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11JTí~OOUC!::ION 

l t~TRODUCC l ON. 

El presente proyecto t1anc como f1nal1dad el d1se;:;o y 

c:on¡¡truc:cion de un S!stem.a Comprot:acor ce Tterr~s Equ1l1br10 

~ Cer-o. 

La ra:on Para c:onstr-u1r un comprob,;1do1• ce tierras ato 

debido a. l.a necesidad que rcp1•esenta el c:ono=er l.;. c:aPac:1dad 

ce di~lpllc:iOn de c:ot·r1cnte de la t1er-ra f,s1c..:1, s1t1.1,:.c:ion que 

es ind1spE>n!i.•blc:- en }¿. c:c-nstr·uc:c:1t>n oe C:Ui'1lqu1er 1nst«l<1c:1cn 

la reo 

!':uperf1c:i.:d de c:onE»:icn a tierra tmalla de pues-::a a tierra) 

que ayudar.'1 a disipar un1fprmemente cualquier· oesc:.a~·ga que 

pudiese s9r p1•oducid.:i por cortos c:trc:uitos, 

¡1;tmosft:o1•1c:as, dosbalanc:e ae car9as, fallas en el Sl!ltema, 

etc. 

Los elementos elcc:tronic:os a uttli:ar son dtss:iosit1vos 

analo91ccs a exc:epc:ton ce algunas com~uertas digitales nand 

fTTL'sl qLlf..' $e util1:::.~ran en l., constr-uccicn de un Flip-Flap 

tipo ti, La dtfer-enc:1,¡¡, entro eser. des gr-upes (analogicos y 

digitales> ceosiste en lb natur-~lo:a ae las señales 9ue 

manejani les c:1r-cuitos an.llógic:os emP}eo)n valo1•es de voltaje 

cont1nuof> en el t1e1t.po, cl1yas ma9n1tudes pL1eden tener 

cuool9u1ar v<'tlor dentro deo tm r.:HHJD eEtó"Olec:1dc; mtentrcos 9ue 

los circuiteE ClSltale~ ~6lo ut1l~:an dos nivele~ ce voltaJe 

... = 



l tlTRODUCC ION 

di9c:ont1nuos en el- tiemPc es dec:ir-, e::iste una r.!lpld,¡i, 

transm1s1on antr~ le~ dos ni .;olas; los valcras 1nterr:-adios no 

uon permitidos, 

El porque de usar pr•1nc: .• ~a1mente c:irc:uitos analo91c:os es 

debido a que son de b~jo c:c :o, fac:iles de c:onsegu!r en el 

mercado.nacional, maneJan altos voltaJQS con poc:as pérdidas, 

5on menos sensibles a de5Cilr.,an eléctricas que log dlqitales • 

Un .Jparato ~1edidor C::!' TiQrras Equil1br10 a Cero 

actualmente tieno un alto c:o~to en el morcado. ya que 

rei!.lmanto tiene poca dem<1-11da por• ser• un dispositivo que 

solamente ilyuda a c:alcul¿>.r mallas di!llpadoras. poro sin estos 

di'&positivo'!i e111~t1rí.an instalaciones eléc:tric:as bastante 

in5e9uras y pel igro'3.ls P-<'•·.a el ser humolno. Uno de los 

objetivos es tambit-n tenerle dentro del territorio nacional a 

un coste bajo. 

El aparato diseñado m.;ln.a>Jar•a un alto voltaje ao !h'-ltda 

que se aplieara entre do~ d!St3nc1as eonoc:id.;is. A una 

dtstil.nCill menot• se concctar.:.n dos elaett•odos donde sa tomara 

et mue-.troo dol cual so obt~..-.. -:Jr-.:>- la lectura .final .,_ "::rolvf.s OP. 

un método graflco con un r.._r.;o desdo .0010 hasta 9.99KO, con 

una sonstbilidad del =%. :::~ta o¡¡e lear3 a travos do un 

c:on)unto de décadas de res1stonc1as indieador cuando la 

desviación en la .aguj<'I ao un '3alv<'lnOmetro ne tenga ningün 

'jospla:amtento y par' lo ':'-"n··~ lói c:or·1•1onto a travC<s de él sea 

cat•o. 



IIJTRODUCCIOtJ 

Este aparato es ·.1olum1noso y r"El''iiistente aeo1do e. que s1-

oe OPo:>rC1:1cn tierl> f'n un medio e ende 

prooab i I 1t1aaes di:' un r.i.l'nC"Jc t"Udc • 

•• 4 ... 
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A1JTECEDEl>liES 

AtJTECECEtfíE'.5, 

SISTEMAS O~ CONTACTOS A TIERRA l 

E~tos sJStemas rev1sten e$pe:::1a1. 1mpo1·tancl.a en li>.s 

sube~tai::it:ino=.; en lo!!li c11i>les lien.::in la doble futic:1cn df!' 

prete9er .::i.! persoru•l -y oe ilporta,.. conE>::1cne$ SE>gur&s .a tiel"l"il. 

pC!ora los t1•anf'io1•m.aoores y los neutros de los d.em1!1.5 equtpo¡¡ 

el*ctrico!O.. 

e;:p 1..1esto:o.s, ~-les;. come. cerea.li, e~truc:turas, tableros, tanquea 

de trilnsformac:ion, f¡,tc#; deben e5t"'r un1doo;. a tif:?'r-1•a, dE!! 

manar·~ que., en caso de recibir un potenc:1,¡o.l pot• causa de 

c:orto clrCuito o conta=to ac:cidental, el voltale se;¡¡. siempre 

re~ueido y no of1•a;:c:a. peligrb e l.;1s pel"i;;onas, Todan estas 

un1onas !>lé' ~-.aeen m<1.s seguras.. por medio d'l' un sii;,tema a tier-ra 

al i::u<:ll 9..- c:onectan todato.. 

A .,:¡r¡ de 19ui1.liilr los potenc:ialll'G a tlE.'rl"a en el .area 

prote9icla, todc6 Jos t:.ablui;, o bar1•t1$ a tlerra debe-o ue1• 

un1c:iow. entr~ to.• por v;..rios.. conductores. que con5tituyen un.a 

pr•1mr.rll ro~. 'E:iUperiic:iéll de cone}:1cn ..,, tifi!l"r"l< que a la \Ja= ee 

conec:ta i!o la'"' bi!rra~. o C:.:<ble!i enter1·aoos de la en.t.:<c:ion de 

gen<.>r.iti::ion. form,.,.ndo una verdi'ldor°' malla conductora l::laJo el 

suelo, Ei;;ta:s mall~» conductoras !jetren hac:erse de c:onouctoret; 

lo . m~":ls gr __.!>05. qutl' 6&a posible y c:.ubrienoo una gran a,-.e., il 

;¡n de eJ· ~1Ml11' le:>~ 9rO'Md1?~ rc'\dil?ntas. dti' potenc:.1al quti, da 

ot1·<o 1t.,"nt»·;;., 5e p•·oducen en loo. contactos a. t1er-r•a de 

... b .... 
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ANTE.CE.DENTES 

como los neutros de alterne.dores y 

tran¡;fo1·madoret:.. Estc>.s mallas deben, a su ve:, ••r 
1>ol1damente c:onectad.?5 c. grandes mai:oa;;; ccnduc:toras, come 

t._1oer.as matrices de ligua. Cuando el suelo de la subesta.c:ión 

es de alta. res1stividfld, se locali:..co la malla conductora 

91•u;;osa enterrada fuera del area de la subest.ac:1ón, en :.ona 

más iavor•able y se conecta cuidadosamente c:on la mal la 

conductcr•a superfic1.<1l de esto. 

En lB sc9\..lnda f\..lncion del sistema a tierr•a, de pr•oveer 

un<.\ cone::ion adecui\da ll t1er1•a de todos loto neutros de la 

estac:lon, a fin de limitar la elevc>.c:ion del potenc:1a.l en 

todos lo& puntes de la misma cuando se presentan fallos, 

puede ocurrir que la. resistividad del !iiuelo sea muy elevBda, 

dlficultando la l1mitac1on mencionada. ~l efecto de esta 

t·esistividad es tanto mayor cuanto meno& elav.ido a& el 

volt...,je dol sistema. Pcr ejemple, a un f.i.llo de ::;oo.ooo ~:VA a 

1::C• kV ecrresponde uno" corriente ¿i,pro1clmada de 

y de 

1 .. 24.100 A, aprcaimadamento 

si el fallo tiene lugar;:. un potenc::::ial de b,9 hV. 



ANTECEDENTES 

Si la re"Sistent:ia de la c.one~aon a tierra es de!).:;? a. 

111 caido1' ae potencial lR .. ~BSV ne tJeneo rneyor 1n.flucnci,.. en el 

Fr"!m!:!'r coo;;.Q, eri tanto que en el o¡;eg1.1ndo, 

pued& aiect~r seriamente l~s linea~ CQ ccmunic:ac:1on que 

l<'nt1·an en 1.t'I est«1cion si no e~tlln debid~ir.ente a1sl.;i.Clas. 

imped<Jnc1.io oe 1,>1..1elo es muy ir'ec:uente 

IR.,,:'41V respQC:tivami:-nte, de m"'nera qUQ, en eate 

Ce cor•to circuito de la. lin~a .n tterra de) lado del 

.;eneor&.dor. 

En 1:onsec:ul?ru:1¡¡., mtentt·as mericr sea. ~l voltaje de 

la cual 

dcbet•á ~er l \n'lit<'.\da por lii c:a:ida IR .t'ltlmisible en la c:one~don 

a tier·ra. Er. donde no e>tiSten tuberias suoterrane<i:S de masa 

auficiente, la mE>JOr" diispos1i:::lón del sistema de cone::ion .a 

tiert•4 cons1~te en una miil la t:onduc::tora. como se ind1ca en 

la iis1...,ra C, enter1•atJ.a a b•)c:m. baJo el suelo, qu~ cubre1 por 

lo menoi! el a.rea de l,¡¡ 5t.1bP~tac1tin. en terr·enos roc:c:isos, iooco 

i:ond1...1cto1•es. 1..a mal ta. ~~to11·~ consti tu1oa por .. ·.:or1 l las de 

CClbt'e de 1" de di.:tmi:itro y :!; m. de lar9c, enterr.adaa 

ve¡.rticalmc.onte forrnanda l.as Br"lstas dQ una serie de prit>ltlilS 

,.e:::tansulareb .¡,proi: imada.mente. 

de cDbles de cobre de 

.... ¡r_, ..... 



ANTEC::'.OENTES 

circularas, c:uy.3 re&i5tenc:1a " •d1a .;., tierr.;o. no debe a:1cet1er 

de fJ.:: a o.a Q so9Un la impcrt~~ -;1a. '.I .. alta.Je de la ~'!lt.:>cion. 

Par~ el moJcr d1se?ío prE!~\ 1minill' ae lu. m,;tl la de tiE!rr"a 

conviene tener en c:uonta le~ siquientes valcr"as de la!l 

resistencias ncrmales1 

Suelos 

Pantano5c 

Arcilla y limos 

Arena hC:.meda 

0/m 

30 

100 

::oo 

Electrodos de conexión, ohmios: 

Cables y pletina& de 

C.::ibles y pletinas de 

Cables y pletinas de 

Cables y pletinas de 

Vartlla'il y tubos de 

Varillas y tubos de 

Varillas y tubos de 

Varillas y tubos d• 

Placan verticales de 

Placas verticales de 

10 

::'.:5 

50 

100 

= 
= 
5 

Suelo& íl/m 

Grava húmeda 500 

Arena y <]rava seca 1000 

Roca dura 10(11) 

m longitud, 2on 

m lon9itud. 5Vn 

m longitud, 050 

m lon9i tud, 03íl 

m lon91 tud. 700 

" lon91tud, 400 

m longitud. 30'1 

m longitud, 2on 

•), 5•1 m 350 

0.5•1 '" 2:iíl 

•• 11 •• 



CAPITULO I 

DISEÑO DEL OSCILADOR 



CAPITULO I 

GENERALIDAOE= DEL O!:CILADOR 

Un C!ro::::u:t'to a~c:1 laccJ1• proporc:1ona una '5eñal constante 

variable ae .. la sar;a1 de sal 1 da var~a 

senoid.almento. ul c1rcuito '!le denomina un osc1lador seno1dal. 

Si el voltaje do _salida sube rap1damente a un nivel de 

vol taja )' pcste,.1i:iromente cae en forma instantánQa a otro 

nivel de volt.:iJe el circ:uito goneralmante se denomin• de 

pulso u oscil<1dor da ondil. cuadrada. 

Figura 1.1 

? 
.1 

Forma de ond~ producida por 

un oscilador senoidal. 

f 
j 

Forma de onda producida 

por• un Cl!ICiladcr de onda 

CLtadrada. 

Ne 10e pr~duc:1r~· una onda osci lador•a si la frecuencia de 

osc:ilac1on. lll ma!21n1tua del pl'oduc:to da la 9.ananc1a da 

transferenc1a del amPltftc.:idor y la mc"\gn1tud del iac-:or• de la 

l ÍM<?oi!l do rotroal iment.;)c;iOn son menor que uno, esto se pueaa-

•• 1:: ....... 
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CAPITUL.0 l 

E:~pl1::::ando la figura mostrad"- 11.~l el amPltfii:aoco1• 

arnFl1f1t:ador. Al i:olocar un.:1. ramE. rotroal1mentadora d9spue5 

de lit 1;>eñoJl de· entrílda obtendremos una serial dl' tipo 1lYo=AfJX1 

~ la S"'- 1 1 Ci< del e i r·c;u 1 to me::c: 1 ador. Anori! t-~•Pongamoi:; "!Lit; 

.... !,. ... 



CAPlTU~O l 

-se?;al de 'lntrad,:. .•pl:=.-·c.~ '.:!:,torn.;menl.o ··1. ;>Cr- lo -:anto el 

entr•aoCI pr·opi:ir•c;ion,'ld"' por· ¡,, •·-·~nto, ¡;¡,.;~ qull EJ l.J fuanta 

fuese el l•nln.:to.:\ •Je! ,,:¡ct11to ·in oso momento y la terr:itnal de 

rot1•oaliment.:ic1on se conect.:ise 3. l.:i ~ntr<\Ca. el .¡¡mpliftcador 

c:ontinuuria propo1•c:1onando la 11u1:1ma seño11l que la de Yo y 

lla9a,.i..;mo~ ,; Ja c;on:=lt1~1on ya ml!'nC:1onaa., de <;tie el c;11•c:u1to 

..o.ctuoil c:omo osc:!l .. 1dor -'L1n sin ;¡eñal de o?nt•·ao~ .• 

<.Ou~ 'iUC:ede1•1a si la jilHI ittese menor <JLU~ 1a· untdad'?" La 

transferencia de la señ-'11 9ene1·ada e~\':~r~ormento Yo 

prOdUc;triol una supras ion 00 la osc:1 Jac;1 On. ~hor•a, .. 
suponemos qui:¡> /JlAj •e• milyor eue ¡, un1de1c, por ejemplo 

poniendo un volt como una se;>¡,;i.l in te: i.;o_l ce entrada 

obsfl'rvaremo& dei;;puet:> de tina vuelta ce la;:o que apar•ecera una 

amp l .t tud mayor a 1 a de t•n vo 1 t por te1n to qu"-' Ol'li! ":'.(I setídl 

t1e9u1ri.01 ap.arec1anoo c:ao..-. ~e;: mayor qu(: la ae un volt 

p.arec;iendc que c;rec;e!'<'I ""ln l1mt':C0' 0 pf"'rO .;,sto .. ealmente no 

~uc;edP. en s1~tc>ma;:; ,·"'alas, 'i!lno <1ue é~te c:rc>c;era hil.stA qua 

llo9ue e1 $U punto de> ¡;acurac1cn, po1• que su line.a de 

OPIH'~C:!On no°"'"° comporl:.:.. linP..;ol;nente en les <?\emer.tos activos 

que c::mponen ~ l ¿\lflp 11-1'1 c; ~ido,.: pot" cuan to ene en -:re,. un 

ese: l l .. ~.Jor en iJ t r~t1._4 l la '3iln.;nc 1,,. 1ile<1 "1>1ac t;;,nen te la un 1dad ,;¡os 

.;i.l-JO ouc> ~n !.=. Pl'~·::-:ic.~ ':!•211·,, ::c:..,Pleram::ono;e ii•real 1::aolc> 

debtao a "!Lle liu:; ,:;¿¡1· .... i::t~•r'1~.t1.::a,. ~e cP?.r.:>c;lón ~el trilnSllltor 

•• lS •• 



::.O:.PITUt..0 J 

,,i¡¡.•·lar,.. a¡ i::;.:>,":.;:n.u Oe t~mP~··~tL"'"'• ·.~lt<>.Jo;:,, e<::i:::: • .,,~,.º St> ;;aoec 

<;UE en ::uc;.l"<L':e.- o~=~l,.o.:i•· r;1·;,ct1::.:. l<' :;con,,n::i.c- dsl la.::o ot. 

l~ a.m~litud de 

ClFSUJTOS OUE SE PUEO!::r.J •JT!t....IZAR f·.;"{A EL APARATO : 

C.!'racterist11::.'.'S •·eqL•er1oas P.'.'l'i' e~ ::i~eno c:!el os::1lador. 

f'c't·,:. e1 d1~·~·i>p Cl~l mnod1dc"· de- :.1@rra.~ eqL1i.l1orio" c:ero 

<.•n;, onda dE l:":i he•·t= :- el et•·c: L1M.? '1e 1(• t-lnc-rt::. 

El porque· de e&<;;a.s c:.:11•ac:ter~s<;;1.:.as es oet:noo •' quo t!l 

qu• 

a.l1mcHit.:>1·~ un Flip-Flep tipo[• y t>ste e. tiU ve:::. oesencadt!n.:.rh 

un,¡, 'i>er1e oc reC1c:c:1cne~. m1sm"'s 'lue se eE:.pec:1f1::.arlln en el 

i::;hpitulo II; 

tr;n~forr:i.•.ctor ai= f"'i.'la::1on 1: 1(• ~·l&.'i!dor oe voltaJe Algo muy 

1r.-.port.;i.nte caoe mei-.:: !on.,i· que el 

tr.-n~foi-m.:>dor ~ent?re ~lL!JOS milsn~t1co!> e ir1du:::.:::¡o, volt.:o.Je~ es 

nci::::csartc "IUE! e;:1s"tan en el nuc:leo c:amb1os do d1rec:c:1on del 

TluJo ma<;1nt·t1c:o, 'tom<1ndo e5to en :::ons1derac:1on sa c:onc:luye 

"!Lle l :e ondll de b¿• l I Oil dl:' di Cho os-:;~ l .:1do•' deo& tener pa.r te 

n~?~tl~~ y P~Cltiv~. 

- .. 16 .... 



CAPITULO 

C! 55~ CQ~~ Q5ClLADO~ i 

re<'IL•i eren un : ~ rc:u1 to 

c:apa: de proouc:ir~ 1nterv<llos medl. ;:;; r.le tiempo, El c:11•c1..11to 

popul.ar es el 5'55 ;;imil··· ;i. ampl1Ticaooros 

oper.:;1c:~ona1es éste es c:onf1able. 

v~ried~d de apl1c:ac:1onos y~ ba.Jo ~~sto. 

El 5'55 tk"-mbién p1.1ode op~r..-.r· c:·~n ~umin1stro de voltaje de 

+5 'J, a -15 1J,, por• lo tanto e5 comr>"'tible t<.>nto c:::n TTL's 

c:omo con Op-Amp's. El Cl 555 puedo considerarse c:omo un 

c:onjuni;;o Tune ion~"\ 1 que tiene doP c:cmparadcres. do• 

tran51stcros, tres res1stonc:1as :~,Jales, un Flip-Flop y una 

etapa de sal1d.,, un <;;Ole 555 tiene .alcarrc:e ma::imo oe tiemPo 

de apro}ilC\c;ceimente 1:S minutos. pero c:onec:tados en c:o.sc:ada 

puede e.·~tentJer·se a meoi;es P. incluso ::1. a.i'ío'O. 

En la "'5lguienta p..,,91na se •nue~n;ra la c:on-tigurac:tón 

tntern,;o. de un 555 tFigur ... 1.:;l • 

•• 1.7 ..... 



Figura 1.3 
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Como 'i!O ,nuestra .:n la gr·.l>oftc:a otnter·1or. al t11w1po T, las 

t.e1•minalas = :1 :, se? '-'<'<n ::,,-ac:o~:>mont(? :o.c«jo de 'IT='L/:: de? 'lec y 

la tt?rr.un.'\l dt? !Hl11Cl.:1 :: c.;.m;:!.:; ·J ·Jn ~se.;i.co alto ie;:;eado .:il 

le. termtnal 7 tamb1cn queda ab1~rta, do modo que el 

c:ap.acitor C: se co..rga ~'\ !:r.l'•C'i d¡;o h0'+1'b. Ouranto \"il tiampo .:i-B 

el circu1to et:lt.;i. en un ~stado ce me>mor1a C, record¡¡;ndo el 

e11tado anterior. Cuando Ve se va pr•oc:1samanta arriba de 'JUT= 

2/3 de Vcc al tiempo B, 

la salid,," ~~1.1<•. L.> t<.>•·m1n;:.l ..,. t~~·nbtcn ·H~ ·•ci ,'J. b"'l"' y <]>J 

C.'.\p<1c1tor C ;;ao de!:C.,:ir•'JCI .J -:r.:i·••Hl da l.:>. rosisecncou Fi.b. 

Oure.nt1;1 ool tiempo &-C el ::;5::; "-'"'~"" Qn al estado de memo1•1.:i C:, 

record.;1nao el F.etado previo :;.. Cuando Ve: cae p1•ec;15~mente 

;;i,bajo do '.'L T 1 :H~ repita l~ secuencia. Dondo le. frecuencia 

~ 1.·T: [J.44 / IRa+Rbl)*C 

A tr~ivl's a~ e$tL•C11os / :1"L•eoas del c11•cuito tnte<;1ra.ac 

'!i!i5 y SLL" d1ve1·~,;<!0. ~o.-mil!:l ·:le cone:.1oncs se llego a la 

c:onc:lus1on de 9ue no !"t.:1n~ c.in.;i. r'e3P<..1esta de saltea de onoa 

cuadrad.:>. -:.::1:u~tr1c.:. -"CPp1';.;.t:.l;:i =~1·.:o nue¡¡tro moOelo. pero pueae 

gor ba.~t.:inte .aceptable para otro tipo de -1Plicac:iones como 

las mancicncidas .antt!rlor·mente. Una e~:pl ic:.:o.c:~on breve pcr lil. 

quo esta circ:ui to no ~o.•&- "C~P t,:.Co como un •3\?ner~,dor de onda 

c:uadr.;.d.a ¡¡1met1•1c:;. a ¡;><11· <?S :;u~ o:-l c~p.·:11:::~tor ~e C:;\r9a a 

tr.:i.v11~ ci8 ;:,;i.+Rb y -;e d¿sc,"1-c¡a sol.-ni.?nte a tr<>.vés ce ;:;b c¡uc a 
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Sl' ,.·;:i: esto!> :c:-nec:-:;.,_:::.., c. l¿. p,¡1-:itil 7 que va il tier·rc

c.:n-::•·~~i'Ci:> po• l•n tr.:.~:¡.~t;:.1· nPn, ;;,~"ta e1a c.omo 1·esultae10 <11..le 

Owr.-nt¡¡. la¡; P•"\.JCbil~ o~ C"p~P,:1:1~r. SE: •091·aron bt1.i::;tantes 

"~•·0:·11f,..,:1on!.'i- a 1.:. S!:·~·.:·l c:~:;eao.o- n-.c:>,:.ll<:<nte <>JLlr.tes de los 

Rt, ~o c;or.tontc !:iE: opte por· t>usc:ar otr•o tipo 

de ose: i la.dar, 

0:~1L.r.OQF: tiE c:;1sT.:-,'.... : 

Un c:trC:L•l':.o c;¡¡:¡.1.:-. .:ior con c:rts':..?-1 es b""-stc:emente un 

o~:tl~dor ~1n~cn1=aco que ctil1:a un c:1·1s-:;al p1e:o~lec:tr1c:c 

c:omo al :1•·c:u1to .-e~onanto. El c:r1~tal tiene una gran 

esti'lb l. l 1d,;id "'"''•¡;. lf1<>ntenE.'r;;e constantemente c::on la i1•ec:uen:::: ta 

qUE! el c::r•1st<\l h~~y.,. s1e10 c:ortade; pél!'i' operar. LOS osc:i la.dores 

de cristal se utilz:~n c1empre que se necesita una gran 

C?:;tabll1di.'1d, pe- eJer:-~101 en transistores y recr:>ptores de 

::cmun1c.:>::ior1. Un c:r1!:'':i>l dfi" c:u.:-•·:::o tieone la prop1edoid de que 

cu,,..ndo ~(.· c::om;,r1mc- mcc:o•n:c;.rnente entre s1.1s c.,raic.. •• 
C!!i>i'r·r·ollé< L•n.::- d11'E:ren-::ic- de pcten:1<1l en lt1s c:C'lras cpuastae 

dto" ~l. e~tu. p1·op1eOad de un cristal se denomina efec::tc 

p1e:::ok'lectr1c::o. Simi}a,.mente.Llíl voltaJe C'lplicado entre lar; 

c:c.t·.-!> de! c::r1st<-l produce c.J1ntor1>1ein me~.:i.niC:Ol en la fcrm.r. del 

Cu.Jno~ 1.1t1 volt •. ¡e ;:,lt-ei·nri s;c, ;iPliC:i' en un crint~l se 

.... 2(1 •• 
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product>n ~ibr:,c~oriG:;; ,ne-::.)n1c;,.s, "15t;:_¡; v1b1•o)c1ones ":"tenen una 

-frecuencia natLtr'•JO.l rc=on.:1n<rt.>. L.:i. -..re<::.·anci .. "es-:-.n~-;n-:-o :1 la iJ 

dcp11nden de l.;os dtmen:01one3 del cr·tst.:>l, como la or1ent.11c1on 

de 5US c;.pras con respocto a ~U::l l'!Jo9 y come el elemen:o e'c!te 

montado. Los cr1stale~ 'lle pueden enc:ontrar en rangO'l de 

frocL1enc1a desde unos pocos 1:Hort:: a alqunc'li MHart:: y con un 

rango do Q desde a.tqunos cientos ha¡;ta cientos ce miles, 

esto1i. altos f.;o.lor~~' <Je Q que !l.On c.:>r.:>cteri~t~cos oe un 

crtstal de cu""r~o :ion e:~tr.:.~01•d1nar1.;.mante est:;ioleio con 

respacto a.1 tl.emi:o y ;:i>•n010 cie temp;,.ra:;Lw<'. 

Para tener alguna idea de c:ualo!i. son tos ·1<:1lore5 t~p1cos 

da un cristal du ::o-.4•1.5 mm. de "?{• l.Hert:, 

C=O.o=:;:;; pf., R=t5 KOhms, corresponoiente "'un Q:::i'3,!::(.(I. 

Debido a quo '::odos los cristales tienen f1·ecuenci.a15 

r•esonantes muy co.lt.;.;o esto-.; tipos d~ osc~l..,oore11 no ;;at1sf,¡o,cen 

lo.;; par,'.l,tnetros ••equu1·1dos pC1.1·e1. el >j1~e;,a ¡;¡on -:;\.!~l!:ltiO!"\ • 

.... ::Zl •• 
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a>Osc1lador control.Joo por crista! con ratro.sJ.1mentac1on en 

'51H"ie. 

N,AL e 

~Y$TA~ CAPAClTOR 

•e 

L. 
UOOUCTOR 

blCircu1to csc1la..dor F1&rco FET .;'.en .:r1stal. 
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V C 

e• <;FIPAClTOR VAR 

"' 
t.lll'c 
i .. ouctOR A& 

c¡Qscilador- t1iller con:1·olíl.aO por• c:rts'Cal. 

CI'-.C:UITOS DISEi<.:.oos ¡::·,:.;:.:.,:. EL f'lDOELD 1 

Efl'te tambier 

ccnc=1do ==m~ r.~1t1·.-ior·;;ido1·. se disef'io tnte"l1•anoo un Lt1741 

er.':."f"C' les dem.i..~ compc:nentc<;.. Le~ puntes p1•1nc:1pales p.;1r·a.. al 

dis<e:ño sen yencr.,,r uníl. onde. cuadr.ud¡¡ i;imé'C1"1c:a con una 

frecuencia de ~'.:1) Her':."::. El cir•cuito c¡ue ne ml.lestra en la 

lo~ co<1•poncnteE. or1nc:ip.:.le'! 
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.:iue aetor1T1lni'r: el t1err.pc er. e:;:;te =1rc::u1to son 1 Cl, R4, R!., 

F.:; y R7. 

F1~uri\. 1. 8 

Li<is re515tenc::iaE. R4 y R~ quo P.qu1valen ¿o, un solo valer-

po.- elitar- ::onec::ti<iaas en serie, fo.-m.:i.n parte 00 l• 

R=o ::on&tituyen la retroal1mentil>c::~or. po:..:t1v.¡, qu~ al 19ual que 

ca.-9..._ a tre1véF> de loi rat.-oal1menta::ion positiva: que a su ve;: 

tair.~i~n lo h.:ic::c· ~' tt"dV!'.>!!- dt- i .... r-'ó'troal1ment.:>c::ion negativa. 

Las t'Ul\ltott-nc:ia.~ Rl, R::: .,, R:;'. dar¡i,n el ,;1nc:ho di? band.:> de los 
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da ond.:\, Jr.umen'::::>-. :; :::1,:;,":",lML1:.nndo loz ;i!oloreli de las 

lu9.:1.r :l't..' e::, 

ser.u ma..,.or '.t le m1_.nq 3ucc>der.:. s1 SIO' holee ic ccntrario, en 

esto C:C'lso el Qp-,:,,n., -~<J ut1li::"' .::orno ccmp¿i,r¿i,oor da voltaJa 

produc:1endo Ltn co1" :> :::;,•dol 'ª;:: qua t:?l ·,oltciJe del capacitar 

Bea. 1flayor <:¡Llf.! ~l <.::P.J d1,1so1• dt..>l voltO'je, provoc.:indo 

frecuenc1,¡o_s c¡u.;o ~-"'"'"'" ~D<;Oo .;J9L1no<:: mt l'"°s -~o Hort;: t1a1Jta. 

al9uno5 cueo.ntos Hcrt::. El :::;,;¡.>,¡>,c1tcr e:: solo slrv&> como 

acoplamiento entre J,; f'LHinte :' ':lerreo.. 

El por•c¡ue de usolr ._., Op-Amp. en el disa.\o. 

El Qp-Hmp •c:tual es ~o tan bajo coste 9ue ,¡>,hora se 

util1:.;>.n .;>.ML•C'llmenr-u millones de ellos. Su baJO costo, 

versatilid..,d y a11:1nlif1c¿.c:t'Jn he;n <:>::tendtdo i:;u uso mas alla 

do l•• ;.pl icac1onos por los flt'll:U!r'OS 

en esta los 

amplificadores op..-~-•c:1onales est:.l.n en los c:ar:u:ios ae control 

de proc:e1;.os, C:of':'·.·n 1C3c; ~enes, c::omputadorois, fLtente<s d• 

!l!la;;ollle~. ~~·h1b1dcrn~ y 51,¡te'T\as de f>r"Lteba '.' med1cion, Un 

ampliiiC:.lldor oper.,::;1on~l comp<1t"<>dor PL•E?dll' set' usaao come un 

generador de end~ C'.L•.;:-tJr",:i<>., ,_.n pul~o LI onda tr1an9ular•. El 

Ct741 e!it"'- ,:11se.'í~·..::o intorn~<T".ante p.-.,.="- '1L•e no suceda una 
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tnQst°'bil1oad en e: memento de cperac1cn por lo tanto Se 

confl.:\btl1d.:itl. Lo~ Op-Hmp son LI ti 11 ::ildOD tamb i en como 

comp.:u•adcreD OE"ntrc oel Cl~·55, en=>lif1cadcres de vol"t:;.Jo, 

circuitos osi:i l«do,.~s desiasedores y una lnf1n1dad Ce 

aplicactone~ m~~. 

Les amplificaoc-•·as cpt.~rac1onale10 tienen ~ 1:ermtnaler. 

basicas: oos p~,, . ., e: "umin1stro de potenc:ia, aes p.aril. lOls 

t>eñales oe entr<ld¿. , L•na para },¡¡, sa.l1da, Internamente son 

complejos. como s~ mut!'stra en e 1 ti 1 a~n·•m<l E!$.<¡Uema t t co 

F19uril l.'> 

., ., 
"' •• •• .. ... 

•• ., •• .. ... . .. "" ••• ., •• ., 

°' Dl:OOE 

" ••• ~ 8fcoE •• ... . .. .. ••• ... .,, 

•• :26 .... 
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E:l arr,pltfic:.:idor 0Pe••ac1on0\l ~~ Lin ampl:flC:~dor• 11ne~l 

C:CiTIC • .fó\ ::J<:?C:•o11mo:i. 

sum1n1r;l:r-,"1dor.ls de pot:E'nc;1o11 ~t1quat:aoas como ... v y -V ccn los 

valor-&s que ·~-'In di:>sca .,._5 ho11st:a ... -18, estos V<!-lore5 l'Ueci:>n 

varlill' dependiendo de las espec:i i'Jc.:;c;1ones dadas pot• el 

fabr1cantQ o por c1rc:u1tos e~peciales que pueoen .-equer11• 

sum1nistr"os do voltaJo no ~imétricos, son pa.-~e ~e muc:ha 

impor>;ancia en la 9.:ln<.<nc:1a del c:1reu1to; Porque s1 se l¡¡is 

-sum1n1nt1'<.<l'l• :..tn voltaJe 1nfintto. é'ste ?Odrta lle9.;1•· a tener 

un.;1 '3"'n,.,;nc1a 1nfin1t<1. En )o'.Hi ,¡eriales da- entr.:>dil, o'::quata.daa 

menos ;; mai,; '°"'° l<i> •.:onceo como entraoa 1nvor$01•.:1 y no 

invorsor.:i. t•cspect1VL•mi:>nte; la pola.-1dao do 1.1no11 señal apl1cada 

a 1 .. ;;int:rad.r. 1nver•sor~-.. es camtJtüda a l.l. "l<litda; una señal 

apl .t::: ... aa a lct entrada no inversora mantendra 'lU p0Jar1dad al 

momen'::c en 'lL•Cl' la señ.; l »alga. L.:i 3.11nanc 1 a dit un Qp-Mmp ::5e le 

conoce como ~1 grado Oc> .:impl1Tic~~c1on que <:'!;>::a .:iaaa por el 

volt,¡¡Je de s,;,lida qntre el vol'::aJa .::<Pltc.:>dc en l.,; entr·~ca 

tambJ~n conoc1do como la .;uncion t:1·:onsT~ru-nc1a; 

do un Qp-.;mp est.'.l determinada p_or la retro,..,limentac:ion 

res1st1va mediante la cual se envia Ja señal amPlii1c~aa de 

la. "l.;ilida a la ~ntr·ada inver•scn·a. e!;;ta •·otro,¡:r,l1mP.nta.::1on trae 

por c::u1s l gu 1 en tr~ una .-educe l on a l .;1, ._im¡: i 1 tua :ie la ;ieña l Oa< 

¡¡¡a.lid•. e"ltc indico:> qL1e al disminuir l¿, ra::a~tonc:1a do 

r-otrca:.imentac1on di$ml!lulr.:l >a -:<'.n.'lnc1a, p~r" i;uante ~uo 1 .. 
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<;¡oilr.anc:1.:i es; 1ndt>Pe>nd1ente del voltaje suminist:raco. 

A =on t l nuac:; 1 on se rr1•.1estra un amp 11 f l c:ador• 1nvi:.1•sor 

" 

Por lo generó\; l~ ontrado!I que no se US.!I se c:onoc:ta a 

tierra, por lo tar.t"o 1.11. ami:>lif1ea:::ion v1enf.' :;.itHldc;> l.!1 

esta con f; 9u1•a::: ion •• le conoce como ,;omplificador 

diil'ren:::ial. 

Algunos oscilfldo.-as c:;omunns y fac1los ce e:: -~tl'L,ir• ~en 

1:tl Ci'mbio de i.11.se, Colp1tt:f., Hi'rtley, PL•ant"!' de W1en, 

s1nton1:::~do, etc:;. 

... .. ::e •• 
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DISEna DEL ClñCW1TO 05CILACGfi 

Circuito osc11~~cor da 1:: volts ::le Slll1aa corriente• 

altarna de ondv. cu.:iaraa.a 

Fi'3ura 1.11 

" 'i.GK 

" .. , 2.2K 

•• 10,oiK 

.0022 

.. 

..... 1( 

"' o 2.21< 

., 
'i.llil( 

º" ?,;\/ 

La f19urn 1.11 muestra un mult1vtb1"adol" complementario 

de onda ~uad1•ada al1menta.ao por 1.: volt!i de corriente diract.!I 

Pt'oporc1onado pCI' bater1~1s ae 1. :S volts conectadlls en se1·1e. 

Esta fuente alimenta los emi !icre-P de Q4 y a:: dende Q4 es un 

transistor ttpo F' y Q:: un transistor tlPO N suplementario de 

Q4. El:ltoo;;; tranEtstores. ~en da alt.a rosPUc!!lta a los cambios de 

val t,'\Je b,¡ise "'1misor. Les .:o lectores de Q•l y e:. es<:.;;.n 

conactado:i a un '=""P..-c1tor de •),o=:: µf que retro.alimenta la 

bl\se y el circut to de: 01,,;p.,ro, 

•• 
" 
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A ~u·andeo: ra!!;lO~ fc..•str> oi:cilador QS';il div1dldO en dos 

se::=1enei:;: 1.1nc es el ccru•rt1.c~,.. de lo? paro;~ po~1t1v.- v l.!> etr'<' 

o: 1>on ::te li'ls r.:~sma~ ::<1rc•::tc,..1st1.:;a~ al li;¡uu.1 o¡1.1e Je> con o:. ; 

04. 51 en ve: de penar· el clrcuito disparador en 03 6e 

pus1E1t•a en o:i el c1rcu1to .func::1onc.t·•"' ce 1111 misma m1.'lne1•¡,. 

FE'rh "fUE- ee.tc- multlvlbrador C!mp1ccE;> a fun.:;1onar tiene <"JUe 

hilber un volti'l~ b.._SE' t>m1sor mayor de 7.5 volts en o:;, q1.1e 

E'Stfo l1rn1t<Jdo .:, lríl,,.es ue- un dlo~:k: ;:ene•· que- al lle9ar ,¡i.J 

vcltaJe tle conou::t1·.·1d.;i.d dispara l~ base del transistor o:: 

emp1e;::t1 a oi;;::1lar este cin::uito. El voltaJe se controla E' 

tra _.es de un e: 1v1 sor· ce vu 1 ta Je que 5e encuentra antes del 

dlOdo ;:ener una ve: u.Justado el potenciometro R3 de 

•:oh.'fls. EGte mul'tivtt•r"ildor pe,..m~,necer¡o oscilahdo sin necas1d;.:: 

de 1.1n 1•eaJ1.~stc= aLmqu~ SE- le: corte y vuelv;. ~ sum1niGtrar 

c:orr1..-nte- de alt1T•en'tac1on de 1::2 volts ca, 

A di'fE"ren::::ia ceJ c1rc:u1to d1spar-ador- u::1ste otro 

cir::1.üto con L•n d1v1sor dE> voltaJe p.arei::1do que r•egul.a el 

volti.>Je deo c:onducc1on PE'.l'a el dtodo ;:ener• (0;2) que a su ve: 

(;J>t,i. conectado a~ treo.n~!l'ltor 04. 

Hl entrar en conouc:c1on a:;, el c:ltpacitor e= se c:arga y 

al lleq.or .,¡i.l ... oltE'.jt; de disparo de o=. e= se de$C:ar·~~ " 

•• 3(1 ... 
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tt·aves; de R.::: provocando un "olt~Ja y Pene en eonoucc:t~ 04 y 

o= "'l'ntonce¡; Cl °"t::: '0'1:1;.·ie:::,,- ~. -:::.r:-;1:- "> .lll llagar .:il "olt. :a C::C! 

conauc:c:1on del úiodo =ener 01, 1=1 se dascar9a il. ':ré" "s e.Ja 

R1, produciendo c1n vclta.u:>. Lo::; tr.<1n515toreG o:::"/ 01 -=·· >ta=an 

a ccnduc:1r, para t::uando Cl alc.:1nt::e el "el t.'- Je da c:on .. •t::c1on 

al e= estar;. cc:implet..,mante dt?ec.:>.rgaco y listo Pat•a vol .,Jrse a 

la secuenc:a <::lO repite provoc;1ndo con el lo l.:• onde\ 

dosaada. La -fracuunc1"" del mu1t1v1br<"\dc:ir la determinan C1 y 

e::: pr•1nclp.i1lmen1;e, •.1na m<•ner,, 'Je aumentar la frecuenc1" ~er1a 

di!.>m1nuy..,1H.io ,_!l ·.·Ollar ae lo!:l t::<IP,,.c:1tor•e<:1 debido .... <lL\e le1. 

-frecuencla es inver~amP.nte proporc1onal a lc1. cape1.cttanc1a, 

pero s1 <sn dose"'""' 1.m.:. .frec:uanc::a menor ser~a lo c:antrar1c1 

l"' otr.;>1 •arma ~n :;ue se "e afec:tada la frec:uencia ·:.>S por 

medio del potenc:i6metro R3, e!!ltc es debido a qua dic:ha 

pctenctometra control .. ~l volti\Je de dispara de \O!!I 01coos :J 

.lo su "ª= el t1cmpn d<? C:.llf'qa d.:> los c.,.p ... c1tor"1S, a mavor 

voltaJe los c:apac:1tor·es ;;o c:~rq.:1.r .... n en menor· tiempo y la 

~rcc::uonc:ia ~umcnt,,.,·;.. Como el voltaje est.'.\ lim1tC1dC entonc:as 

el potenciomatro no '3erA c.:-pa= de producir qr-andew. camt:ios da 

-f1·acuenc:1a. 

La simetrl."' de 1-. onda la detiaorm1nan tamo11H"I los 

potnnc1omntro ;:..:::. PAr•JI <1L1t? ..-x1~t"' iilmet•"ia. da pulse •enea) Cl 

y C~ deoen ,,¡e1• l<JUalo5, ~I ·•<>lcr fla Rl debe ;;er >'llU\I -;;1mi. l.(lr 

... :::1 •• 
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al valor de n...;. el v~lor· ce R5 y RC> t<11mb1Cn deoen se.-

1>1m1lo11res entrE- ;;,, Pntcn;;C"¡, el POtar.c:1ometrc: F::'- !H?rt- Li 

ur11:<.> vari.,,ble que- pt·o::>or:1:in.-•-: l•n<- oes1r:::'-'uload en l;; 

aimetr>a., perc entt·e r.oas c:.ercano e'='tf el POtenc:10"1.etro R:: del 

valor i:-·;;, se p~u·•ae- =;:;ns101:n·ar que hé'y 1,.1na s1m~tr.:l' de onda.. 

32 .... 
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· DISEÑO Y ELECCION DE SUS 

COMPONENTES DE MEDICION 
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r1:;;~;.o DEL TR.:.1i::FOR1'1.:.r..0R: 

Se dli>~;:;a un trar.s;ormaoor- O& pulso;: C:élP<.l:: et< resr-onot·r 

a a.ltf.\E fr'!"::L1er.c:1eo.s, ell!'vi\dor de voltaJ&, c:or. l.tr'l<' r·..:::tstcnc:1,¡, 

er. el o::iracr. ce ~1entoe oe Onm¡; en el P•'1m,;.•·10 :.- '="'" io<o i~ü:-im;; 

l'!n ol eecuno¿i,r10, al1rnentaoo poi· un os=ilaoor- ae ~uls.o¡; Cle 

C:Ot"t"ll!'ntE' "'lte..-•-,-.. LJ~ tr.:>ns-for•mé!OOI" de ?Uli;;O~, eo:;t,;. ;or•mado 

por una o ma~ C:•Pas en el primario y un~ o méls C:élpBS en el 

!:leC:undr.r10, t\mOo~ !lObre 

Cor.;;1<iera!To~ L•n Ci\~O muy senc:illo, er. el pr1m.t1r·10 

> en el sec:uno.-.r10 solo tiene Llné\ c:ap.:. "E>elenoldal, l>C'P.:lr.:loe.s 

al:¡o entr•t- 5i, p¡¡>ro c;onc:éntric:as y de fJp y Ns e>s;:>1re.i;, 

re•PeC: t l Vélmen t&, SL•pondramoo¡; que el c:onc:iuc: tor t:(> que as ta 

he::ho cadi'I Clev .. nvdo es do d15t1nto dli'lrnctro. elfo 1'orm,;. que las 

lon3it1,.1C1ec. tot~lc.:'.l OL' ... n-.bo~ deVé\Oi\C05 501"l l<;ll.l,;;¡,les¡ S!..'POM<¡i\mOl!i 

ano.-c., que el tr.~nEiorm.t1dor se c:onec:i;a er.i:-re una fuente y una 

c.•r9.._. Supono:i.-.mo!. ~ue lo!> dos dev&\Mi'ldos ¡o eetan en el mismo 

sentido, el tr;;1n~formae1or invert1ra l.t< entr<lda. L"' $iill lda 

sera1 

\.'o .. - (Ns/Np) •V1 "' - ... v1 

Entre los devan«dos terminales inferiores del 

tr.rinsform.ridor n.•y ~moa 'tens1on a'Ji, Esti\ tension dec:rec:e 

llnt;ti\lmante >::O' 1~· d1!>tanc:1a recorr1d,;. '!>Obt•e lo¡: devanaacc., 

c:on:;1i;1L•lentc.•, 
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entre e$tcs .:-;;:p.;,r,:¡05. 5:1 ·::ilcmento da c1ro::u1tcs qui; ~"llmai;:lna 

o"\ñadir" una cap."\C1dad C al modelo dol 

figu1•a :.1 ~uE? tenor~"\ an cuenta el :lprop1ado almac2nam1i::into 

de ener_gi.io el<.>ctroest-'ltica. En realidad la capacidad dol 

tran~farmadat• >!'l \.1M elemento d1stribuido, por lo tanto 

c:u_a lc¡u1era "!LID seo la ll 1 tU<'lc: l on que le demos al elemento 

i;oni;entrddo. el resultado ser!I un c1rc:u1to eciu1vale-nte 

apro:: lml\do. 

Fl9ur~' :. 1 

.. 
, ..... ~ ••• YDl't8J• 

' 

• Re'iPUesta ¡¡ altas frecuencias : se dispene hoy en di~"\ ce 

nUc:leos obtan1dos de .-noldeos ceram1c:os magnet1c::s, como 

ferrita de "' en 

trano;of,.omadof"tos d!l' pulsos. La permeilbilidad m.ax1ma oe e:i;te 

material no es mu:1 grande, per•o 3u res1st1v1caa e'S •l menea 



\. 

''c;r.··~Mzil1d¿.C ~;cc:T:i.~ o~· 1.( .. )(•. Este v~lpr es mi':,tor ~1.1e e: 

Mhert::. 

Fl :.·. r·,,, ~· -" 

.., ... ,. :t."°'"'' . . 
: : 1' 

~'% • 11 

o p,:tp~l que sr; 1ritr·couc.on ~n ol ~"\lClJamtel"\o;o dE>l nucleo. En l,¡; 

mit~Oe'!: d1¡;¡:>'..1i:?~t."li: ael moco irid1t:tHlo. 

Por• mud1c (j(l' un cé'l"-o ae reEOI0.1 dur.a., el Cll'Ci.L1tc:. 



C;..PI7UL0 ! : 

i.nduc:t:1cn pr1f'>?r1c> d'l' . .;n :-.úclu~ '1G atmens1c:ines .;c:noc::. ~s 

puoae calc::ula1"!!0 1';..t:1 lmente. resul tanao Lp "' L. l•l·Jn ... f.:O:•::• .. rl. 

c::on un e1•ro1• .nenor del ti):;, 

Los devilnilOOS cie <.1n n'-'cluo "n t:opa pueden d1!!pcner'3P. ·"?n 

capas 5eleno1d<1> les, como el no.oc:leo rectangul4\r', o e-n r•anu1·as 

adyac:ente'5 practicadas <ln el ca1•rete, e:n eete •.iltimo casio ~afi 

e'5plr·as se ~upor·ponen r•acJ12'l1nente an forma de disco plano. =:n 

etota dispD'31c1on !;.o c:ap,,.c;1t.;nc:ia sar•.::i. menor, pe1•0 

induc:t.:incta do ,.,<'rdtdil.,. Sf"I"~ m,;ovor que en el enroll.am1ento 

seleno1dal. 

Los no.oc: leos do terr·i t • .,. ~e enc::uentr~n tamb1&n en eJ 

c:omQrc:10 en iorm~" to•·o1d.'.ll <!n tamai'io'5 muy pequer;o'3 ~ua 

p~rmiten tran"'-l'ormadores de pulso!l para ·e1plic::ac:1ones de 

nanosegundos. 

Por• lo «nter101• se •?l ic;110 un trll.nsformador de fer•r1t.:\ 

ccn las 3t<]utentes OtmE'ns1one!:; : nuc:1eo de 1'erro5c;uce .::a. =úO 

vuelt.3.s .::on el p1·1ma1·10 ':' .:,,1)<)(1 ·~n <ll ~ecundrrio. alamo1•e .. :.), 

E'Ievador de voltaje i esquema de un transTorm.Jl.ODr• que l& 

muest1•,;o en la f iqur..,. L.a 1naucta.nc1°" del pr1ma1•10 es -'• 

l.ol del sec1.md.:>r10 e'S L~ '/ ¡,,. in'1uct.:.nt:1a •r.1.n:ua 9!> M. o...a 

res1si::enclil de ...:a.1'"3« ·;>e r.1. 

prt,TIB.l'it: '/ 

"'1-1/•·/L;;;•LpJ. Vn tr.:>.n.ifol'mll.::::=•· 

-· ;,7 .... 



·.c..'¡"'¡~ ;. e ·!\L~,L=-· 

'.' l ,, l?rlt•"o'.!Cl: 

re!l.i:iec:tlv.:.>mE>nte; I~ f, ¡;o !">Or, la c:ot"t'l!::'Mte, en el pr1mt1••10 y QI'"> 

pro¡:orc: 1cnadt.o ¡.;01• el c¡:c:. lúe cu o~· ~Uj c;oi: OE cor·r1c:or;tt: al tern<· 



oc tenemos: 

OespeJanao Vo e· :~ntr.:1mos <ti.ti?: 'JQ.01::.i:o•.=:l.• 

Fiqur~ ::.: 

" 

LP L• 

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS 1 

CMPITULO !I 

T.i.nto en ast"e d1seño c:omo en una -:ir•.:in mil.yori.;, oe 

e:1per1mentos eti nec:ese.1•10 1ntorc:onec:~5r varios dispositivos 

elec:tróntc:os p"'r.ll. pooer lleg.i1r a 1.m buen iin. ;¡ue elli ol 

objetivo de la med1c:1ón. CL1<onoo ·.;e e• .. c:túa.n =one::ionos ~ntt•o 

esto!:> disposit1..-os si¡> ,:J¡_,oe :>roc:edet• ~~n c:u1=ado P.Jll.r•a evitar 

el dlH.:balilnc:e c:-ntro ;;us ~mped~nc:1.r5. Le15 impedanc:1<os do 

entr8da de un ar.: -·r<e•to ·::3"' dOs term1nali!D so puede model<i!.r como 

'5e muetstra en i~~ ;i":JL!I'" ::.4 : 
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Fi9u1•s :::. 4 

¡·--·-:· .. -·--·--·--·-:·""'"] 

, ___ , ___ :~ ....... : ... _...l 
·-~.----~.-'"":""'-'' 

1 
·--·-·-----·--·--·--·~ 

El apat"ato 51? c:crroPorto'.' ::omo 51 la res1stenc1e internil. R1 

estuviera c:onec:tad.;1. el"\ serle con la .fuente intet"nó.1 de voltaJe 

E. Si desoi9namo10 11 l::is puntos A y B c:omo las ter•rnini\.lo& de 

cone1: ion, entonces, el vo 1 taje de e 1 rcu i to l':l ierto q1.•e 

presentan eir.ta6 ter-minales ur. el voltalc interno Ei sin 

embar90, si se cene':: ta un11 ca1·9a ei:ter·ni'I R al aparato y. su. 

voltaje interno perr:-.ancce c:Ont>t,..nte, el voltaje que se 

presentar.a a la. toó.ll:ca dcpender.:i. del 'tillot• í< entonces este 

:;:: tAB> ; E•R/ tR+ío 1 

d.:ido lo anterior podemo~ dccuc:i1• Clue, entre ma.& 9randc IHHl el 

valor dl!' R c:on r1n:;pcc:';o .a F..1. el voltale ent1·e las termin01leu 

A ~· B 1>e p.ior~ce mas &l vol ta Je del ,¡alar E. De •·:ita forma, 

si 111 ;op<1.r.J1.to se uti 1 i::.P c:o.mo 1.1n<' fuente de volt.:- le con !iU 

CDt"respond ten te i l'!lpe~~nc t¿, in t~rna, la. 1 mped.;onc: i. ao e1: terna 

.... ·1(• ...... 
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Cc:at·gal deber•la ser Oa!>t.,,nte mayor• para que ol vclt..-.je en 1..-.s 

term1nalas per•mane;:c:.:i. prac:t1c:.:i.m1:1nt:o i::cnstilnte. Por ctra 

parte, 5'1 dasai!mos medir el vcltaJo interno E. la 1mpedanc1.a 

del medidor dabera ser• también gr..-.ndr; c:omp,;:u•.?.da con la 

impedancia intern.;i.. 

Por otro lado, si lo que deseamo!l os ontrogar potencia 

dal aparato a la carga e::torna R, sabremos que la poteni::i.a 

esta d•da por : 

P "" E(ABl•EV::/R 

en estas c:cndic:icnes ne!> pcd1•1,¡o. 1nterasa.1· el ·.-alcr• da la 

car9a a::terna con la cua.l nuastro aparato ent1•e9ue la mai<ima 

potencia, tambil'>n un voltaje interno constante E y un.;1 

impedanc1J1. 1nterna Ri. Se puede ootener la.ma:11ma cantidad de 

potenci.a del aparate, cu.:\ndc la impedoiJnCia en la carga 

en:terna es e:-cactamento igu.:11 a la de la impedancia interna. 

Este es el PPincipio asanc:ial del oiJCOPl.:>m1anto da impedanc1eo.s 

en circuitos aléc:tricos. 

Loi imped¡¡.ncia intern,;o. y la c:.ar'3a e::terna da un aparato 

electronic:o complicado puodo centenar componentes inductivos 

y capeo.citivo$ ~ue seran importantes en la transm1s1on y 

disipación de corrionto al torna. Sin embargo, la idea bas1ca 

as 1.a misma. Entoncos, los princ1pios 13ener.ales de un 

.acoplamiHnto ..i;on 'lUe la impodanc1a ei:terna debe acopla1•ge con 

la impedancia intorna para una 1na1'1m,;o transmi!:>iOn de enorgia 

... 41 ... 
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)' ;:>or ott•o lado, ¡a impeoanc:i.., e::_terna debe i;;er grii>noe 

:::oll"•?al"ada c:on li' in-:-erni> c:u,;ondo o;.e deseil la. medicion cutl 

voltC1;je ¡ntet•no dE< un aparato. Los Problemas de ac:oplamiento 

de en sistemas 

ete::trónic:oG, per•o tam~ién pueden ser impol"tanteli en sistemas 

mcc:.)nic:os, por cJer:.plo, podemos 1ma91narnos el sistem• 

amort19uador c:on un sistema mec:an1c:;o de 

tt•ansmi5tón. De lcu• curvas c¡ue desc:1•1ben el c:omportam1ento 

del sictem.., SP. puede c:bo;;.crvcir 9u<: 1,¡u; -fre:::uenc:ias, abaJo de 

un cierto Villcr•, ¡;e tr,..nsmiten a tr•ave~ del sistema; por 

l:'Jemplo, li' iuer·:::e> se c:onv1erte en despla:::am1ento c:;on una. 

pe9uf\o'ñi1 aten1.1ac:ion. Cerc:il tJe la T-rec:uenc:;1a natural, se lleva 

a c:~ibo un.J ampl1fic:a:::ion dese.i.bl~ de la señal >-' art•iba ce 

est"' frec:uenc:1a, se presunta una severa atenuac:ion. Podemos 

que un c:ompo1•tam i Qn to 

c:at•ac:terístic::o de L•n<- 1mpedrtl'lClC1 v.iortñbl~ dependiente de lll 

+rei:::uenc:ie1. 

Es pt•ec:;1so se<iaia.r c¡ue la tmpeo..,.nc:ta de s.i.l ida. del 

generador de pulsot. P•...1oae se!" dt-ferentc- al final del pul&O 

que durante ~&te. Hay c:iue ui:;ar un valor distinto que Rp 

cuando se c:•lcula la ret<puest<1o para t>tp cu.ando t<tp, donde 

t1cm?O de t•ecpuesta del c:.:imb10 de un voltaje 

positivo a un voltaj~ ne~ativo del pulso, y t e~ el tiempo de 

::::""mbio lnsi.,...,taneo a.:! c:.1mb10 dlf voltaJtt (t;;(•). Tomando en 



-:uoni:.:i. e5t:o:::: '.'>·'>r•·motro::; p~. 

f"')r'·~1;\ti'"!TD l"'O!' r.o \iQI' •.:0'1$1'1"•'-•::Ji,, •?n !:· c::~-f1,;C1-~d<'C dal 

::li!>pc1,jti••o ·~ ;p.•1·;..tc .:i.:oi~o ::>. <:;L\"' ~per« .J. te.'1cet•l<tu1•a 

~.nb1~nte::·. 
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CIRCUITO F'UENT:: RECTIFICADOR 1 

Figu1·a ::.::; 

•L 

Este C:lt"C:Ulto t"~qu1ere cu.atro d1odO!i pal"-" rec:tif1cac:ión 

c:omplot;a debido a que el transformador util1::ado p<11•a el 

diseño en c:uest1on no tiene tom<> c:entt"al y deeat"r"olle. un 

volt<1Je má1:imo de solo Vm, en ve:: de ::vrr. c:omo se muestt"il. el"'J 

El por"1ué de est"' c:11·cuito puente 1•ec:t1ficadot" as debido 

Eo que le frec:uenc:1i1< i- <iue op~rr el tr·,..ns1'orm<.\dor- ( 10 t:H::) o= 

demas1.!'ldo r.lev.::•do P"'-ra utili::arse c::omo case de med1c:ion y 

es";:o prod~10::1ri¿, un~ menor· c:onflC1bil1daC: en la med1cion, 

"'-Camas de: tener "1Ul: ..:tll1::a1· linio 1•amc- compleja ce :::1r·c:u1tos. 

Una. vo:: rec:ti1'ic:adc le. onda e5 posible 1ntermitarla a una 

frecuenc:ia menor desei\da, con c:1rc:uitos sumi\mente sencillos, 

mlsmos 9ue desc:riblt"emos en el transc:urso de este c:11pltulo. 

En estP momen~o c:i'lbe menc:ionar que l~ frec::uen~i~ de s~ltda 

taner• 

-· 44 ... 
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medicionQs a tr•avlis del puente de Wheatstono con un m&nor 

'3rado de error. pero al tener una onda continua tnter•mttar•la 

a una frecuencia baja tendremos un menor 9asto de ener"9ia "lin 

.!l.fectar ccns1dorablemente la madicion. 

Fiqura ::.6 

(a) 

., 
DIODO 

(b) 

" OIODO 

Al considerar como opera este c1rcu1to debemos entender 

como 5e Torman las rutas de ccnduc:citin y no conducción 

durante cad.J mito11d del c1clo da c:orr•iente alterna. Durante 

el semiciclo positivo el voltaJe a travéa del transformador 

<media onda de arr•iba a ,¡¡,be1..:io> es positiva y la ruta de 

conducción se mue&tra on la figura ~.6. L., -fi13ura :.(:>a 

muestra los voltaJes en el 1nstante del pica pos1ttva C~l 

voltaje. Vm. Puesto ~ue los diodos mostrados es tan 

polari:ados directamente. la Cllída do voltaje a tr•avés de 

cada uno es curo volts y el voltaJe de pico del transformador 

¿opareco a tr~vés de la ros1stancia R, en este ln'!ltanto • 

•• 45 •• 



CAPITULO II 

'Al m1somo tiempo la. polaridad del YC:!taje es tal 11ue los 

diodoi:; o:: y 04 quedan 1nvers11ment~ pola1•1::aoo5, como i.e 

m1.•estr•a en la f1<;1ura ::.ób. Este representi' la r1,.1ta de no 

cond1.1c:cion durante el iiem1c1clo posit1vo de la señal de 

corr1ento alterna. ~n la resistencia ¡; se desarrolla un 

vol ta Je dir.~ 1dc a le"\ corriente en le. r·uta i:le conduccion ce los 

diodos 01 ; .. o::. Si se 'l01.1man las caídas de voltaje alrededor 

del bucle no conductor, entonces el YoltaJe del transiormador 

y el voltaje de la reo;dstencia en el ln'lltante del voltaje 

pico s1.1111an ::?Vm. Fuesto q1.1e hay oos dioooso en la ruta, el 

-..•oltaJe a t1•ave!:. de cada dtodo pola1•1::ac:: inversamente IS'S Vm. 

Figura ::.7 

la) 

" 01000 

8f ooo 

lb) 

Dur•antt- eol semu;1::lo ne9at1vo l.!IEO rutas de cond1.1ccton y 

no conduce:·.,,, se mue!l'o:;ran en la::;,-;, La ft9u1•a ::.7a. muestra 

que 105: dit_.~os 04 i.· o: e5:tan pol.:irt::<>aos en 5ent100 directo. 

l~<:;tP. Cl• i Clr>dosamt.>ntc> qul~ 1 ~ corr• 1 enie I, c. i r-cul .;o. ~n la 
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resist~nc:ta R en la ,11isma direc:c:1on que lo h1=c el sem1c1c!a 

previo. El voltaJe a través de la res1stenc1a Res asi do la 

misma polat•1aaa durante cada !1em1c1c:lo de la señcll da 

entrada, Durante ol sem1c1clo da polc>.rtd"'d ne'3at1va la ruta 

da los diodos DJ y O~ no conducen cama se muestra en la 

fi~ura 2.ob y el •JoltaJe tnvarso do pico dasarrollaao a 

traYés 011 cada uno de las diodos es Vm. Para resumir, la 

o11dic1on ele oas aiodas !!Obre el numero nac:asar10· es el 

roc:ttfic:ado1• de onda completa con dertvac:ion cen tr.!\ 1 

proporciona muJor•1a en las dasi factot·es pr1nc:1pales. Uno, el 

tr.ansformadot• na noc1?s1ta tener• toma central, necesita un 

voltajo ma»ima a tr~,vés del trilnsformadar Vm. Das, el voJtaJo 

inYtH"'SO de pico 1•equer1aa poi• cada dtadc es la mitad dol 

e: i rc:ui to de onda c:arnp 1 ata can tr.\lns formador c:an det•i vac ion 

central. Es dec:11• solamente 'Jm. 

Cuando se utili::.an transformadores 11levadores de 

Ycltaje, coma en este c:asc, el c:1rc:u1to puente rec:tiftc:ador 

es el más c:onven1ente de ut1li=ar. 

Ahora, ~t sustituimos los a1aaos 03 y 04 por dos 

capac:itores dC! •).ú47 JJF. cada uno. tendremos un doblador de 

voltaJo <filtro praduc:1enda con ello una señal de corriente 

dtrec:t..i. como se muestra en la figura ~.8 • 

•• 47 •• 
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Figura ::. 8 

" 01000 
., 

~01000 

t--= -c2 
0.047 

Cuando 11e produc:e el lapso negativo de la onda loa; 

capac: i tores se c:a1•9an c:on el voltl!Je de salida del 

trt>nsformador·. dOSPlleEi c:a111010 de la 

polar1;:ac:ion los dtodos permiten pasol',r la media onda 

rec:tific:ada Vm, en este momento los capa:itores dosc:ar9an su 

vol ta Je al mac:enado produc: iendo c:on e 1 Jo una sa 1 ida de 2Vs y 

adem.ll.s filt1•a la onda c:onvirt1endcla en una linea de 

corriente c:onttnu,.. como ~e muestra en la ..;:19L1ra '.;!.8. 

Al utilt::ar este Pl•ente t·ect1f1c:uoo .. c:omo ooblador d6' 

vcltaJe tendr•emo~ ""segur~-.oo que en la "::!err•a +i:s1c:.:o h.:ibra 

c:cnduc:t1Yidad debido al alto voltaje apl1:ado y con ello se 

109ra1•a la med1c:ton deseada. 

CIRCUITO INTERMITENTE <SWITCHER) : 

Por las ra::ones que !iie e11pl 1c:.ioron anrvr·i.cr•mente se opto 

por trab;:1jf'r a una fr•cc:uenc:t.a be.Ja de 1:?(• H:. • el c1r•c:u1to 
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intorm1tente consta de aos 5CR"s y un capac:itcr. coma ua 

Ft9ura ~.9 

•• 

Los SCR's seran c:cntral•dos pcr un Flip-Flap que se 

e11p 1 icara m•s adelante. La frecuenc 1 a del e 1 rcui to depender:ii 

del relcJ tol osc1 ladar que se diseño en el capitula I, 

utili:ando un LM741, ahora se -plica come un di.spcs1t1vo da 

rolcj) que alimentara al Flip-Flcp. 

-!.Qua es un SCR? <Silicon Control Rectifi.erl. 

Un rectificador c:antrolado de &llicio es un dl&pasittvo 

de tres terminales utll1:ado para controlar corrientes 

r11l.at1v•mente 91••ndes de una c:ar9•• La figura 2, 10 mueatra el 

slmbala esquemática del SCR • 
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Fi9ura.::z.10 

¡·-·--·--·--·---·-·--·¡ 
1 '"º"º 1 

¡ '"-4 ,:~:.. 1 

'----·--·-·--·--·----·--.! 
En la industria hay numercsaE cperacicnes, las cuale& 

requieren 9ue se entregue una cantidad de potencia eléctrtca 

variable y ccntrolada. La iluminación. el ccntrol de 

velocidaoeio de un motor, la soldadura el 

calentamiento eléctrico y para nuestro diseñe como 

intermitente de corr•iente continua. 

Desde 1960. est:.. disponible un dtSP01i1tivc electron1co. 

El 6CR e!!. pequeño y relativamente barato, no nece&ita 

mentenimientc y su consumo de potencia es muy peque"º· 

Al9uncs SCR modernos pueden ccntrolélr corrientes de varios 

cientos de Amper& en c11·cui.tcs que cperan a voltajes tan 

elevndos como mi 1 Vcl ts. Pc1· estas ra::ones, los SCR son muy 

importantes en el control indust1•ial mooerno. 

Un SCR actúa de mcinera muy similar a un interruptor. 

Cul.1.ndc está conduciendo presenta un cambio de 

re&istenCiél para el flujo de cor1·iente anodc cátodo, pcr 

cc.>nsi9u1entP actúa como un interruptor cerrado. Cuando esta 

... 5(• *• 
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bloqueado, no puede flu: cort•ient:e do anodo a catodo, por 

c:ons1gu1ente actUa c;omo H1tc:?rruptor i1b1arto. Dab1c::c a ql.ie aa 

un dispositivo de eGtado iOlido, 1 a con mu te.e 1 ón da un SCF! e9 

muy rapida. El './illor pre. <?dio de la cor•t•1ente que fluye por 

la carga, puede controlar;;e conectando un SCR en set•ie con la 

carga, como se muestr.:"! an la figura 2.11. 

Figura ::?.11 

"' 

º' "" 

F'u•nt:• •• \lol'l•J• 

La fuente de alimentacion de la figura 2.11 generalm•nta 

a!!I una fuente de corriente ollterns. de 60 H:,, pero PUEJde ser 

una fuente de corriente directa en c:irc:u1tos especial1n1. 

Si la fuente do alimentacion es de corriente alterna, ·al 

SCR permanece en una cierta po~ic10n del período en el estado 

de conduccion y el resto del periodo en el,e9tado de blo9ueo, 

En un~ fuente de c:orrient~ alterna de 60 H:., el periodo ea 

de 16.67 mseg,, Son estos 16.67 mseg, los 9ua deben repetirse 

entre el estado de conduc:c1ón y el estado bloqueado. La 

cantidad de tiempo que pr¡rmanece en cada e!:itadc se controla 

por medio de la ccmpu~rta, 

... 
... :S1 .... 
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Cuando el SCR permanece en el entado de conduccion 

durante una pequeña po1•ciOn del porfodo es debido a que la 

corriente pu.aode fluir de la .fuente a la car•ge. y a través del 

SCR &olamente e1urante un tiempo pequeño, Si la señal de la 

compuerta se cambia de tal manera que el SCR permanece en 

conducc10n durante una gran porc1en del pet•iodo, entonces la 

magnitud promedio de la corriente ser~ grande, Esto es debido 

a que ahora la corriente puede fluir oesde la fuente a la 

carga y a través del SCR durante un t1empo relativamente 

91•e1nde, En esta forma, la co1•r1ente Por la c:arga puede 

variaroe aJustandc la ma,gnitud de la porcion del período en 

la c:1.1al el SCR esta en conducc1on. 

Como su nombre lo dice, el SCR es un t•ectiftcadcr, de 

modo que solamente pe,.m1te el paso de c:or,.iente dur¡¡.nte el 

semiciclo positivo de Ja .fuente de corriente alterna. El 

9emic1clo pos1t1vo es el semlc1clo en el cual el ánodo del 

5CR es mas positivo que el cátodo. Esto si9nif1ca que el 5C~ 

de la figurOl ::. 1 J no p1.1ede estar en conducción por mas de 

medio ciclo. Durante el otro med10 c:1clo, lb. polaridad de la 

fuente es ne9ativa, y est~ polaridad negativa hace que el SCR 

quede inve1•samente polari:ado, lo cual impide que cit•cule 

cu•lquier c:c1•r1ente hacia la car9;. 

Un SCR es c:ebada por la :~yeccion de un pulso de 

c:arrill'nte en lr compuerta, Este>. c:orr1onte de compuerta <IG) 

... '5:? ..... 
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dol :':R por !a t;erm1nill dal ::atado, la magnitud de la 

c:orri,"rite de compuerta necl:;!sar•ta para cebar un SCR en 

p.a,.t!. ular se simboli;:a como !GT. La 1nayori.i de los SCR's 

re9u1"'ren und. cor•r•tente de compuerta. Comprend1da entre O. lmA 

y =o,-.A para cob.;oirse ( IGT .. O. 1 ~ ::omAI. Dado que entre la 

compuorta y catodo hay una un1on PN estándar, el voltaje 

entre ~stag, terminales (VGf-:l !ler•ia ligaramant:~ menor que 0.6 

Volts, 

Un SCR cebado, no es necesario que continua Tluyenda 

c:orrionte por lci c:ompuerto'.I.. El SCR per·manec:e en c:onducc:1on 

por el tiempo que fluye corriente a tr.avC!s de sus termlnor.leu 

princ1pale6, do ánodo a catado. La ftgura ::.1= muestra el 

ea9uoma de un SCR, 

F:i<Jura ::. 1:: 

Cuandc la corriente da ánodo a cátodo <IAK> caiga por 

debajo de al9un valer min1mo, denominada c:orr1ente de 

... s::: .... 
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mantantmionto, simbol1:ada por IHO, el SCR se bloqu·:-:ira. Esi:o 

generalmi?nt¡;o oc;1.1rra c;uando el voltaja d11 corr1enta ·'lterna de 

alimontac;iOn pasa por c;ero hC1c:1a 1..1na ::oni.' nE;iga.tiva. 

me\yorí a de 109 SCR · ~ do med 1.:0.na potanc ia. IHO i!S da; orden de 

los 10 mA. 

Para 111 diseño en c;uestiOn, que se nec:~~ita una 

1ntert•upc1on de cor·riente c;ontinua, se utili:o un ~apac:itor 

que proporc;ionara la corriente invet•sa que ha<;!a c:.:omo1ar de un 

Qstado de ccnduc;c;1on al de bloqueo a los SCR's mcsi:1·ados en 

1.:1 figura 2.9. 

Un Fl 1p-Flop tipo O propcr•cionar•a una c:orr•tenta de 

d l aparo un 1.is c;cmpuer tas de c;ada SCR de mane1·a a 1 ~<n•nada. A 

continuación ..-e explicará el -l'uncionamiento del c:1rc1.11to 9ue 

se muestra en la -l'isur.:>. ::.9. 

Este c:i1•c;u1to intermitente rec;ibe la señal de un puente 

rec:ti-l'icadcr. Est<l señ.;il pas...,ra a tr<l..,éS de la resistencia 

del puente de Wheat~tone (Rpl ce manoro altQrnada, cundo el 

SCRl aste en c:onU1.1c:c:1on el ·:ap.:o.cttcr se carg.:1ra1 d~s;:iués, el 

SCR: 1•ecib1r<1 un pulso en la c:ompuot•t.a. éiotc e<:"oe~ar•á .a 

conducir provoc,;1,ndo 9ua el c;apac:i tor se descargue :/ produ::ca 

9ua el SCR1 se bloquee al p..,$.ar una ccr1•i11!nte in .. ,ersa ce 

catodo a llnodo. Al astar blo9ue11dc el SCRl el capac;itor" 

volverá a cargar!lc pero c:on una pola1•1dad contraria a como lo 

habla h'°"c:ho ~~ntoriormcnte. Para cu.:\ndc la serial d.¡¡¡ dispa.ro 

... 54 ...... 
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110:;1.1e P. l ,¡¡ ::omt>u!..•rtc. de! SCF< ! es te en t•·ar A en condui=c 1 on 

produi;:1endo que oi C<>F.:icitor [;G aes.cargu~. esto provc::c::a un.:>. 

cor-r1ent!i in· .. ~rfi!>. ent1·e 5'1 c.;.!"cdo y ,;,-,odo del S!:R=:. 0:.1 

tll.IC::E>dc1• lo i<nT;er-1or el SCR:: se bloc¡1.1t:?ar,._ y esto se repctirc. 

m1entri\& el Fl1p-Flop s1<:1a osc1l<1ndo (c;,¡im:i1ando de estado). 

En Bp e;:¡¡¡tiri\ un ,,c:t~•Je y 1.1na i;::irr1ente s1cmpr•e y 

cu.ando el SCF1 est~ on condUCt:ton, C::ui\ndo esto oc:urr•,;o 

tendrer:ios 1.1n.:> onda c1.1.-.c:lr«di' c¡ue oscile entr·e un voltaJe 

111~::imo s1.1m1nistrc.do y t:cro, y« :¡1.1e t:u.:\nc:IG el ,;:iCR1 no condu::c,;o 

no habrd vol to<. Ji:' i!' tr<ovétl de Rp. 

FLiF'-FLOF' : 

Un FLIP-F!...OF' es 1.mil memori.co de 1.1n b~t y e::1sten en el 

mercc:1do alsuno~ tipos de el los como pueden ser ; J-1(, T y D. 

El Flip-FLop J-1'. <¡ue r;e m1.1e>otra en la f29ura :2.1:'· opera 

de ,u:uerdc a la si9i1.1<:>te t:ibla de ve1•dad 1 
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!'"1:;1 .. .'!"il :...1::. 
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El Flip-::-lCJP tipo T, c1C:t:u:. c:omo un !nterrupt"or .al cambiar 

su. est.,do oe salida con C:c1da pt..tl5o di:> r~loJ, d~noe Cin+l; On\. 

E! F"li~-F"lo¡: 'tlPC' º· q1..1c 5~ util1;::c1 p ....... MLIQ1'tr•o C.f>llt'B.tO 

B.c:tü;. como un~ 1..1n1dad a~ r·i:>tr~iso. lo q1..1e pr-oduc:e que l~ señal 

bit de retr~;;o Qn+Jr.0. E~te Flil'-Flop es L•r. dispositivo 

Un i='l1;:-;:"Iop t:po V pll"'º"' si?r c:on::;truido utíli=D.ndo un 

•• 5c •• 
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invnrso1· coneclado i' lR ~rlt•·~aa l. s1enoc est~ el complemento 

oe J. L..:. tt1oi.~· de v~r.:l<•d p.;.rr r.r.t¡:. :::11·:::u!to "'- c:ont1nL1.:>ClOn nt

r.iu~str.:. : 

,, 
El circuito 1r>terr.-.·~i:nt<? queda totalm!?nte c:onstru1C:c 

como se mt.testr·il en li'I fi9~..-i' ::.14. 

f19t.Uº.l\ =• 14 

-~ ... 

- ... ,_ :. .. -- "' 

CiñCUITO FUENTE : 

Ces :::ir:::u1toe. tlC'nen variedad d• 

l ndt.•c: tan e:: 1 as, 
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c;Be>ac10:0.nc:1é'S baJo cond1ctono::; t"'nto ce esti'do permanente 

t ~e>OS de 

c:11·c1.-1itc..s. y !>l.IS. <1pl1:::<>:::1~••1-~. <· oj¡vnrs<"r. rned1c1ane~ y ,,.¡ 

con~· ¡:i¡. 

c:cmpar.:.:::1on y med1~1on d"' .-es1ó'.;ten:::1a~ en un r~,n~o d& 1 Ohm a 

t<19uiente. 

i"igura ::.1::; 

"' .,¡, "' 1l· .. 
• .. ([ CO"'l-V"'"'º"" 

"' "" .j,º' 1' .. '" 
::ioav. !J'IT~TOR 

lt 
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~fl PLIE>de? c::on!;;f:'g•.• l r c::onric ~ • .,,ndo ~.,, 1 9~"' l 11<1nometro el el: ~u 1 to a 

trav9n dol 

valor <;!<:? lu r¡;¡o<;;:,o;+,~nc:::. .. r~~ h.;oo:¡:,t,¡>. 9L•O el 9.:1l11anomotrc 1nd1:¡ue 

c::ero c::or'r11.!nte. ~n •"'!st~~o:¡:, c:ond1ctones: la c::a1da oe "'º" :aJQ ¡:¡on 

la r•es1s;tHnc::1"" ¡::;:;:: dooe 1CJL1<o'll.:1r a la c:a1d<l en !a ,.e,;:;;tenc::ta 

Rl. De m~n~r-' qu,• t:•R: = Ii•Rt. Si la~ l'e!i1st~nc1~5 Rl, R'.2 

}' R'.:. !.e c::onoc::on, se puede dE.>ter·min~'lr fac::1 lmente el ·.1alor de 

R>:, p0t''1Lle f,.;: "'Rl•(fi::1i;:1. Si se pretQnde real!;:ar• un.:i. 

medición e::acta c:on el c1rct1ito puente 5.f debe c;c"loce,. en 

forma precisa lo<;; 'N\lorL>s d~ Las rea1stonc1as1 aCemas el 

9..ilv.!inomotro dE.'b~ =e,. lo sut1cicntemE'.'nte sonsible c-.:::-.o p1:<ra 

detact.Jr pC<.¡<.H';.; .. ,:; gr.:>doti ?e de5E'9LL111or10 an el :::rcu1to. 

Cuando \:>O c::olo.::.:\ la 1·0~1stl:'nc1.:i R:: en el c1rcu1to. se deba 

peque;:;~.,, r.u.;ip-"r-"!~a con ei ·~·"'icr de 1.-i. que !>O 9'Jlere c::.>ccer·. 

El pLIE:titf' d\~ ·~:MC',tt:<;;tc:;n~ -:<'lmbl(!n 'ole put:?de .;i?lic;;.r· ?ilr.¡r, 1<'1 

madu::ion d<i: irn¡><~d,,n.:;1<1•l d!? corr1antt'.!' ,¡dt~1·nc.. El -"•"Obl~ma 

principal •!!O "!'·''-'" se delito S?t1sf¡ic~r do-:; <:Ondic:.::nes da 

b.:i.l.llnceo PiH'<i ob-;;;ner "!) •.•<¡t.<11 ibrio d~l puente. Una -i~d1c1on 

.... 5"9 ..... 
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quo lb ~tra rne~1:1on es ~ara el equilibrto de ].,. Parte 

1rna51naria, E1'iste l~ pcsicil1d~d de qua pueda ocurrir q~c la 

me?Oic:ion oon wn 

9alv~•nomotro, 

c:orriento alte>t"ni'I, pot" le qL!O SE.O debe ut1l1;:<.'lr al9•Jn t1Po de 

in&t1·um~r1tc par~ ccrr1entu ~:tErna. E~to podr·•~ sor el 

volmetro '11 v.:i:.. ~. un o&-:ilosc;op10 o un med1d::rr del tipo 

rec;tific;,,.cior. Le.~ ci•·cL11tos pue?nt.i:o pur.den OPlf•·ar ya se" baJo 

c:ondic:1onus da> <::·:;u1l1brío:; por cc-flL·~:1on. L.1' .::onc1c1on de 

""=tuilib1·10 ':'•· <-'· r,.;. ces::~·ito, la t>itu;.c1on en cor.ce el 

9alv.:inomotr-o o ~l d1!:oc:;1':1vo !:lensor .:.r-roJ.;, L1na lo::tLn"a ce 

cero p<1r.:> cond;c:1oneot: ce bi'l<'lnt:e. En cualqu1er otro e~t..,do, 

la lE·ctur~ del f:H l~·anomil'tro suf1•1ró. una cierta deflt?::1on .a. 

pilrtir d~ '5u cond1~1on de equilibrio, la cual depende de su 

5.a.lvan6metr-o o cet'i'.o'ctoi- s~ Pltede tomar c:omo una :ind1C:i1C:ión 

del desbalcince dc:i puen+;p y puecie lndic:ar la variac:ion de suit 

r~milm ~ p~~ttt" d~ ~nB ::ondtc:on e~pecificil de ~9u1ltbr1c. El 

1.•so dt· defl1::::;un ~n el PL•en':e es deo p.<1rt1cuJ.,.1· l1r.port«nc:~ii 

para l« mvtlición c;e !H,•ñ.~l~s d1namicas. en las cuale5 no i;e 

dispone d&l t1e11•PO S"Jfic1ente par·a alc:an::a.-. la!:> c:cnd1c:1ones 

d~ b.·'1 ~nc:e, 

... • e(• ~ • 
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Al1PLIFICACOR DE COf:.RlE~ITE. 1 

Un arr1plii1c::11dor di:: .::orr11.>nte tdeal est"' t!~f111ido c:omo un 

amplificadc.r 

proporc:tonal 

p.-ovee da una c:orr1ente 

a l~ SC!ñ..il do corr1anto. 

d• 

el factor 

proporc:ion~•l e-;; indep~ndiontc del valor• de t;s y Rl. Un 

,;1mplífic:acicr de c:or·ricnto ide.:>l debe tener• uno'.' resi!itcncia dC! 

entro21d.;. (R11 

infinita. En la pr·~c:t1c;1 un ampl1fic:ador t 1cno 

res1stenc:ia de entr•ada y una .:'lita resistencia de salida. No 

ti ene c.:>so convert 1 r· un~• c:orr te>n t.a C?n et ra i '3Lla 1. pc1•0 un 

circuito 9uc convierta una c:orr1cntc en una mas gr•ande puedC! 

!!ar muy útil. El c11•c:L1ito de la figura ::.lb e'li un 

multiplic.l'.dor o amplif1c..,.dor de corriente (en forma tecni.ca, 

un convertidor de? co1•r1ente un ccrriente), L"- se;:;al Isc de 

co1•r-iante de la fuente en la fonn"' efec:t1va esta en cor-to 

circultO por l..".!<: ec1·m1n.,le:• do la entr,~d.., del Qp-Amp. Toda li\. 

tsc fluye .l tr•¡;,vés. del r·•-•S1~tor ,....;._ y el volt.;1je qu~ lo c:ru=a 

•• mRlsc. IEl resistor· mF\ \;e ccncc:a como re<s1sto1• 

multiplic..".dorl Va <Jue ~y mR ast,¡on en paralelo. el vclti\.je a 

tri\.ves de R t~~mb1~n c:o ,nF.Isc. Po.- t51nto, 1.:- 1:='rr1ente a 

tra.vt',fl de R debe sar mi-:;c. Amb"s ccrr•icntes '"º suman para 

IL a!> una. ve1•aion 

;,_mpllflC:ad<l di.' liiC y so uncucntr.> en forma cimple mcdli\.nto 1 

lL "' <t+m) .. Jsc 
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l•c:•lD..uc:,.aA. 

Es importante observar c¡Lte lr. r::a~ga no dotor•m1na l• 

r::orr·Jent1.:> :Je C.:>•"g.a. Sólo i:!l mLtltJ.plic:.:>oor m Q Is.e: del'term1na 

la c;or1•1cnte de ca1•9a. Para Llna 9ananc:1a de corriente 

vari.;.ble, mR y R pueden reempla:<!.••se por un potenciometrc 

unico do 100 /~Ohms. 

GALVANDHETRD DE F'PECISION : 

Un me¡;i.lnismo o·Arsonval (galvanometro) se puede utili:i\r 

la medic:u;in de corriente dar~-:ta. Cuando este 

di~posit1vo se conc-cte.. a la corriente i.llterna es posible quo 

vibre o 1ndicará caro si la -frecuencia es suficientemente 

grnnde. En cualc:¡uier caso, el mec.aniom:; D'Ar·6onval no tiC!ne 

una f\plic:ac:ion dlr"Pcta a la corriente alternil. Le¡¡; do¡; t1po11 

m1'.s c;omL1nes c¡ue sri- utili:an paret la med1r::ion de c:or-r1ente 

~lterna ~on1 el de l"lu::lHo de hºierro o de h1ert·O mov1l, y el 

... b2 ... 
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elec:';rodln.'.;olllC:O. En 03~ tn!:trt.Hflento de n1arr•o mov1 l como el 

en l.;;. bobin" tiJH, e! n•Jcleo Ot> hterro os rnovil '/se conecta 

"' "..In rus;:,irt.:¡ ,·e::it~1;...-~oor como :;"" p1.1ode obsorv,,.r. 

F'"19ur•a ~.17 

1 ••c•1• 1 

• 
r·::·1 

De esta m.:1ner11, el despl.;i.:.:>.miento del núcleo es propcrcicn.al 

a la ;ue,..::a 1nduct.tv~ ~jr;,rcid~"\ por },¡;. bobina. Este tipo de 

mt?didol'" est~ svjc.-to a p~rcid;;.-:; d•:.>bidc a l.;i.s c:orr1entes 

par~\!l.l t;;s ldoii F"ouc:aul t o do ft.•<J.l) en el nüc:leo y a los 

di..,arr;o:; efQ<:~o,; Ue hlster'es1s 91.111 11m1tan su exactitud. En 

la figura ~-19 SE;" pr•!:l'sent.:i un di.:>.gr¿.rn.:1 e~9uamo'.'l.tic:a del 

m<;?c.:1.nis.iio electrodin.:11nic:o. 
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F19•J1•a :?. 18 

1 ··=·· · 1 

r·:: .. t 
• 

·- . o • 

Estl!ºmec:.anir;;mo l:'li similar al D'Arsonval, e::c:.epto que el imlln 

permanente se reempla=a por un electroiman, el cual puede 

,¡u::tivarse por m11dio de una corr1ente alterna. De esta manera, 

puede lograr&& la oparac:ion sincroni;:ada del Cllmpo en el 

electroimán con la corriente alt~rna en Ja bobina mOvil. Para 

,. utili;:acion d~J mecanismo electrodin~mico en 

med1c:1ones de cor•r1ente croltt.rna, es necesario conectar en 

serie el ale-c:troin-.an y la bobina 111óvi l tal c:omo se mueatr"' en 

la figura :?.19, 
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Figura ::.19 

eec;ele 

e e 

Tanto el m"'ciln1smc elec:trcd1nam1cc como gl nucleo de 

hterr-c se <!.pl1c.;i generalmente p.ora frecuencias ba;i:as, siendo 

electrodinamicos, se puode extender• su rango hasta ::,000 H:. 

Ambos mecanismos mencionados, indican el valor medio 

cu.;idrattco de la c:orrtente al terna y la de-flei:ion del medidor 

con Irms cuadr.,.da donde 1 

La 'i.1SC.o1la dal m..,.didor no nec:e,,..arto.'lmente esta bas.ada E'n una 

ley cuadr.i.ttca, y.::1 ciue la const,¡¡ntE" de pr•cpcrcicnal 1oad entre 

Ir-ms cuadrada y lo d~flexton del medidor se ve un poco 

a 1 ter.ad.a por }¡;¡, corr· i en te. 

Ci\l"ilC t11ri S t tC iil do! in~•rumnnto 

elec'.;rad1nam1co os 91.10 se po.1ede c~'l.librar con corrtenta 

ado.no'.'ls, dtch.:i Cillu:ir·acion se milnt1one en lo11.s 

•• óS *• 
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¡;¡¡:=lica=iones de cor .. 1er.te "'lte.-na der.t•·O del r•i.'4n90 de 

frecuen=1.:o.~ del 1n!>tr····"".:nto, i'·:;r lc cont•"iH"lO, el ingtrumento 

d!! hlfH"ro movi l no e>!> "t;tr. ,;.d.,ptoit:il?, ce:.1do .-1 m.:>gnet1smo 

l""eS.idL•al on el h.ier•·o .::u~•r,do :;e ut1l1::a ¡;~-riente d1recta. 

Leo medic1on deo corr1entl.' altl:!rr.a tamb1&n se puede 

efectu;.r ut1li;:ando un 51steffia rectii1::~ot:ir, el cu¡;¡} modifica 

una forl'f,a de ond« cual~u1eril, de mL<neri't que se obt1i:-ne la 

con L•na ::orr,ponente d'i' corriente dir•ecta. Una VE:.';: 

he.::ho lo .i<nter1or, el 1T1e.::.:o-n1smo o·i:iro;on·o1al ~e puede ut1li::ar 

1-'iill'a la med1c16~ dE" 1<1 c~rrrononte de -:::orr1ente directa e 

indicar de esta manera Ql valor da corriente alterna aplicada 

al rectificador•. 

Para efectuar med1c1ones de corriente alterna de alta 

frec;u11nc1a fie Lttil i::a 9enernlmente un meé1dor termopar, La 

figurci. ;:?,:20 ilustra est.e t1PO de m!l'didor. La c;orriente 

alterna se hace f"a?>ar a t..-aves del elemento C3lentadcr 

(c11lefactor) al c::u.t1l es';a c;onectL1do un ter-mopar. La 

temperatur•a del c::aleont«doP" fi<.i' indic."ra en 1.1n medidor 

D'Mrsonval qLu~ se conect,¡¡o al termopar, 111 cu,:i,l d.;. el valor 

medio cuadrático de la corriente, ya 9ue ln potencia. promedie 

dit>ip11-da en el cal(>.•ntador• es igual a ll rms • R. La lectura 

del instrurnento t-S tndepend1entc.- d¡¡o la forma de onda dob1dc a 

la relilc::ión m!!n::;1or~oida entre l.io. fem 1:ér·m1=a genuP"~'\da en el 

termop.cu• y lJ potanClil d161Pi'd? en el ::;alentador•. La fem 

ób 
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t~rmtc:~ gení.! .id~"' en el ter'mopa,. vari.<3. &1.pro::1madamente c:on el 

c:t1<1dr<1dc de lo\I. corrtcnt~, aunqt1e puucu~n oc:urrir peque;\as 

d11sv1ac:1one<¡¡ en la ley c:t1eidt•.'.lt1c:.:o debido al cambie de la 

rnsi'ltencta ·~l c:alc>nt,:.dor c:on J"' tcmpl:'r'.ltUI'"'• asi c:omc otros 

e.fec:tos. E::. :i tipo dEl' mc>didor puede medir co1·r1ente alterna 

de hasta 100~·1-.;:. 

Figura =·=o 

•• b7 .... 
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CONSTRUCCION DEL MODELO 
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CO~J~iRUCCJOl·l t•:::L AF.::it:::;o 

PRIMER EtJSAMBLE. 

Sobrt> un;:. t;:;t:>le:.:• or: ;:,rrn.ido oe pr·:;-:ot1po-i: se lle>10 a 

c:.:o.bo el primer p~~c. ~eno~·1~ado p1·1me1· D~c~~clc, mi~no 9u& 

consit:te !."ni el :::11·::::..iitc· i:.s:::ilé'dor oe º"~"' :;l1.:1d1·.:>dc- oe l(•l:H;:. 

1.::; Volts c:onec:tild<?S er, ..:e'"lE:·. se c:ont:c-;~ al tr•i,r;formador 

elev.<100:• Oe voltaJE- CE.• ,.ei<•.::1on 1:1(' ce la í19ura =.s ~ 

tr;;.ve~ d& unil re\>1stenc:1,¡i de 1 1 Onm. como el(!-mento de 

ai;;op l~'lm1en to, ten1cn::lo • lo S<ll ido si;ic:und.:o.r1a del 

tr...,sform<1dor un volto,Je de 97 :';5 '.'olts c:on :::1mil1tud a una 

onda seleno1ddl de =(•' 'flE-:;tr1c:os íltt"~!:-, i::::on re!lpuc:to a la 

onda de 1?ntrc-d.:o. en_ !;. Pid'tE- F1'1rr . .:,.·1,¡-._ de; tr"'-!>Íorm,¡,oor, El 

c:1rcu1to puente rec:t~41;:~dor oobl .. ~o•· oo ~=lt~J~ de l~ f1~llr~ 

te1•m1nales !;><:!CLtnd<'.>r1,-,.; O<:!l tr"ilnt:.-fo•·m.o1dor \T1l, P"''"ª ~:;;;te ca!>o 

no se 1.1tiJ1;:0 n1nqun c.•lcm~nto i'COpl.oi.aor y.:'! que no .;:1.1e 

nece~<>••io, 

corr- i ~ntc. 

mili luTo¡:>er•t:.. 

1.ani<?ndo;;. l~· ~,.:,::ae 1.m vol':ílJt· dE' :'.'(>(• Volts ae 

ce les 
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cir-:;:u:!:o J. i.ntP-rccnS"c:t.a1· s~ cono::10 r:on Q} 

nombre un 

de la .n1~ma iucn «L<;:? ~! o::;ctl.cldo•• d·:> !~' i1gur·a 1.11. a SLI 

ve;: ~S":'Q sirve-:: ·.:J •·'?io.1 =-::nt";:oC.:::r p~t·..l "-'l c:1•·::L1!to ;:J1p-Flop 

tipo O \fig. SCR'~ 

pro·.-oc:.;ondo un .~'1:2ma 1ntor-rnttente dQ ac:uc.-co a la figt.u•.3 

=.14 c:onv1rt1~nd:: 16 13J1oa ~el Puente re:::if:c:a~o1· dcblaCot• 

dQ voltaj':! en ur. PL<l'Oo c:u<'ldr01do a un.:. irecuenc:1~'\ ce l~I) H:::. 

c:on vat·iac:ion de vol t.:i.J~ dl?5de •)V. h"'st..- +:;:1)(•V. 

A todo lo anterior '"e lo atr•1buyo Q} nomcr·e de "Et.:ipil. de 

Potenc:1a". 

H la segLino,., sec:c:1ón se le di.a ol nombre de "~tapa de 

f"ladic:ion'' que consta do un 1=>uente dt> Wheat::;tcne. una sec:c:1on 

amplif1c:ador.'\ do c:ot"r:onte par~• med1c:icnes: ce ru"1:stenc:1as 

fíSJC.J\!¡ mt!nor"e!J r1n 1 Ohm, lln 9,:ilv,,.nomo':ro c:on sen'li:t:1lide10 en 

los mil.iamparec. un int:Qrt·Li¡::tc;r p;,r1;1 dtTe.renc:iar v.alcr-O'!li 

m.1\nimos y min1mcs cu~•tro deoc:ctU<'ls d"" re,.;istenc:1a~ c::n~ct.,,das 

en sit:!r1e <:1•..1e s11·•,, •• -, p-11·;:. i<ju.;;lo;,r vo11lores res1!::.t1vos =i los que 

so p1't1t<?nde ¡;¡ed¡r·~ 1nterc:cnl:'o::':ados de la s19uiente fc,·m~'\: 

El puc:r"ite d<· l~hao11t:st.::ne e:.t<'I conectado a l.a ..ial :d.a col 

c:1rt".ulto 1nterm1t.:>nti1 c:o!oc:.;;ncto entri:.o ellos un 1nterruptor 

norm•llmento «b1er'.: p;u·~~ qL•e :;u t11:>mpo de tr.:i.bc'\JO •.:cu1 !lólo el 

nec:esar10 ( ~l ~P~··~ta ~ola fun::cnar~ c:L1e1ndc el 1 n ':errup ter 

~ .. 71 .... 
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'Ar1a:1:Me5 ca CQ•"r1~nte a l~ s~llC! del =ucnta d~ Wh~ot~tone 

c=on v;,.ior-t·s e1¡-,l o•"düro dl• loF. rn1l1;.mper~ :•' r.:>s1~tenc:1¿>,5 <11..•e 

"'""º ces~•~ tri h¿o,¡o';;o; '"• <;Q:;-í"l !~p1·0::1m•H:l'-'merite 101:rn. Cs>;;a 

1·0¡;;1stenc:ia 

b) Se"-'11--'·-.di.' l?ti<Pi.' de r1,;;:d1c:1on 

v.;1r1é<C1or.es dl• co•·r·1ente a 13 s.:;l1da del <>uentE! de Wneatstcne 

con valc1·ns do;l or-;len de lo¡; 111icro.;1mpere5 y t•esistenc:ico.s que 

v.:;n deseo (•,()(1lQ hiist.:. ú.99G'í"l (<.>proi:imi.'dé<rnente lOl. Esta 

etapo. const5\ d& un c:ir=\.11to mult1pl1c:.:.cor de c:or1•1ente que 

c:orr1entr.>:;; dP.l Of'd!"n de los m1c:roarnpcres • 
c:or1•1enti.;; en ~l orc~n de l:is ri.111.,.mperes y oste ""'~u ve:;: va. 

inter·c:~ne::t.-.do <11l l'tll!;rnO g<>lv:1norr,-::.tro que 5E! ut1l1::0 E'n l.;o 

p• l!MH"il ~-.:·pi< de> mo:·dic1on. 

L.:; dt<c:.~">di< C.:.· r•<Jsi.s';er>c:ies que r•c¡preeenta los VOJ.lcr-e~ 

res1~t1v<::s corioc idos dt!nt1•0 del sistema, •• ensamD lo 



c::onf1able-;.. Co'!IO en ~l m~rc;.;1.d-:1 n.~c:icnal './S d! .. 1<:!l 

res1stonc:~¿¡,;; /l'•[,nct·c::. .;o. l.:.:: du 1:1 ·;1 .nu::no -.e"lc:S 

t:la.i,;;-s: / un .1lto 9rL-ido i:ie 

utili:::11r:as .~n O!;t;.;>s :lór.:.JdL;s tiE'nen 1.1n.:i r.:onfi.J1:;.1líd"'c! _·:;l l'l.. 

• 

En le> f!-,t'!'<' ::.1 S"l' m1.1ast1-a el c:11·r:u1to t.:;-:_:._l quE? 

c:on+-orm.c. ol pr•t1i"l~r ensamble. 

SEGUNDO EtlSAl1f1L~. 

Un pr-oyec:to ~n elec:troníc:i\ por lo general se in1c:1a con 

un prototipo, el cuL-il es modif1cado las veces nece-::1a1•1as 

ha;;ta lograr los obJat1vos propue'!Stos. Cui\noo el prototipo 

funcicnc. Opt1m.:.<T.cnto 3e h"'ce un ctrc:u1to impreso en '1'1 c:ual 

¡¡¡,. on<H1mtil.:>-n dofin1".1v.,men'te lo~ componentes. 

A ::.:int1nu:11c1cn ~~ d'1'toll~n cada uno ce los pa$O'!S 

necc¡.sarics. p~~r.< : ltF•<•r' :, t.::1 ¡;::;:n~tr1.1c1:ion ftn¡;}. 

du .... .:tn.:\nC~ l:.'=: conF.>:'1LJne:l c.>ncr•r, lc:1 di-fer"tlnte:J c:cmi:icr.entes. 

i:.c:or·oe; a ~l1s ;:!1,,,n,...~!::.n•.l<:i eE:te dibUJO se h¿ice- .l escal~ 1: 1 en 

~.ti p~p<>l c•J.J;dt·1c•_~l."':::- de («l" ll•)t) m1l.). E~t;; cu.;ior·1!la es 
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ce <J•"en t1t1l:idud, ~::i1·qL1e li< <r,o-,·o··~~., C!? l:;s c;in:u1tes e-stC>n 

~:~e~~o~t con l~ meo1~r o9l ci~temo zna~,E. 

obtener m.l'lt; pre::1~1on. 

el ~t5tem~ 1ngl~s. Util1:undo calcoman,aa o plantillas. 

El s19uinnte ps20 o~ :acArl~ un ~otol1to al dlOUJO 

re<1li:ac;o, pcI>1t1vo y nc>').:>t1vc, :::1.:~~nC1;;o:-ido oo;>l p••oces;i1 el 

fct.ali.t~ se hace me.d1i!nt(;o L>r• Prc-cr·!:c ~otoq•·rfzco con un 

apar~to esp~ciali:C>dO. Dob1do • la 01f1:ult.:>d ce cont<11· con 

e.l oqu11>0 necesario se mtondo ;;. h«cer c>l circuito impreso. 

El m~todo que so ut1l1:0 para la elaborac1on del 

circtd.tc impreso e~ mediante un esm¡¡;!tt:? ~otoi:oensible (JLJHMA 

II> el CL1al requiere un Totolito neo:H-•'=1vo. 

Loio paJSos Pélr'i< sE"9u1r l•• <0l,,.bcr·e.c1on del c1r·c;u1to 

impreso :;;on 1 

.:\) !..impl,,.,. el c;obrc oo lr tilrjeti< c::en un;:, llJil b,;ost<>nte 

b) Aplic;°"'rle el esm.;..ltfl' fotosens1blG de mi>nera que :¡vede 

una c;ap.i.. 1.1n • Tcrme. 

c) :=:"ponerle al sol c::on ~l fotol 1 te sobrepuesto por Cilda 

un"" de las c;.:iras \aunque a::1i;ten ott'O tlFO de Totorre:¡;1!:l';ivos 

:iL•t;- 'ill' c>·:neirn~n ~ ll,:' ult1·.~v1olet.;.). 
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d, -.aovel.:i.r .:::;cn .¡><JLt.;>. L~·~ •• r~HI" º"'l esmal o;e no e:!pL1est.:1.q 

.- la lL' scl.11• s¡¡¡o de".;prend~n Ce:> l"' t..-ol~ta. 

el ~úmergirl~-.s en el f!J"-::JO,. <ac1do cro,n1col. 

f) -~1va1· nua·•amantu. 

'3' ·ornrtilrla. Pe1ra quo c¡uadC! bien adher:~a la pel .ic:ula 

fcto'!lel"" ·!~le:·· no :;.::- dc5pr•end.:1. 

hl Sumef'91rla on cloruro ferrico. el cual at.aca lils 

parteo¡¡ r,o protegidas, c:on las qui!:' se forman lc>s pistas. 

Et~Sf:1M&LE FINHL. 

Termin,lndo el circuito 1mpresc, es ncce!l.l.!'10 O!ltañ~•rlo 

antes de montar todos loo¡¡ c:omponontes y 

011idilc:icn~s en la• pistas do c:obre, 

Cl!JÍ ev1 tar 

aumenta 

considerablemente su re•istenc1a ohmic.ZI. Aoemas, hay qua 

b.ar1•en.;11-lo s.:-gun la5 dlmensicnes do las diferentes 

componen <:os 9ue v.:in a ser man t a..::ios. 

Se ~an colcc;.noc lo"' f:err.ponen'tQ5 en SU5 re;ipect:vo;; 

lU<JiH-ns. cuic:l.;ndo c¡Llt!' ¡,,<;:. 9ue van .interconcct.l!dO!; por ..-mbcs 

l.;i.dos ca la t.al'J<?ta ~ean soldac:los por los dos lacas. Conforme 

se v~1n ·,ont.:indc y o:.oloL'ndo, e~ convcnionte prc:barlos de una 

,n~ntira;; 'cuenc1.l.l y logicí\ p,;,1-.:i det¡;;.ct.a•• posiel.es so!dadLltºilS 

f.;1lsas, ,~~>tlos o::~nt~c';os, etc. y en go:>ner'al 1;ua!~uier prcolema 

di> fL1nc1on.:o.miento. 

Al ':·.11·m1n.;i.- ..-1 E'l\;.:imble do l.:i. t.;,r•Jet.3 y i::ompr":::iOa•• que el 
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iun:::íona:niento de. 1.3 ::'.:.!OiT\a sl:.il :::or·rc-:::t;; E~ procc;dlo al d1seño 

y fabr!:::~c1an oa l• =~J• met~l1c~ c~no& ~a •l0Jar1an. 5~ 

es:::ogio do ~e~~l oor~u~ &~t~ a:tu0 como bl1noaJe contra 

El mot.:>l 

ut1l1::a,:jc iue cJlum1r-.:.o. Léii f19ur·«1 : .• : mve~t•·a el :::1rcutto 

lm;>reso dol d1Ee;::o er. =~•CGtion • 

.... 7¿, •• 



1:.. ~ .. 
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MODELO PUESTO EN OPERACION, 

RESULTADOS Y PRESUPUESTO 

ESTA TESIS NfJ DEBE 
SAU! DE LA ttifll.llJTEGA 
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F·f"~'.J;'.fo,; I:'~ LA 1:.:ES!ST;::NCJ,:, p.;: LA TIEr:.:t-A: 

L~ medldi' d~ le ros1etenc1a ~ t1e1·1·& os ne~esari.;>, tanto 

pi!l"i\ po'1or ll\ 5:L1beni:.:>::1C>n en scrvlc:o, Ct::>'·o poster101'mante, a 

de t1eir.oo cet~rm1n.:-tlos. med1da de la 

r1n:1!=tf'n.::1n di? ur,.., conui:1~n a t1e1·,-., ::on respecto ci.1 

ooten::1al ;ibuoluto i::e t112rrc. n:> d1fici l ~ los re~ultac:los 

!:.on los varios método¡; <?n U!H) son <1peni\s 

fue el qL1e se tomó en c:uenta par·o. el 

d15:ot-ño y func1onam1C"nto del «p~"lrato en cL•!:·!':t1on. 

El meto:::lo de c:.:iidO! de potfo'nc:ial lfi<;ll''"'J 4,1), el cual se 

u>1a par,¡1. ara.;os no aleJ<'ldoos m"'s di:> ::<:•Om. col punto de prLteba, 

consiste 12n h<>ccn• pasar un¡. corriente alte.-na entr•e un punto 

fi Jo de ons.:•yci enterr-cido conven1!:"nt2mante, )' el punta t-1 de la 

cone::ion El circuito est"' conectado a un 

i'lm?erimetro y a un volt1l'l;:!tro de .r.lt.; ••es1st:enc1i\ cuyas 

lm::turc.!'i '!!:' hi'lct.>n slmLtl~.l'lnei'.m~nta. F·,,.. .. .,. cbt.aner l\M valor 

1'1i(.>d10 de R=E/I se use> une1 ter·m1n ... 1 oi t1er1·'• movil. c:¡ue se 

tr<>.sl ... da suc:es1v.:..mente dasdi;, M hast,:.. P, pc1nto!: en los cualo& 

JL1nto 

c.:in 1..1 dist?ncia ~ N. ~f< enot<>. en un ~r< ':;o cerne el de la 

.fi91.1ra 4.=. c:¡L1~ ::Ol.<'rmite .:;:ons":;ru1r l.:; C:LW• de- v<'rli'.C:lon de R 

• .. 8(• .... 
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cori O y dot~rr:-.~n,J1· €/i •.1nto jo i.riflo:~ton. c:::i,-,·,,.si:>erio.,,. .:i. !a 

FcE::UL Tf1D~S : 

método ant~r10,.ment,; de potenc:1al>, 

primeroomente <;u o::om;::• :~o ~· •. tun<.:iona.11i1?nto c:<.:.TiP<'r<lnoo su5 

lectur"'~ con l~s do -<;·~··tet; do óéck'll<lS indtc-"'OO•·as. esto se 

eJec:uto en ¡¡.J laoor;¡_.tc•·io Ce: !él un1vt.>r'.'!ioad, e5ti'~ dé<.:ada!il. 

hi..::ierori 

postet•icrmonte :3a llevo ,;, c:=-bo d1<.:ho 1netado de mcd1:;1on, 

Los datos obtenido,; t.>r <.>l lc"\bo,-.:i.torio fuet"or. 10<.1 s1suientr.!i: 

ResistC!ncias !'.c.s1stenc1as 

C~O"M"O"Cwied<'O· 5~"<,r.c'~----~i -!"id-~·> 'i/ • 

O.! 

1.ú 

10.(1 

10•).(I 

~OC•. t"l 

l • •JI~ 

l.~J< 

Q.99'? 

1.0 

1. •.)f·'. 

1 • !':t~ 

...... 61 .... 

a tr,¡o,v&s del 

(l.•)•) 

•),Ó') 

o. (/t) 

•). iJ~) 

(l. (,,;. 

:•). i:•') 1 
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form.a. "ª""l er. .o~ te .. renos oe l..,, Unl'lel''lld.:>d, enc:ont.-ando una 

ras1stanc:1" -··omaoio de 1•:•,:,';; Olm como se mue5tra en la 

siguiente fi'] ·;. <f1gur,.,.; .:::>. 

_ _, 

' ' 
j 

" 
' 

/ 

"· '" "'" ... ... "" " 1CI , 

-- ,, ____ 
·- ' 

PRESUPUESTO : 

A c:ontir.uac:ion o;;e menc:1onlln los elemento-. c¡ue form<ln 

parte del apar<ltof su desc:t•ipc:ion, costo por un1d.;1d, costo de 

mano da obt'C\ y milt<l'r1a primC11 de ..-.cuerdo a los precios 

vtscintes par'-' el mes di:' En!;lro de 1999 (se temo en cuenta el 

softw.-re inform..,,t1vo oe f"latarclo:\ Ca, P"",.ª sus cl1ente!l), 

Osc1lo.dor d.;:o ld f.H;:, 

Dispos1t1vo Descr1p<::1én Ce':!. to por •..in 1d ad 

l. fi 1 :5.6f~!l - i:~ -. tS•).00 

• 
..... R3 FQT • 

4, R4 ::.::t~n - 11. • 1!.:V.OO 

•• e:;: ... 



'· RS 5. 61-ri - , .. 
º• Rb :. !;J(!í - l ;; 

- ª' T !F' 4l 

B. o= TI F' 4! 

•• ª' T!P 42 

l ''· 
04 Trf· 4:. 

11. O! ZEllER (7, ! 

l :'. r,~ ZE'NER <7. ~~ .') 

1-;.. Cl (J. 0:.10:.:r.if 

J 4. e= (1, o: .. .;.:;:;¡.1.; 

15. Rae: l. 11:n - .:::s:~ 

Trilnsfo1•madol"', 

16. N0:.1cle-o de iel"'rttl\ Fh1ll1ps :".t? 

1?. Alambre, res1na 

y ma.no ae obra. Cal iPl"e :;o 

C1r:::uito 1rit1:n•m1tsn~e. 

!6, Amplific.,dcw Op. L.M741 

1'?, Ccimpue,.t.its Nand 740(• 

20, 5CR1 

:;1. SCR:; 

--· Rl 

MRC641)0 

rlr.:Ci>40C• 

1c11::n - 1:~ 

lOJ:n FOT. 

CAF·ITUL.0 !V 

• 15(J. '") 

• 15(1, (1(• 

• 4,!S00,00 

• 4. !iOV. (1~1 

• 4. !500, (1(• 

• 4, ~C•O. OV 

• l ,50•J.(•(• 

• l, ::JCrO. (>(• 

• ~O•J, (•O 

' ::oo. (•(J 

• 10(>. (.>(J 

s 5,000.00 

f. 10,000,00 

• =· º''''· 00 

• 4~0(•ú.OO 

• 2, C•Oú. 00 

• ~.ooc .. oo 

• ~:!i•),(•0 

• s::.o • .:.•o 



::-t. R3 

=~- R4 

.:6. R5 

~7. R6 

28. R7 

29. Rll 

30. Cl 

31. e= 

::;.:. Cl 1 

Circuito rectificador 

º'· 01 

34. o= 

::;s. Cl 

36, e= 

Etapa de medícion. 

37. Galvanome-::ro 

-::a. Ampl1fic:ac:or Op. 

39. Rp: 

40. F,p::; 

41. Rs 

42. Rl 1m, 

43, Rlg 

101<0 - l ~~ 

11'.il - 1 ;~ 

1 oi:·t~n POT. 

11:11 - 1 •• 

1MO POT. 

3300 ::;.:. 

o. 47µf CZ5'J) 

0.01uf t::5Vl 

0.47µf <::oi:"J) 

doblador• do volt.;i.je. 

Schott~cy r-IERi)::::O 

Schottl:y MEF.ú.30 

o.047µf c=s•JV> 

1).0<l7uf c::::•JV> 

l•)(•mA. ----
LM741 

11~0 - -·· 
u~n - -·· 
u:n - ~~-~ 

11<0 - .:'l. 

u~n - .:;~ 

... 95 .... 

CHF' ITUl..O 

• .:5•). 1)1) 

• 1~0. 1)0 

• ~i:.v • ..:1v 

• 1~(1.•)Ú 

• 51'..1<).t)V 

• 10t). 00 

' .3(••).00 

• :;ov. •Jo 

• 700.úO 

• 700. út) 

• 7•)0. 00 

• ::;oo.oo 

• ::oo.•;io 

s óO, cn;:,:o. oo 

s .:,c11;.o.0(1 

,; ::00.00 

$ 3•)0. Ot) 

'f. .:ca.,1.00 

IV 



44. Ram. Q91:C - 1Y. 

45. lnter·rup'tor Potll"' paso 

46. lnter·r·uptor li:irrroo,,:nente e1b1erto 

47, Int, Hult1e~ap~~ 4 d1s~c~i~1vos 

O"cadas de reststenc1 .... 

46. 19 res1Gtenc1,¡,,s >). Lu); 

49. 9 resis.tenctil!i 10 

5(1. 9 re::oi~tencia!li lQO 

51. 9 i-es1 ~tc:onc:: i.c.!li 1(•(•0 

s:. 9 r·@sistenci?os 11 Xl 

Otros 

53. L~m1n8 de aluminio 

~4. Tarjeta interc:onectora 

55. SoldC1duri' 

M,;o,no de obra. 

-
' ''· 1 A\... 

1:: 

!4 

- 1% 

- 1?. 

TOTAL 

CAPITULO IV 

f. so:u:r. oo 

$ 4, B''º· 00 

• 5(J(J. 0(1 

• ~.500,0(• 

• ::;, (l(iO. (10 

• ::,000.00 

• :: • •)(•O. 00 

$ 1,5(10,(10 

... 1~.000.00 

$ 500. ºº 

Se tomé un ceae pl 5¿ rio ltl~nimo Vl<;lentc para la =cn.:o. 

metrcpclit.:lna de Gua;ialaJ< ·a¡~ 7,994.VO di.:lrtcG>. S11~ndo 

7, 166 nor.n!S efcc:tiv.;.r dl" tr.:1bó\.'c; va 9ue s&- cto.-9.:0. 61 

66 .. .., 



C.:OF !!L'LQ JIJ 

trabaJoitdor •).!5 hr'3. p-~r-~i usa .:l"'°i. comedor• '/ J.:::::: h1•s. p~r·.:i 

dCl'~.:::anso por c¡.d~ Jor11.o;d.::1 do t1•.::1t<1Jo. 

A) Primor en!;.1mble. 

Actividad Persona 

núm"'!r'o. 

El aborac: l on ta.- jet~'\ 

Per•forado de tarjeta 

Ensamble de elementos 

en l"' t;;>rJetll 

Soldado de dispositivos 

en la tarjeta 

Retr<?.baJos e 10%l • 

lnspeccion visual de 

prlmer• ensamble 

.. Segundo ensamble. 

Troquelado de l~mina 

Dobl,....do do 1.'.'lmi.na 

Peri orado del s~~b1nete 

Retr•abajos { 10%). 

Inspec::i6n de par"or.ldo 

y doblado 

= 
= 
= 
= 

o 

.... 87 •• 

Tiempo 

en ho.-as. 

o.~ 

o. !; 

(•. :.::: 

º·" 
o. 167 

o. ::::: 

c. 167 

o. 1.c.7 

•). -11G 

o.:?5 

e). 167 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 

Costo 

promedio. 

56:?.96 

56:?.96 

374.9:: 

56:?.96 

18.80 

:;74.~3 

1es.o:: 

188.03 

47(1. 63 

::s.15 

189.(•3 



In~p~c:cion f:r.~! a~ 

c&>9ur-,co cn~.:.mole 

Cl TerC:ll'r L•n!;<>.lloble. 

: 

Sold.11do de c:onn¡;tore-!: :>n~1·e 

Jnst.;.lac:1on de ta1-J&~a. '!:.Obre 

la ba~~ dll'l s~b1ncte ~ 

CC!'1'ri1dO y scll..,do ::. 

Frueb<>.s olec:tr1c:<>.~ :::: 

lntip. flnill de empa9ue ::. 

Empaque ... 1 c:l1ente :::: 

MilneJo de!' mo11ter1al~s 3 

(1. 6;.7 

<:.>.:::: 

(1. lo7 

•:1. lo7 

(1, oe:-.:; 

o.:::::: 

(•.:?5 

1), 167 

o. ló7 

TOTA'-. 

cr.F I TULD l '.' 

• 
• 

• 

• 
' 
• 
• 
• 

:.7. 50 

185, .:1:: 

te~. (i:; 

9:: .• 8(• 

374.93 

=e1. ,\2 

188. •:•:: 

16E. •)::,: 

5,99:.9: 

Se tomo un 10% ce •'etrabajo para unidades defeetue-·."'ll 

enc:ontradas en lo<1 in&pe~cion • 

. ..... 96 .... 



0) Rentd dol .;.o9L11p-:i el~ P•·oduc:::1an. 

Tr·o~L1o:¡ l .:icor. 

üobl.:i.dor. 

Taladro 1ndr·u~t•·ial 1cn1col. 

SoldrldO•·i!I m~•nL•i'l l. 

M-1rc:<1dol"i'I. 

::. MesC\s d!l' p1•odu-:ción. 

c;.py;ULO lV 

Do~FU~5 di? h~b~,r c:.:;,np'°'r".:ti:lc el costo ~n-=re l• r"enta, 

c:ompril o subolrrend..im1anto de ac:iu1Po se esc:oq10 este ultimo 

POI" ser• el mei-z r("nt.:ible. 

El tot<1l del costo por c:onc:epto de s:L1barreno<1m11~nto da 

09uipo por• unidoll.d construida ea de ii ::.,6•)(1.0•); ya c;1.10 el 

e9uipo es c:ompar•tido con otri'I ampr•eso11 vec:tni'I. 

Cesto total del Clpi'lr.:ito. 

M.1.no d~ ob,."'-

Hater1.,_ prima 

f;.Qnti> dt? 12-"IUlPC 

i 1:31,.;•,5(t.(J1) 

Par•i'I 9ue la c:cn..,;:t.-u;:;::~an ::io Lm ou:1.ar•<1-=o meoi.::!Or de 

tier-ras Qcu1I1br•10 o\ cero¡;;>;_._ ronr.:1:::lo, o! c:;:~to al cliente 

tJeOC! ~eH• c:1nc:o v~<::E:':. m,1.v.:i,- "l C:Oi>'":O oota-i1ac Gl""I ~s~t:! 



CAPITULO lV 

preswp1.1esto; ya ::¡uf.!' e11isten otro tipo de gastos que no se 

dadueer. en t.-5t.e prt<~upuesto, quedA>ndo c:O.'llo <;1t>nanc:1a min1mi- ce 
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COtlCLUS 1 ONES· 

COl~CLUSION~S. 

De~pues de 1,.1n l:.•·qo fe1·.ooo ae 1nve:;-;1gf\=1or. y diseño 

lo:;o re::,·l':.:·dP;o r-• .:-n -.:~do .¡"'"º''~"'oleo::, t!n la. con•,t1·ucc:1cn oel 

;iparato Medido~ ce T1er1·é'ls ~quil1br10 a ~ero. 

En el primer c:cc.•tl•lo s~ d!s~>,c El i:::1rcu1to osc:;i.lador 

qL•e permite al .:.p.;.P.:.to, al momento de pone1·s~ en oper¿,c:;1on, 

l• ten..: ion pr·oporc1ona".la 

du c:or1·1cnttH• errant8!> ,. el efec:;to 

SL• s1mil:itu.;! de d1Sle"7.o <ol c:1rcuito antes rt.enc:1on«.dc, t«.rr.c1ón 

en este c:«.pitulo se dts&ñC> 1.1n c:1rc:u1to mcrioe!;;t;;o,ble. 

En el Cé'lpitulc dos lo pr1me1·0 ;;o. tr;;o.tar fue la elevac:1on 

lo mas efectivo 

cnc:c;ntrado .fue l~ util1:ilc:ion de un transformi'dor en lugar de 

m1.• l t tp l i c:ador•es de •on poco 

efic1ent1n>. Esta et.,,pa, cionde se tuvieron qu¡¡¡ sacrtftc:ar 

gr.o,ndes pt.rCid¿..;; él" corrit~nte P"'"ª obt~ne1· una efecti'"'' 

t?le·•ac1on d~ .tolt.;;Je, cst.:. .:oro!>1dc1·~·d"' i::o"'o el punto esen:::ii'l 

de la cf1c;;1enci.:> Llel iunc:1onam1ento dt.!l e.¡:ar•atc; metl1do1•. 

Lo siguiente -fue la utep.a fT'(?d1dori1, que después de 

hi.'bE>rse h&'ChO Lln<' ~er1e de ::orr·P~"\rBciont?s c . .,tr·a medidcr"ai; 

th91t..éllef; y ¿,n.:>lO<JlCO!:>, toe op1:ó por ut;1l1::.:\1· un modG-lo 
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unool '!H?r·1u de e.Ji >:>s1"::·~os d~ ti•¡ud:A. L.o. <:.ens1~1l1d<1:: -de la 

madic:ion es dj r :<;amento propo1·c:icn."\l <1 la del gal·.1anometro 

(mil1 .. r1.per·~mctrc.; qu~ c:1..H~pl1~ t,;;n,b~i'n c:u!; car<1.::;'::era!:itlC<'S da 

enccntr·arse ;:¡n tt.>rritor10 n<lcton.:ll ~ b"'-JO o::osto, ademo<1s 

per·m1c1:1 una inr; C:i\ClOn d1g1tal de lec:turd rol'optaa. Las 

lectur•a'.J quedilt'l •' J,1s ha::.t.l la Sl'JL•tE>ntE> lectura. Sus pruebas 

da iuncion,,m1entD son corr.p .. r~ble:. y ta:i c:on1'1ablP.s c:::::mo los 

mO todos de med 1 el on •Tillt; ~c tu~• 11 ::.odoo;, al <>et• pr•ac: ti e amen te 

independiente de la reio1stenc:i<.' de los e!ec:tr·odas. 

El ilpar<:lto t-:i<nbién c::..ientc;. con un.1 prG::.ent.ac:ion robusta y 

f.!tcil qa m.aneJar c;L1e lo h¿¡cen cumplir con las c.i.r-.ac:te!"Í!!lttcas 

de man~jo rudo qu!l' s""° planteal'on er. los objGti•.·os del 

proyec;to. 

Su costo fL10 bo1 Jr> ~~ pes~u· di;o !lLt poca demano.:> en el 

mflrc:ado; !HH•.:. C:"f~.a;:: da cor:i<>att•· con otrc-:;; a1s:=c:s1t1vo3 

~n~..Iogo!i que a::tn:t<>n !l'n el me··c:.;.do ,"\c;tu;il debido a su nulo 

ma:nte1"1::111ento "/" <;.;u cal1Cao de> pt'eSE:>ntac:ion <:¡Un 1:: h.:>.c:en 

c;umpllt' c:on laa cu·acte.,.i-:ottcau desc0td.i!: po,- el c:t1en:!l'. 
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