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PREFACIO.

El trabajo de graduacién presenta, un prototipo de laboratorio, como una
alternativa, confiable, simplificada y de bajo costo, para la medicién de energia
eléctrica, en sistemas de alimentacién de corriente alterna monofasico trifilar;
con ello tambien se pretende que se establescan proyecciones en la
continuacién de la investigacién de esta y otras alternativas, que den como
resultado un instrumento prototipo industrial, de bajo costo, sobre el cual se
pueda establecer un proceso de normalizacién y que en un determinado plazo
se pueda emplear en sistemas de medicién. Existen disefios de instrumentos
medidores de energia eléctrica los cuales no se han podido comercializar, ya
que su implementacién es cara y su tecnologia alta, lo cual responde a la
complicada circuiteria interna. El disefio implementado se fundamenta en una
alternativa de medidor presentada por la oficina japonesa de normas de
medidores, es de bajo costo, por lo cual la implementacién determinara en gran
medida su posible desarrollo. Al inicio se plantearon los alcances que
fundamentalmente consistia en la implentacién de un instrumento prototipo de
laboratorio, tomando como marco de referencia un bajo costo en la contruccion
del mismo, lo que se ha logrado en parte, sin embargo la falta de materiales y
dispositivos en nuestro medio, por ejemplo transformadores de corriente, los
incrementaron; por otra parte entre los alcances estaban los de construir el
equipo y probarlo en diferentes condiciones, la construccién se desarrollo y
algunas pruebas se han efectuado, no obstante el instrumento no se pudo
calibrar a través de un proceso definido. El trabajo aporta una cantidad de
informacién en cuanto al comportamiento experimental de este, en donde se
puede concluir su funcionabilidad. El desarrollo de este trabajo de graduacién
deberia de contribuir al desarrollo de la capacidad en la escuela de ingenieria
Eléctrica para la investigacion, a través de proyectos o trabajos de graduacién,
en el area de mediciones de cantidades eléctricas.
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RESUMEN DEL TRABAJO.

El trabajo desarrollado consiste en la implementacién de un instrumento,
prototipo de laboratorio, medidor de energia eléctrica para redes trifilares. El
objeto de estudio de este tema, es contribuir al desarrollo de una alternativa
barata, a determinado plazo, para desarrollar un instrumento medidor de
energia. El contenido del presente documento se divide en tres capitulos, el
primero que consiste en conceptos generales o estudio de técnicas especificas,
las cuales servirdn como herramienta para el andlisis, disefio, e interpretacion
de resultados, el segundo capitulo desarrolla el disefio y su andlisis,
estableciéndose en esta parte el dimencionamiento de elementos del circuito,
se describe cada una de sus etapas y se establece su comportamiento a través
de graficas o explicaciones. El tercer capitulo contiene los resultados y su
andlisis de la implementacién del disefio, en esta -etapa se estudia
experimentalmente cada una partes del circuito, se realizan mediciones y se
concluye acerca de estas, es importante hacer ver que para el estudio del
circuito se utilizaron en algunos casos, circuitos que simulaban las sefiales y
sus posibles condiciones ante una carga. Los datos de mediciones realizadas se
tabulan y se grafican para una mejor interpretacion. Entre los resultados
obtenidos se ha: implementado un circuito que sensa las sefiales de voltaje y
corriente, y presenta a la salida una sefial en forma de pulsos, los cuales son
proporcionales a la energia consumida por la carga, este comportamiento es
lineal en proporcién a la carga y cosenoidal en funcién del factor de potencia, el
dato es contabilizado u acumado a través de un circuito contador con
tecnologia CMOS., las lecturas del conteo proporcional a la potencia se
presentan en displey de 7 segmentos. El procedimiento de calibracién no se
pudo efectuar debido a que no se contaban con cargas patrones asi como un
procedimiento definido para ello. Sin embargo si se hizo asumiendo a una carga
nominal, como patrén.
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CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

Introduccion.

El presente Capftulo define conceptos generales asi como algunas técnicas que
se empleardn para el desarrollo del trabajo, iniciando con conceptos de
mediciones de energia eléctrica y una breve historia de los principales
movimientos en torno a medidores de energia en donde se describen las partes
y mecanismos del medidor convencional, estableciendo con ello algunas
ventajas o desventajas de su funcionamiento. Se definen tambien conceptos de
Potencia eléctrica (instantdnea, activa, promedio) determinando asi el
comportamiento de los medidores de energia eléctrica. Ademds, se estudian
conceptualmente las principales técnicas de Modulacién andloga del pulso, ya
sea por amplitud o por duracién del pulso; en esta dltima técnica incluye el
andlisis de modulacién por ancho de pulso PWM. Finalmente se estudian los
conceptos sobre transformadores de corriente, los cuales seran empleados en
el disefio del circuito.

1.0 Mediciones De Potencia Y Energia.
Cuando un voltaje se aplica a un conductor, una corriente fluye a través de él.

La cantidad de voltaje y corriente es una indicacién de la potencia que fluye por
el conductor. En efecto, la potencia instantanea se calcula a partir del producto

"deVel:

POTENCIA = V x|

- ———
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La unidad de potencia es el Vatio (Watt) y un vatio es igual a un amperio de
corriente que fluye a través de un conductor y que tiene una caida de voltaje de
un voltio. La parte de un circuito a la cual se le entrega potencia se le llama la
carga.

1.1 Medicién. De Energia

La cantidad de energia consumida por una carga se puede encontrar si la
potencia disipada se calcula en términos del tiempo. Si se entrega un Vatio por
cada segundo, la energia consumida en ese tiempo es un Julio. El Julio también
sé llama Vatio-segundo. En los célculos de -la potencia eléctrica también se
utiliza el Vatio-Hora por ser a menudo mas conveniente que el vatio segundo o
el Kilovatio-Hora por ser a menudo més conveniente que el Vatio-Hora. Un
kilovatio-hora representa 1000 Vatios entregados en una hora.

La unidad de energia utilizada por las compaiifas suministradoras de energia es
el Kilovatio-hora (KWH). El dispositivo para la medicién de energia eléctrica mas
cofridin es el medidor de Vatios-Hora. El tipo de medidor de Vatios-Hora que
més se utiliza hoy en dia fue desarrollado por Schallenberger en 1888.

Registra la energia consumida por una carga contando las vueltas que da un
disco de aluminio. El giro del disco se debe a la potencia que pasa a través del
medidor.

Un diagrama con los componentes importantes del medidor se muestra en la
figura 1.2. La operacién es similar a la de un motor de induccidn.

'La bobina de corriente y el nticleo sobre el cual se devana establecen el campo

magnético. La bobina de voltaje y su nucleo establecen un campo magnético
adicional. En un disco de aluminio (cuya posicién esté influenciada por ambos
campos), surgen corrientes inducidas circulantes debido a la variacion del
campo magnético de la bobina de corriente.

Estas corrientes interaccionan con el campo magnético de la bobina de voltaje -
y se ejerce un torque sobre el disco. Puesto que no hay resortes restauradores,
el disco continua girando siempre y cuando haya potencia alimentada a través
del medidor. El torque en el disco es proporcional al producto V x |. Entonces
entre mayor sea la potencia que pasa a través del medidor, més rapido gira el
disco. El niimero de vueltas es una medida de la energia consumida por la
carga. El eje en el cual estd montado el disco estd engranado a un grupo de
indicadores cuyo frente se asemeja al de un reloj. :

. Leyendo los valores indicados en diferentes ocasiones, se puede determinar

cuanta energla pasé a través del medidor durante el intervalo entre las lecturas.
Cuando e! flujo de potencia cesa, el medidor posee un amortiguamiento
magnético que evita que el disco continué girando debido a la'inercia. La figura
1.1. muestra una fotografia de un medidor de vatios-hora tipico.
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Figura 1.1.Medidor de Figura 1.2. Partes y
induccion monofasico. mecanismos del medidor.
1.2 Resefia Histérica De Los Medidores De Energia
1.2.1 1881 Medidor Quimico De Edison
El medidor quimico de Edison se basaba en el principio que un amp-hora
de corriente pasaba entre placas de Zinc inmersa en solucidn de sulfato
de zinc, trasladaba 1.244 mg | 0.043 0z) de zinc de una placa y
< depositaba esa cantidad en la otra placa. :
7 Sin embargo para leer el medidor era necesario pesar los electrodos al
T comenzar y terminar cada periodo de medicidn.
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1.2.2 1881 Medidor Tipo Motor De Edison

Solamente un amp-hora era registrado en la celda quimica usada como
medidor, sin interesar el voltaje aplicado. Se fomentd una buena relacién
entre cliente y el comité sugirié que al pesar los electrodos debia ser en
presencia de los clientes.

Otro problema maés, los. electrodos podrian ser pesados humedos o
secos y por tanto, como precisar la escala?. El sefior Edison tubo gue
hacer un medidor tipo motor, pero como resultado de un intenso interés
en la quimica prefirié el medidor quimico, y no siguié el medidor tipo
motor.

1.2.3 Medidor De Watts-Hora Polifasico De Un Solo Disco

Tempranos intentos de manufacturar medidores polifasicos en
concordancia con el teorema de Blondel fueron hechos por las
compafiias Whestinghouse y General Electric.

En 1896 Shallenberg de Whestinghouse produjo un medidor- polifasico,
infortunadamente tenia interferencia en el disco, creada por las
corrientes de remolino. Particularmente en cargas desbalanceadas

resultaba de ejecucién imprecisa. Durarite el  siguiente  afo
Whestinghouse produjo un medidor teniendo un disco independiente de
torque.

En 1899 Thomson de General Electric, desarrollé un medidor de watts
hora polifasico de un sélo disco de grandes dimensiones. Este disco
tenfa un didmetro grande y estaba separado con el estator por una gran
distancia con el objeto de eliminar la interferencia de las corrientes de
remolino y la inductancia mutua de la bobinas de potencial. Sin embargo
la tendencia de la industria fue hacer medidores méas compactos y los de
gran tamano fueron fabricados por corto tiempo.

En 1898 Stanley desarrolla el medidor de flotacién magnética, el cual
tubo influencias para el desarrolio del medidor monofésico.

1.2.4 Medidor Polifasico Desarrollado De 1900 A 1925

Durante este periodo, el medidor polifasico se desarrolla
simultaneamente con el medidor monofésico. Los disefios de los
medidores fueron mejorados. _ '

Medidores polifasicos de uso casero fueron conectados, en los cuales, al
lado derecho del medidor se conectaba la carga y la alimentacién al lado
izquierdo. Tenfa un cobertor metélico y dos ventanas pequefias de vidrio,
una para leer el registro y otra para visualizar el eje del disco, el cobertor
estaba sostenido en una base fuerte de hierro fundido.
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En esta época la industria eléctrica requeria de medidores de Watts-Hora
que obtuvieran la salida total del ndmero de circuitos por fase de toda la
estacion de poder. Fueron fabricados medidores teniendo 4, 8, 8, 16 y
algunos 24 elementos de torque. Este tipo fue Util en las estaciones de
poder, donde todos los circuitos estaban cerca unos de otros.
Un mejor avance fue la estandarizacién de cuatro registros de aguja o
cinco en el caso que un mdltiplo de diez fuese deseado; antes de esto no
era raro que los medidores tuvieran de tres hasta ocho agujas, esto
dificultaba la lectura.
Los materiales de los rodamientos del eje y del disco eran variados desde
endurecidos, pulidos, pivotes de acero rodando en aceite en capas de
zafiros natural hasta bolas de acero endurecido operando en seco, entre
dos capas de zafiros introducidas por whestinghouse. Después de 1916,
los zafiros naturales fueron cambiados por sintéticos. Estos intentos
fueron realizados para minimizar la friccién, alargar la vida de los
rodamientos y para reducir el desgaste. Los desarrollos anteriores
mejoraron la precision de los instrumentos.
En resumen, algunas caracteristicas de estos tipos de medidores son:

1) Disefio mejorado.

2) Numero de registro de aguja estandarizado.

3) Mejor material de construccién de los medidores.

1.2.5 Medidor Polifasico Desarrollado De 1925 A 1940

Alrededor de 1925 nuevos desarrolios de medidores polifésicos
ocurrieron surgidos del descubrimiento de un nuevo y perfeccionado
acero magnético, nuevos materiales magnéticos, plasticos y aisladores .
Los compensadores de temperatura para los medidores fueron
clasificados y desarrollados. La clase | fue para la compensacion del
retardamiento magnético. La clase Il relacionado con el cambio del factor
de potencia entre el flujo de la bobina de potencial y la bobina de
corriente.

Los medidores polifasicos de watts-hora sufrieron cambios en los
terminales de conexion del lado del fondo y se cambiaron para usar cajas
selladas situadas en el fondo del medidor. Estos cambios necesitaron
consideraciones acerca de como llevar y sumar afuera las sefiales de
corriente y potencial, sin causar mutua interferencia magnética. A través
de los esfuerzos del Instituto Eléctrico Edison y la Asociacion Nacional
de fabricantes Eléctricos, el montaje de todos los medidores de tipo
casero fue estandarizado y apto para las mismas localizaciones fisicas y
en contacto con las condiciones externas.

Fueron ensayados cobertores de vidrio y usados extensamente con aros
metélicos de seguridad, mejores materiales de aislamiento para los
terminales.
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Cerca de 1925, un medidor de 3 estatores fue desarrollado para medir el
servicio de 3 fases, 4 hilos; estrictamente después de enunciado el
teorema de Blondel que se referia a sistemas polifasicos.

Si los voltajes eran balanceados, es decir, con un bajo porcentaje de
desbalance, estos medidores tenian una mejor precisién, su desventaja
era que aumentaba grandemente su tamano.

Durante 1928 Whestinghouse desarrollé el tipo de medidor de espiga,
més tarde conocido como el medidor tipo socket. Algunos afios mas
tarde este disefio fue imitado por algunos fabricantes de medidores, hoy
en dia este tipo es el mas popular de los medidores caseros junto con el
polifasico. Una de las principales ventajas de este disefic es que es
resistente al agua y puede ser instalado afuera de las casas o
establecimientos comerciales quedando a la vista; esto permitié la
facilidad de la lectura ya que no habfa necesidad de ingresar a los
locales.

1.2.6 1936 - Desarrollo Del Disco Laminado.

Algunos fundamentos serian necesarios retomar si el nuevo medidor
polifasico de dos estatores tenia éxito. Esto fue consumado por Duncan
y General Electric con el desarrollo del disco laminado. Este desarrollo
fue uno de los hechos especialmente para los medidores polifasicos.

Una serie de cinco delgados discos laminados con ranuras radiales eran
montados juntos. Las ranuras de un disco no coincid{an con las de otro,
sino que formaban un dangulo. Esta nueva construcciéon prevenia las
interferencias creadas por las corrientes de remolino.

Ademds fueron utilizados escudos magnéticos para prevenir la
inductancia mutua de las bobinas de potencial, naturalmente estos
discos se modificaron desde 1936.

1.2.7 Capacidad De Alta Carga Y Mejoramiento De Compensacion.

El desarrollo de aplicaciones domésticas con el normal incremento del
uso de la electricidad, demandé un cambio en el rango de los Amperios
que manejaban, el rango de 5 amp. fue incrementado a 15 con un rango
de sobrecarga de hasta 60 Amp.

Todos los laboratorios trabajaron para desarroliar un nuevo disefio del
medidor para encontrar estos requerimientos. A través de la industria la
tendencia fue construir pequefios y compactos disefios por medio de la
utilizacién de nuevos materiales magnéticos los cuales requerian menor
seccién transversal del nucleo, y menor peso. Cada cambio fue hecho
con el propdsito de mejorar la precision de los medidores bajo
condiciones severas de carga. Nuevos materiales magnéticos
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permanentes fueron usados tales como Alnico para asegurar el pequefno
tamafio. ' '

Durante la parte temprana de los afios 40's fueron desarrollados
medidores de Watt-Hora universales, en este disefio la forma de
ensamblarlos era sobre una "cuna" de la cual el medidor podia ser
sacado completamente para su revisidn o reparacion.

1.2.8 Desarrollo De La Suspension Magnética.

Durante 1940 la Compariia General Electric trabajé ampliamente en la
idea.de la .$uspensién magnética del rotor del medidor. Este desarrollo
fue interrumpido por lo que se conoce, el 7 de diciembre de 1941,
cuando fue bombardeado Pearl Harbor en U.S.A.

Después de la guerra €l desarrollo de la suspensién magnética fue
reanudado vy el suefio de Stanley se torné realidad; pero de otra forma.
Un magneto situado en la punta del eje del rotor lo mantenia vertical
suspendido por las lineas de fuerza interactuando con otro magneto
concéntrico el cual era parte del ensamble del eje.

La primera aplicacién de la suspensién magnética se puso en practica en
el medidor de .una fase de 1948, este modelo mostraba que no habia
desgaste ni en los cojinetes ni en los pines usados para centrar el eje del
medidor y minimizaba los efectos adversos que producia la instalacidon
inclinada.

1.2.9 Medidor Polifasico (De 1950 A La Actualidad)

En los afios 50's se puso énfasis en extender el rango. Los medidores
dentro del rango. de los 15 Amperios pueden ser usados con
caracteristicas de sobrecarga de hasta 100 Amperios.
A continuacién se enumeran ciertas caracteristicas de los medidores de
gsa época: '

1) Poseen compesador estabilizadora de temperatura.

2) Se estandarizaron para todo tipo de casa.

3) Fueron.construidos con una'cubierta de vidrio.

4) Se fabricaron del tipo socket (enchufe)

1.2.10 Medidores Y Analizadores De Energia Contemporéaneos.

" En la actualidad existen Analizadores de energia con tecnologfa avanzada
que emplean circuiteria compleja, estos medidores estén orientados al
control y medida de la energia eléctrica, entre ellos podemos mencionar
Dranetz Reshapes Energy Analysis 8000, desarrollado por Dranetz
Hawker Siddeley, que entre algunas de sus mediciones, instalado en
modo medidor para tiempo real, puede medir y mostrar las siguientes

7
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mediciones: valor RMS de Voltaje, valor rms de corriente, potencia,
potencia reactiva, potencia aparente, Factor de potencia (P.F.=cosd),
frecuencia, factor de cresta de voltaje, factor de cresta de corriente,
distorsién armdnica total de voltaje y corriente, etc., e instalado en modo
para reportes, puede proporcionar la siguiente informacidon: Reportes de
demanda y energia, reportes de Min/Max para todos los parametros,
monitoreo para demandas picos y energia usada durante periodos
especificos. Otro instrumento analizador contemporaneo es el FULCRUM
meter, que puede ser programado para diferentes modos de operacion y
entre sus elementos principales de construccidon estan: un-
microcontrolador (69HC11 de la motorola como unidad de procesador
central), memorias EEPROM, SRAMs y PROM. Y entre los mas recientes
podemos mencionar, analizadores de redes CVM, desarrollados por
ELKO-SYSTEM AG y CIRCUITOR, estos los hay en diferentes modelos,
para diferentes capacidades y funciones, todos requieren de un alto. nivel
de software y hardware para el procesamiento de datos, también
disponen de interfaces para la comunicacién via médem, cable RS o via
radio.

Estos instrumentos o equipos son de mucha utilidad en el control y
medida de la energia eléctrica. :

'
(SN

[
o 0T

E_ggl-

b

Figura 1.3. Algunos instrumentos, modernos, medidores y analizadores
de energia y la forma como son presentadas las mediciones.
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1.3 Conceptos Fundamentales De Medidores De Watt-H

1.3.1 Medidor

Es un dispositivo electromecénico que registra la energia consumida por
una determinada carga. Esta energia viene expresada en KWH; para
medir la energia eléctrica entregada a los abonados es necesario conocer
ciertos aspectos y criterios tanto eléctricos como térmicos de los
medidores.

Aln cuando un medidor es especificado para ciertas caracterfsticas, es
necesario indicar ciertos ajustes para una mejor exactitud en el registro
de la energfa consumida por un determinado abonado.

1.3.2 Componentes Del Medidor De Vatios-Horas

Para propdsitos de descripcién el medidor de vatios-hora puede ser
dividido en los componentes o partes esenciales descritas a
continuacion:

1) El estator, o elemento electromagnético, previamente determina el
voltaje aplicado al medidor y la corriente a través de éste, para producir
el torque o fuerza en el rotor, el cual es proporcional a [a potencia
medida en ese momento.

2) El rotor, o armadura (parte mévil del medidor}, el cual consiste de un
disco conductor disefiado para rotar dentro de un campo magnético
producido por los elementos electromagnéticos, y los sistemas
asociados a éstos. '

3) El montaje del amortiguamiento magnetico permanente, {iman) el
cual también desempefia en el rotor la funcién de suplir el retraso
proporcional del torque a la velocidad del rotor .

4) Un registro (mecanismo contador o totalizador), el cual cuenta las
revoluciones del rotor y presentan estas lecturas en una forma apropiada
para poder ser leida en el medidor.

5) Una armadura (pieza sobre la cual se monta y combina los diversos
elementos) algunas veces llamados rejilias, la cual provee la estructura
necesaria para realizar el montaje de las piezas a un mismo tiempo.

6) La base y el montaje de la tapadera, las cuales encierran o cubren los
elementos del medidor permitiendo armar facilmente el equipo, esta

9
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proteccién del medidor estd disefiada para soportar las condiciones del
ambiente y para evitar manipulacién de personas sin autorizacion o
manipulacién imprudente.

Basicamente, los medidores polifdsicos o de multi-estator (multi-
elemento) no difiere en gran medida de los medidores de un elemento,
salvo que éstos poseen mas de un elemento instalado en la estructura y
que algunas veces contienen mas de dos discos.

1.3.3 Ei Elemento (Estator)

El elemento de un medidor de Vatios-Hora, consiste de una bobina de
voltaje, fig. 1.2. y de una o dos bobinas de corriente, montadas en una
estructura de acero laminado, la cual provee la trayectoria necesaria al
magnetismo resultante de los efectos magnéticos combinados en el
entre-hierro, dentro del cual opera el rotor. La bobina de potencial esta
construida como un arrollamiento de varias vueltas de alambre fino, el
ndmero de vueltas es generalmente proporcional al voltaje nominal de la
bobina y la seccién transversal del alambre es inversamente
proporcional. En algunos modelos se instalan, fuera de las bobinas de
potencial de los medidores polifsicos, devanados especiales para
proporcionar niveles de voltaje pequefios suministrados a la senalizacién
de indicacién de potencial, también para accionar los pulsos y accionar
los dispositivos del medidor. Vienen envueltos en moldes de material
aislante o encapsulado en resina aislante para proporcionarle un alto
nivel de aislamiento en caso de sobre voltaje de linea a iinea o de linea a
tierra.

Las bobinas de corriente estan construidas relativamente de pocas
vueltas por un conductor de gran seccion transversal, capaz de
transportar continuamente el valor de corriente nominal del medidor, el
ndmero de vueltas generalmente es inversamente proporcional a la
corriente nominal mientras que la seccién transversal del conductor es
directamente proporcional. Las bobinas de corriente también deben
poseer alto nivel de aislamiento para cuando existan fallas entre linea a
linea o linea a tierra, manteniendo durante un tiempo relativamente
grande el nivel de tensién nominal del medidor.

1.3.4 El Rotor
El rotor esta construido por un disco de aluminioc montado en un eje del
mismo material que se encuentra en posicion vertical; para medidores de

uno y dos elementos los discos son laminados, constan de varias capas
de aluminic unidas entre si con una capa aislante y poseen ranuras

10
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del disco, esta corriente al interactuar con el mismo campo magnético
produce un torque en sentido opuesto al movimiento del disco.

1.3.6 El Registro

El registro se encuentra montado en una parte de la base del medidor de
Vatios-Hora, y estd constituido por un dispositivo de engranajes
acoplados entre si, los cuales son accionados por los engranajes
conectados al eje del rotor. A causa de una revolucién del disco del
medidor, usualmente se presenta un pequefio registro de Vatios-Hora, un
engranaje suministra la sefial desde el punto de abastecimiento del eje
para poder realizar el primer registro de la lectura. Por lo general se
encuentran disponibles dos tipos de registros los cuales difieren en la
forma que presentan las lecturas de los KW-H: el tipo reloj y el tipo
ciclémetro.

En los registros de tipo reloj existen cuatro o cinco circulos cada uno
contiene diez divisiones iguales y se encuentran ubicados en la parte
frontal del medidor, los ejes del engranaje del registro se extiende a
través del centro de cada circulo transportando las sefiales, las cuales
son indicadas en dichos circulos. El circulo que se encuentra a la derecha
es el que indica el primer registro debido a la rotacién del eje en el
sentido de las manecillas del reloj y para una lectura directa se hace que
coincida una revolucién para 10 Kilo Watt-Hora, por lo que cada divisién
de la escala representa 1 Kilo Watt-hora.

El tipo ciclémetro, posee una serie de ventanas que son las que
sustituyen a los circulos, obteniéndose la lectura por medio de una serie
de numetos, éstos funcionan utilizando la energia almacenada en un
dispositivo el cual se basa en la accién de un cilindro gravitacional, para
suministrar el movimiento al mecanismo de los ndmeros del cuadrante
hasta que éste indique cero.

Existen medidores para registros de dos tarifas, una se usa con carga
normal o periodo de carga reducida y la otra tarifa se usa para valores
méximos; los medidores de dos tarifas estdn equipados con dos filas de
cuadrantes de Kilo Watt-Horas, las cuales poseen engranajes
independientes para que cada seccién del registro pueda ser accionado
por el disco del medidor, los registros tienen un accionador térmico con
el cual se comanda la conmutacién de un registro a otro los registros
estdn accionados externamente y pueden operar para una u otra tarifa
debido a la accién del conmutador, la energia total consumida (KWh) se
obtiene de la suma de las lecturas que se registran en cada cuadrante.
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1.3.7 La Armadura.

La armadura cumple una funcién importante de soportar y atar a la vez
en una correcta y estable relacién de todos los componentes del medidor
previamente descrito. El montaje de estos componentes forman una
unidad.

La base del medidor posee una construccién fuerte de acuerdo al molde
o disefio y del tipo de material del cual esté hecha, puede ser hierro, o
para medidores mé&s modernos se usan moldes de aluminio para
garantizar la estabilidad de las dimensiones a través de los anos de
servicio.

1.3.8 Base Del Medidor Y Tapadera.

En complemento a la funcién bésica del medidor y a la cubierta que le
proporciona proteccién, la base del medidor debe proveer bornes
accesibles para la conexién de los circuitos eléctricos. Actualmente los
medidores pueden estar divididos en dos clases: Los desmontables v los
de receptaculos.

En los tipos de medidores desmontables, los elementos del medidor se
encuentran ensamblados a la base de la placa por medio del cual se
expanden los terminales del circuito para las respectivas conexiones.

En los primeros medidores que utilizaron receptaculo, se usé una base
metélica con pasa muros aislante para los terminales de los conductores
que se extendian a través de los bornes de salida del medidor. Desde el
afio de 1955, se introdujeron modificaciones para los medidores de una
sola fase y desde el afio de 1964 surgieron las modificaciones para los
medidores polifdsicos, los cuales consistian en que los receptaculos (test
block) debfan poseer propiedades para soportar fuerzas de gran impacto,
y tenfan que ser de material pldstico para obtener un nivel superior de
aislamiento y una mejor resistencia a la corrosién. En los modelos mas
recientes, el receptéculo posee empaque especiales para evitar que se
introduzcan particulas de polvo e incluyen filtros que permiten al medidor
exhalar el aire para evitar acumulacién de humedad.

1.3.9 Ajustes Del Medidor.

Los ajustes eléctricos de los medidores de Watt-Hora incluyen un ajuste
para carga alta, ajuste con carga inductiva o factor de potencia y ajuste
con carga baja, ademas para medidores con muilti- elemento es necesario
se les realice ajustes de balance.

El ajuste a plena carga se ejecuta debajo del sistema de
amortiguamiento, y consiste de un tornillo magnéticamente accionado a
través de la derivacién del magnetismo permanente con el cual se esta
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cambiando de fuerza al campo de amortiguamiento magneético,
produciendo un cambio en la velocidad del disco del medidor de carga.
Solamente es necesario un ajuste de igual naturaleza para cualquiera de
los medidores ya sea de un elemento o multi-elemento. De presentarse
falla en ia medicién, ocasionarfa resultados con error en el registro del
medidor, los cuales dependen del factor de potencia de la carga.

Para factor de potencia casi unitario, el error es despreciable; pero es
conveniente y cada vez més importante que el factor de potencia de la
carga sea lo méas reducido posible.

El error no es despreciable cuando e! factor de potencia es
considerablemente menor que 1.0, el ajuste para este caso se llama
"Ajuste de factor de potencia” o "Ajuste de carga inductiva” y pueden
hacerse solamente para pruebas con algunos factores de potencia que
sean mas bajos que 1.0 {cominmente este ajuste se hace para f.p 0.5).
En un medidor con multielementos, cada elemento posee su propio
ajuste de factor de potencia y debe ser ajustado individualmente.

El ajuste con carga reducida o carga baja incluye una rejilla conductora o
circuito, cuya posicién puede variarse tangencialmente respecto al disco,
la funcién es suministrar un pequeiio torque de impulso el cual es
independiente del valor de la carga, pero depende de la posicidn relativa
del aspa respecto al magnetismo.

1.3.10 Compensacién Del Medidor.

Los altos grados de precisién obtenibles con los medidores de Watt-Hora
para amplios rangos de cargas y condiciones ambientales se deben a
varios métodos de compensacién los cuales estan disefiados para el
interior del medidor y con funcionamiento automatico, las formas
principales de compensacién son: Compensacién por sobrecarga,
compensacion por voltaje, y compensacidn por temperatura.

En la compensacién de sobrecarga, los resultados de una caida de carga
se minimizan por medio de un moderno disefioc que encierra el flujo
producido por el amortiguamiento magnético permanente y lo compara
con el flujo producido por los elementos de potencial y corriente, con lo
cual se produce un retardo en la velocidad del medidor por lo que se
hace necesario la compensacién. La sobrecarga de corriente tiende a
saturar "el puente de sobrecarga” a través de los polos
electromagnéticos, este puente es una derivacién magnética en paralelo
con la trayectoria del flujo de la corriente a través del entrehierro.

De manera similar para la compensaciéon de voltaje, aunque
aparentemente difiere un poco en apariencia, una derivacion magnética
saturable a través del potencial magnético mejora la caracterfstica de
voltaje a tal grado que 240 Voltios, pueden ser registrados exactamente
en un intervalo de 100 a 300 Voltios.
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Las condiciones de temperatura ambiente a las cuales un medidor puede

. estar sujeto cuando se encuentra en servicio y debido a ellas se afecta

su precision, se clasifican en dos clases:
1- Se consideran aquellas que afectan la precision en un mismo

_porcentaje, sin tomar en cuenta la magnitud o el factor de potencia de la

carga.

Otros factores que contribuyen a estos errores pueden ser clasificados
dependiendo como afecte la temperatura al magnetismo permanente, el
cual tiende a debilitarse a altas temperaturas, mientras que el disco del
medidor gira mas rdpidamente en un porcentaje que es independiente de
la carga. La compensacién para este tipo de errores se ve afectada por
las derivaciones del magnetismo permanente, el uso del
amortiguamiento de fiujo puede controlar y proveer excelente
temperatura de compensacion para los distintos rangos de trabajo.

2- En estos errores se consideran los -que varian con el factor de
potencia de:la carga; en otras palabras estos son errores que resultan del
dafio que causa la temperatura ambiente a las propiedades de los
distintos elementos del medidor. :

1.3.11 La Constante Watt-Hora.

La constate de Watt-Hora, algunas veces llamada la constante del disco
del medidor de Watt-Hora, define la energia representada por una
revolucidn del disco y se representa por el simbolo "Kh" y se expresa en
Watt-Horas por la revolucién del disco.
Para cualquier tipo de medidor la constante "Kh" es igual a la corriente
de prueba, voltaje nominal, N de elementos divididos entre la velocidad
del disco, expresadas en revoluciones por minuto (Rpm).

= (| de prueba x V Nominal x N de elementos) / R.P.M. x 60.
Cuando un medidor se usa con transformadores de corriente, la
constante "Kh" del medidor se debe multiplicar por el factor de relamén
de los transformadores de instrumentos para obtener el "Kh primario” o
la energfa instantdnea representada por la revolucion de! disco.

1.3.12 Relacién De Registro.

Para una lectura directa del registro cada division el primer circulo

del cuadrante representa 1 Kwh o 1000 Watt-Hora, por lo tanto la
maéxima lectura en el dial del primer circulo representa 10,000 ‘Watt-
Hora.
La relacién de multiplicacién (Rg) se define como el ndmero de
revoluciones que el disco necesita para efectuar la méxima lectura en el
dial del primer cfirculo, depende de la constante de Vatios-Hora y se
obtiene dividiendo 10,000 Watt -Hora entre '"Kh".
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Si las reducciones ocurren en dos pasos, la "reduccion del eje” (Rs) es la
reduccidn entre el rotor y el corte de registro, la "relacidn de registro”
(Rr) es la reduccién entre el corte del registro y la primera grabacién o
impresién de la sefial, obviamente entonces, "Rg" se obtiene con la
siguiente formula: Rg = Rs x Rr

Rr = Kr x 10000/ Kh x Rs o Rr = Kr x 10000 / Kh x RTC x RTP x RS
1.3.13 Como Leer Un Medidor

La lectura del medidor se determina por las posiciones de las manecillas
en las cinco caratulas. Cada cardtula tiene diez marcas, desde cero hasta
nueve, pero las marcas de caratulas diferentes representan cantidades
diferentes: unidades, decenas, centenas, etc. La manecilla siempre se
mueven desde cero hasta 1, a 2, ....hasta 9. No obstante, las caratulas
estdn marcadas en direcciones diferentes, es decir, la numeracién de la
cardtula de las decenas de millar se incrementa en la direccién del
movimiento de las manecillas del reloj, la de los millares en sentido
contrario, etc.

Determinase la direccién de la rotacién por la forma en que esta
numerada.

No todos los medidores son iguales. En tanto se utilice la electricidad en
una casa, todas las manecillas se estardn moviendo. La magnitud del
movimiento serd diez veces mas lento en cada caratula de derecha a
izquierda. A menos que el consumo de potencia sea
desacostumbradamente intenso, sélo se notard el movimiento en la
caratula de la derecha. Para leer el medidor, obsérvese el nimero que
acaba de pasar la manecilla, teniendo presente la direccién de rotacién
en cada caratula, empezando desde la izquierda.

Por ejemplo en la figura 1.4 A se muestra una lectura de 03758, o sea,
3758 KWH.

Las caratulas de los medidores no estdn marcadas con precisién. Puede
parecer que la manecilla de cualquiera de las caratulas esta exactamente
sobre un nimero, pero en realidad esta arriba o debajo de él. A fin de
decidir como esta, obsérvese la manecilla de la caratula a la derecha de
ella. Si la manecilla de la derecha no ha llegado a cero, en la caratula
precedente no se ha llegado al nimero més cercano. Si la manecilla de [a
derecha ha pasado el cero use el nimero superior siguiente para la
caratula anterior.  En la figura 1.4 B parece que la caratuia de en medio
est4 en el seis, pero debido a que en la caratula siguiente de [a derecha
no se ha liegado al cero, la lectura correcta para la caratuia de en medio
es cinco. La lectura completa es 04592 o sea, 45692 KW-H.
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Fig.1.6.1 Presentadores para la toma de lectura de energia.

Potencia Eléctrica. Definiciones.
1.4.1 Potencia Instantanea

La potencia entregada a cualquier objeto en funcién del tiempo
viene dada por e! producto de la tensién instantanea a través del mismo
y la corriente instantdnea que por él pasa. De esta forma,

P =Vl

Se suponen conocidas tanto la corriente como la tensién. Si el objeto en
cuestién es una resistencia R, es posible expresar en términos
Unicamente de la corriente o de la tensién.

p = vi = iR = v2/R

Si.la tensién vy la corriente estan asociadas con un objeto inductivo puro,
entonces

di 1 (b v dt
P= vi = Li----- = —--=- J
-3
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en donde se ha supuesto arbitrariamente que la tensién es cero cuando
t = -o. En el caso de un condensador, ’

En donde se ha hecho una suposicién anéloga sobre la corriente. Sin
embargo, esta relacién de ecuaciones para la potencia en términos de
Gnicamente una corriente o una tensidn resulta poco manejable.

La mayoria de los problemas que implican célculo de potencia son quiza
los que tratan de circuitos en régimen permanente excitados por
funciones excitatrices sinusoidales; adn cuando se empleen funciones
excitatrices periédicas no sinusoidales, es posible descomponer el
problema en varios problemas parciales en los que las funciones
excitratrices son sinusoidales. En un circuito RL con una fuente
sinusoidal V., cos wt. La respuesta en el dominio del tiempo es:

i{t) = Iy cos (wt +0®)

donde

En consecuencia, la potencia instantanea entregada al circuito completo
en régimen permanente sinusoidal es

p = vi = VyIn cos (wt + ®) cos wt’

reescribiendo la ecuacién de potencia en una forma utilizando la
identidad trigonométrica del producto de dos funciones cosenos. Por
consiguiente tenemos:
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P= ----- [cos (2wt + ©) + cos 0]
2
VmIm VmIm
P=----cos ©® + ------ cos (2wt + ©®)
2 2

La dltima ecuacion tiene varias caracteristicas que son ciertas en
general para circuitos en régimen permanente sinusoidal. Uno de los
términos, el primero, no es funcién del tiempo; y figura un segundo
término que tiene una variacién ciclica con una frecuencia doble de la
aplicada. Este término es una onda coseno y las ondas seno y coseno
tiene valores medios iguales a cero (cuando se halla la media para un
ndmero entero de periodos).

1.4.2 Potencia Media.

Al hablar del valor medio de la potencia instantanea, hay que definir
claramente el intervalo de tiempo para el cual se calcula el valor medio.
En primer lugar, eligiendo un intervalo general de tiempo entre t; y t.
Podemos entonces obtener el valor medio integrado p(t) entre t; y t3 ¥
dividiendo el resultado por el intervalo de tiempo t; - t;. Asf tendremos,

1 t2
Poc e 5 p(t} dt (1
£l

Como el valor medio es funcién del tiempo, se representa por la letra P
mayuscula, escribiéndola generalmente sin sublindice. Aunque P no es
funcién del tiempo, si lo es de t; y t,, los dos instantes que definen el
intervalo de integracién. Esta dependencia de P de un especifico
intervalo de tiempo puede expresarse de un modo sencillo si p(t) es una
funcién periédica. Consideremos en primer lugar este caso importante.

Supongamos que tanto nuestra funcién excitatriz como las
respuestas del circuito son periédicas; se ha llegado al estado de
régimen permanente, aunque no necesariamente al del régimen
permanente sinusoidal. Podemos definir matematicamente una funcién
periddica exigiendo que
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ftey = f(e + T)

en donde T es el perfodo. Ahora, podemos probar que el valor medio de
la potencia instantdnea expresada por la Ecuacién (1) puede ser
calculado para el intervalo de un perfodo a partir de un origen arbitrario.

Una onda periédica general, identificada como p(t), se muestra en
la Fig. 1.5. Calculando primero la potencia media integrando desde t,
hasta un tiempo t, correspondiente a un periodo después, t; = t; + T.

1 ([t1+T
Py=---- p(t) dt

y luego integrando desde otro instante t, hasta t, + T

1 rtx+T
Py=---- J plt) dt
tx

La iguaildad entre P, y P, ha de ser evidente teniendo en cuenta la
interpretacién grafica de las integrales; el érea que representa la integral
calculada al determinar P, es menor en el drea entre t, y t,, pero mayor
en el dreaentret; + Ty Tx + T, exigiendo la naturaleza periddica de la
curva que estas dos dreas sean iguales. Por tanto, se puede calcular la
potencia media integrando la potencia instantdnea en un intervalo
cualquiera que tenga una longitud de un periodo y dividiendo a
continuacion por el periodo. '

plt)

!

P e Y et

-
-
- -
-
-

Figura 1.5 El valor de ia potencia media P de una funcién
periédica de potencia P(t) es igual sobre cualquier periodo.
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1 {tx+T p at

Pl = --- j
T Jtx

podrfamos haber integrado en un nimero entero de perfodos, siempre
que luego dividamos por el mismo ndmero entero de periodos. Por

tanto,

1 [tx+nT
P{t)=------ | p dt n=1,2,3....ec.(2)
nT Jex

Si se establece al limite este concepto integrado en todo el tiempo, se
obtiene otro resultado util. Primero imponemos a la integral iimites
simétricos

1 fnT/2
J p dt
nT -nT/2

y luego hallando el limite cuando n se hace infinito.

1 (nT/2
p=  lim ------- | p dt
n—»co nT J -nT/2

Si p (1) es una funcién matemética normal, como lo son todas las
funciones excitatrices y respuestas fisicas, es evidente que si se
sustituye un entero grande n por un nimero algo mayor que no sea un
entero, el valor de la integral y P variara una cantidad despreciable;
ademds, el error disminuye al aumentar n. Sin justificar rigurosamente
este paso, sustituimos en consecuencia la variable discreta nT por la
variable continua t, .
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1 (t/2
p dt

T—>0 T .) -1/2

En varias ocasiones, es conveniente integrar funciones periddicas en
este "periodo infinito”.

plt)

Im®R T

-T

0 T 2T
(b)

T . T -T

Figura 1.6 (a) Senal de corriente en forma de diente de sierra (b) forma
de onda de potencia instantdnea que produce en un resistor.

Ejemplo de! célculo de la potencia media de una onda periddica hallando
la potencia media entregada a una resistencia R por la onda de corriente
en forma de diente de sierra (periédica) que muestra la Figura. 1.6.A.

Tenemos

i(t) =----=-=---=--- 0 < £ £T
T

In
i{t) =----- {t -T) T « £ £ 2T

T
p(t) =_1 Ig2?RL? 0 <« £t £T

T2
plt) =_1_Ia*R(t - T) 2 T « £ £ 27T

TZ
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Como se muestra en la Figura. 1.6.B. Integrando en el mas sencillo
intervalo de un perfodo, desde t = O hastat = T, se obtiene

1. (T Im2R t2
P =j ------- dt = 1/3 Ia?R
0

La eleccién de otros intervalos de un periodo, tales como desde t =
0,1T vy la divisién por 2T, es decir, la aplicacién de la Ecuacién (2) con n
= 2yt, = 0, dard también el mismo resultado.

Obteniendo ahora el resuitado general para el régimen permanente
sinusoidal.

Considerando que la tensién sinusoidal general

v(t)

Vn cos (wt + )

y la corriente

i(t) Im cos (wt + o - ©)

estén asociadas con el objeto en cuestién. La potencia instantanea es
pi{t) VmIm cos (wt + o - ©)

Expresando otra vez el producto de dos funciones coseno la semisuma
del coseno del angulo diferencia y el coseno del &ngulo suma,

p(t) = %¥VmIm cos © + % VmIm cos (2wt + 2a - Q)

El primer término es una constante, independiente de t. El otro es una
funcién coseno: por tanto, p(t) es periédica y su periodo es J2T.

Obsérvese que el perfodo T estd asociado con la tension y la corriente
dadas y no por la potencia; la funcién potencia tiene un periodo %2T. Sin
embargo, podemos integrar en un intervalo de T segundos para
determinar el valor medio; Gnicamente es necesario dividir también por T
segundos. Conociendo que las ondas seno y coseno nos muestra que el
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valor medio de cualquiera de ellas en un periodo es cero. Asi pues, no
es necesario integrar formalmente por inspeccién, el valor medio del
segundo término en un periodo T (6 ¥%T) es cero y el valor medio del
primer término, una constante, ha de ser la misma constante. Por tanto,

P= ¥V,I.k cos®

La potencia media entregada a cualquier red compuesta totalmente por
bobinas y condensadores ideales, es cero; la potencia instantdnea es
cero solamente en ciertos instantes especificos. Asi pues, durante una
parte del cicio entra potencia en la red y durante otra sale de ella.

La figura 1.7. muestra graficas de potencia media para una carga
resistiva , una carga con diferencia de fase de 90° y una carga con
diferencia de fase de 60°.

! 1 A 360°
e gira

Fig. 1367tz Potencia d# la corrients alterna.
I_ a) Carga éhmica,

b) Dilerencia de lase de 907,

c} Diferencla do fase de 60,

Figura 1.7. Potencia de corriente alterna. carga Ohmica(a), con Q=90
(b} y Q=60°,
1.4.3 Potencia Aparente y Factor de Potencia.

Los conceptos de potencia y factor de potencia se debe a la industria de
la energia eléctrica, en la que es necesario transportar grandes
cantidades de energia de un punto a otro; la eficacia con que se realice
este transporte ejerce una accién directa sobre el costo de la energia
eléctrica, el cual en definitiva, lo paga el usuario. Un usuario que aporta
una carga que da origen a una eficacia relativamente pobre de la
transmision, debe pagar un precio mayor por cada kilovatio-hora (kWh)
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de energia eléctrica que realmente recibe y utiliza. De modo anélogo, el
cliente que requiere de la compaiifa eléctrica una instalacién mas costosa
para el transporte y distribucién también pagaréa més por cada kilovatio-
hora.

Supondremos que la tensién sinusoidal.
v = Vm cos (wt+d)
se aplica a una red, y que la corriente sinusoidal resultante es
i = Im cos (wt + )
Por tanto, en angulo de fase en que la tensién adelanta a la corriente es
®©=a-8

La potencia media entregada a la red, suponiendo el-convenio de signos
para elementos pasivos en sus terminales de entrada, puede expresarse
bien en términos de valores maximos,

P = ¥,I, cos ©
bien en términos de valores eficaces,
P = Varslesr cos ©

Si la tensién aplicada y la corriente respuesta hubiesen sido magnitudes
de c.c., la potencia media entregada a la red vendria dada simplemente
por el producto de la tensién y la corriente. Aplicando esta técnica para
c.c al caso sinusoidal obtendrfamos un valor de la potencia absorbida
dado aparentemente por el producto Ve lor. Este producto de valores
eficaces de tensién y corriente no es la potencia media; lo definimos
como potencia aparente. Dimensionalmente, la potencia aparente debe
medirse en las mismas unidades que la potencia real, pues cos Q no
tiene dimensiones, pero, para evitar confusiones, se aplica a la potencia
aparentemente el término voltios-amperios o VA o KVA. Como cos Q
no puede tener un valor mayor que la unidad, es evidente que el valor de
la potencia real nunca la puede ser mayor que el valor de la potencia
aparente.

La potencia aparente no es un concepto limitado tnicamente a funciones
excitatrices y respuestas sinusoidales. Se puede determinar para
cualquiera ondas de corriente y tension, independientemente de su
forma, tomando simplemente el producto de los valores eficaces de
corriente y tension.
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La razén de la potencia real o media a la potencia aparente, se llama
factor de potencia, simbolizado por P.F. Asi pues,

Potencia media p
P.F. = =-——=-mmmmmmm=== = mmmmmmmmeme-

En el caso sinusoidal, el factor de potencia es sencillamente cos Q, en
donde Q es el angulo en que la tensidn adelanta a la corriente. Esta
relacién es la razén, por la cual se llama a menudo ai dngulo Q angulo de
factor de potencia.

Para una carga resistiva pura, tensién y corriente estdn en fase, Q es
cero y el factor de potencia es la unidad. La potencia aparente y la
potencia media son iguales. Pero también puede conseguirse un factor
de potencia unidad en cargas quecontienen inductancia y capacidad si
se eligen los valores de los elementos para que la frecuencia a que
operan den una impedancia de entrada que tenga un adngulo de fase
cero.

Una carga reactiva pura, es decir, una que no contenga resistencia,
producird una diferencia de fase entre tensién y corriente de mas o
menos 90°, siendo entonces cero el factor de potencia.

Entre estos dos casos extremos, estan las redes generales, para las
cuales el factor de potencia puede extenderse de cero a la unidad. Un
factor de potencia 0.5 por ejemplo, indica una carga que tiene una
impedancia de entrada con una &ngulo de fase de 60° 6 - 60°; la
primera representa una carga inductiva, ya que la tensién adelanta a la
fuente en 60°, mientras que la segunda representa una carga
capacitiva. La ambigiiedad de la naturaleza de la carga se resuelve
hablando de un factor de potencia adelantado o un factor de potencia
retrasado, refiriéndose las palabras adelantado y retrasado a la fase de
la corriente con respecto a la tensién. Por tanto, una carga inductiva
tendra un factor de potencia retrasado y una carga capacitiva tendra
un factor de potencia adelantado.

1.5 PRINCIPIOS DE MODULACION ANALOGA DEL PULSO

Entre las principales formas de modulacion analégica tenemos:
modulacién por amplitud de pulso y modulacién por tiempo del pulso.
Ademas esta dltima incluye las formas de duracién del pulso, posicion del
pulso y frecuencia de modulacién del pulso.
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1.5.1 Modulacién por amplitud de pulso.
La mas simple forma de modulacién peor pulso es la modulacion por

amplitud de pulso (PAM). En PAM, la amplitud del pulso varia en
proporcién, a la amplitud de la sefial, como se muestra en la figura

1.8.c
o [UHUULULL

D -

figura 1.8 PAM con doble y simple polaridad.

Esta sefial es A.C., si se le suma un nivel de referencia D.C.
positivo, se obtiene con una sola polaridad, figura 1.8.d. Igualmente
un nivel de ref. D.C. negativo puede utilizarce para obtener pulsos
negativos.

Un método practico de generar una sefial PAM  se muestra en la
figura 1.9. Este circuito usa un integrado CMOS 4016 switch.
Basicamente lo compone un interruptor FET. Cuando el pulso de
muestreo va hacia el positivo, el interruptor cierra y la modulacidn es
apreciada en la salida, a través de R3. Cuando el pulso va a cero, el
interruptor abre y la salida es cero. Sin embargo la simple polaridad de
la sefial se puede llevar a cabo agregando R1 y RZ2. Estas resistencias
forman un divisor de voltaje que suma un nivel de voltaje D.C. a la
sefial de entrada, dando como resultado una sefial D.C variable.
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El demodulador para una seiial PAM es simplemente un filtro paso
bajo. El cual elimina la sefial de muestreo y sus armdnicos, y da paso a
la sefial original. La PAM no es empleada muy frecuentemente para
transmitir informacidn, ya que es mas propensa a la interferencia por
ruido que otras formas de modulacidn.

+V
MOOULATING ?
INPUT ! 4016 PAM QUTPUT
‘.ﬂ
<

ov o ]

e Ay

T
i

AR
e )
Lo
-
Nl

||l—- "

SAMPLING
INPUT

figura 1.9 Un método para obtener la PAM.

1.5.2 Modulacion Por Tiempo Del Pulso

En la modulacién por tiempo del pulso (PTM), la modulacién de la
sefial es muestreada exactamente igual como lo es en el PAM. Sin
embargo, en la PTM, la - amplitud de la muestra es indicada por una
variacién de tiempo del pulso modulado, mas que por la variacién en
amplitud. Las caracteristicas de la variacion en el tiempo pueden ser
la duracién, posicién, o frecuencia de los pulsos. Por consiguiente,
hay tres tipos bdsicos de PTM: modulacion por ancho del pulso
(PWM), modulacidn por posicion del pulso (PPM), y modulacién por
frecuencia del pulsofFPM).

1.5.3 Modulacién por ancho de pulso.

Este tipo de PWM (de Pulse Width Modulation) es llamada modulacion
por longitud del pulso, sin embargo, modulacién por ancho de pulso es
el termino preferido. En PWM , la sefal f(t) se muestrea
periédicamente a razdn lo bastante rapida para satisfacer los requisitos
del teorema de muestreo. En cada instante de muestra se genera un
pulso de amplitud fija y ancho proporcional a los valores muestreados
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de f{t), figura 1.10 , asignado un ancho minimo T al minimo de f(t).
La variacién del ancho a partir de 1, es proporcional a f(t),
definiéndose una constante de proporcionalidad k; . La duracion del
pulso debe ser menor que la porcién de tiempo asignada a una
muestra, dejando usualmente un tiempo de guardia adicional 1, . Otra
versién del PWAM es modular ambos bordes simultaneamente.( es decir
simétricamente). y PPM. '

Hay tres diferentes clasificaciones del PWM. simétrico PWM,
flanco descendente PWM, y flanco ascendente PWM. Estos se
muestran en la figura 1.11, junto con la sefial senoidal de modulacion.
La figura 1.11.a muestra un PWM simétrico. Aqui, la sefial modulada
es muestreada y ambos flancos ascendentes y descendentes del pulso
son variados de acuerdo con la amplitud de la muestra. Cuando el
voltaje de la muestra es positiva, la duracién del pulso incrementa, y
cuando el voltaje de la sefial es negativo, la duracién del pulso
disminuye.

fin +— Puntor de muecum

e

(T1] L 1 1}

PAM

)

T pWM

PPM
10} JLL-IL'——IL—]L‘—"-—L”—J L-JI_L'"'!

figura 1.10 Formas de Ondas para PAM.PWM, y PPM.

Los espacios entre el centro de los pulsos permanecen constantes,

como se muestra.

La PWM de flanco ascendente es mostrado en la figura 1.11.b. En
este tipo de PWM, la amplitud de la muestra varia el flanco
ascendente del pulso. El flanco descendente de cada pulso es fijo y el
espacio o tiempo entre cada flanco descendente de! pulso es

constante.
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Fiéura 1.11.tipos de flanqueo con >APWM

La PWM de flanco descendente es mostrado en ‘la figura
1.11.c. En este tipo de PWM, la amplitud de la muestra varia el flanco
descendente del pulso. El flanco ascendente de cada pulso es fijo y el
espacio o tiempo entre cada flanco ascendente del pulso es constante.

'Un tipico generador de PWM se muestra en la figura 1.12. Hay dos

entradas: una sefal triangular con una frecuencia de muestreo y una
sefial de entrada moduladora, la cual .es una sefial senoidal. Estas dos
sefiales son sumadas vy la salida es una sefial triangular superpuesta
sobre la sefial senoidal, como se muestra. Esta sefial se aplica a un
comparador de cruce por cero, lo que da como resultado -una senal
PWM.

Un método simple para demodular un seiial PWM es usando un
filtro paso-bajo. Sin embargo esta técnica puede producir en algunos
casos algunas distorsiones. Uno de los sistemas posibles, con baja
distorsion y mejores caracteristicas, es un circuito que convierte la
sefial PWM a una PAM y luego se utiliza un filtro paso bajo para
demodufar Ia PAM. Este resultado da una baja distorsidn.

La PWM es una eleccién frecuente cuando se desea el control
remoto proporcional de una posicién o cierta razén de posicion. El
valor medio de una onda PWM -varia directamente con la modulacion
y Se puede -usar para controlar un motor con operaciones de
conmutacién eficiente. El control proporcional puede mantener
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independientemente de la fuerza de la sefial sobre un intervalo amplio.
Entre las desventajas de la PWM estd la necesidad de deteccion de
ambos bordes del pulso y un tiempo de guardia relativamente [argo.
Los efectas de los transitorios de la sedal introducidos en el sistema
pueden variar con el ancho del pulso causando un comportamiento no

uniforme.

SAMPLING INPUT ° i

CLIPPING
LEVIL
SUMMING S| cLPPER ____%;']\I l||!| ll ”

NETWORK LIMITLCR
- POM QUTPUT

!
MODULATING INPUT

figura 1.12 Método de generacién de una PWIV.

E| PWM se basa en dos principios de operacién basicos, mostrados
en las figura 1.13a) b} vy c). La figura 1.13a)} muestra el principio de
operacién en el cual la sefial de entrada vy la sefial de referencia , una
onda triangular, son comparadas através de un comparador con
AmpOp. E! pulso de salida tiene un ancho igual a un intervalo de
tiempo entre fos puntos de cruce préximos de las dos sefales. La
figura 1.13(b) muestra e! principio de integrador de doble pendiente en
el cual la sefal de entrada es integrada por un integrador miller,

junto con la referencia, positiva o negativa, de voltajes generados por
un comparador con histéresis. Por consiguiente, el tiempo de
integracion varia proporcionalmente con la sefial de entrada. El pulso
de salida del comparador tiene un ancho igual al tiempo de integracion.
El principio de operacién del convertidor puede clasificarse como
integrador de doble pendiente PWM. Sin embargo, ef integrador Miller
es reemplazado por un simple circuito integrador RC para aproximar a
PWM (APWM) como se muestra en la figura 1.13c).
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1.5.4 Modulacién por posicién de pulso. {PPV).

En este tipo de modulacidn la amplitud y el ancho del pulso
permanecen constantes mientras que la posicién del pulso varia, en
relacién a un pulso de referencia, de acuerdo con la sefial moduladora.

La figura 1.12b muestra la sefial tipica de una PPM. La sefial

moduladora y los pulsos de referencia se muestran en la figura 1.12a.
Es de observar que cuando la sefial moduladora va hacia un valor
positivo, los pulsos de salida se retrasan con respecto al puiso de
referencia, con una cantidad de tiempo proporcional a ia muestra de la
amplitud. Similarmente, cuando la sefial moduladora toma un valor
negativo, la salida del pulso adelanta a la sefial de referencia,
proporcionalmente a la amplitud de la sefial. Tanto PWM como PPM
son métodos de modulacién no lineales, por fo que no puede aplicarse
directamente el andlisis de Fourier. Sin embargo, como en el caso de la
modulacién de angulo, puede obtenerse alguna informacién util.
La generacién de la modulacién de regulacién de pulso emplea
comunmente diversos combinaciones de un circuito de muestra y
retencién , un generador de precision de voltaje en rampa y un
comparador. En la figura 1.15a se muestra un diagrama de bloques de
un circuito tipico para generar PWM y PPM. El generador de rampa
produce un voltaje en rampa de precisiéon cuya amplitud de pico a
pico es ligeramente mayor que el méaximo intervalo de amplitud de
sefiales de entrada. Este voltaje en rampa es la base de la conversién
de amplitud a sincronizacién vy, por lo tanto, debe conocerse
exactamente. Puede reajustarse por medio del reloj. El comparador es
un amplificador de alta ganancia que opera entre dos valores. Si la
sefial de entrada es mayor que el nivel de referencia, la salida se
mantiene en un estado (es decir en un nivel de voltaje dado). Si es
menor, la salida se mantiene en el otro estado (nivel de voltaje). Qué
estado exista en la salida depende de que la entrada estd por encima o©
por debajo del umbral (nivel de referencia) del comparador. La
transicién entre ambos estados ocurre muy abruptamente si el
comparador esta bien disefiado.

En la Figura b) se muestran las formas de ondas de la
generacién de PWM y PPM usando este sistema. El nivel de voltaje de
referencia del comparador se ajusta de la forma que siempre se
intercepta con la suma del circuito de muestra y retencién y el voltaje
en rampa. En este sistema el primer cruce del nivel de referencia indica
la sincronizacién del reloj y el segundo genera el borde de salida
variabie. La amplitud constante de los pulsos de salida se determina
por los niveles de voltaje de salida del comparador.
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(c)
figura 1.13 Principios de PWIV: (a) Comparacidn, (b) Integracién de
doble pendiente, {c) Integracién de doble pendiente Aproximada.
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Figura 1.14 Modulacidn por posicién de pulso.

Una forma conveniente de generar PPM es de usar PWM generada
y entonces accionar un generador de pulsos de ancho constante en los
bordes de la onda PWM con pendiente negativa, como se ilustra en la

figura 1.15.b.

Este generador produce pulsos de ancho y amplitud fijos cuyo
tiempo de ocurrencia, con relacién al reloj, esta linealmente relacionado
con los valores muestreados de la sefial de entrada.
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Figura 1.15 Formas de Ondas de generacion PWM vy PPM.
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1.6 Transformadores de intensidad.

Sy funcién es transformar corrientes a valores faciles de medir. Por sus
caracteristicas de transformacién protegen a los aparatos de medicion contra
las corrientes de cortocircuito y contra sobretensiones.

1.6.1 Clasificaciones basicas.

Los transformadores de intensidad pueden agruparse en transformadores
con devanado en el primario y transformadores con ventaja para pasar
los conductores del primario.

Transformadores con devanado en el primario

Su principio se muestra en la figura 1.16 Ellos tiene conexiones
primarias y secundarias fijas.

Transformadores con ventana para pasar los conductores del
primario.

Su principio se muestra en la figura 1.17 Los conductores del
primario se pasan a través de la ventana. Las conexiones del secundario
son fijas.

\ K,1. Bornes del primario
\ k,1 Bornes del gecundario

o figura 1.16 Principio de un
transformador de intensidad con
devanado en el primario.

K,I. Conductor del primario
k,1 Bornes del secundario

Figura 1.17 Transformador de
intensidad con ventana.

Figura 1.18 Transformador de

intensidad con wventana
utilizado con paso miltiple de
conductores.
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Los transformadores de intensidad con ventana pueden ser
utilizados como transformadores con paso multiple de conductores.
Esta aplicaciéon se muestra en la figura 1.18.

Los transformadores para tensiones de servicio de hasta 1000 V
no se ponen a tierra segun VDE 0660.

1.6.2 Transformadores de intensidad para aplicaciones definidas.
Transformadores intermedios

Los transformadores intermedios se emplean para variar la
intensidad del secundario de los transformadores principales. Con ellos
se puede reducir el factor de sobrecarga de los transformadores
principales y, por tanto, se pueden emplear para la proteccién de
aparatos muy sensibles a las sobreintensidades.

Transformadores de suma de corrientes.

Los transformadores de suma de corrientes se emplean para la
medicién de la suma de varias intensidades de la misma frecuencia y
fase, aunque se admite que las alimentaciones o derivaciones tengan
diferente cos ¢ .Cuando se desea sumar las intensidades de cada una de
las fases, es necesario utilizar tres transformadores de suma corrientes.

Transformadores con paso militiple de conductores.

Para esta aplicaciéon, pueden emplearse transformadores con
ventana con una intensidad de servicio en el primario de hasta 200 A.
Cuando las intensidades de servicio son mas altas, la seccién de los
conductores es relativamente grande y solamente conductores con una
seccion de hasta 35 mm? aproximadamente pueden ser arrollados a
través de la ventana. Con el nimero de vueltas del arrollamiento puede
modificarse la relacidn de transformacion del transformador,
permaneciendo invariable la potencia del mismo.

1.6.3 Intensidad en el secundario de los transformadores de intensidad.

Los transformadores de intensidad en ejecucidon normalmente
tienen una intensidad nominal de 1 A en el secundario. Esta corriente
baja en el secundario tiene la ventaja que la potencia de los
transformadores puede ser seleccionado en base al consumo de los
aparatos conectados. Las pérdidas de los conductores con una seccién
de 2,5 mm? y una longitud de hasta 10 M pueden ser despreciadas. Si
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Servicio normal.

Se tiene servicio normal cuando por el primario circula una
corriente entre 0,1 y 1,2 veces la corriente nominal del primario y en el
secundario se encuentra conectada la carga nominal. En los
transformadores, cuya intensidad nominal en el secundario es 1 A y su
potencia nominal es baja, raras veces se presentan tensiones de
contacto peligrosas (por encima de 65 V). En la tabla 1.2 se muestra un
ejemplo.

Cortocircuito.

En la zona de saturacién del transformador U,, aumenta poco,
mientras, el valor de cresta U, puede aumentar en forma considerable,
es decir, la amortiguacién por las corrientes de Foucautl se produce mas
tarde. El valor de cresta es 2 veces mayor que el valor efectivo, sino es
mucho més grande, aproximadamente en el factor 50.

Servicio con el secundario abierto.

Un transformador de intensidad que presta servicio con el

secundario abierto {(por ej., un transformador de suma de corrientes), se
comporta como un transformador en cuyos bornes se encuentra
conectada una carga infinita. Toda la intensidad del primario se utiliza
para la magnetizacién, figura 1.20.
El valor efectivo del flujo magnético, a causa de la saturacién, no
aumenté en forma significante. Sin embargo, al paso por cero, la
pendiente es mucho mayor y provoca picos de tensidn de
aproximadamente 0,2 hasta 0,7 ms de duracién, si el transformador
presta servicio con el secundario abierto (Up dF/dt). Incluso con bajas
intensidades en el primario, el transformador se magnetiza hasta la
saturacién durante cada semionda, es decir, en cada periodo el nulcleo
cambia dosrmges de magnetizacidn {figura 1..?.1).

5 77
| /
1 //
ot ]

Iy wy

ley

. 0 % 20 A0 B0 . s
Figura 1.19 Factur K en dependencia de la curva caracteristica de
magnetizacién.
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Tabla 1.2 Ejemplo para el célculo de la tensién en los bornes del
secundario de transformadores de intensidad en servicio normal Y en caso
de cortocircuito

l,vl-‘-

Relacidén de 1.../1 A .../5 A

transformacidn

Demanda de potencia del

Amperimetro 0,2 VA 0,2 VA

Fasimetro 3,5 Vva 3,5 VA

Contador (kWh) 0,5 VA 0,5 VA

Conductor de 50 m. 0,72 VA 18 VA

2,5 mm2

Potencial total 4,92 VA 22,2 VA

necesaria

Potencial del

transformador 5 VA 25 VA

seleccionado

Tensidén en los bornes del secundario

Servicioc normal:

de la ecuacién 7.5

U2 ef =_8 4,92 = 4,92V

Iz 1 '

Ninguna tensién de contacto
peligrosa.

En caso de cortocircuito:

de la ecuacidén 7.6

U = 50 U2 ef 4,92 . =246V 4,44 ,50=22V
Tensién de contacto peligrosa

I
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Cocriente ca el primario

I;  Corriente en el secundari

I Corricnte de magnclizaion

X,. Inductividad de dispersion de! primacio , Figura 1.20 Diagrama equivalente

X,z Inductividad de dispersion del sceundivio ' :

X, Inductividid principal . para un transformador de

Z,  Resistencia aparente (earga) concetady al secundario | intensidad en servicio con los
I . .

Fig. 730 ! bornes del secundario abierto.

Diagrama equivalente para un transformador de
intensidad en servicio con lus bornes del secundario
abiertos

t

i~ A
2

) Figura 1.21 Curso de la corriente
| en el primario; del flujo magnético

— y de la tensidon en el secundario de
A D \ un transformador de intensidad en

ug servicio con los bornes abiertos.

1.7 Conclusiones del Capitulo.

La innovacién ,en instrumentos medidores de energia eléctrica, cuyo fin sea
presentar una lectura de watt-hora, es poca, sin-embargo una gran presencia la
tienen instrumentos analizadores de energia a nivel industrial. Estos
analizadores por lo general requieren de un gran soporte de hardware y
software, y ademds son instrumentos de costos muy elevados.

Dentro de los conceptos o definiciones, estudiados en Potencia eléctrica, hay
un concepto de gran importancia para este trabajo, la potencia media la cual
por definicién de puede determinar, la potencia media, integrando la potencia
instantdnea en un intervalo cualquiera que tenga una longitud de un perfodo y
dividiendo a continuacion por el periodo.

Los transformadores de corriente Tipo ventana representan una ventaja, para la

consideracién de estos, para el disefio del circuito prototipo ya que sus
caracteristicas de relacion de transformacién pueden variarse muy facilmente.
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La técnica de modulacién PWM, es empleada en la etapa multiplicadora de | y
V, de los instrumentos que se desarrollan actualmente

1.
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CAPITULO II

DISENO DE UN INSTRUMENTO PROTOTIPO DE LABORATORIO "MEDIDOR
DE KILOWATTHORA, PARA REDES TRIFILARES".

Introduccidn.

El principio fundamental de los multiplicadores usados por los
watihorimetros electrénicos es llamado divisién por tiempo o Modulacién por
ancho de pulso (PWM).

Cualquiera de las dos senales voltaje o corriente, modula por ancho de
pulso, un tren de pulsos, y la otra modula la amplitud para obtener asi la
multiplicacién de voltaje y corriente. Estos principios son fundamentalmente

. usados en alta precisién y standard Watthour Meters. Recientemente muchos

medidores electrénicos caros, de tipo residencial, han sido demandados para
reemplazar medidores de "tipo inductivo, especialmente para sistemas
monofasico trifilar. En el presente capitulo se desarrolla el disefio de un circuito
electrénico muy simplificado, basado en una alternativa, de medidor eléctrico
propuesto por the Japan Electric Meters Inspection Coorporation,
especialmente apropiado para fase -trifilar basdndose en la conversion de
potencia a frecuencia. El disefio inicia con la descripcién de cada una de las
etapas del prototipo, luego se dimensionan sus componentes y se analiza el
comportamiento tedrico de cada una de éstas. Se determina un proceso de
calibracidn para el circuito y se desarrolla su funcién de transferencia.

2.1 Descripcion de etapas del prototipo.

~ El circuito est4 compuesto por diferentes etapas que le permiten tomar
las sefiales de voltaje y corriente, acondicionarlos para luego aplicarles al
APWM vy etapa moduladora, la cual va a determinar una sefial proporcional de
la potencia de entrada, [a cual, a su vez, producira una serie de pulsos a través
de un convertidor, proporcionales a ésta. Estos pulsos son tratados
digitalmente con el objeto de eliminar los constantes de proporcionalidad y
obtener una relacién directa que pueden ser presentados. Es decir, las etapas
se pueden clasificar de la manera siguiente:

Etapa 1. Sensor de Potencia Eléctrica. (Corriente-Voltaje).
Etapa 2. Convertidor de Sefial de Potencia a Corriente,
Etapa 3. Convertidor de Corriente a Frecuencia.
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Etapa 4. Divisor de Frecuencia.
Etapa 5. Contador digital y Presentador.

2.1.1. Etapa 1. Sensor de Potencia Eléctrica.

Esta compuesta por elementos transductores y acondicionadores
de la sefial, para luego ser tratados en el circuito, tendra como variables
de entrada la corriente de la carga y el voltaje de fase. La sefial de
corriente se sensa a través de un transformador de corriente,
obteniéndose una sefial con proporcion directa, de acuerdo a su relacién
de transformacién, la cual se aplica al APWM como sefial de referencia y
es asf como a la salida del APWM se obtiene una sefal modulada por
ancho de pulso, por la corriente de la linea .

2.1.2. Convertidor de Potencia a Corriente.

En esta etapa se convertird la potencia eléctrica sensada en un

nivel de corriente D.C. (promedio) proporcional, a esta. Tendrd como
variables de entrada las sefiales de voltaje y corriente que vienen de
la etapa 1. : . .
Esta segunda etapa lo constituye principalmente un multiplicador de las
sefiales, en el cual se modula la sefial de voltaje por medio de un
interruptor analégico cuyo control de On-Off se realiza por la sefial
APWM (Sefial Modulada de Corriente), de tal forma que la sefial de
salida serd el resultado del producto de dos senales.

2.1.3.Etapa 3. Convertidor de Corriente a Frecuencia.

La corriente D.C. que proveniente de la etapa anterior se convierte a
pulsos cuya frecuencia es proporcional a la potencia sensada en la
primera etapa. De esta forma se obtiene una potencia en funcién del
tiempo, que equivale a la energia consumida por la carga. Esta etapa
permite calibrar el instrumento para una carga patrén, se calibra de tal
forma que los pulsos de salida equivalen a la energia consumida. Estos
pulsos se aplican a un circuito contador y posteriormente a un valor de
frecuéencia, de esa forma se tiene una relacidn directamente
proporcional, que afecta a todas las cargas posibles a medir. Por lo
general esta etapa se compone por un integrador y por un circuito de
disparo. (monoestable).
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Figura 2.1 Diagrama de Bloques del Circuito, Prototipo de laboratorio, para la medicién de energia
eléctrica.
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La frecuencia de salida se puede definir por:

Fsal= K(P.t) = K.Energia
Donde : K = constante de proporcionalidad directa.
Energia = Valor de Energia Consumida.

2.1.4. Etapa 4, 5, 6. Divisor de frecuencia, Contador y Presentador
Digital.

Los pulsos obtenidos en la etapa anterior se acondicionardn, a través
de un divisor de frecuencia, considerando el valor k£ asi, la frecuencia
se divide por k veces obteniendo

f/k =( k/k) * Energia
Entonces
Energiai) = £/k

y posteriormente se presentaran, digitalmente, en LED de siete
segmentos. En la etapa contadora se considerard un reseteo cada
cierto perfodo, ya que el nimero méximo a contar dependerd del
ndmero de digitos seleccionados para la presentacién digital, este
ndmero de reseteos serd acumulado en un contador de reseteos, para
considerarlos en la cantidad medida. También se debera diseiar una
alimentacién ininterrumpida para la etapa de conteo y de esa forma
mantener los datos en memoria en esta etapa, en caso de una falla en
el circuito de alimentacion.

2.1.5 Fuente de alimentacién D.C. y circuito de alimentacion

‘ininterrumpida.

La fuente de Alimentacién se encargard de proveer el voltaje y
corriente necesario para el funcionamiento de cada una de las etapas
convertidoras, multiplicadora y presentacidn digital. La etapa contadora
serd provista de un circuito de alimentacién ininterrumpida con el
objeto de mantener en memoria el Ultimo dato en caso de una falla en
las lineas del sistema, basicamente contard con una bateria de
respaldo.
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2.2 Andlisis Tedrico y Disefio de Circuitos
2.2.1 Sensor de Potencia

Como se ha mencionado anteriormente esta etapa esta compuesta por
elementos transductores y atenuadores de la sefial y principalmente por
el modulador de ancho de pulso aproximado (APWM)}, los cuales se
analizan a continuacion.

2.2.1.1. Circuito Sensor de Corriente.

La corriente de la carga es sensada a través de un
transformador de corriente, tipo ventana, con una relaciéon de
transformacién de 100/1, la cual se mejora con el paso mdltiple
del conductor por la ventana, asi si se pasa dos veces el
conductor por la ventana se tendrd una relacion de (100/2)/1 =
50/1.

La funcion del transformador es transformar la corriente a
valores faciles de medir, y se emplean cuando la corriente en el
primario es baja. .

La carga conectada R, {Resistencia Aparente del Circuito
del secundario) y el consumo debe ser lo mas bajo posible de tal
manera de que este se magnetice hasta la saturacion, lo que
puede producir dafios en el aislamiento del secundario, al mismo
tiempo que el ntcleo pueda sobrecalentarse.

Determinacion de R,.
En condiciones de servicio normal del transformador.

Uger = S/, -
Uyt = Valor efectivo de la tension en secundario.
S = Carga Conectada.

1 = Intensidad en el Secundario.
Para el transformador empleado y para condiciones
nominales:
S ~50V.A.
fomax = 1-A.
U, = 5.0 V.A./1. A = 5.0 Volt.

‘. Rt = U2EF/12 = 5V0|t/1 A. =500
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fig 2.2 Circuito del transformador de corriente, indicando sus
bornes. '

Otro ejemplo:

S ~b5.OV.A.
I2max = 2.A.
Uses = 5.0 V.A/2. A = 2.50 Volt.

.Ry = Uxg/l, = 2.5 Volt/ 2A. = 1.25 Q.

Sin embargo este valor de voltaje, V,¢ en el secundario no se
alcanzara debido a ia naturaleza del instrumento (prototipo), por
otra parte el voltaje V,,; no deberfa dimensionarse a 5 volt. ya
gue como se observa en la fig. este podria sobremodular al
APWM.

De acuerdo a la tabla | (anélisis de error) para un de 0.2 volt. y

con un ¢ = 0.05, el error de linealidad en el APWM es
despreciable considerando un instrumento medidor clase 2%.
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Para mejorar la relacién de transformacion del transformador
tenemos:

U 2.¢ max. = AV = 2volt.
Considerando un rango de cargas de 0 a 600 W., entonces :
max. = Ppac / V = 600W / 220 V., = 2.727 Amp.

Entonces , paso multiple para lograr V, = 1 Voit. en
consideraciones de carga maxima.

Con esto se puede determinar un valor adecuado para £ E como
+ 6 Voltios.

El voltaje en el secundario del transformador (CT1) se aplica al
Circuito Modulador Aproximado por Ancho de Pulso como se
muestra en la figura 2.3. En esta etapa la corriente de salida de
CT1 fluye a través del resistor Ry . El voltaje v, a través de R;
modula el ancho del pulso, como se describe a continuacién:
Una corriente proporcional a V fluye sobre R4(> >Ry) v carga
el capacitor C, siempre que exista una corriente de
realimentacién desde R, la cual esta conectada a la salida del

Amp-Op A1. El voltaje ec sobre C, es aplicado a la entrada
inversora del AmpOp A1, y se incrementa gradualmente hasta
alcanzar el potencial de la entrada no inversora de A1.Este

potencial viene dado por:

R*E ¥
/(RI'}‘RQ) 04 E,

azl%R, +R,)

Donde E es e! voltaje de salida de A1. En el momento que ec
alcanza aE, la polaridad de salida de A1 cambia a -E, y €,

decrece hasta cargar a -aE , como se muestra en la fig.2.4. La

carga y descarga de C se repiten periédicamente. A1, R; v R;
forman el comparador de histéresis teniendo limites entre *+akE.
En el circuito equivalente de la fig., V es casi constante durante

un ciclo de €
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Figura 2.3. Circuito Sensor de Corriente y Modulador por ancho
- de pulso aproximado, APWM.

Figura 2.4 Formas de Ondas para el APWM.

L2
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Si no hay voltaje inicial y V es constante, el valor final (t= o )
de (E, E1c para +E y -E esta dado por:

E,=B*v+(1-B)E ~
E,=B*v-(1-B)E
respectivamente, donde

B=R,/(R;+R,).

Tomando el valor de a = 0.05 se garantiza un valof muy pequefio
de error para clase de medidores de alta precisién 0.2%;

determinando entonces los valores de las resistencias.

o = Ri/ (R1+Rz) = 0.05
Ry = 0.05 (R1+R2)
Ry = 0.05R1 + 0.05R2
Rl = (0.005Rz/(1-0.005)) = 0.05/0.95 R,
Ry = 0.526315 R,
Si 2 = 20 KOhm.
: R1 = 0.526315 (20KQ)
Rl = 1052.63 Q
R1 1 KQ

Asumiendo el valor de R3 = 51kW y si R3=R4
;. BR= B1KW/102KW = 0.5

_ R, R 5 P
NN AN
@ v = € —E —

Figura 2.5 Circuito equivalente de la etapa de entrada para el
sensor de corriente. '

I
|

En la préctica v, E,  y E ‘. cambian mas lentamente que ec,
como se muestra en la Figura 2.4 ec va hacia arriba y abajo
entre -aE y +aE hacia E. y E. respectivamente con un
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tiempo constante CR, donde R=R,R,/(R,+R,). es una
resistencia equivalente conectada en serie con C. La salida de
A1 igual a +E y -E durante el tiempo de carga y descarga T Y
T ; respectivamente, la cual es variada o modulada por V. R

~Ra, Cy A1 componen un Modulador Aproximado por
Ancho de Pulso (APWM]).

2.2.1.2, Determinacion de tiempos de conmutacién en funcién de
la corriente de entrada.

El voltaje e, a través de C no es lineal, considerando que este
sube desde -aE, como se muestra en la figura 2.6., y empleando
la resistencia equivalente R conectada a C, tenemos:

+OE

e. através de un exponencial

-aE

Figura 2,6 Carga no lineal de C, a través de R.
ec = (Ec + aE) (1 - e "&/<R)

Cuando e, = aE entonces t= G, sustituyendo en ecuacién ,
tenemos:

20E = (Ee + aE)(1 - e T¥%®)
Despejando Ty

20E = (Ec + QE)- (Ec+aE) (e /R

e /R . Be-qE/ (Ec+aE)
eFl/CR

= Ec + oE /(Ec - aE)
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Sustituyendo Ec por ecuacion.

g TVer _ Bv + (1+RYE +oE

Bv + {(1-RB)E-oE

r ]
I = CRIn| BV + [(1-RVE +oR]|
[ BV + [(1-B)E -aE] |
L I

En forma grafica:

gl R

T1¢w)y,12¢( v

MEv

||

\

0.0003
-2 vit]) 2

005

Figura 2.7 Gréficas de t1 y 12 en funcidn de el voltaje U2 en el

secundario del transformador de corriente.

De forma similar T2:

r 1
I = CRIn| BV - [(1-RIE +aEl|
| 8V - [(1-R)E -aE] |
L —l
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2.2.2. SENSOR DE VOLTAJE, CIRCUITO MULTIPLICADOR Y DE
PROTECCION DEL SW ANALOGICO.

La sefial de voltaje se torna a través de resistencias conectadas
directamente a las lineas, de lo cual se obtiene una corriente pequefia
proporcional al voltaje de fase, estas resistencias se conectan a los
interruptores analdgicos, los cuales son controlados por el voltaje de
salida del APWN. Con el propdsito de proteger a los switch analdgicos
de las lineas del voltaje del sistema se colocan los diodos zener. El
circuito es mostrado en la figura 2.8.

vd 81 Vs

o/ o AN —O
+ é Dz1 HACIA EL
VDZ1 __|_INTEGRADOR
. - Dz2 /\
110 VAC. E c

vDZ2

Rp1
L1

;

GND

Figura 2.8 Circuito sensor de voltaje y multiplicador.

S, cambia de on a off durante los tiempos t; y 1, respectivamente.
Por. consiguiente la corriente {e,; - E;)/Rp1 fluye durante t,, donde E.
es el voltaje instantdneo del capacitor Co. que forma un circuito filtro
con el resistor r. La corriente promedio |, {salida del sensor de watt de
un lado de las lineas de potencia) viene dado por:

TO

e

1-——1 _[ pl__ CT‘dt
T, 0 Ry, T
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donde Eqc= I1r, T=11+12, t1 =t0o+1v{(t0=T/2=constante, v a v «

% IL1) y To es el periodo de la frecuencia de la Linea. Cuando v=0,
1 =12=T/2.
To
, 1 epl - Ilr ({ to + tv ) dt
Il = emem—= mmeemm e m e e e e =
To Rpl T
Too o
1 epl (to+ &v) dt - 1 Ilx { to + tv ) dt
I1 = --- L P .- T BT R
To o Rpl To Rpl T
To To To
1 epl tode + 1 epl tvdt - 1 Ilr tedt - 1 Ilr tvdt
Il = === | =--= -— ) ---- I Er R
To | rpiT To | TRpl To RplT To |7TRpl
- o] Q =}
To To - T
»
1 epl (T/2)de + 1 epltvdt - 1 I1xT/2 4t - 1 Ilrtvdt
Il = === | === ===== CEEEN R N B et =] ==
- To Rpl T To TRpl TRp1 To TRpL
(=] Q
Ya que el producto de dos sefales de ac y dc, integrados sobre un
periodo de la sefial ac es cero.
To
1 epl A4t
- - =0
To| - Rpl
To Q
1 Ir.tv dt
- —-—— = 0
To TRpl
(=]
To To
1 epl tv dt 1 Ilr 4t
Il = --- _—— S e
To TRpl To | 2Rpl
Q [+]
- To
1 epl tv dt 1 (-I,r(0) + I,xr(To})
= . Il = —-- _—— . oo
: To _J} oTRpl 2ToRpl



1:

r"

t'r

To

1 ( epl tv dt 1 (IlrTo)
I1 = --- -——-- - - =
To TRpl 2ToRpl
< 20
1 [ epl tv dt Tir
I1 = --- - - —----
To TRpl 2.Rpl
“ o
To
Ilr 1 epl.tv.dt
Il + ==--- = --- S
2Rpl To T.Rpl
Q
To
r 1 repl tv dt
I1 (1+ ----- ) TSR [
2Rp1l To TRp1
< %o
1 1 ( epl tv dt
Il = - - = % e ————— -
To (1 +_xr ) TRpl
2Rpl = “ °
To
2Rpl epl tv dt
Il = ==-=-ccemmmmemmn. ---
To (2Rpl + r).Rpl o T
To
2 epl tv dt
Tl = - e = -
To (2Rpl + x) T
[=]
To
1
I1 « -— epl Ll =
Pl
To ©

Lo que determina que |1 es directamente proporcional a [a potencia de la

linea .
Concerniente a la linea 3 del sistema de a.c., un segundo sensor de watt

se emplea usando CT3, A2, S2 y Rp3. La salida de corriente I3 es
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proporcional a la potencia P3 . La salida de corriente | , producto de la
suma de 11 + 13,de los sensores de potencia se convierten a pulsos de
frecuencia por el convertidor |-F.

DIMENSIONAMIENTO DEL DIODO ZENER

La funcidn especifica de los diodos Zener es proteger de los voltajes de
linea a los interruptores analdgicos cuando estos estén abiertos.

El voltaje maximo permisible por el interruptor debe de ser igual o mayor
al Vz. Asi:

VDzl + VDz2 < V max. sw.
0.7 + Vz £ V max sw.

10V.DC

Suponiendo un 'V max sw

VDz £ Vmax sw - 0.7
VDz £ 10 = 0.7

VD7 < 9.3 Volt

Determinando la potencia Zener en su peor condicién.

110Vrms -~ VDz

110V+*1.4142 - 10v 156 v

I = ialndadi Kkt R e ——— = mm——
R 100KS2

Pz = Iz.Vz = (1.56mA) (10V) = _15.6mw

Un diodo que se podria emplear es el NTES019A. 1/4 w, 10v.

2.2.3 CONVERTIDOR DE CORRIENTE A FRECUENCIA.

H convertidor |-F lo componen. un. integrador Miller construido usando el

AmpOp A3 y capacitor C,; un multivibrador one-shot con el Amp OP
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A4; resistencias Rz ~ Ry capacitor C;: diodos d, y d7 ¥ un circuito de
realimentacién con Rg y d,.

A4, Rg, y R; componen un comparador por histérisis teniendo una
variacion entre «E donde a1 = R/ (Rg + rR;), si no hay senal positiva a
través de d desde A3, la salida de a4 es normalmente igual a-E a causa
de la realimentacién negativa Rg vy d,. El voltaje e de la entrada inversora
de A4 es normalmente -V 4 la cual es igual al voltaje entre los
terminales de d1. Si incrementa la salida de A3 causada por la
integracién de la corriente de entrada |, por el voltaje de la entrada no
inversora de A4 yendo arriba y mds alto que -V 4, la polaridad de la

" salida de A4, cambia de repente a +E. Entonces la corriente de

realimentacidn I fluye durante to hasta que el voltaje de carga e a través:
del capacitor alcanza +a1E. Desde este momento, la salida de A4 va a-
1E, también e decrece a-V y4; de nuevo. La misma operacién es repetida
por integracién de-l. Esta operacién es mostrada en la figura. 2.9 donde
V 42 ¥ Rg |; son los voltajes entre los terminales del diodo d, y la
resistencia Rg respectivamente.

vd2 1
assuan essfiaccssesssssnnne :' F
|"// RG .
: 7>\ - ‘ R7 oE
l : // 1Y
—————.-,,——//, \e \-— 0
. S .
val=mr—
‘\'-. - ‘E

Figura 2.9 Forma de onda de la realimentacidn del circuito convertidor cd
corriente a pulso.

Donde to = 0.7R5C.
Dimensionando los componentes.
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Tomando o; = R7/(Rg+R;) = 0.5

y seleccionando el valor de Ry = 20 kQ

10KQ

R7 = RB = ZOKQ

Seleccionando un valor tipico para C, = 0.01,,Fy Rg = 50KQ y Rg =
6KQ.

R8 D2
AN
c2
Y
/l
: U1A UA
_ M D
& - \ 4 % \:\
DEL CKTO . .
// DIODE -
FILTRO LM324 ) 1
. : LM324
RS AL CKTO
1 Al DIVISOR
= AANA
| R6
re Lo L e

Figura 2.10 Circuito convertidor de Corriente a frecuencia.

Seglin el balance de corrientes en la entrada del integrador Miller, la
frecuencia de pulso viene dada por:

FI:t, = I o F=I/Ifto

Entonces
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(6.0 - 0.6) 0.7 (50kQ ) (0.0l pF)
6kQ)

F = 3174603.T

Es decir por, ejemplo, cada 700 pA a la entrada del convertidor habré
377.46 Hz. a la salida

2.2.4 DIVISOR DE FRECUENCIA.

Basicamente lo constituye un C.|. Bit Binary Multiplier, este toma la
sefial anterior y se obtiene a la salida una razén de la frecuencia de
entrada.

Es un contador programable monolitico,. completamente sincrono, con un
maximo de frecuencias de operacion de 32 Megahertz. El contador es
habilitado cuando las entradas clear, strobe y enable estan en estado
bajo. Con el contador habilitado, la frecuencia de salida es igual a la
entrada multiplicada por una razén M y dividida por 64.

Cuando la razén de entrada es binario O (todas las entradas en bajo), la
salida Z se mantiene en alto. Para incrementar la razén de multiplicacién
a 12 bit, la salida enable se puede conectar a la entrada enable y strobe
de la proxima etapa, la salida Z de cada etapa se conectan a la entrada
unity/cascada de |a otra etapa, y el submliltiplo de frecuencia es tomado
desde la salida Y.

Por ejemplo:
Para una carga de 360 Watt, la frecuencia de salida debe corresponder a
la energia comprendida asf:

fout = 360 Watt/Hora = 0.36 kW-H

[e]}
%]
[2)]
(]
=
v}

o
t

fout

]
1
!
t
1
]
1
|
|
|
I
o
H
i
N



3600 Seg

Para lo que se necesita incrementar la razén de multiplicacion
conectando tres etapas en cascada tienen 05.

M fin

fout = --------------

64 x 64 x 64

262144 (0.1) Hz 262144 (0.1)
fin = e e e e e e e e e - - - = et mm e m e m = =

M (512)
= 51.2 Hz
ParaM = 512

De esta forma se debe tener una frecuencia a la entrada de 51.2 Hz, la
cual de ajusta para una carga de 360 Watts, y asi poder visualizar una
frecuencia de salida 0.1 Hz 6 0.36 KW-h.

2.2.5 CONTADOR Y PRESENTADOR DIGITAL.

El MC14553B es un contador BCD de tres digitos (figura 2.11)
constituido por tres contadores BCD disparados por bordes, que son
puestos en cascada sincronizadamente. Cuatro "cerrojos" a la salida de
cada contador permite guardar cualquier conteo dado. La informacién
entonces es multiplexada en divisién de tiempo, proveniente de un digito
BCD o digito a la vez.La salida del selector de digitos provee el control
del presentador. Todas las salidas son compatibles con las familias TTL.

El "integrado oscilador proporciona la baja frecuencia de reloj de
escaneador (scan). El cual maneja el selector de salida del multiplexor.
Este recurso es utilizado en contadores de instrumentacién, display de
reloj, paneles de medidores digitales, etc.
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Figura 2.11 CONTADOR BCD DE TRES DIGITOS (MC14553B)

El MC 14553 mostrado en la figura 2.12 contiene tres contadores
BCD cada uno disparados negativamente, los cuales son conectados en
cascada sincronizadamente.

Cuatro "cerrojos" a la salida de los tres contadores BCD
(activados en- alto), después de pasar a través de los latch, son
multiplexados por divisién de tiempo, proporcionando un nimero BCD o
un digito a la vez; la seleccidn del digito de salida {activado bajo)
proporciona el control de la presentacion.

Un integrado oscilador provee la frecuencia baja de escudrifieo
{scan) reloj; el cual maneja el selector de salida del multiplexor. '

La frecuencia del oscilador puede ser controlada externamente a
través de un capacitor entre los pines 3 y 4; o puede ser anulado vy
manejado con un reloj externo al pin 4. Este mecanismo puede ser
conectado en cascada usando. la salida de "rebalse” la cual provee un
pulso por cada mil conteos. El reset maestro de entrada, cuando toma
un alto inicializa al contador BCD y el circuito de scan multiplexador. El
tiempo que el reset maestro es alto el digito escaneado es puesto en el
digito uno; pero los tres digitos selectores de salidas son incapacitados
para prolongar la vida de los display vy el oscilador de scan es inhibido.
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. La entrada de incapacitar cuando es alta, evita que la entrada del
reloj desde el alcance del contador cuando permanece "quieto” retiene el
dltimo conteo.

‘ Pulse.
Generador
Luech Enable
~lock 10
i:z
¢ o +
@ Quad
= Latch
>4 .503"'. ig® 2 QO
l 11 Multiplexsr

Dtsable

(Activa , 7
High) . ' _CD'—O Q1 BCD

¢ — v Quad : Outputs
R, Latch (Active
High)

<« 6@ %

i

Latch

I

13 1 D51 Dsz D5
MR Overflow
(Active High) (LSD) Digit Select (MSD)
(Active Low)

FIGURA 2.12 DIAGRAMA A BLOQUES DEL INTEGRADO MC14553B
CARACTERISTICAS DE OPERACION

El pulso formado en el circuito a la entrada del reloj permite que el
conteo contintie operando sobre los pulsos de entrada con muy tardados
tiempos de ascenso o subida.

~ La informacién presente en los contadores, cuando la entrada del
latch va hacia arriba, serd guardada en los latch y serd retenida el tiempo
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que el latch este en alto, independientemente de las otras entradas. La
informacién puede ser recuperada de los latch después que los
contadores han sido reseteados, si el latch queda habilitado en alto
durante el ciclo entero del reset.

INTEGRADO MC14543B

El MC 145432B es un convertidor a siete segmento (latch /
decodificador / manejador). Es disefiado para presentadores de cristal
liquido y es construido con buenos recursos. El circuito provee las
funciones de una memoria latch de cuatro digitos y un 842| BCD a siete
segmento decodificador y "manejador”. Este integrado tiene la
capacidad de invertir los niveles I6gicos de una combinacién de salida.
Las entradas de "blanqueo”" y desactivacion de latch son usadas para
invertir la fase de la tabla de verdad, vaciar el display y guardar un
cédigo BCD.

Para presentadores de cristal liquido IC, una forma de onda cuadrada es
aplicada a la entrada "ph" del circuito y eléctricamente conectada al lado
de atrds de los display, la salida del circuito es conectada directamente
al segmento del display del IC.

Se seleccionan los display dobles CSD524HJ, para una mejor
visualizacién, la corriente de consumo se determind en 18 ma/segmento,
va que la maxima corriente de drenaje del MC14543B es 10.1 ma para
VPD = 10v, son manejados por Buffers. {(4050B) que pueden proveer
un drenaje hasta lol = 40ma.

Determinacion de las resistencias de polarizacién en el circuito contador.

Para los LED de cada display.

Vbo - 2v - 0.2

R = ——ccmmmm e — e
18 ma
R = _150.63 0
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Ig = =e-m = —mmmee -~ 0.282 ma
B 180
S - 06
Rp = ===-====-- = 15Kohmio
0.282
» VDD
+
Q1 RE Ib o
AN ]lk\{ PNP 0.2
IC 145538 RESISTOR
. q -
LED
R O|8

4050
BUFFER

Figura 2.13 Circuito driver de los display de 7 segmentos.

2.2.6 FUENTE DE RESPALDO PARA LOS IC CMOS CONTADORES

Es necesario mantener alimentados a este circuito ya que debe de

almacenar el dato de conteo.
Para ello se emplea el circuito mostrado en la figura 2.14.

Cuando la fuente principal esta disponible, el diodo D; esta polarizado en
directa y la corriente alimenta a los contadores del circuito como se
visualiza. El diodo D, esta polarizado en inversa. si la fuente principal
falla, D, se polariza en reversa y D, en directa, una corriente de respaldo

fluye como se muestra en la figura.
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El voltaje de IC es de aproximadamente 3V ya que a través de D, caen
0.6V cuando este estd en directa, esta valor es adecuado para la
retencién del dato en el CMOS.

Las celdas de lithium estan disponibles en algunos tipos y estas poseen
caracteristicas extremadamente bajas de descarga y son construidas
herméticamente algunos tipos tienen su tiempo de vida de hasta 10
afios. La figura muestra una gréfica de caracteristicas de descarga para
una celda lithium tamafio D. Usualmente la respuesta de los primeros
0.lh no es constante.

CORRIENTE ) HACIA CKTO.
PRINCIPAL - CONTADOR

v < l
CORRIENTE DE
RESPALDO
" DIODE

"RESISTOR

48 CELDA DE
VOLT I LITHIUM

Figura 2.14  Circuito de alimentacién de respaldo para los IC
contadores.

2.3 CONSIDERACIONES SOBRE CALIBRACION.

2.3.1 APWM

Esta etapa se calibra para cada una de las sefiales moduladas por ancho
de pulso.

En ausencia de sefial de corriente T, es igual a T,, asi que la senal
APWM debe de ser simétrica sin sefial moduladora.

Luego los valores de frecuencia y voltaje son iguales para cada uno de
los 25 sensores. Para lograr estos ajustes se coloca un trimer en serie
con Rj para el sensor CT1 y de igual forma para el otro sensor.

Para lograr una calibracién efectiva la R, se debe cortocircuitar a tierra,
lo que garantiza ausencia de sefial moduladora y con esto T, =T, > Tv

=0
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2.3.2 CONVERTIDOR DE CORRIENTE A FRECUENCIA

El objeto de calibrar en esta etapa es para conseguir un valor de
frecuencia condicionada por el division de frecuencia.

RESISTOR
N | VAR
AAN— 4
SIN SENAL
MODULADORA
R4 "
—AAN 9 - :
. 12 . & 9
- . § * salida APWM
ﬂ\ ec LM324

Figura 2.15 Circuito para ajustar las sefiales del APWM en ausencia de la
sefial moduladora.

Esta calibracién se realiza con el instrumento conectado a una carga
conocida (patrén) y variando la corriente de entrada al integrar a través
de un trimer conectado a la resistencia del filtro. Tanto los instrumentos
como la carga deben de ser precisos y exactos para garantizar una

buena calibracidn.
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Figura 2.16 Diagrama del circuito medidor de energfa, etapa analdgica.

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

El circuito analégico constituye la etapa principal y se ha disefiado bajo criterios
de obtener un instrumento con un nivel de precisién aceptable a un costo bajo.
Asi esta etapa estd compuesta por 4 AmpOp un interruptor analégico vy
algunas resistencias, diodos y condensadores.

Para los 4 AmpOp se ha seleccionado un IC LM324 de 4 AmpOp.
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El principio de multiplicacién analdgica, empleado para el disefio, divisién se
tiempo o modulacién de ancho de pulsc {PWM), es empleado principalmente
para el disefio de vathiorimetros de alta precision y standares.

Al modificar la técnica PWM por un APWWM, se ahorran dos Amplificadores
Operacionales, reduciendo con ello el costo del prototipo, este ahorro se hace a
expensas de la no linealidad, sin embargo se pudo comprobar que el error no es
significativo, y es por ello que se utiliza.

La etapa presentadora podria tener otras alternativas de menor costo. Como
por ejemplo presentadores de LCD.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

INTRODUCCION

La implementacién del circuito determina, a través de los resultados, la
confiabilidad o no del disefio.

En esta etapa se analizan los resultados experimentados y se comparan con los
tedricos, encontrando respuestas analiticas al comportamiento de cada etapa.
Se ensamblan los circuitos disefiados en tabletas para prototipos, con técnica
de Wire Wrap.

Las pruebas. experimentales del circuito analégico se realizan con sefales
pequefias y generados por circuitos que simulan la sefal de la carga, por
ejemplo, para determinar la respuesta del circuito, para una carga inductiva, se
generan con Amp Up, sefales desfasadas a diferentes angulos y se aplican a
las entradas respectivas, igual forma la prueba para verificar la linealidad de
relacién de transformadores de corriente, y otros comportamientos.

Esto permite un estudio de cada etapa con cierto nivel de seguridad vy
confiabilidad, asi como determinar el grado de precisién del instrumento.

El procedimiento de calibracién es importante ya que éste determina la
exactitud, con que el instrumento presentara la medicién. Para cada una de las
etapas se presentan las imédgenes de sefiales osciloscépicas analizandolas y
concluyendo sobre su comportamiento. Algunas gréficas con datos medidos,
se comparan con las teorias y se grafican. Al finalizar el capitulo se concluye
acerca de su funcionamiento y de alternativas.
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- 3.1 Mediciones en circuito y andlisis de resultados en cada etapa.

3.1.1 Transformador de corriente

3.1.1.1

Prueba de Polaridad

Debido al resultado de los transformadores, que no se visualiza
con facilidad la polaridad (Entrada del conductor de carga) se
realizaron las siguientes pruebas con el objeto de determinar la
polaridad relativa.

TRANSFORMADOR TIPO VENTANA

™

AMPERIMETRO

S [ OFF n
horario

il

Sentido Anti

s nON" Sentido de
horarioc de la bobina del
medidor

Figura 3.1 Prueba de polaridad de! Transformador tipo ventana.

"~ La prueba anterior garantiza la determinacién de la referencia al
neutro, de los C.T. en la conexién del circuito.

3.1.1.2

Verificacién De La Seleccién De Transformacion

Para verificar su relacién de Transformacién (100/1) lineal, se
realizaran pruebas segin se muestra ,en la siguiente figura 3.2,

I

los circuitos de prueba:
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0 AMPERIMETRO 0

AMPERIMETRO AMPERIMETRO

.l—

YOLTAIE VAR

A UN PASO .
PARA UN
DE - PASO DE 2
:L CONDUCTOR CONDUCTOR

- f

Figura 3.2 Circuitos de Prueba para verificar la linealidad del
- Transformador tipo ventana, para “n” paso de conductor.

La tabla 3.1. y 3.2 muestran las mediciones obtenidas para el
circuito de la figura 3.2, que determina la linealidad en la relacion
de transformacién, al variar paso del conductor, en el primario.
. Los datos son ploteados para una mejor interpretacion de estos, y
se muestran en la figura 3.3. y 3.4.

Tabla 3.1 Mediciones efectuadas para verificar la relacion de
transformacion, en funcién de la corriente en el primario y el
paso de conductor para 0.03636 < lp < 0.122727 Amp.

I, (Secundario) -{ma)
vVp I nv = 1 n; nv = Iy nv = Iy
Volt primario 2 3
(n)
2.00 0.03636 0.34 106.94 0.73 45.80 1.13 32.17
2.50 0.04545 0.44 103.29 0.91 49.90 1.39 32.69
3.00 0.05454 0.51 106.94 1.08 50.50 1.64 33.25
3.50 0.06363 0.59 107.84 1.26 50.50 1.81 35.15
- 4.00 007272 0.67 108.53 1.42 51.21 2.10 36.36
4.50 0.08181 0.75 109.08 1.60 51.00 2.40 34.08
5.00 0.09080 0.84 108.21 1.67 54.43 2.67 34.04
5.50 0.10000 0.91 109.28 1.81 55.20 2.85 36.10
§.00 0.10300 1.01 107.92 1.97 55.32 3.10 35.10
6.50 0.11818 1.09 108.42 2.14 55.22 3.21 35.90
7.00 0.12727 1.16 105.71 2.30 55,33 3.52 34.85

tp
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1,00 > ¢ —A—Para n.v.=2
—%¥—para n.v,=3

Corriente en el
secundario (ma)
(5]

g
X

07272

NN

=] =] o o o

0.12727

i

Corriente-en el primario |y (Amp)

0.03836
0.04545
05454

011818

Fig. 3.3. Gréfica obtenidos seg(in las mediciones de corriente del
secundario en funcién de la corriente en el primario y paso del
conductor. 0.03636 < Ip < 0.122727 Amp.

. Donde n.v. = numero de pasos o vueltas del conductor en el

transformador, tipo ventana.

Tabla 3.2 Mediciones efectuadas para verificar la relacién de
transformacién, en funcién de la corriente en el primario y el
paso de conductor para 0.1454 < Ip < 0.4535 Amp.

I, (Secundario) (ma)

vp 1 primario nv = 1 n nv = . Nz nv = n;
Volt. (A) - ) 2 3

8.00 0.14545 ~1.34 108.23 2.63 55..00 4.02 36.18
15.00 0.27272 2.42 108.22 4.65 56.80 7.52 36.00
20.00 0.36363 3.24 | 112.23 6.00 55.00 9.85 35.10
22,00 0.4000 3.66 109.28 7.36 54.30 11.40 35.08
25.50 0.4636 4.21 110.11 8.40 55.19 13.02 35.60

de donde la relacién de transformaciéon promedio es
aproximadamente 108/1.
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0.

Corriente en al primario l,(amp)

Fig. 3.4 Gréfica obtenidos segin las mediciones de corriente del
secundario en funcién de la corriente en el primario y paso del
conductor. para 0.1454 < Ip < 0.4535 Amp.

Estableciendo un rango de corriente en el primario, para efectos
de prueba de prototipo, de O a 10 Amp. El ndmero de paso del
conductor conveniente es 3, ya que con este valor, para 10A en
primario habrd una corriente de 0.272 Amp que produce un
voltaje de 1.38 Volt., el cual no sobre modula al APWM.

De la gréfica anterior se determina que la relacién de
transformacidn varia de la nominal (100/1).

Para efectos de andlisis posteriores se tomara la relacién de
transformacién experimental promedio, ya afectada por el nimero
de paso del conductor, 36/1. ‘

3.1.2 Circuito de APWM

La respuesta de ésta etapa responde al disefio, como podemos observar
en la Figura 3.6. muestra las sefales, bajo una misma referencia, de
salida (B) y entrada (A} del circuito, en ausencia de sefial de corriente.

En estas condiciones t; y t, son iguales y la sefial de salida es simétrica.

Se puede observar que la sefal de salida no es totalmente simétrica,
esto es debido a que los valores absolutos de Saturacion Positivo {Vg, )
y negativo (V) del amplificador operacional no son iguales.

El voltaje de saturacién-negativo es mayor que el voltaje de saturacién
positivo lo que hace variar los voltajes de comparacién en la carga y
descarga el condensador.
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TRANSFORMADOR \ NN
TIPO VENTANA
Kl ) RESISTOR R4 : .
T .
é ' : salida
g 3 ) APWM
’ - | w324
‘ e
HACIA LA CARGA
Figura 3.5 Circuito sensor de corriente y APWNM.
S PGS [T

ST o e 8 S

Figura 3.6. Seiial en el APWM, en ausencia de sefial moduladora, senal

de corriente.

Para el voltaje de comparacién positivo {atE,).

E, = Veae® = 4.8 Volt.

o = 0.05
oE, = 0.24 Volt.
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Para el voltaje de comparacién negativo (- o.Ej)

E. = Vge- = - 5.6 Volt.
-QE; = - 0.28
oE; #+ -oE;

Este desajuste se corrige, y su procedimiento se explica mas adelante
(Calibracién). .

La figura 3.7., muestra las sefales en el condensador (A) y la sefal de
voltaje en los terminales del secundario del transformador de corriente,
se observa el efecto de variacién en tiempos de carga t, y descarga 1y,
manteniéndose constante el pericdo.

T = Ty + T2 = (To + Tv) + (To - Tv)

La salida del APWM, con sefial de corriente en el transformador, se
muestra en la Figura 3.12 Sefial (A)

3.1.3 Sensor de Voltaje y Circuito Multiplicador

3.1.31 Interruptor Analégico

Para la implementacién de esta etapa se realizaran pruebas con el
CD14016, CD14066 y el TL182, dando mejores resultados el
tiltimo.

A continuacién se detalian algunas caracteristicas de l0s Switch.

La figura 3.9., muestra las sefiales antes del interruptor (B) senal
de control del SW (A), sin condensador de filtro. Se observa la
funcién de los diodos al momento en que se abre el interruptor el
nivel de voltaje toma el valor zener y cuando este se cierra toma
el valor de voltaje en r. Obsérvese también la funcién de la sefial
de control, con un
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Figura 3.7 Sefial en el condensador y en el secundario del
transformador, etapa APWM.

Tabla. 3.3. Caracteristicas de Interruptores analdgicos.

CD/4016B CD/4066B TL182 UNIDRARD

Resistencia 200 a 30002 250 a 80 7502 Q
en ON, 258°
Voltaje de - 0.5 a 18.5 -.0.5 a 18.5 + 22 Volt.
Entradas

Maximas

Voltaje| ON 0 0 1 estado
Control |— o s
L&gico |OFF 1 1 0 légico
DC. SUPPY -~ 0.5 a 18 - 0.5 a 18 + 18v Volt.
M&aximos

nivel alto actGa en ON y un nivel bajo OFF, para lograr este
control ya que su modo de control es el contrario. Uno de los
principales problemas presentados con los otros interruptores €s
la presencia de un nivel de voltaje de entrada del integrador.
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Figura 3.8 Circuito multiplicador de V e 1.

-
N [

Figura 3.9 Sefial de Voltaje antes del interruptor(B) vy la senal
APWM de control del interruptor(A), sin condensador de fiitrado.

La figura 3.10 muestra la sefal de entrada VAC 110v (B) vy la
sefial a la entrada al interruptor (A). .

Es importante la simetria de la sefial ya que si ésta no es simetria
producird un valor promedio aunquela sefial de control (APWM)
no esté modulada. La figura 3.11. muestra la sefal filtrada (B) y la
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sefial de control (APWM) sin modular, obsérvese la simetria de la
sefal filtrada, lo que produce una corriente de cero de la senal.

La figura 3.12 muestra la senal de control APWM modulada (A) y
la sefal de voltaje en r con un valor promedio (negativo).

Figura 3.10 Sefial de entrada VAC(B) y sefal de entrada al
interruptor{A), sin condensador de filtro.

3.1.4 Convertidor de Corriente a Frecuencia

3.1.4.1 Circuito Integrador

Este circuito responde a la sefial de corriente de entrada, la Figura
3.13 muestra a la sefial de entrada del lntegrado.r (B} y la sefal de
salida respectiva (A), ya que no hay sefial promedio, la integracion
es cero, cuando existe a la entrada una senal promedio Figura
3.14, el integrador responde restableciéndose por la sefial de
salida. Esta etapa debe estar bien acoptada a la anterior, ya que si
existe un nivel voltaje offset o corriente de polarizacion del Amp
Op a la entrada al integrador este responderia y fuese causal de
error en la medicidn.
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Figura 3.11 Sefial filtrada (B) a la 'salida del interruptor
analdégico y‘seﬁal APWM sin modular{A).

v
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Figura 3.12 Sefial APWM modulada{A) y voltaje en
I‘rff (B).
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3.1.4.2 Circuito One Shot {(Multivibrador Monoestable)

La Figura 3.15 muestra la sefal en d;(B) y a la salida del
integrador (A), se observa que cuando la sefial del integrador
iguala al voltaje en el diodo - 0.6v éste conmuta y origina la carga
del condensador desde -0.6 Volt. hasta 2.4 Volt., ya que:

@ * Vaac'
0.5 (4.8) = 2.4 Volt.

V entrada no inv.
V entrada no inv.

En el momento que V ent. no inv. = 2.4 el Amp. Op conmuta y
su salida toma el voltaje de saturacion negativo. Al observar a
sefial (A), de la figura 3.15, en el transcurso que el condensador
se carga y Vg Amp. Op es V. . © integrador recibe una
corriente lg de realimentacion y entonces el integrador promedia
un sefial positiva y su salida va hacia menos.

Figura 3.13 Sefal de entrada (B} y salida(a) del integrador.
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Figura 3.15 Sefal en d1 (B) y salida del integrador{A).
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FUENTE D.C.

3.1.4.3 Respuestas del Circuito, Convertidor de | a F, para
diferentes corrientes de entrada.

Este ensayo se realizé ensamblando el circuitoc mostrado en la
figura 3.16.

Segun el andlisis tedrico, por balance de corriente tenemos:

Para el circuito implementado

V1/25.5 kQ

VARIABLE

Figura 3.16 Circuito para determinar la respuesta del
convertidor.F =f{l)

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones
efectuadas.
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v Fmedida F calculada
(Hz) (Hz)
1.00 135.14 136.002
2.00 281.860 272.044
2.50 350.88 340.005
3.00 416.67 408.006
3.50 $00.00 476,007
4.00 555.50 544,008
5.00 714.28% 680.010
6.00 862.07 816.012
7.00 1000.00 952.014
8.00 1136.40 1088.,016
9.00 1282.10 1224.018
1400.000 X
a 1200.000
=)
T 5 1000.000
w o
=% 800.000 a —¥—Teorica
>
3 § 600.000
§’-’ 600. X —A—Datos
gg 400,000 byt Experimentados
900000 LA
0.000 +—
(=] o o (=] (=] o [ =] (=] (=} o [=]
[=] (=] (=] [=] (=] o (=] (=] (=] [=] o
8 e m g ® g © g 8 9 &
v (o] o~ o™ [+] -+ "] o I~ (-] [=:]
Corrlenta de entrada al (ma. D.C.)
Convertidor de Corriente a frecuencia

Figura 3.17 Respuesta del convertidor F=f{i)

Los datos anteriores determinan la linealidad del convertidor de
corriente a frecuencia.
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3.1.5. Respuesta del Circuito para diferente Factor de Potencia

Se simulan las sefiales de la carga, con diferentes desfaces entre las
sefales, para lo cual se ensambla el siguiente circuito:

100K

FUENTE
vARYABRLE 100K

SENAL DE|VOLTAJE
C CON DESFASE

L;

/

LM324

SENAL DE CORRIENTE

Figura 3.18 Circuito empleado para generar dos sefales desfasadas, y
simular cargas con f.p. determinados.

La variacién del fase se logra con Ri

Tomando diferente Q

Tabla 3.5 Determinacién de R para diferentes f.p

34.09°

81l.4K

0.8281

39.99°

97.3K

0.766
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57.59° 147 .KQ 0.5358

90° 265.258KQ 0

Tabla 3.6 Mediciones obtenidas para determinar la respuesta del
circuito para diferentes factores de potencia.

0.6 | 30.40 32.89 36.73 27.21 40,828 24 .45 59.09 16.92
0 4 8 9 7 7

0.8 ] 22.9%4 43.59 28.10 35.58 30.70 32.56 44 .74 22.35
0 1 4 2 4 9

1.0 ] 18.68 53.59 22.58 44 .27 24.57 40.65 35.89 27.86
0 0 4 9 6 0

De lo anterior concluimos que el circuito responde a f.p. en una forma
proporcional, asi:

Frecuencia Salida= K * f.p.

A continuacién se grafican los datos y se cbserva, a través de la curva,
la linealidad presentada, con respecto al f.p.

LIRS

AT
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Voltaje en sensor de corriente (volt.}  Voitaje
proporcional a la corrlente de la carga

o FP1=1.0000
—x — FP2=0,8281
—o FP3=0.7661
—~_ FP4=0.5359

Figura 3.19 Gréficas de la respuesta del circuito para diferentes

factores de potencias, simulados.

Tabla 3.7. Respuesta del circuito para diferentes f.p.

VOLTAJE A LA ENTRADA DEL INTEGRADOR (VOLT)

FP,=1.0000 | FP,=0.8281 FP,=0.7661 FP,=0.5359

8,=0° B,=34,09° 0,=39.99° 6,=57.59°
sensoxr I Vi V2 Vi Vi

{volt
.)

0.025 0.030 0.023 0.019 0.018
0.050 0.060 0.043 0.039 0.027
0.100 0.100 0.085 0.078 0.052
0.200 0.230 0.180 0.155 0.108
0.300 0.330 0.270 0.260 0.175
0.400 0.420 0.350 0.320 0.220
0.500 0.540 0.440 0.400 0.270
0.600 0.640 0.525 0.480 0.330
0.800 0.850 0.690 0.640 0.430
1.000 1.050 0.860 0.780 0.540
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Voltaje en sensor de corrlente {volt.) —o— FP4=0.5359

Voltaje proporcional a la corrlente do l1a carga

Figura 3.20 Respuesta del circuito para diferentes f.p.

de los datos anteriores observamos que el circuito se comporta, ante el
desfase simulado entre las sefales de corriente y voltaje, de una manera
proporcional al coseno del angulo de desfase.

Calibracién del Circuito
3.2.1 Circuito APWM

El circuito se calibré de tal forma que sus sefiales, sin carga, fueron
simétricas, esto se realizé a través del circuito mostrado en la figura
3.21 ,APWM. Con el trimer (P) se ajusté la sefial hasta conseguir su
simetria en tiempos de ON/OFF, al igual que la simetria con el otro canal,
para este procedimiento se cortocircuitd a tierra cada sefal de entrada.

Otro ajuste que se realizé para conseguir la simetrfa en Voltajes de
Saturacién, disminuir el voltaje de la fuente de alimentacion(-) V.C.C.
hasta lograr que produzca voltajes de saturacion al mismo valor
absoluto.
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VARIABLE
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LA SENAL DE —N N ——— e —

CORRIENTE
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RESISTOR '

salida APWM
/’ﬂI‘\\ LM324
' -

Figura 3.21 Circuito empleado para calibrar la etapa de APWM.

3.2.2 Con Carga Patrén

Se conecté el prototipo a una carga conocida y se calibro la corriente de
entrada al convertidor de frecuencias de tal forma que ésta .pueda ser
tratada posteriormente por él divisor de frecuencias, para ello se
colocaron dos trimer en serie con la resistencia, de la etapa de filtro, a la
entrada del integrador y se ajusté para la carga conectada.

fo = nf

Donde f es la frecuencia en el presentador.

i

CORRIENTE DE
ENTRADA al
CONVERTIDOR

L I WA
- RVAR.

TRIMMER
PARA

Fo

AL
CKTO
DIVISOR

CALIBRAR LA
FRECUENCIA

. Figura 3.22 Conexién reallzada para ajustar el nivel de | a la entrada del
integrador para una carga patrén.
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3.3 Conclusiones del Capitulo.

El Transformador tipo ventana tiene una buena respuesta para el sensor de
corriente, y una de las ventajas observadas es la facilidad con que se puede
cambiar la relacién de transformacion.

Existen dos situaciones que pueden contribuir a la inexactitud en la medicidn,
son: {1) que el interruptor analdgico drene una corriente de polarizacién hacia el
integrador. (2) que el Amp Op del integrador tenga entre sus terminales de
entrada una corriente o voltaje de polarizacién y este poder ser capaz de
sumarse al de entrada (valor verdadero). Para ambas situaciones se comprobd
que un buen acople entre las etapas produce los resultados de estabilizacion
deseados, por un lado la resistencia tiene que ser baja a la salida del interruptor
y por otro no tan baja a la entrada del integrador.

Al utilizar los interruptores analégicos es recomendable emplear aqueilos tienen
una fuente simétrica de polarizacién ya que eso puede deformar la sefial de
entradal de Voltaje) y con esto producir un voltaje promedio cuando no haya
sefial moduladora.

La etapa convertidora de corriente a frecuencia es bastante aproximada a la
del disefio segln los datos calculados y las mediciones efectuadas, este
convertidor tiene un limite de corriente entrada, al sobrepasar este Iimite el
AmpOp se satura.

La etapa de calibracién debe desarrollarse mas, es decir para calibrar este
instrumento debe tenerse los principios de calibracién definidos, asi como en
que etapas ajustar.
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IV CONCLUCIONES GENERALES Y RECONMENDACIONES

El disefio del circuito implementado tiene una respuesta 6ptima en funcién de
las variables a las que fue sometido, es entonces una alternativa viable para

desarrollar un instrumento medidor de energia eléctrica.

Al realizar un andlisis de costos se determind la no conveniencia de emplear
transformadores de corriente para sensarla, ya que estos los aumentan
considerablemente. Por consiguiente, se debe redisefiar la etapa y establecer
otra alternativa, una podria ser bajar los niveles de corrientes con resistencias

(de Alambre) en serie con la carga y aislarlas electrénicamente.

Se debe continuar la investigacion en el area y especificamente con el
instrumento implementado, de tal forma que se determinen:

Una forma de sensar la corriente, efectiva y barata.

Un método de calibracion del instrumento.
con ello se desarrollaria la funcién del prototipo y se contaria con una

alternativa eficiente para la medida de energia eléctrica, que podria llegar en un
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futuro a normalizarce, por otra parte se continuaria desarrollando la capacidad

de la escuela de ingeniria en el 4rea de mediciones eléctricas.

Se desarrollo 1a etapa principal del circuito con pocos elementos, y por
consiguiente a bajo costo, sin incluir los transformadores de corriente,

estableciendo los siguientes totales:

Etapa analégica $ 7.00

Etapa Digital $ 15.70
Accesorios y elementos

- de montaje $ 10.78

TOTAL $ 33.48

Si se considera el costo de los transformadores :

Costo de 'fransformadores $ 33.90

GRAN TOTAL $ 67.38

El circuito posee una limitante, en comparacién con el disefio de los contadores
convencionales, y es la que necesita de una fuente de poder independiente, ya
que no funcionaria si una o las dos lineas del sistema fallan. En el disefio se
recomienda. una alternativa utilizando una pila de lithium, la cual tiene un
tiempo de vida prolongado.
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ANEXO A.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE COMPONENTES SEMICONDUCTORES
UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION.
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LVI124/LMZ224/L 1324, LNTIZ4AT

LM224A/LM324A, LM2902

National
Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffers

LM124ILM224ILM324 LM124A/LM224A/LM324A, LM2902
Low Power Quad Operatlonal Amplifiers

General Description

The LM124 sefies consists of four independent, high
gain, internaily. lrequencv compensated. operational am-.
plifiers which were designed specifically to operate from
a single power supply over a wide range of voltages.
Operation from split power .sugplies is aiso possible and
the low power supply current drain is indepandent of the
magnitude of the power supply voltage:

Application: areas include transducer amplifiers, dc gain
blocks and’ all the conventional op amp circuits which
now can be more aasily implemented in single power
supply systems. For example, the LM124 series can be
directly operated off of the standard +5 Vpg power
supply voltage which is used in digital systems and will

i easily provide the required interface: electronics without

requiring the additional £15 Vg power supplies.

Unique Characteristics

® In the linear mode ‘the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to: ground, even though operated from only a
gingle power supply voltage.

a The unity gain cross frequency is temperature
compensated.

m The input ‘bias current is also temperature
compensated.

Advantages

Eliminates need far dual supplies

m Four internally compensated ap amps in a single
package

® Allgws directly sensing near GND and Vgyr also
goes to° GND

m Compatible with ali Torms of logic

® Power drain suitable for battery operation

Features

Internally frequency compensated for unity gain

Large dc voltage gain -100 d8

= Wide bandwidth {unity gain) 1 MHz
[temperature compensated)

B Wide power supply range:

Single supply

or dual supplies

.3 Vnc to 30 VDC
1.5 Vgc 1o £15 Vgc
& Very low supply current drain {BOOuA] — essentially

independent uf supply voltage {1 mW/op amp at
+5 Vgc' .

u Low input biasing current 45 nAge
[temperature compensated) K

= ‘Low input offset voltage 2mVpe
and:offset current 5nAgpe

n |hput common-mode voltage range includes ground

m Differential input valtage range equal to the power
supply voltage

= Large cutput voltage
SWing:

0Vgeto V' - 15Vge

Connection Diagram
Dusl-in-Line Package

qQuiFETA RPUT A" INPUTE® [-L1] mreur 3t BRPUTIT QUIPUT]

L] 13 L1 1 18 [ L]

B
> —

UTPUTT. INPUTI™  IRMT S ¥ wmrurt* eyt outeutl
Torniw

‘Order Number LM124J, LM124AJ,
LM224J, LM224AJ, LM324J,
LM324AJ or LM2802J
Saea NS Package J14A

Order Number LM324N, LM324AN
. OrLM2902N
Soea NS Package N14A

Schématic Diagram (each amlitier)

v

& Pac

—
ourrur
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LiM124/LM224/LM324, LM124A/
Electrical Characteristics continued)
LMI123A LM224A LM3I24A LM124/LM224 LMI24 LmMzs02
PARAMETER CONDITIONS UNITS
- MIN TYP MAX { MIN TYP MAX | MIN TYP MAX MIN TYP MAX | MIN TYP MAX'| MIN TYP MAX
Lnput Ofiset Voltage {Nate §) 4 4 5 47 19 E3 1] mvpC
Input Olfset Voltage | Rg =01t * 7 20 7 2 F 30 ? 1 H wvi'c
Orily
Input OMset Current HIN{+) — hig-) 30 o 7% 100 2150 45 £200 nADC
Input 01 fset Current w200 10 200 10 300 10 10 10 pApcs'C
Drift
input Bias Current Iingg+] ©f hing(-) 40 100 40 100 40 200 40 300 40 500 40 £00 nARC
input CommanMode | V' = 30Vpe 0 w2l via| o vi-a| o vt-z | o v'-2| o vt-2 voe
Voltage Renge (Nots 7)
Large Signal Voltage V' = 415 Vpg (For Large Vg Swing) 25 2 15 5 15 15 Vimy
Gain R > 2kil
Outpul Valtage Swing
VoH vt e 430 Vpe AL =240 26 76 26 26 . 26 n voc
ALz 10k 7 21 21 w w a7 m 22 vpe
VoL vt =5 vpg, RS 10K 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5 100 | mvpe
Cutput Current
Source Vm‘ =+1Vpc. Vi =0 Vpe. vieisvpe| 10 20 w 20 10 20 10 20 10 20 10 20 mApC
Sink VI =stvpe. vin' 2ovpe v =15vpe | 18 15 5 8 5 8 5 8 s 8 5 8 mAQC
Diflerentish lnput a2 3z a2 a2 32 26 vpc
Vollage INote 7)

Nots 1: For operating at high temperstures,
twolderad in a printed circuit board, opatating in a still a
four ampliliers—use external resistors, where possibla, to al
MNots 2: Shortcircuits from the oulput (o V¥ can causa excessive
voltags in oxcass of +15 Vg, cantinuous short-clicuits can gxces
Note 3: This input curfent will only exist when 1he voliage ot any of the input leads is driven negati
acting a3 inpul diode: clamps. In addition 1o this diode action, there is also lateral NPN parasitic transis
valtaga level or 10 ground foc a large overdrive) for the lime duratian that an input is driven nogative,

again rewrng 10 8 value greater than —0.3 Ve (a1 25°Ch

tely 40 mA indep

the LM324/LM324A,LM2902 mu#t be derated based on s +125°C maximum Junction tempersaturs end & thermal resistance of 175° C/W which spplies for the davice
ir ambiont. The LM224/LM224A and LM124/LM124A can be derated based on & +150°C maximum junction tompesaiurs. The dissipation is tha total of all
Ilow the omplifier to saturalg of to reduce the pawer which is dissipated in the integrated citcuit,
healing end eveniual.destruction. The maximum output cufrent is appr
d the power dissipation ratings end cause aveniual datiruction, Destructive disgsipation can result lrom simultanequs shorts on all amplitisre.

va, i1 is dus 10 the collector-base [unction of the input PNP transistors becoming forward biased and thereby
tor aclion on the IC chip, This lransistor ection can causs the oulpul valiages al the op anps 10 go 10 thawvt
This is nat dastructive and normal output states will reestablish when 1he.input volzage, which was negative,

dent of tha magnitude of V¥, At valuas of supply

Nate 41 Thase specitications spply for V* = +5 V¢ and -55°C £ Tp, < $125°C, unless otherwisa stated. With the LMZ24/LMZ24A, all temperatura specilications ere limitod 1o —26°C € T, < +B5°C, the LM324/
LMI24A 1emparatute specifications are limited 10 0°C < Ta £ +?oﬁc and tha LM2802 specifications ard limited to —40°C < Tp < +85°C. b

Now B: Vg & 1.4 Vpg, Ag = 01t with vt from 5 Vpg to 30 Vi and over the tull input comman-moda ronge (0 Vpe o VY - 1.5Vvpeh.
staga. This currant is assantially canstant, independsent of the stele of the gutput 5o no loading change exists on the input lines.

than 0.3V [at 25°CJ. The upper end of the common-moda voltage rangs is vt 1.5V, but

Note 62 The direction of the input current is aut of the IC dug to-the PNP input
Nota 7: The input common-made voltage of eilther input signal voltage should not be allowed to pa negative by more
either of bath inputs cen go.to +32 Ve without damega {(#26 Vg lor LM2902),

Note 8: Due 10 proximity of axtornal components, insure thel-coupling is not originating via Hray capacitance between thess sxiornal parts. This typically can be datecied as Lhis typa of capacitive incroatas at

 highar fraquencies.
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LM124/LM224/LM 324, LV124A]
LM224A/LM324A, LM2902

Tnput Current
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Application Hints .

The LM124 series are op amps which operate with only
a single power supply voltage, have true-differential
inputs, and remain in the finear mode with an input
comman-mode voltage of 0 Vpe. These amplifiers
operate aver 3 wide range of power supply voltage with
little change in performance characteristics. At 25°C
amplifier operation i3 possible down to 2 minimum
supply voltage of 2.3 Vpg. )

The pinouts of the package have been designed to
simplify PC board layouts. Inverting inputs are adjacent
to cutputs for all of the amplifiers and the outputs have
also been placed at the carners of the package [pins 1,
7, 8, and 14).

Precautions should be taken t© Insure that the pawer
supgly for the integrated circuit never becomes reversed
in polarity or that the unit is not inadvertently installed
backwards in a test socket as an uniimited current surge
through the resulting forward diode within the IC could
cause fusing of the internal conductors and resultin a
destroyed unit,

Large differential input voitages can be easily accom:
modated and, as input differential voltage protection
diodes are not needed, no large input currents result
from large differential input voltages. The differential
input voltage may be larger than VT without damaging
the device. Protection should be pravided to prevent the
input voltages from going negative mare than 0.3 Vpc
{at 25°C). An input clamp dicde with a resistor 10 the
IC input terminal can be used.

Ta reduce the power supply current drain, the amplifiers
have a class A output stage for small signal levels which
cahwerts 1o class B in a large signal mede. This allows the
amplifiers to both source and sink large qutput currents.
Therefore both NPN and PNP external current boost
transistors can be used to extend the power capability of
the basic amplifiers. The output voltage needs to raise
approximately 1 diode drop above ground to bias the
on-chip vertical PNP transistor for output current sinking

, applicatians,

Far ac applications, where the load iy capacilivelv
coupled to the output of the amplifier, a resistor should

Typical Pertormance Characteristics (LmM2902 only)

Voltegs Gain

149 l l
H - A =Dl
z T
s Aga2,0kn—
-
2 =
=
=
a
-
1
§ A
<

q 1 b bt

¥* = SUPPLY VOLTAGE (Voc)

te used, from the output of the amplifier to ground 1o
increase the class A bias current and prevent crossgver
distorticn. Where the load is directly coupled, as in dc
applications, there is no crossover distortion,

Capacitive loads which are applied directly to ths output
of the amplifier reduce the loop stability margin. Values
of SO pF can be accommodatad using the worst-case non-
inverting unity gain connection. Large closed loop gains
ar resistive isofation should, be used if larger load
capacitance must be driven by the amplifier.

The bias network of the LM124 establishes a drain
current which is independent of the magnitude of the

power supply voltage over the range of from 3 Vpg to
30 Voe.

Output short circuits gither to ground or to the positive
power supply should be of short time duration. Units
can be destroyed, not as a result of the short circuit
current causing metal fusing, but rather due to the large
increase in IC chip dissipation which will cause eventual
failure due to excessive junction temperatures. Putting
direct shart-circuits on more than one amplifier at a time
will increase the total IC power dissipation to destructive
levels, if not properly protected with external dissipation
limiting resistors in series with the output leads of the
amplifiers, The larger value of output source current
which is available at 25°C provides a larger output cur-
rent capability at elevated temperatures [see typical
performance characteristics} than a standard IC op amp.

The circuits presented in the section on typical applica-
tions emphasize operation on only a single power supply
voltage. |t complementary power supplies are available,
all of the standard op amp circuits can be used. In
general, introducing a pseudo-ground (a bias voltage
reference of V¥/2) will allow operation above and below
this value in single power supply systems. Many applica
tion circuits are shown which take advantage of the wide
input common-mode voltage range which includes
graund. In most cases, input biasing is nat required and
input voltages which range 10 ground can eastly be
accommodated,

P g—————}

97



I d

Typical Single-Supply Applications (v* =50 Vo)
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LM101A/LM201A/LM301A

National - Operational Amplifiers/Buffers

Semiconductor

LM1C1A/LM201A/LM301A Operational Amplifiers

Geheral Description

Tha LM101A series are gonieral purposa cperational
amplitiars which featura improved performance
over industry standards like the LM709, Advanced
- processing techniques make possible an order of
magnitude reduction in input currents, and a
redesign of the biasing circuitry reduces the
temperature drift of input current, Improved
specificarions include:
= Offset voltage 3 mV maximum over tempera-
‘ture (LM101A/LM20TA)
= Input current 100 nA maximum over tempera-
ture {LM101A/LM201A)
m Offset current 20. nA maximum over tampera-
ture (LM10TA/LM201A)

® Guaranteed drift charaeteristics

® Offsets. guarantéed over entire commaon maode
and supply voltage ranges

u Slew.rate of 10¥/us as a summing amplifier

Thi¢ amplifier offers many features which makae its:
‘applicatien nearly foolproof: overload protection
on the input add output, no latch-up when the
commaon moda rangs it exceeded, freedom from
oscillations and compensation with a single 30 pF

capacitor. 1t has advantages over internally com-
pensated amplifiers in that the frequency compan:
sation can be tailored to the particular pplication.
For axample, in low frequency cireuits it can ba
overcompensated for increased stability margin.-Or
the compensation can be optimized ta give more
than a factor of ten Imgrovement in high frequen:
gy performance for mast applications,

In addition, the' device provides bettar accuracy
.and lower noise In high impedance circuitry.
The low input currents also. maka it particu-
larly well suited for long intarval integrators
or timars, sample and hold circuits and law fre-
quency waveform generators. Further, replacing
circuits whers matched transistor pairs buffer
ths inputs of conventional |C op amps, it can
give lower offset valtage and drift at a lower cost,

The LM101A is guaranteed over a temperature
range of =55°C' to #125°C, the LM201A from
—25°C to +85°C, and the LM301A from 0°C
10 70°C.

Schematic™** and Connection -Diégrams {Top Views)

 Matal Can Package

X Duakin-Line Package
_:' " " U_ ey
' - 11— ' — 1t
I3 . o
o Qrder Number LMIQ1AH, clmriniatie 21— [—r cmmane
LMZ201AH or LMI01AH -— 4] ——
- Sea NS Packzge HOSC - ] .
- ...q- = L e
- »— 1
Dual-In-Line Package i
- Naix: Flu | conascred te ketiom of packoge.
et -+ menutm o der Number LM101AJ:14
—— . - LMZ01AJ-14 or LMIO1AK14
Sew NS Package J14A
) — =1 e
v o — b Ny Bary
Ordar Number
LM101AJ, LM201AJ, LM201AJ

See NS Package JOBA
Ordar Numbaer LMI0TAN

**Pin connections shown ars for miaral can,

:Sew NS Package NCBA
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Absolute Maximum Ratings

LMIG1A/LM201A Lmiaia
Suunly Voltage v L8V
power Disupanon tNote 1] 500 mW 500 mwW
Qiffarantial Input Voltage £J0V 30V
mput Voltage {Nots 1 * 15V 15V
Qutput Short Cirewit Quration (Note 3} ) Indalinite tndalinite
Coerating Tamperature Aange -55°C 1o «128°C (ILM101A) 5 "

-25°C ta +B5°C (LMZ1AY 0o 707C

Starage Tampuraturs Aange -65°C 10 +180°C -65°C to +150°C
Lead Temperatyre [Saldenng, 10 secands) 300°¢ J00°C

Electrical Characteristics Note 4)

VI0EW/VIOZWT/VIOHA

P —"

LM107AJLMZ01A
PARAMETER CONDITIONS TAILMZY LMITIA UNITS
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
1nput Qthret Vaitage Ta »235°C
LMIQIA_LMIQIA, LMIDVA Ag 450kl 0.7 20 24 15 my
laput Oltsat Current Ta=28'C L5 10 10 50 na
Ingut Biss Current Ta »28°C 4] 75 70 250 nA
tnpul Retistance Ta=25°C 15 40 65 20 w0
Supoly Currant Tar25°C
Vg » £20V 1.8 10 mA
Vg = 215V 1.4 10 mA
Large Signal Voltags Gan Ta »25°C, Vg = 215V 5Q 160 5 160 vimVv
VQuT = £10V AL 2 2%R
Input Gifset Yoltage . Rg4 50l a0 10 My
Rs S 10%81 ) mv
Avarsge Temperature Coulti- Rg <50 k(L 30 13 8.0 0 avre
cient of Input QMset Valtage Rg €10k wvre
Input Otfaet Current 0 m nA
Ta = TMax ' . nA
Ta = TMIN né
Average Tempersture Casti- BWCLTA S THAX 001 0.1 0.01 0.3 nASC
cient of Input Qffret Current TMINS TA £ 25°C 00?02 a.02 a8 aalc
Input Biss Current 0.t 0.2 A
Supoly Current Ta * TMax. Vg = 220V 1.2 25 1 mA
Large Signal Valtage Gain Vg~ ISV, VguT RtioV, b1 15 vimv
ALz .
Output Voitage Swing Vg = 15V
AL = 10%02 12 214 2 tl4 v
R =2%0 £10  £13 =10 213 . v
Input Voltsge Range Vg = 220V x5 v
Vg = =15V «15, =12 217 15,13 v
Common-Mode Rejection Ratio Rg €50kl 80 28 70 99 B
Ag S 10Kt a8
Suppiv Voltage Rejection Ratio Ag <50 %$1 80 94 ] L] d8
Ag $ 10k - 28

Note 1: The maximum junction temperaturs of the LMI1QTA in 183°C, and that of the LM201A/LM3IO1A is 100°C, Far operating at elsvated
temparatures, cavices jn the TO-5 package must be deratad based on & thermal resistencs of 150°C/W, junction ta ambient, or 45° C/W, junction to
cata, Tha thermal resistanca of tha dual-in-line package is 187" C/W, function to ambient.

Note 2:  For supply valtages fess than 15V, the abiolute raximum input voltags is squal @ the supply voltage.

MoteI: Continuous shart circuit is allowsd lor care temparatures to 125°C and ambiant temparatures (o 78°C far LM101ALM201.4, and 70°C
and 55" C respecrivaly for LMIJ1A,

Now 4: Unlest atherwise specillad, these specifications apply for C1 = 30 pF, 5V € Vg < £20V and -55°C < Ta < +125"C ILM101A),
18V € Vg € £20V and —75"C € T € +85°C (LM201A), SV S Vg < :15V and 0°C £ Ta < +70°C(LMI01A)L
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Typical Applications **

arisbla Capacitunce Multiplier

Simulated Inductor Fast Invarting Amplitier With High

Input tmpedence

I__LJ Ls

air

B

LaRtATCl

tnvarting Amplifier
with Balsneing Circuit

Sine Wave Oxcillatar

bkt

v ] .

Uhduy b rorw o bquad 18 panallel
combnnatitn ¢ A1 vad R lae
waramrn oMt

Application Hints **

Pratecting Against Gross
Fault Conditions

'[= [t
L 1 U st remf

-
[

“Pecaapt ¥
Trratous sarput B

Tiratrc wutim i =ttt sssaed whem il s vard.

Companating Far Stray Tnput
Capacitances Qr Largs Fesdback
RAusistor

*Adpevl Lot inteyrter
s Gni Cunet ok typaly
Gt nAS G oo =55 C1n

fo = IGkHe #124° L 1ompmatucs faiph.

Aithough the LMID1A is designed for troubls free operation, sxperiance has
indicated that it is wita to obsarve certain precautions given below to protect the
davicas from sbnormal operating conditions. it might be pointed out that tha
advica givan hore iy applicable ta practically any 1C op amp, although the sxact
raason why may ditfer with diffsrent devices, '

When driving aithar input from a low-impedanca sourca, & limiting resistor should
be placed in series with the input lead to limit the peak inztantaneous output
current of the source to something lass than 100 mA. This is especially impartant
whan the irputs ga outside a pisce of equipment where they cauld accidentally be

ed to high sources, Large gapacitors on the Inpur (greater than
0.1 4F} should be treated as 3 low source impedance and isalated with a resitor.
Low impedanca sources do not causs a problem unless their output voltage ax-
conds the supply voltage. Howevear, the tupplies go to zera when they ara turned
off, s0 the isolation is usually needad,

The outut circuitry is protected against damage from shorts to ground. Howavae,
whan tha amplifier output i connected 1o 3 test paint, it should be isglated by
a limiting retistor, 83 test points'l’requanny gat sharted to bad places, Further,
when e amplifier drivas a load axternal to ths equipmant, it is also advisable
to use soma sort af limiting resistanca to preclude mithaps,

Precautions should be taken to inture that the power wopliag for the integratec
circuit never become reversad—egven undar transient conditions. With revarsa val-
ages graatsr than 1V, the 1C will conduct axcessive current, fuzing intarns.
aluminum intercoanects, If there is 3 ibitity of this h ing, clamp diodes
with 2 high peak current rating should be installed on the supply lines. Revarsal of
the voltage batween V' and V~ will always cause 3 problem, althaugh reversals
with raspect 10 ground may also giva ditficulties in many circuit.

The minimum values givan for the frequancy compensation capacitor srd ttabie
only for source resistances Yess than 10 k02, stray capacitancas on the summing
junction lass than S pF and capacitive loads smaller than 100 pfF. If any of thess
conditions ara AQt met, it becomes y to aver ] 9 tha amptifier
with 4 larger compaensation capaciter. Altarnately, lesd capacitors can be used in
the fesdback natwark to negats the affect of stray capacitance and large feedback
resistors of an RC natwark can be added to isolats capacitive [oads.

Althaugh the LM1TOTA is relativaly unalfected by supply bypsuing, this cannot
be ignared altogathar. Ganerally it is necessary to bypass the supplies 1o ground at
laast onca:-on mvary circuit card, and mare bypass points may be required if more
than. five amplifiers are used. Whan fssd-forward compensation is emplayed, how-
evar, it i1 advisable to bypams the supply leads of esch amplifier with Tow
inductancs capacitars because af the highar frequancies involvad,

**Pin connections thown ars for maral can.

101

VIOEW/VI0ZWT/VIOHAT



L

n

‘h

i,

National
Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffers

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier

General Description

Tha LM741 series are general purpose cperational
amplifiers which feature improved perfarmance
over industry standards like the LM708~They are
direct, plug-in replacements for the 708C, LM201,
MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make
their application nearly foolproof: overload pro-

tection on the input and cutput, no latch-up when
the common mode range is exceeded, as wall as
fraedom from ascillations.

The LM7A1C/LM741E are identical to the
LM741/LM747A except that the LM741C/
LM741E have their performance guaranteed over

a 0°C to +70°C temperature range, instead of

—55°C 10 +125°C.

WIN

Schematic and Connection Diagrams (Tep Views) :

momsmvemriag 1 T myiarneg
ot o @ et

wa
z
jl]-\
H
AR
Wh—
az

P GuTHT
I am ' L el

ol

§ qreat

AAA
EZ

Y
Ve

Order Number LM741H, LM741AH,
LM741CH or LM?41EH
Ses NS Package HOBG

Dual-In.Line Package

1 0
MO T AL i g

mriareg wer —4 —»
gty ) L
L 1
) I wemrany,

Ovrdar Mumber LM741CN or LM741EN
Sen NS Peckags NOQOB
Order Numbar LM741CJ
Sew NS Package JO8A

Dusl:n-Line Package

w—Y - wc
- Pl g -
o .
ee— - v
lnmﬂ.l--—‘nj L3 pyreer
o LI ey
w= LEPH

Order Numbar LM741CN-14
Sea NS Package N14A
Order Number LM741J-14, LM741AJ-14
or LM741CJ-14
See NS Package J14A
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LM741/LM741AILM741CILM741E

Absolute Maximum Ratings

LM741A LM741E LM741 LM741C
Supply Voltaga +22V =2V 22V x18v
Powar Dissipation [Note 1) 500 mw 500 mw 500 mwW 500 mw
Differential Input Voltage +30v +30V 30V 30V
Input Voltage (Nots 2) 15V *15y 15V %15V
Qutput Short Circuit Duration Indefinite Indefinite Indefinite Indefinite
Cperating Temperature Rangs -55°C to +125°C 0°Cto +70°C -55°C to +125°C 0°Cta +70°C
Storage Temparature Ranga —65°C to +150°C -65°C 1o +150°C —-65°C o +150°C -85°C 10 +150°C
Lead Tempsrature * 300°C an°c 300°c 300°C
(Soldering, 10 seconds) :
¢
. . as
Electrical Characteristics Note 3)
PARAMETER CONDITIONS LM741ANLMIS1E La7an LMrd1c UNITS
MIN _ Tyr max | MIN  TYP  Max | MIN  TYP  MaX
Input Othat Yoltage Ta*25°C
Rg < 10kN 10 50 20 60 mv
Rs <500 08 10 mv
TAMIN € TA £ Tamax
Ag < 500 40 my
Rs <10k 5.0 7.5 mV
Average Input Qffset ] 15 uvie
Woltage Dritt
fnput Offset Voltage Ta = 25°C, Vg = 220V =10 *15 =15 mny
Adjustment Range
Input Qffset Curreny Ta=25°C aa 30 20 200 0 200 né&
TaMIN € Ta < Tamax bl 85 500 300 nA
Avarage Input Qffset 05 nAfC
Currant Orift
Input Biag Current Ta=25°C 30 ea 80 500 80 500 nA
Tamin €TA < TaAMAX 0.2i¢ 1.5 0.8 nh
Input Resistance Ta = 25°C, Vg = 220V 1.0 6.0 03 2.0 0.3 24 M
Tamin € TA € Tamax. 0.5 MR
Vg = 220V
nput Vollage Range TA" 25°cC . £12 £13 v
TAMIN S TA S TAMAX . =12 a3 v
Large Signal Voitage Gain | Ta »25°C, R 22k
Vg =220V, Vg = 215V 50 vimv
Vg » 215V, Vg = 210V 50 200 20 200 VimV
TaMiN = Ta S Tamax,
Ry > 2k02,
Vg = 220V, Vg = 215V az Vimy
Vg = £15V, Vg ~ 10V 25 15 vimv
Vg =25V, Vo= =2V 10 vimv
Qurput Voltage Swing Vg = £20V
RLZ10KQ [ . v
AL >2x02 £15 v
Vg = 215V
| rRezwowa 12 14 £12 £14 v
Ry > 2R 210 213 =10 £13 v
Outout Short Cireuit Ta=25"C 10 25 a5 3 25 mA
Current Tamin< Ta < Tamax 10 0 mA
Comman-Mode TaMiN S Ta € Tamax
Rgjection Ratg Ag < 10 KQ, Voum = £12v 70 80 10 90 [-1:]
Rg <50, Vm = L12V g0 95 a8
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3-DIGIT BCD COUNTER
L SUFFIX
CERAMIC
The MC145538 3.digit BCD counter consists of 3 negative edge CASE 620
triggered BCD counters that are cascaded svnchronously. A quad
latch at the cutput of each counter parmits storage of any given caunt.
Theinformation i3 than time divisian multiplexed, praviding cne 8co
number or digit at a time. Digit select outputs provide display cantrel.
Al autputs are TTL compatible.
An on-chip oscillator provides tha low-frequency scanning clock
which drivaes the multiplaxar output salector. P SUFFIX
This device is used in instrumantation counters, clock displays. PLASTIC
. digital panel metars, and as a building biock far general logic CASE €48
- applications.
« TTL Compatible Qutpuls
(: & On-Chip Qscillator
@ Cascadable oW SUFFIX
e Clock Disable Input j{elle}
- @ Pulse Shaping Permits Very Slow Rise Times on Input Clack CASE 751G
« Qutput Latches
1] o Master Reset
ORDERING INFORMATION
MAXIMUM RATINGS® (Valtagos Relorenced 19 Vss) MC14XXXBCP  Plastc
m MC1aXXXBCL Ceramic
MC14XXABOW sQIc
0C Supply Vollage
Ta = -55°10 125°C for all packages. H
Vin. Your| Input 8f QOutput Veitaga {DC eor Transient) 0.5 to Voo *+0.8 «|
m Input Currant (DG of Transient), per Pin ”m
m Outgut Gurrant (OC of Jranment), per Pin ”m ,BLéCK. OItAGRAM !
m powar Digsipation, per Pachaget ”m
| Tyg |Storsge Temperaiuce : e -1 | ¢ |
“ Lsad Temperaluis (8;5acond Soldering) ““ '
Mammum Raongs are Mose vales boycnd wheh darnage 1o T devics Mmay ooCue.
tTamporature Derabng: Prastc " and VDWW Packages: =79 mWirC From 85°C To 128C
Coramie "L Packages. =12 mwWr G From 1007 To 125°C
. ¥gg = Pn 18
] Na Changs Vgg = P 9
) Q Aduance
+] Mo Shangd
a Advence This devica contains pratectian cirguilty to
) No Chengs guard against damage due ta high atatic
vaitages of slactric flalds. Howavar, pracau-
a o Chanat tions 'must be laken to avaid applications al
0 Lerched any voltage highar than masimum rated
o Larched voitagaa to this high-impedancs circuil. For
' go-a1=Q1- propar gparation, Vin and Yaut shaould be
\‘ . ax=-9

X = Don't Care
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canalrainad to the ranga Vgs = (Vip O
Yout = VDO

Unusad inputs must always be ried to an ap-
propriate legic voltags lavel (.G sither V55
ar Vppi- Unusad sutputs must be Ialt opan.
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MC145538

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voitages Raleranced to vgs)

Yoo =-55"C WKC 125°C
Charactaristic Symbol | yge Unit
Min Max Min Typ 4 Max Min Max
QCulput Voitage 0" Level s.0 —_— 0.05 — [} 0.05 —_ Q.05
Vin = Vop or 0 VoL 10 - 005 - 0 005 | — 0.05 | Vde
15 — Q.05 - 0 0.05 — Q.05
"1™ Lavel 50 4,95 —_ 495 5.0 _ 4.95
Vin = OorVpg VoH 10 9,95 - 995 10 — | 99s — | wvde
15 14.95 -_— 14.95 15 _ 14.95 —
Ingut Voltage “0™ Level
(Vo = 4.50r0.5 Vde) 5.0 _ 15 2.25 1.5 — 1.5 vd
(Vg = 9.00r 1.0 Vaa) viL w | — | 30 - aso | 30| = | 20 <
(Vg = 13.50r 1.5 Vde) 15 - 4.0 8,75 49 4.0
*1" Leval
(Vg = 0.50r 4,5 Vde) 50 35 - a5 275 a5 —
{vQ = 1.0 or 9.0 Vde) Vik 1w | 70 — 70 5.50 — | 70 I
Vo = 1.50r 13,5 Vde) . 15 11 — 11 8.28 — n -
GCutput Drve Current loH . mAde
(VoM = 4.6 Vdc) Source — Rin 1 50 -0.25 -_— -0.2 -0.36 —_— 0.14 —_
(VoH = 9.5 Vda) 10 -0.62 - =05 -09 —_ 0.35 —_
{VgH = 12.5 vdc) : 15 | -8l — -15 ~35 — 1.1 -
(Vou = 4.8 Vdc) Source — Other 50 | -084| — ~051 | -o088 — | -038| — |mAcc
(Vo = 9.5 Vdc) Qutputs . 10 -1.6 —_ -13 -225 —_ -0.9 —_
(VoH = 13.5'Vdc) 15 -42 —_ -34 -8.8 - -2.4 _—
(VoL = 0.4 vde)  Sink —Pind oL 5.0 0.5 - a.4 0.8 — | 028 - | mage
VoL = 0.5 Vde) 10 1.t _ 0.9 2.25 — |"06S bad
(VoL = 1.5 vde} 15 18 —_ 1.5 K] 1.20 —
(VoL = 0.4 Vde)  Sink — Other 5.0 2.0 - 25 40 - 16 — | maAde
(VoL = 0.3 Vde) Qulputs 10 8.0 — 5.0 8.0 - 35 -
(VoL = 1.5 Vee) 15 18 — 15 20 — 10 —
Input Current tin 15 -_— =03 —_ =0.00001| =0.1 _ =10 | pAdc
Inpul Capacitance Cin —_ —_— —_ —_ 50 7.5 -_— —_ pF
Vin = Q)
Quiescent Curent oo 5.0 - 5.0 - 0.010 5.0 150 | pAde
(Per Package) 10 _— 10 —_ 0.020 10 _— 300
MR = Vpp 15 - 20 — 0.030 20 600
Tatal Supply Current™*} IT 5.0 It = (0.25 uAkHZ) 1 + DD HAdE
(Dynamic plus Quiescant, 0 It = (0.85 uAKHZ) | + IDD
Per Package) 15 i1 = {1.50 pAKHZ) | + o
(G = 50 pF on all outputs, all
bulers switching) 4

#Data labelled "Typ” is not to be used for design purposes but is
imtended as an indication at the IC's potenttal performance.

**The lormulas given ara (or the typiéal characteristics onfy at 25°C.
1To calculate tetal supply current at foads other than 50 pF:
1F(C = 1750 pF) + (€ - 50 ik

whera; Iy is in uAllper package). CinpF. V = (VoD — Vgsg) in volls,
| in Wz ig'input frequency, and X = 0.004.
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FIGURE 4 — $IX-DIGIT DISPLAY
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MC14553B

OPERATING CHARACTERISTICS

The MC145538 three-digit counter, shown n Figure 3,
consists of three negative edge-tniggered BCD counters
which are cascaded in a synchronous lashion. A quadlatch
at the output of each of the three BCO counters permits
storage of any given count. The three sets of BCD outputs
{active hrgh), after going through the latches, are nme
division multiplexed, providing one BCD number or digit
at a time. Qigit select outputs {active low) are provided
for display control. All outputs are TTL compatible.

An an-chip oscillator provides the low [requency scan-
ning clock which drives the multiplexer output selectof.
The frequency of the oscillator can be controlled ex-
ternally by a capacitor between pins 3 and 4, or it can be
overridden and driven with an external clock at pin 4,
Muitiple devices can be cascaded using the overflow
outpul, which provides one pulse for every 1000 counts,

The Master Reset input, when taken high, inilalizes the
three BCD counters and the multiplexer scanning circust.
While Master Reset is lugh the digit seanner is et 1o digit
one; but all three digit select outputs are disabled tg
prolong display life, and the scan oscillator is inhibited,
The Disable input, when high, prevents the imput clock
from reaching the counters, while still retaining the last
count, A pulse thaping circuit at the ¢logk input permits
the counlers 1o continue operating on inpul pulses with
wvefy slow nise times. Information present in the counters
when the latch input goes high, will be stored in the
latches and will be retained while the laich mput s fagh, -
dependent af other inguts. Information ¢an be recovered from
the laiches afier the counters have been reset il Latch Enable
remaimns high during the entire reset cycle.

FIGURE 3 — EXPANDED BLOCX DIAGRAM
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MC145438

BCD-TO-SEVEN SEGMENT LATCH/DECODER/DRIVER
for LIQUID CRYSTALS

The MC145438 BCD-to-seven segment latch/decoder/driver is
designed far use with liquid crystal readouts, and is constructed with
complementary MOS {CMOS] enhancement mode devices, The cir-
cuit provides the functicns of 3 4.bit storage lateh and an 8421 8CD-
to-seven segment decoder and driver, The deévice has the capability
ta invert the Jogic levels al the outout combination. The phase (Pn),
blanking {B1}, and lawch disable {LD} inputs are used to reversa the
truth table phase, blank the display, and store a BCD code, respec:
tively, For liquid crystal (LCI readouts, 3 square wave is applied to
the Ph input of the circuit and the electrically common backplane

of the display, The outputs of the circuit are connected directly to

the segments of the LC readout. For other types of readouts, such
a3 light-emitting dicde [LED), incandescent, gas discharge, and
fluorescent readouts, coanection diagrams are given on this data
sheet, .

Applications include instrument [e.g., counter, DVM etc.) display
driver, computer/calculator display driver, cockpit display driver,
and various clock, watch, and timer uses,

L SUFFIX
./ CERAMIC
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 548

O SUFFIX
sSQiC
CASE 75t8

QRADERING INFORMATION

Storage Temperatura Range

*POrmax = oM {VGH - VDo) 4d Poumax = oL Vew - V58!
“Maxrtum Rasngs are thase vatuas beyond wihch gamage o e dancs May Becur,

T Tomper.

atwa Derabng: Plasne "P and 0.OW™ Packages: =70 mwW G From 55°C To 129°C
Caramg "L" Packagas: - 12 mwrG From 100°C To 125°C
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MC14XXXBCP Plasuc
. Lalch.Su:rage of Code MC14XXXBCL Caramic
e Blanking loput MC14XXXBD  SQIC
@ Readout Bianking an All lllegal Input Combinatians Th = -55 1o 125 C lor gl packages.
e Direct LED {Common Anode or Cathede) Driving Capability
e Supply Valtage Range = 3.0V to 18 V
@ Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Temper:
ature Range TRAUTH TABLE
e Pin-for-Pin Replacement far CD4058A [with Pin 7 Tied to V55), INPUTS ourrurs
® Chip Complexity: 207 FETs or 52 Equivalent Gates to|m| m o ca alsne ae ! gOuon
2 1 ] 2 X % %X|o 0 0 0 Q0 0 Q)G
1) 1 a [-] Q @ @ afr v vy 1V @ []
1 oo Jaecoflaorr o0
. ] [ ] 9 aato|tryo1o H
1 ol o Joaoraly 11 1000}
- 2] o {0t da[g 1 vao i«
- Q o e 91|10t [ R | L)
MAXIMUM RATINGS® (Voitages referenced o Vg§) : ol le : A N : il
Rating Symbel Yalus Unit o a g+ v 1|1 1 v s 0a0al 7
[l Q ] T ao0jt vty o1 F]
DC Supply Valtage Voo -051t0 ~18 v v Jo| o 1o fr 103
1 o o 1 01 0)0 Q0 Q&0 Q0 g wes
[nput Voltage, All Inputs Vin -0S5tvpp + 05| V 1 o] o 1 8 1 1/o0 0 0 00 n olews
1 o ['] T 1 0 0|0 0 0 9 0 3 T wane
DC Ingut Current per Pin tn =10 mA v Jol| o 1t o01looooo o ofmes
- 1 [ ] ] r 11 9jlag 0 9000 df was
Oparating Tamperatura Range Ta ~5510 +125 C v ol o b1 v s 1looaao o o]
- > — ~
Power Dissipation, per Packaget Po 500 mw s 2 ==
T!t —65 o + 150 .c 1 L T ] :;::n:ll‘::m\.l i.:::"
Maximum Centinuous Gutput Crive Cutrent IOHmax 10 mA — ki
) ony coe
{Scurce or Sink) per Qutput lotmax 1 Above Commaarnns
Maximum Continucus Qutpul Power” POHmax 70 mw T e compr 89 e g "
(Source or Sink) per Outpul POLmax Fr comman anise LED sawgdein wiwe B 4

Dewertt utin the 3CD & mie Qravioutly Woted afen 1.0 1
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MC14543B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voltages Releranced o ¥s§)

I

Vpo —-55'C 25°C 125°C
Charactaristic Symbol | yde Unit
Min Max Min Typ # Max Min Msx
Qurput Voitage “Q" Leval 5.0 — 0.8 -—_ Q 0.0s - 0.05
Vin = Vpp or @ VoL 10 — 0.05 - Q Q.05 —_ 0.05 | vde
15 —_ Q.05 —_ Q 0.05 —_— 0.05
™" Lavel 5.0 495 _ 4.95 5.0 —_ 4,95 -
Vi = 8of VoD VaH w0 | 995 —_ 9.95 10 — 995 | — | wvee
15 14.95 _ 14,95 15 _ 14,95
Input Valtage “0" Leval
vo = 450 0.5 Vde) 50 — 1.5 -_— 225 1.5 -_ .8
(VO = 9.0 et 1.0 Vdc) Vi w | — | 30| — s NPy B B V- B
- (Vg =135 0r 1.5 Vde) 15 —_ 40 — 8.75 4.0 _— 40
. “1" Lavel .
-z {vg =050 4.5 vdc) v 50 a3 —_ 3.5 2.75 —_— as —_ vde
- (Vg = 1.0 0r 9.0 Vdc) K w | 70 | — 70 5.50 — Ve -
Vo = 1.5 of 13.5 Vee) 15 1" — 1" 8.25 _ 11 —_
Output Drve Current loH : mAdc
(Mon = 2.5 vdo) Source 5.0 -3.0 - =24 -42 —_ -1.7 —
(Vo = 4.6 Vde) 5.0 -0.84 — -0.51 -0.48 _ -0,36 —_
(VO = 0.5 Vda) 10 - — —_ =101 — — -
(VOon = 9.5 Vdo) 10 | -16] — -13 | ~225 - | =08 | -
(VOH = 13.5 Vo) 15 -42 - -3.4 -84 _— -2.4 _
(Vou = 0.4 Vda) Sink oL sa | o064 - 6.5 0.88 — | 038 | — |mAde
VoL = 0.5 veel 10 1.6 —_ 13 2.25 _— 0.9 _
(VoL = 9.5 vda) 10 - - - 10 _— —_ -
(VoL = 1.5 Vde) 15 4.2 — 34 8.3 — 24 -
tapat Current ki 15 -_— =01 —_ =0,0000t| =04 _— =1.0 | sAde
Input Capacitance Cin —_ —_ - — 5.0 7.5 —_ —_ pF
Quiescent Current oo 50 —_ 5.0 —_ 0,005 50 _— 150 | wAde
{Par Package) Vin = Qof Yop. 10 —_ 10 — 0.010 10 —_ 300
lout = 0 uA 15 — 20 - 0.015 | 20 — 600
Total Supply Cusrent™t T S0 IT = (1.6 aAKHZ) | « DD pAde
{Dynamic plus Quascent, 10 IT = (31 pAxHZ) !+ DD
Par Packagel 15 o= 37 adkHzY !+ 100
{C = S0pFon all gutputs. all 4
bukers switching)

#Ngise immunity specified for worst-case inpul combination,
Noise Margin for botn 1™ and “0” level = 1.0V min @@ Vpp = 50V
2.0¥ minfe Vpp = 10V
25V mnu Voo = 15V
1To calcutate tatal supply current al loads cther than 50 pF:
.- 1H(CY) = IS0 pF) + 35 ¢ 1w-3 (o, - 50) Voo!
where: 17 is in A (per package). CL in pF. YOO in V, and ! in KMz is input frequancy.

**The formulas given are lor the typical characteristics only at 25°C,
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MC145438

CONNECTIONS TO VARIOUS DISPLAY READOUTS

INCANQESCENT AEADOUT

LIQUID CRYSTAL (LC! READQUT Aoarauriale

Vallage
—— L
MC 143428 One at Seven Segmanny
Quwowt O - -
Vs Camman e
ol Baykplane
S, rs MC 145438
—=-"" [« YT-1H |

Suudrd Wave
tWgg fo Vpp % ‘
V5g

GAS DISCHARGE REACOQUT
LIGHT EMITTING DIODE ILEDI READOUT

v Appeapriate
Gamman Cameman *® Voo vanage
Carngaa LED Angge LED 1'
p— -
MC 145438 ' e e
Qutout Y-~- -
L4
MC145438
!! —— Qutour Y —_—
b - Ph N MC 145438
= ) Qutout
= Vss §
- Pr
= Yoo

Mots. Gipalar tranustory may Be added far gaws {lar Vgp IOV of Iy, & 10 mAl E
= Vss

PIN ASSIGNMENT CONNECTIONS TQ SEGMENTS
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A vzl: +Pim B
. Ph
@ oIseLAY
= Aoyl oo
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