este relevador maneja voltaJes. r,a figura J.1 mues-

tra el esquema a bloques del relevador estático diferencial-

con equilibrio de porcentaje. 

El funcionamiento del circuito se describe de la -

siguiente manera: 

El circuito de Control compara los voltajes de las 

señales E1 y E2 de entrada, si no existe diferencia, fiste 

manda una señal de no accionar al interruptor electr6nico y 
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'i ;1tiÍ el ouminii.;tro dtl enei:q fa al Elemento l'rot.egido c•Jllti.- -

núa con1:1tante. Cu.:inuo cxil:ite <1lgun.:i difcren..:ia entre ¡.;
1 

i:;
2

, el Circuito de Control ernite la seú•ll dt.• .1..:cionado al 1;1 

terruptor electrónico, el cual al recibirl.:i ~aca uel sistema 

al elemento que se está protegiendo. 

1Mll1111Ul'TOll t------
ILICTROM ICO 

L 

Figura 3,1 

lHSEro DEL CIRCUI'l'O DE CONTROL. 

CIRCUITO 
DI 

CCIMTllOL 

Como se expuso anteriormente, cuando existe dife--

rencia ~esbalanceo) de voltajes entre E
1 

y E2, este circui 

to emite la señal de accionado (ACC), la cual de aquí en ade 
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lante se le denominarl "l" L6gico y "O" Lógico para :~ando-

es no accior.ado (NO ACC), utilizando para ésto L6glca ¡;osit:_ 

va. 

Para maycr facilidad se dividirl al circuit~ ~e 

control en dos bloques como se muestra en la figura 3.2: 

ILOO.UI t 
11 CIACU110 Ya 
lt __ .. ~I DIFIAIHCIADoll 

Figura 3.2 

BLOQUE. l. -

liO~UI! 1 

COMPUUTA lt-i ... --
H A 14 D 1 

La función primordial de este bloc¡uc, es la dife--

renciar dos voltajes, esto se puede hacer con un amplifica--

dor diferencial. 

La figura J.3 muestra el desgloce del Bloque r: 

lllC11PICADOll DI 
PAHICIOH 

ltlClll'ICADOft rll 
"IUIC:ION 

Figura J.3 

ClllCUITO VI 
Dll'llllHCIAL 
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Las señales que se mane)an son de corriente alter

na, por lo tanto se utilizaror. rectificadores de pre:.ici6n -

a los cuales se les añadi6 un filtro a cada uno para ~oder -

obtener así señales continuas. 

Cada uno de los circuitoB requeridos fué tratado -

te6ricamente en el capítulo anterior, por lo que sólo se ex

pondrá el cálculo de los componentes de cada circuito para -

efecto del dis~ño. 

Como se n-0str6 en la figura 3.3 se necesitan dos -

circuitos Acopladores de Impedancias y dos circuitos Rectif~ 

cadores de Presici6n; éstos deben tener las mismas caracte-

r!sticas, por lo tanto en el diseño se mostrará el cálculo -

¡;6lo ¡;ctra uno de ellos, teniendo en cuent<.1 que l:ion los mis-

mos valores para su análogo. 

CIRCUITO ACOPLADOR DE IMPEDAOCIAS. 

Este circuito fué diseñado porque la impedancia -

del circuito de control y la de los transformadores son dif e 

rentes. 
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Figura 3.4 

Amplifir.ador Operacional: LM 747 (Ver Apéndice A-0) 

CIRCUITO RECTIFICADOR DE PRESICION. 

~~!~~!~-~~-!~-~!:~!!~!!!S!.~~ (Rl , R2 , R3 , R4) : 

como el Gnico f!n de este circuito es rectificar,-

se tiene que la ganancia es unitaria, ésto es: 

Av 

ésto implica que: 

= 

Con 6sto se logra que la magnitud de voltaje pico-

permanesca constante. Para cate caso se tiene que: 

12 K A 

y por lo tanto: 

12 K .J\... 
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Como se llllmeja una frecuencia const:ant.e de 60 Hz, 

se pueden utilizar aquellos que trabajen bien A esta frecuen 

cia como son: el 1N4002 al 4007 o bien, el BY127. (Ver apé~ 

dice A-1 ) • 

Este se utiliza con el f!n de filtrar la señal p~ 

ra obt:ener aal, cocriente directa continua. 

Se tiene Cl\10 :. 

Despejando c1 : 

donde: 

por lo tanto: 

Ve = Ve Q.. 

l 13Cr t 

Ve 
ln ve 

ln Ve = ve 

.. 

ln a. 

t 

1 t 
BCI 

ín Ve 
re 

t • l/f 

.. l 
a5 f In Ve 

ve 



Se tiene que: 

Ve Vp 10 Volts 

y 
Ve 90% Ve 

por lo tanto: 
Ve 9.0 Volts 

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n (3.1): 

el 
l 

~)(60 Hz} in 9 V 
nv 

el 13.2 X 10-G F 

Valor comercial: 

el = c2 = 10 ¡UF 

C IRCU l '10 DI!:' EREl'K: !AL, 

Este circuito diferencia las señales que vienen 

del circuito Rectificador de Presici6n, si son iguales, se -

tiene a la salida O Volts, pero si exiatiera una diferencia 

a la salida se obtendrían +10 o -10 Volts, dependiendo de -

por cual de las entradas del Amplificador Diferencial llega-

ra la señal de desbalanceo. 



Como el circuito no requiere de Ga.nanc ia, se tiene.: 

que: 

R5 R6 12 K-"-

R7 R8 1:l K -''--

Por lo tanto: 

RS R6 R7 ªa 12 K~ 

BJ,OQUE II , -

El circuito principal de este bloque es una compue~ 

ta NAND, la cual al ejecutar su funci6n 16gica, mandar4 la s~ 

fial de •1• o de •o•, al interruptor electr6n1co, (La figura -

3.5 muestra el desgloce del Bloque II). 

lllVRGA COMPUIH A ¡,."°"" ...... ".•. M A M.O 

Figura 3.5 

De los cuatro estados que pueden existir en una 

compuerta NANO de dos entradas, sólo serán de inter.6s dos de· 

ellos. 



La tabld 3.1, muestra la tabla de verdad de una 

compuerta NANO, as! como los estados de inter~s para este di 

seño. 

A B F 

o o l 

o l l 

l o l 

l l o 

Tabli\ 3 .1 

4------
Estados de inter~s 

4------

Donde A es la entrada que se toma de la línea y B 

es la señal que se obtiene del Circuito Dife~encial (Bloque

!). La l6gica que se utiliza en esta compuerta es positiva,

tcnicndo en cuenta que "1" 16gico = 10 Volts mientras que 

•o• l6gico = O Volts. 

La figura 3.6 muestra la compuerta NANO utilizada. 

A 

• 

v+ 

Figura 3, 6 61 



Para seleccionar el valor de R16 se tiene que: la 

corriente máxima que soporta el Amp·-op (LM 747) en corto cir 

cuito es de 40 mA y la mínima es de 10 mA, por seguri.dad se 

torn6 una corriente intermedia de 20 rnl',, 

cuando está en conducción uno de los diodos, ya 

sea 07 o 08, se tiene el siguiente circuito (figura J,7): 

•11 

1 
......... ..,.,,. 

l -y - • - v+ - -
I l. 

y •••• "'" o,·º·' 
Figurd J,7 

Por lo tanto: 

vl + v+ I Rl6 

Despejando R16 : 
v+ 

Rl6 
.., Vl + 

1 

donde: 
I = 20 r.\A 

Sustituyendo valores: 

Rl6 
lOV + lOV 

20 íñA 
. 

Rl6 1 K ../\.. . . 
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Los diodos son del tipo 1N4002 al 4007 o el BY127 

debido a que estos no tienen ningún problema al funcionar 

con los voltajes requeridos (10 Volts). (Ver Apdndice A-1). 

Ahora bien, como la salida del circuito di-

ferencial puede ser +lOV, OV o -lOV, se requieren de circui-
' 

tos capaces de convertir los +lOV y los -lOV en +lOV y los

OV en -10 Volts para que la compuerta NAND trabaje en forma 

adecuada. Para 6sto se uUlizaron los siguientes tres cir--

cuitoa: 

- Detector de Nivel de voltaje 

- Comparador de Malla Abierta 

- Circuito Inversor 

DETB:TOR DE NIVEL DE VOLTAJE, 

El circuito Detector de Nivel de Voltaje convierte 

la señal que sale del circuito diferencial: 

De OV a OV y la de -1ov o +lOV a +1ov 
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Corno en este circuito no se requiere de ganancia -

se tiene que: 

12 K ..A.. 

~~1~~!~-g~-1~~-~!292~ (D5 Y D6)t 

Para las caracter!st.icas de voltaje y de frecuencia 

de este circuito, los diodos rn!s adecuados son: lN4002 al 

4007 o el Byl27. (Ver Ap6ndice A-l). 

COMPARAJJOR DE MALLA ABIEHTA. 

Este circuito recibid por medio de su entrada in·· 

versara la salida del circuito Detector de Nivel de VoltaJe, 

eHto es:. OV o lOV. Los cuales a su vez serán convertidos en 

el circuito comparador de Malla Abierta de: 

OV a lOV y lOV a -1ov 

Basgndose en lo mencionado en el Cap!tulo 2, para 
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Comparador d~ Malla Abierta inve~sor, se requerirá de un v0~ 

taje de referencia Vr, el cual se obtendrá por medio de ur. -

divisor de tensi6n; en este CdSO se eligi6 Vr = 0.5 Volts. 

v+ I (Rl2 + R13) 

1 
v+ 

ª12 + ª13 

como: 
I .. Vr 

ltl3 

Se tiene que: 

Vr .. lU3 v+ 
812 ... 1\3 

Vr = R13 (3 .2) 
y+ -n:l2 + k13 

...... 
Donde: 

Vr o.s Volts 

v+ 10.0 Volts 

sustitu~endo P.stos valores en la ecuaci6n (J.2): 

o.s = Rl3 
-nr ,.12 + ª13 

o.os = R13 ªu + ª13 

ª12°· 05 R¡3 - o.os ª13 
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Despejando R13 

R13 
o. 05 R12 

o.9s 
Si se supone: 

Rl2 12 K ..f\.. 

Se tiene que: 

R13 631 -"-

Ajustándo ~stos a valores comerciales: 

INVERSOR. 

R12 12 KJ'\.. 

R13 = 560 _,..._ 

Retomando lo mencionado sobre la tat.::.a de verdad -

de la compuerta NANO, y los estados de interés que se muefl

tran en la Tabla 3.1, ae tione que: 

Si se comparan las contliciones en ~6· y las obten~ 

das en el circuito Comparador de Malla .11.bierta, se puede ob 

servar que las condiciones están invertidas. 

Las condiciones correctas para la entrada "B" son-

las siguientes: 

-10 Volts (0 169) indica equilibrio en E1 y E2 

66 



+10 Volts (1 16g) indica desequilibrio en las sefta 

les. 

Mientras que en el comparador de Malla abierta, 

cuando hay equilibrio se tienen +10 Volts y cuando existe un 

desequilibrio se tienen -10 Volts. 

Por lo tanto se necesita un inversor con ganancia

unitaria para corregir esta anomal!a y as! utilizar en forma 

adecuada la compuerta NANO. 

~~!2~12-!:!!:..!~~-~~~~~~~~~~~ (R14 'Rl5l: 

(Pmo no se requiere de ganancia se tiene que: 

12 K ../\_ 

Con hto queda concluido el ·:li~eño del Circuito 

de Control. A continuaci6n se muest:ra su diagrama completo 

(FiguraJ.8). 

67 



68 



DISENO DEL INTERRUPTOR S..ECTRONICO, 

Al igual que e: circuito de control para mallor f~ 

cilidad se dividir& e: Interruptor Electónico en dos blo---

ques como se muestra e~ ia figura 3.9. 

kOGl.ll 111 ILOQUI! IY 

12? 

1 

~rl y CI. l ITAM DI! PUINTH DI ALIMINTACICll 
y 

l POTINC1A aacuuo llt'1AILl!CIDOll 

'• 
Figura 3.9 

BLOQUE III. 

El circuito de la Etapa de Potencia es el que se 

muestra en la figura 3.!0, y su funcionamiento es el siguie~ 

te: 

Tomando en cu e~. ta que en la base de T 1 estar& una 

sefial ya sea "1" o "O" que proviene d~l Circuito de control, 

se analizar~ el circuito para cada caso: 

1.- Cuando en la base de T1 hay "1" se tiene que el cir-

cuito de dispar~ del SCR estar~ oscilando y por lo 

tanto el SCR. es~~r~ activado, cuand3 llegue el 16bu" 
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la 
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lo (+) de corriente alterna¡ Conduce el diodo o9, el 

se~, el Diodo 011 , el DIAC y se cerrará el circuito 

a través de la compuerta del TRIAC y por lo tanto €s

te se disparará. 

cuando aparece el 16bulo l-) conduce el DIAC, el dio

do 012 , el SCR1 y se cierra el circuito por medio del 

Diodo 010 • 

Con todo esto se logra el suministro de energ1a al 

Elemento protegido el cual continúa su funcionamiento normal 

mente. 

Lo anterior se muestra graficam~nte en la figura -

3 .11. 

2.- Cuando en la base de T1 se tiene un "O" como respues

ta del circuito de control, no puede oscilar el UJT, 

por lo tanto, el 5CR1 no se puede disparar, con lo 

cual existe un bloqueo de la señal de alimentaci6n y 

con ésto se saca del sistema al Elemento· Protegido, 

Anora bien, la funci6n del filtro conectado en el se-



~ --rv-· 
~· 

~ 
.... ~ A.. 

'*'Fu 
~· 
f\r· 
~· 

l' ig u1: a 3 • 11 
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cun<iario de los transformadores es la de eliminar interfe-

renciaa, altas frecuencias y/o ruidos ocacionados por el ele 

mento protegido que pudieran perturbar el funcionamiento del 

circuito de control, 

La única función de esta reoistencia es limitar

la corriente del DIAC. Por lo tanto se toman los siguientes

valores: 

VDIAC 

1
DIAC 

Para el lóbulo (+)~ 

Para el 16bulo (-): 

como: 

Por tanto: 

Despejando R17 : 

= 

32 Volts 

10 11\A 

= 

(Ver ap~ndice A-5) 

= 
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Ve - 2VD - Vdiac - Vscrl 
• ". (3. 3) 

oonde: 

Ve ... 127 Volts e.a. 

VD 0.7 Volts 

VDIAC = 32 Volts 

VSCRl 0.7 Volts 

1 10 mA (Corriente del DIAC) 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n (3.3) 

ª11 

Cálculo de la Potencia 

PR17 

• 

127V - 1.4V - 32V - 0.7V 
10 X 10-l A 

9.29 K~ 

de ª11: 

(Rl7) 12 

(9 .29 K...f\..) (10 mA) 
2 

0.929 w 

Ajustando 6stos a valores comerciales: 

= 10 K..l\../lWatt 
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Sf! pueden utili.zar los B'i'.127 o los 1N4002 al 4007 

ya que se maneja la misma frecuencia de 60 Hz y una. corrien-

te de 1 O mA. (Ver Ap~ndice A-1) • 

Como se •1i6 en el Cap!tulo 2, el valor de bta PU!. 

de suponerse. Por lo tanto: 

.. 47..J'\.. 

Esta resistencia es s6lo para proteger la compuer

ta del SCR¡ 1 ya que existen corrientes de escape que pro~u-

cen incrementos de temperatura con lo cual se dañar!a el SCR 

Esta resistencia se coloca entre la compuerta y el 

c!todo, la cual se calcula para una corriente de escape máxi 

ma. 
PIUw 

YcT 
Donde P~21 es la potencia promedio en la compuerta que es do 

2 W e IG es la corriente m!xilila cuyo valor es d~ 200 mA, 

(Ver Apéndice A-4). 

2 w 
(D.2A)2 
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Valor Comercial: 

El cálculo matemático de este capacitor es el si--

guiente: 

Donde: 

SuBtituycndo 

t • • • • • (3. 4) 
= R19 ln (R20 + Rbb .) 

Rhb (1 -"\,) 

t = 1 n 
1 

120 Hz 

Rl9 = 47.JL 

R20 47..J"L 

Rbb = 5 K.JL 
Datos del apéndice 

~ o.e 

los valores en (3 .4) : 

= :o·. 47-"-+ sooo 
1 sooo 11-0.e> 

A-2 



10 µ F lValor comercial) 

Según los requerimentoa es posible utilizar el 

2N 4191 o el 2A 4191 (Ver Ap6ndice A-2) 

P~r~ encontra~ el valor de esta resistencia se to-

... el 1i9ei•nte circuito: Cfi!Ur& 3 .12) 

Figura 3.12 

Cuando VA = 10 Volts, T1 se satura: 

77 
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(3. 5) 

Donde: 

1 20 mA que es la corriente que circu-

la por un Diodo Zener. 

VZl = 9.1 V (El Diodo zener 1 sirve para re 

gular el voltaje en el UJT) 

Despejando a18 de la ecuaci6n (3.5): 

Valor comercial: 

27V - 9.lV 
20 mA 

RlB 0.895 KJL 

Para encontrar el transistor adecuado se tom6 un -

coeficiente de seguridad que soportara tres veces m4s la co-

rri,ente le que es de 10 roA, por lo tanto se eligi6 un TIP 31 

(Ver Apdndice .~·3). 

Se utiliz6 un TIC 106 A ya que este puede funcio--
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nar. con 10 mA 1 que es la corriente que se tiene (.Ver Apéndi· 

ce A-4). 

C6mo este unicamente se us6 como elemento de disp~ 

ro del TRIAC, se us6 un TI 43 (Ver Apéndice A-5). 

Esta resistencia es s6lo para proteger la compuer-

ta del TRIAC, ya que existen corrientes de escape que produ-

cen incrementos en temperatura, con lo cual ae dañar1a el 

TRIAC. 

Esta resistencia se coloca entre la compuerta y el 

c4t.odo 1 la cual se calcula para una corriente de escape m4x1 

m111. 

Donde PR21 es la potencia promedio en la compuerta 

y es de 2W 1 lG es la corriente máxlma cuyo valor es de 200 

79 



mA (Ver Apéndice A-6¡. 

2W 
= W;TAT2 

50 ..fL 

Valor Comercial: 

Son del tipo elevador 1 ya. que en el p.t:i.mar io se 

tienen 2V/1A y en el secundarlo se tienen 30 Volts. 

Se diseñaron as! para que la ca!da de potencial -

de l!stos en el primario fuera mínima y as! no afectar la a-

limentaci6n del Elemento que se protege el secundario tie 

ne esas caracter1sticas ya que el voltaje es el adecuado p~ 

ra la alimentaci6n de los amplificadores operacionales con -

una corriente baja. 

C~lculo del TRL\C: 

Este depende del voltaje de alimentaci6n del cir--
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cuito y de la corriente que circula. por el elemento protegi-

do con un factor de seguridad del doble para el voltaje y :a 

corr iez\te. 

Pero depende ~sicamente de la corriente pico tran 

sitoria directa que se calcula cuando existe el corto circui 

f;u, tomando en cuenta la impedancia del circuito. 

Se sabe que la impedancia de cada transformador ea 

de 2.../"\-, por lo tanto la corriente que circula por el TIUAC 

I 

I = 31.75A 

Pot lo tanto se utilizo~ 

TIC 236 B 

(Ver ap6ndice A-ó) 

127 V 
4 .A. 

Se utiliz6 un filtro Butterworth, basándose en que 

se r•quiere de una frecuencia de corte de 60 HZ a -JdB y una 

frecuencia de atenuaci6n (FA) de 100 Hz a -20 dll , ya que -
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frecuencias mayores que ~ata son indeseables. 

Factor de inclinacidn 

1.6 

De la tabla 1 (ver apéndice A-7) se determina que 

el filtro es de Jer. orden (n~JJ con lo cual se pasa a la ta-

bla 2 (ver ap~ndice A-8) de donde se obtienen los siguientes 

valoret>: 

donde: 

donde: 

e4 J.546 

es .. 1.392 

e6 0.2024 

Normalizando el filtro se tiene que: 

FSF 2ítf ., 2 íl'(60) • 377 

FSF = Factor de Frecuencia de Escala 

e• ex (3. 6) 
FSF (z) 

Z a Factor de Impedancia de Escala 
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sus ti turcndo en la ecua.ci6n (3, 6 l: 

J,546 
783 p. F 3'?7 (12K ./\.} 

Valor comercial " 1000 f'- F C7 

Para C5 = 1.392 307 f'- F 377 (12K.J'\.) 

Valor cornerc ial = 330 p F Ca 

Para e, ... 0.2024 .. 44 fa.F 377 (i21<Jíl 

Valor Comercial = 47 p. ~· C9 

W..OQUE IV.-

La Gltima parte del diseño está formada por las 

fuentes de alimentaci6n de las amplificadorea opcracionales

(V+ y V-), y el circuito rastablecedor del relevador. 

Se har! un ~ar~ntesis para mostrar un m~todo senci 

llo para determinar los componentes de un rectificador mono

fásico de media onda con capacitor. 

ketodo: 
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Par.a la aplicaci6n de e"le m~todo es necesario co·· 

nocer los siguientes parS.metros: 

Vs 

Is 

%Rizo 

%RejRs 

Pasos a seguir: 

Voltaje de Salida 

Corriente de Salida 

Porcentaje del voltaje de rizo 

Porcentaje de la relaci6n de la re-

sistencia de entrada con respecto a 

la resistencia de salida. 

l.- Del \Re,IRs dete.rminar el valor del capacitar con

la ayuda de la Grafica del ApEndice A-8, donde: 

w as e: Valor que se obtiene del Apéndi

ce A-9 

w 2'íl"f 

Rs Va/Is 

2.- Determinar el voltaje pico (ET MAX) de la gráfica

del apéndice J-10 = Vs/ET HA.X' 

J.- Determinar la corriente media del Diodo 
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4. - Determinar la corriente .eficaz del rec·t.ifica.dor -

de la. gr&fica. del ap~ndice A-11 = Irms/10 • 

s.- Determinar la corriente pico repetitiva del recti-

ficador Ipk / ID. (Gráfica del apéndice A-12) 

6.- Determinar el voltaje pico real. 

7.- Determinar el Vrms del Transformador 

= 

e.- Determjnar la corriente m4xima que circula por el 

ne que: 

diodo al encendido: 

ID 

donde: 

" Vp /Re 

Re \ Rs 

Utilizando el m~todo descrito anteriormente se tie 

Vs 12 Volta 

Is = 150 mA 
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Se ton16 eJ. valor de Is de 150 mA ya que cada cir-

cuito inegrado LM 747 consume 6,5 mA y el SCR 106 

A, al momento del corto consume 50 mA. 

Pasos a seguir: 

1.- De la gráfica del apéndice A-8 se tiene que: 

w 9!:1 e = 15 

donde: 

w 2 'ít f 

Rs Vs 
rs 

"' 12V/1SOllA 

Rs = 30..1\.. 

Por lo tanto: 

e .. 15 
2 '\"l" (60Hz) (BOJ\) 

e .. 497 X 10-6 F 

2.- De la gráfica del ap~ndice A-10 se tiene que: 

Vs 
¡¡;--·-.. -rm.... o .63 

Por lo tanto: 

E_ 12V = 
~ MAX = -o-:bJ 19.04 Volts 
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3. - ¡
0 

= 150 mA 

4.- De la gr4fica del ap~ndice A-11: 

1 rms _ -¡;- - 2.2 

Por lo tanto: 

lrms = 150mA (2.2) = O.JJA 

s.- De la gr&fica del ap~ndice A-12: 

~ 5.J 
D 

lpk 5,3 (150 11\A) = 0.79 A 

6.- Voltaje plco real: 

Vp = 19.04V + 0,71/ = 19.74 Volts 

1.- Vrms • 

• 13.95 Volts 

e.- Io ,. 19.74 V 
a~ 

2.46 A 
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En base a estos resultados, se dan las caracteris-

ticas de cada uno de los componentes requeridos: 

127 V/ 12V 250 mA 

150 mA 

0.7 A 

lo = 2.46 A 

Por lo tanto pueden uer o un BY 127 ·o un lN 4002 -

al 4007 (Ver Apéndice A-1) 

c10 470 }'- F (@ 25 Volts 

Adicionalmente se le colocaron transistores (T 2 y 

T3) a cada fuente con el f!n de tener una corriente adecua

da que requiere el circuito de control tomando un factor de 
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seguridad de tres veces la corriente de alimentaci6n del 

circuito de control. 

T2 TIP 31 (NPN) (Ver ap~ndice A-3) 

T3 TIP 32 (PNP) (Ver ap~ndice ~-3) 

En la figura 3. l~se muestra el circuito de las fuentes de -

alimentaci6n. 

y+ ...... 1 
--

v-

Figura 3. 12 

Debe mencionarse que el cálculo de la 1:esistencia-
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(H 28 o R 2 ~J Y del diodo zener (DZ 2 o DZ 3J, se mostrará más -

adelante, as! también que la resistencia (R 28 ¡, el Diodo ze

ner (uz 2 l y el transistor (T
2

), forman parte del circuito 

restablecedor del relevador. 

Por último se tiene el Circuito restablecedor ·(f.!, 

qura ).13): 

v+ 

Figura 3 ,13 

Funcionamiento d~l circuito: 

cuando VA es +10 volts, que es la señal de la com 

puerta NAND (Circuito de Control), la señal que aparece en -

el punto Vy es de -1ov oon lo cual no conduce 015 y por lo 
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tanto el circuito de disparo no se acciona, teniendo cmomo -

conaecuencia que el SCR2 no funcione. Esto hace que toda la 

corriente circula por la hase de T2 por lo que ~ste se satu

ra y hace que se siga alimentando el circuito de control y 

tambien funcione el Diodo Emisor de Luz (L2) indicando que -

hay un funcionamiento correcto en todo el circuito. 

Ahora bien, cuando VA es - lOVolts, la señal que 

aparece en Vy es de +10 Volts, por lo que 015 conduce y se

logra tener el voltaje suficiente para que el PUT oticile y 

así trabaje el SCR2; Al encenderse este ~ltimo, la corricn 

te fluye por fl, ocacionando que el diodo emisor de luz (L1 ) 

se encienda indicando que existe un corto circuito en el Ele 

mento Protegido y que T2 se corte trayendo como consecuencia 

que se deje ne alimentat el circuito de control para evitar 

posibles calentamientos. 

Una vez repa.rado el corto circuito se oprime el ~ 

t6n de restablecimiento que es del tipo normalmente cerrado, 

con lo cual el circuitr:> se normaliza ya que apaga el SCR y -

as! se satura el transistor T2 • 

C.ilculo de los Componentes de Circnito Restablecedor: 
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Se utiliza un BY 127 o un lN 4002 al 4007 ya que -

cumplen los requisitos de la fuente de all.mentaci6n. (Ver a--

péndice A-1) 

Basado en lo visto en el capítulo 2, acerca del 

PUT, se ~uede suponer ésta de 330~ 

Este elemento es el que ~ encarga de dar l~ velo· 

cidad al relevador, ya que dependiendo de su tiempo de carga 

':t.' descarga, será el tiempo de operaci6n del re levador. Te---

niendo como parámeao el tiempo de respuesta de un relevador 

electromagnético (3 ciclos de la señal de Unea 

éste se supuso 100 veces más rapido, por lo que: 

= 

por lo tanto: 

O.OS seg Ioo 
0.0005 seg 

o.os seg), 
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c12 
t 

R30 ln (Rh + Rlíb 
Rbb (1 - ~} 

donde: 

R32 o.s lt32 + R!J 

Se tiene que: 

c12 3 30 ...A.- ln 
0.0005 sel 

~'-"- + ·noo ,Jl... 

( 11200-1L(1 - 15.s» 

c12 2.172 X 10-6 F 

Valor Comercial: 

c12 ::: 2 ,..UF 

con la finalidad de que el voltaje Vy, cuando VA -

sea 10 Volts, sea menor que el voltaje en VT y el PUT oscile 

los valores de éstas serán: 

5.6 K...n... 
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t~tH resistencia es unicamente para proteger la 

compuerta del SCR, ya que existen corrientes de escape que -

producen incrementos de temperatura con lo cual se dañar!a -

el SCR2• 

Esta resistencia se coloca entre la compuerta y el 

cátodo, la cual se calcula para una corriente de escape m~x~ 

ma. 

Donde PRJl es la potencia promedio en la compuerta 

que es de 2W e IG es la corriente máxima cuyo valor es de -

200 n'IA (Ver Apéndice A-4): 

50 .n... 

Valor Comercial: 
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Esta resistencia también es componente de la fuen-

te de alimentación posittiva y negativa. Para determinar su 

valor se tiene el siguiente circuito (figura 3.14): 

V 1" 

--
Figura 3 ,14 

Como líl corriente que pana por el Diodo Zener es 

de 20 mA (Ver ap6ndice A-13) se· tiene que: 

V = I R2B 1" VDZ2 

R2B 
V VDZ2 

R2B 
(12 - 9.1¡volts 

20 íiíA = 

R2B 145 J\.. 
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Valor comercial: 

Ver ap611dice A-13 .- El diodo zener 2 es de 9.1 V 

Cumo se vi6 en el capítulo 2, el PU' al igual que

el UJT son unicM1e11te elmento• de diapAro que ful\cion111n co• 

rrectamente para accionar un SCR es por lo que se tom(J el 

2A 6027 (Ver Apéndice A-14). 

Para determinar su valor, se toma una corriente de 

10 mA que es la que soporta el LEO (L2), por tanto se tiene: 

.. t 

Donde: 
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VBE O, 7 Volts 

VL2 1.7 Volts 

Por lo tanto: 

VDZ2 - VBE - VL2 
R34 --
R34 

9.lV - 0.7V - 1.7V 
l.0 iñ1\ 

R34 670.J\... 

Valor comercial: 

R34 = 680 J\.-

C&lculo del SCR : 
-----~--------2 

Se eligi6 un TIC 106 A ya que la corriente que ci~ 

cula por él es de 20 mA y con lo cual se tiene un funcionaml.. 

ento adecuado de éste (Ver Apéndice A-4). 

En la figura 3.15 se muestra el circuito completo

del Relevador Estático Diferencial con Equilibrio de Porcen-

taje. 
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T &1 c,l c. I 
'1 

T5J 
114 11, 

127 V CA 

e, I e, I 
- Cz 

I º' 

--

"u 

·-·-··----

FIGURA 3.15 



Lista de valores de loG elementos que forman el 

circuito de la figura J.15: 

Rl 12 K _n_ R22 1.2 KJL. 

R2 12 KJ"L R23 12 K_¡¡_ 

RJ = 12 K.n- R24 12 K.JL 

R4 12 K_¡L R25 12 }<_[)_ 

RS 12 K -IL R26 12 KJL 

R6 12 K _'\... R27 12 KJ't_ 

R7 12 K J'L R28 150 .JI._ 

RB 12 K JL H2~ 150 
.J ··-

R9 12 K JL. R30 330 ...(\_ 

RlO 12 KJL R31 47 __ (\_ 

Rll 560 J\_ R32 5.6 !(_!\_ 

Kl2 12 K .íL R33 = 5.6 K _!\.._ 

Rl3 560 J\_ R34 680 -"-

Rl4 = 12 K J\.. º1 BY 127 

Rl5 12 K -"-· º2 " 
Rló 1 K J\.. 03 

R17 10 K.J\. 

Rl8 1 K _n_ 

R19 47 JL 

R20 47 JL. 

R21 47 _(\_ 014 BY 127 
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PZl ':I .1 V Cll U! 747 

L>z2 9.1 V 

ºz3 9.1 V 

Tl TIP 31 

T2 TIP 31 c1 6 U! 747 

T3 TIP 32 UJT 2A 4891 

el 10 )AF PUT :ll\ b027 

c2 10 )" r DIAC TI 43 

C3 10}\F SCR 1 TIC 106 A 

C4 -· 1000 )H.' SCR 2 = TIC 106 A 

e 
5 330JAP 'l'R IJ\C"-' '1' lC :236 l.l 

c6 47 }J.F 1.1 = TlL 212 

c7 1000 )A"t' L2 TIL 212 

C9 330 JA F TAl 127V/12V:Z50 mA 

c9 47 fo F TA2 127V/12V:250 mA 

el O 470}J.F TPl :: 2V/30V 1 A 

cll = 4 70 )J.'f TP2 = 2V/30V 1 A 

c12 2 )4F RESE'f= Bot6n p /restabl~. 
cer 
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tiene el circuito de la etapa de potencia; y la tercera, es 

tá formada por el circuito restablecedor del relevador y las 

fuentes de alimentación del circuito de control. 

A continuación se dá el m~todo que se siguió para

obtener los circuitos impcesos de las tarjetas: 

i.- Se realiza la serigrafía de cada circuito; esto es 

dibujar en papel la disposi<.iión que tendr.in los e

lementos de cada una de las tarjetas. 

2.- Una vez hecha :La scrigrafía, se interconectan los 

elementos correctamente para obtener así un circui 

to el cual se le llamará positivo. 

J.- como este circuito es la vista superior de la tar

jeta en la cual no puede haber conexi6n (pistas) -

de los elementos, será necesario obtener un negat~ 

vo. 

Ll m~todo usado para obtener el negativo del cir-

cuita antes mencionado fu~ el fotográfico. 

Lste método consiste en que una vez que se ha obte 

nido el positivo, ~ste se monta sobre una pelicula 

fotográfica a la cual se le expone por unos instan 
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tes a la luz de un foco, para en seguida bafiarla,

por 60 segundos aproximadamente, en una sustancia

llamada "Hevelador". Después de este tiempo, la P!:, 

licula se cambia a una nueva sustancia denominada

"Retenedor" por espacio de 20 segundos, inmediata

mente se impregna la pelicula de una sustancia lla 

mada "Fijador" por 30 segundos. Una vez concluidos 

los pasos mencionados, la pelicula es bafiada en a

gua corriente para eliminar reciduos de las sustan 

cias antes mencionadas. 

4.- Una vez obtenido el negativo, se coloca éste sobre 

una tarjeta de cobre, en este caso de fibra de vi

drio de una cara,, ]reviamente preparada, es decir, 

limpia e impregnada con una sustancia llamada "Fo

toresist". 

A continuación la tarjeta se expone junto con el-

negativo, sujetos en una prensa constituida por-

dos vidrios transparentes, a la luz ultravioleta -

por espacio de 30 minutos. (La exposicidn de la -

tarjeta a esta luz, debe hacerse en un caj6n ermé

ticamente cerrado para evitar los problemas que o

caciona la luz ultravioleta). 
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5.- Al concluir la e~posici6n de l• tarjeta a l• luz -

se tienen las pi5t•s de cada uno de los eleinentoa-

plasmadas en ella. En seguida la tarjet• se intro-

duce en Cloruro "~rrico diluido en •gua con el fln 

de eliminar el cobre no deseado y con esto obtener 

las pistas de conexi6n del circuito para que pue--

dan BQr montados los elWMentoa. 

A continuaci<5n se· ilustra la scdgrufíd, el circui 

to positivo y el circuito negativo de cada una de las tarjo-

TARJETA NO, 1 (Circuito de Control) : 

S B R I G R A F I A 

e~~~O~$~OQ~~ooooe~o$~~Q: 
t:iv• 
t::lft oc. 

t::J1v_. . 
c::1· ... 

f e l ' t e I 7 ] f e 1 •l ~ ': l ' J ~ e ~ s 1 cv· 

ªª ªª ~ ~ t:JC.No 
r. ... E. r¡ .. 
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e l R e ~ 1 T o p o s l T l V o 
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TAIUETA No. 2 (Circuito de la Etapa ce . --· :.-~e:-.~ia): 

S E R I G R A F I h 

Tf'1 f. F' T? ¡ 

o o o (] o o 
a.,,a a,,,n~QVQQQ 

M Q Q ''ºa. 
:~ YY $$º ~ ''º ª'' 

Y[ o f 1 

CJ 
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e 1 R e u 1 T o p o s I T l V ü 

M2H 

e I R e L I T o N E G A T I V o 
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'l'AIWE'l'A N u. 3 (Circuito R establecedor , 
mentación). y Fue~t~s d . 

• e Ali--

CJ 

o 
.. 

C I R C U I T O p O S I T I V O 

/IL L 
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C!RCU!TO NEGATIVO 

La figura 4.1 muestra las dimensiones del chasís -

en donde fueron montados los circuitos y eltllllentos constitu

tivos del relevador. 
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Escala: 1: 0.5 FE.S.-C. 

~- . 

UNAM. SEP. 85 ISOM. 

CHASIS ACT: mm. 

FIG 4.1 



Los materiales utilizados en la construcci~n del relevador -

estático diferencial con equilibrio de porcentaje son; 

Cantidad Descripci6n costo Unitario Importe 

33 Resistencias a 1/2W $ 7.00 $ 231.00 

1 Resistencia a lw 16.00 16.00 

15 lJiodos 30.00 450.00 

J Diodos Zener J0.00 90.00 

2 Diodos Emisores de Luz 40.00 ao.oo 

3 Capacitares de 10 F 21.00 63.00 

¿ Capacitares de 47 F 22.00 44.00 

¿ Capacitar.es de 330 F 38.00 7b.(J0 

2 Capacitores de 470 F 60.00 120.00 

2 Cal,Jacl.tores de 1000 F 50.0ú 100.00 

6 Circuitos Integrados LM747 400.00 2400.00 

2 SCR 1 s 500.00 1000.00 

1 TRIAC soo.oo 800.00 

1 UIAC 255.00 255.00 

1 UJT 300.00 300.00 

1 PUT J(JQ.úO 300.00 

2 Transistores TIP 31 138. 00 27b.ú0 
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Cantidad Descripci6n Costo Unitario Impoi;te 

1 Transistor TIP 32 $ 138.00 $ 138.00 

2 Transformadores 127/1:?. V 5!:10 .oo 1100.00 

2 Transformadores 2V/30V 600.00 1200.00 

3 Tarjetas de Cobre soo.oo 1500.00 

1 Chas!s 3000.00 3000.00 

COSTO TOTAL $ 12239.00 

Esta Integraci6n del costo Total , hecha para n~ 

viembre de 1985, se dá como información adicional al lector, 
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CAPITULO 

"MANUAL DE OPLRACION Y DATOS DE PLACA" 

INSTRUCCIONES DE MANEJO: 

Como este relevador sirve para proteger cargas ya

sca del tipo resistivo o inductivo, la terminaL de cualquie

ra de est.as cargas se conecta en la entrada EP, la toma de 

la alimentaci6n AL, se conecta a la línea, en este momento -

se enciende el Diodo emisor de luz L2 (verde) y por lo tanto 

el el.E:mento protegido queda alimentado. En caso de que se en 

ciend~ el diodo emisor de luz L1 (rojo), indica que el ele-

mento protegido no está alimentado, por lo tanto es necesa-

rio presionar el bot6n de restablecimiento (RESET) para ali

mentarlo. 

Cuando el elemento protegido está trabajando nor--
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mCJ.lmente, permant>.ce ence11dido el diodo emisor de luz L2 (ve;_ 

ele)¡ Anora bien, en el momento de un corto circuito y mien-

tras ~ste permanesca, estará encendido el diodo emisor de -

Luz L
1 

(rojo), el ~ual no se apagará hasta que el corto cir

cuito no haya sido reparado. 

Una vez que se ha i::eparado el corto circuito se 

tiene que ~resionar el bot6n de restablesimiento (l{F;SET) has 

ta que el indicador de luz L2 (verde) est~ nuevamente encen 

dido. 

CAfü\CTElUSTICAS DEL RF.LhVADOR ESTATICO DU'ERENCIAL CON EQUI

LIB~IO Oh POl{~h~TAJh, 

üA TOS D .E. PLACA : 

Voltaje de Alimentaci6n •• , , •• 127 V c ,a. 

C1:>rriente Nominal l. A 

Corriente de Corto-Circuito •• 50 A 

Frecuencia ••••••.•••••••••••• 50-60 Hz 
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TABLA 2 

TABLE IMI Butlrrwor1h Acltwr low·Pas' Va!ut'a' 

(h1lt1 .. e, ,, e, 

1 111 o jll71 

, ;11i 
1 '"'~ 11 :!ll'.!~ 

1 ""'..' tJ 1.r . .' 11 
'! .~ 1 ~ \1 ·'·'~ir, 
l ;\:' 1 j", 1 () ¡·~ 11 
'.\ :.'~ l U ~tl 1 HI 

1\ 1 º'~ o ~Jf14.(; 
IHI o 10:1 
~ ,..., o~ .. -~ 
IHI 1 ,,,¡ 

"·~"~ lt;(H titl:.':S'> 
l l\IS u'!'!~\ 

1 U'!O u ~l~l)l) 
1 ,?tl~ o .:111 
1 MIO o;\\; 
; I~~ o 1'4'•0 

9 1 o~ 1 :\'.'i o \1;11 
1 '.111\ 1tilll1I 
~ OtMI u ~l•lll 
~ i)1' o 1;1,, 

10 1 01~ 0 11~H 

11:!'! 11~!~1~ 

1 ¡ l l o ji)'; 1 
".! ~ ....... o l'dll 

,, ~''º 11 l\to'I 
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(DIODOS ZENER 
o;odos de silicio encapsulados en pl.lstico, diseñados para aplicaciones do tipo generol l·omo regu· 
l~llorttS de t~nsión de potencia media. 

FIESUMEN oe ESPECIFICACIONES 

Ra090 de 1en1i6f1 de trabajo 
Toleranci1 en la tensión de trabajo 
Olsipaelón tot.el de potencia CT1mb < 2s0c1 
Disipación de potencia inw1'11 pico repetitivJ 
T111mperatur1 de la unión 

Vz 

Ptot 
PzAM 
Tj 

ESPECIFICACIONES MECANICAS 

CAPSULA 00·15 ISOD·401 Di-..onM en 111111 

(o) 
_j~L-

• "'A• 1 

La b400. indica rl e~lrernu 11-.t cá:oun 

nom. 

mb, 
mh. 
mb. 

•••• 

··~· 
.~ .... 

7.5 a 200 
t5 
1.3 
6 
175 

SIMBO LO 

V 

w 
w 
ºC , 

~ ''"""· 

Para operación como lliodo tentir, ta t'!n~1t'in oos1tiva w aolica a la temiinal adyllr.e<ite ¡i la bnnria. 

i.:1 sellJdo de la Cllps11li1 µlasticJ soiiarta l.J rru~ba de c&lor hum;:do allflerado de la recomcnaac16n 
GE:·2 ele la IEC ff;rt.eha !), si.:v1:r111ikl IV, l~ c1c1os). 
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VALORES LIMITES (de a.:uerdo con el Sistema da Valores M6ximos Absolutos. IEC 1341 

Corrientes 
Corriente pico de trabajo 
Corriente directa pico ntpGtitiva 

Diaipaci6n dl2 potencie 
Disip1eibn total de potenci• (Tamb < 2s0 c1 ... 

L 

lzM 
lfRM 

Ptot 

Dlsl!*l6n de potencia inver11 pico repetitlv1 PzRM 
Disif)IClón de potenci1 inversa pico nrJ repetitiva 

t .. too i11, Tlmb .. - 55 a + 2s0c, 119r 
tambi6n grific. 10 pig. 7 PzSM 

TM1f*ñlr81 
Temperatura de 1!m1een1miento Tstg 
Temperat10r1<le la unión Tj 

CARACTERISTICAS TERMICAS 
Ver gr•ticat 8V91!A9. 7 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS Tj = 2óºC 

Tensión diroeta 
IF"' 100 mA, Tj .. :.!5°c 

max. 
méx 

mb. 

mb. 

mb. 

-65 
mh 

mix. 

l 
t 

t.3 

Fig. 1 

8 

300 

• + 175 
175 

1.1 

A 
A 

w 

w 

w 

V 

llrr 1111>11"" 11 ~1iguieri1t, donde lz"' 11cnrrirnl'1le prueba 1 l11JJe w~ ~ll'r.ifcada 11tensiónde1•llJ11'>· 
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. . ·~ _., 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (c:ontinuacK>n TJ .. 250Q..; 

--T..iffdtlrtlleje RaistiDdl Colfidaa 
·-,¡-·-~ .. 

BZX81- . Vz (V) ~-- ............ 
'z Cnl S1 (%/ 1C) ~ 

1 ~-1 ..11w (VI -. ml'a.: , .. lllilit. tlJ,' ... ...... "" --· 
• 1z = 20rnA -----· ·.·--~ ......... 

C7V5 7 7.5 i'.9 5 + 0.04 -- 3 
C8V2 7.7 8.2 8.7 7.5 + 0.04 - 3 
C9V1 8.6 9.1 9.8 8 + O.ti& -:tt;. 6 
C10 9.4 10 1G.S 8.6 + 0.06 ·- 7 
C11 10.4 11 11.8 9 + 0.06 

;;is¡¡ 
7 ~· 

C12 11.4 12 12.7 9 + 0.05 8 
C13 12.4 13 14.1 - ·~10 + Q,ii; ..... 9 
C15 13.8 16 15.8 .. ,. + 0.06 ..:s;;;.. 10 

. • •z• 1DmA 

C18 16.3 16 17.1 16 + 0.08 11 
C18 16.8 18 19.1 20 t 0.06 _.,,._ 13 
C20 18.8 20 21.2 22 

-- <lo• 
t !t,Qft__ .. ~ .. 14 -·-

· C22 20.8 ·22 ·23.3 . ···-·23 + a.oo ·-.-·15 
C24 22.7 24 25.9 25 

+- º·°" .. ~17 
C27º 26. r· -·27 28.9' - 35 + O.OI 19 
C30 28 30 32 40 •i-O.fl1- -=--21 
C33 31 33 35 46 + 0.01 -~·23 
C36 34 36 38 50 + 0.0'7 25 

· •z· &mA 
C39 37 39 41 60 + 0.07 -·27 
C4.1 40 43 46 70 + 0.07 30 
C47 44 47 50 00 +O.O! . ' 33 
C51 48 51 S4 95 ... o.oa 36 
C56 52 56 60 105 + 0.18 . 38 
C62 58 62 68 110 + 0.08 ·~43 

C68 64 68 72 120 + 0.08 48 
C75 70 75 79 145 + 0.08 .. 52 
C82 77 82 87 175 + 0.09 55 
CS1 85 91 96 200 + o.oa 60 

1 

C100 94 100 106 220 + 0.1» 66 
C110 104 110 118 .. 250 - + .Cl.09 . ____ .70 ... 
C120 114 120 127 270 

+ '~·'º 80 
C130 124 130 141 300 + 0.10 90 

• 1z- 2mA 

C150 138 150 156 950 + 0.11 _ :.100 
C160 153 160 171 1000 + 0.11 110 
C180 168 180 191 1100 + 0.11 120 
C200 188 200 212 1250 + 0.11' 140 - -· • lt • corrilntA d• piuebs. Corriente 111 que tltli espedfic:.d1 l1 t-Wn nominal• trllbllio. 
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CONCLUSIONES 

El objetivo pEimordial de la realizaci6n de esta -

t~sis, siguiendo las formalidades del caso, fu~ obtener el -

título de Ingeniero Mecánico Electricista, eslab6n r.ecesario 

en nuestras metilS propuestas que confiyuran 11uestra realiza

ción personal. 

Como muestra de agradecimiento a nuestra Universi

dad, quisimos proporcionar un instrumento útil que sirva pa

ra la preparaci6n acad&nica de los alumnos de la facultad de 

~studios Superiores - Cuautitl&n encaminados al area de 

electr6nica de potencia, tomando como base que la existencia 

actual de este tipo de equipos para fines didácticos es ese~ 

so, restringiendo en cierta manera la visualizaci6n práctica 

de lo que se analiza teoricamente. 

Algunas de las ventajas que se pudieron comprobar

tanto en las pruebas como en la realizaci6n de este releva--
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dor, en comparación con uno electromecánico son: 

- Mayor ra~idez de operación: Este relevador es 100 veces 

más rápido. 

- Sajo costo de construcción: Como indicó la integración del 

costo total, el precio unitario por releva-

dor es bajo. 

- Sajo costo de mantenimiento: Esto se debe a la facilidad

de desmontarlo y probarlo por partes, y en -

caso de falla cambiar al~Gn elemento da~ado. 

- Mayor vida útil: Debido a la naturaleza de los el(;ll\entos

constitutivos de este relevador ya 4ue como

se mencionó con anterioridad son del tipo -

estático, no requieren para su funcionamien

to de algún desplazamiento físico, cvitando

con 6sto fricción, rozamiento o tensión en-

tre otros, acarreando con ~sto mayor desgas

te Usico a los componentes. 

- Mayor versatilidad para distintas cargas: Con la varia--

ci6n de algunos elementos que cor.stltuyen el 

relevador, es posible adaptarlo para que pr~ 

teja equipos de rnaror a menor i;otencia. 
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Debido a que d!a a ct!a la electrónica mejora, SLlbe 

mos que este r.elevador puede llegar a ser obsoleto, Por t.:rn

to, creemos que este diseño se ¡..uede tomar como u.na bLlsc lh\

ra el futuro perfeccionamiento de éste. 
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