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no es otra gque la de dotar a la vida hurana

de nuevgs inventos y recursos',

Francisco Bacon (1.561-1.626)
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.PREFACTIO

Sumario

Se ha disefiado y consirufdo un sistema elecirdnico que
automdticamente protege, enciende y controla el funcionazienic de unz
caldera a petréleo, que produce hasta 66,000 MBnl ,

Ios circuitos de proteccidn apagan la caldera en coso ¢

W

fallas en el proceso de encendido, apagones de la llama prirci=zl, o
cualquier falla proveniente de la superacidn de un wvalor lizite fire
¢o previamente, por ejemplo, el nivel del agua.

El sistema de encendido regula los tlempos nec. lolics 7o
ra la prepurga y postipurga de aire, encendidc de la chispa, ot
Ge las védlvulas del combustible piloto y comvustible princizal ¢ inx-
ciaoidn del funcionamiento del servo,.

Se controla el funcionamienté de la calderc 0T 1.Cu.l ..
un sexrvo, tipo posicién modulada, que modula el flujo del comcusiiol.
principal y el aire, manteniendo la presién en wn valor fij-ds jprov. .
mente por el operador.

Se tiene,ademés, la posibilidad de operar minusllento,
desde el tablero principal, las vilvulas del combustible piioto, com-
bustible principal, aire, chispa y de regular el flujo del combvis..~

ble principal/aire,

1
MBh = 1000 BTU/hora = 1 libra de vapor/hora

100 MBh = (energfa de un galdn de aceite, quemado al 70% de eficien

Cla)v



Propdsito

La presente tesis tiene como objeto el diserio y consiruccidén
de un control electrénico; que proteja la seguridad de los trata:-do-
res, e instalaciones industriales que utilizan calderans queo Tuncio-—
nan z petr6§leo; con una capacidad de hasta 66,000 Nbh y que nor 1o
tanto, consumen aproximadamente unos 660 galones de combustible por

hora, a una eficiencia del 70%.

Estructura de la Tesis

Est4 dividida en cuatro seccioness Intrecduceidn, Diseo,
Construccidén y Gula de Mantenimiento.

En la Introduccién se muestra una visién general de cdmo oo
ha realizado el trabajo, y Be dan algunos datos sobre lo que es ur.
caldera y su utilizacién en el BEcuadorj con el fin de que sc compren
da la Tazbén de las especificaciones,

La parte correspondiente al Diseno es la mds anmplia, con<ic
ne todas las especifiocaciones y cédlculos,

- La seccidén Construccién incluye los costea y datos ecuneri-
mentales,

La Jula de Mantenimiento indice algunas recomendacicnes —i=
ra que el personal técnico que utilice el aparato, pueda marnicnerio
en Sptimas condiciones,

Los apéndices y bibliograffe proporcionan los datos necosa-

rios para ung mejor comprensidn del trabajo realizado.

Puentes de Informacidn

La bibliograffa utilizada se indica en el apéndice reipeois
vo. I!1 Diseno se lo realizé esencialmente a base de las notas <o L:as

claces dictadas por el Ing. Jaointo Jijén, Dr. Kanti Hore, e Ing.

II



Herbort Jacobson, profesores de Llectrdénica y Sistemas Dizizules,

de la Escuela Politécnica Nacional de Cuito.

Limitaciones

Bdsicamente se ha tratado lo referente a los slowsmas
electrénicos que regulan y protegen el funcionamiento de lac cul-
deras; por lo que se ha reducido al minimo la discusidén du lzo

calderas, en su parte mecénica, Y la discusién de los problemna

o]
r
G

seguridad referentes a los factores quimicos o de mantenizicntio me
cénico.

Las explicaciones referentes a estos temas soliaenic
tienen como fin introducir al ingeniero eléctrico em el ccrnoci: len
to de estos eguipos,

Como el trabajo serd lefdo por personal técnice nrci.-
sional, en la explicacién del disefo se ha eliminado todo detalle

alzebraico o explicacidn tedrica superficial.,

Iteconocimientos

El autor agradece la colaboracidn prestada por los
fesoress: Dr. Kanti Hore, Ing. Jacinto Jijén, Ing. Herbert Jocolu —
gson e Ing. Rall Bonilla, quienes dieron todas las facilidades adzi
nistrativas y valiosas sugerencias itécnicas para la realizacidn

del presente estudio,

III



l. INTRODUCCION
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1,1, TIPOS DE CALDERAS

1.1.1. Definicidén

El término caldsra se aplica'a cualguier recirviente, her
mdticamente cerrado, que trabaja 8 presidén ¥y que sirve rere caleni v
i1iquidos (agua, mercurio, etc.). Su objeto es itomar la eneryfa culd-
rica que pozeen los combustidles (petréleo, carbén, meterisles radio

activos, etc.). Para en forma de vapor transportarla Facilnenta.

l1.1.2. Clasificacidn

Existe una inmensa variedad de iiucs de calderis, - ..
clasificacién puede hacerce a base de cualquicera de las siguiciniiud
caracteristicas: uso, presidn, material, tamafio, contenico de¢ c. 1
tos, combustidble, fuente de energfa caldrica, flufdo, circul.ciln, .
picidn del horno, tipo de horno, posicién relative dei norno - .
banco de tubos, estructura general, fabricante, o tivos cu ¢ :.l.-co,

En forma general, podemos clasificarlasen tres ;.. .. o

sicos:

1.1.2.a. Calderas a tubos de humo (fueso) 3 Son acuoil.a

en las que el fuego, producido por la combustidn, pasa a irav.u du
tubos o conductos que estin completamente rodeados por arua, Se¢ ol.—
lizan principalmente en sistemus de calefaccidén y procesam.onio in -
dustrial de vapor, o también como calderas portdtiles, y. cue uveci.. :
ten muy blen a demandas pequefias. Son fabricadas en unidedes que pro
ducen hasta 15,000 librasa de vapor por hora,

lLas calderas a tubos de humo tienen la venizja do pooucs
una gran reserva de agua, por lo que amortiguan las fluciuicicnos :

pidas de la demanda de vapor; perc¢ necesitan mayor tiemyc gue L. . .
deras a tubos de agua para alcanzar la presidn de operacidn. Picnen
una aficiencia del orden del 70%. Su instalacién es, relativiomento,

simple y su costo reducido. Para garantizar un prolongado servicio,
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deben trabajar el 80% de su capacidad nominal,

1.1.2.b. Calderas a tubos de aguasSon aquellaz en las

que el agua pasa a través de tubos, que esidn rodeados couzpleta
rente por el fuegb producido por la combusiidn. Son méds ccondmi
cag en instalaciones que reguieren capacidades mayores ¢us -
15.000 libraes de vapor por hora y presiones altass dezde 150 hos
ta 15.000 libras por pulgada cuadrada, ya que presentan uci ne=
jor drea de calentamiento.

Ll costo de instalacidén de estas calderas vz .z olic

que el de las calderaa a tubos de humoj; pero su eficiencia =

tr

yor: del orden 78-8C%L. Tienen la desventaja de posccr uma -o -
serva pequeila de aguaj pero un adecuasdo control pucde ov_=.> <o
ta dificultad; ademds, por ser el difmeiro de los tubos rciuci-
do, puedenpreducir rdpidamente vapor, dando uma respuesta ¢li -

ciente a las variasciones de la demanda,

l.1.2.c. Colderas de cdmara: Son las mds zimpies. oS¢

componen de un recipiente que contiene agua y une fuenic d¢ ca-
lor, que puede ser fuego, vapor o elsctricidad. Se uiilivzn an
instaleciones domdsticas, en plantas industriales pequeiss, o
en lugares en los gque se tiene una fuents principal de vapcer vy

se necesita producir agus caliente para fines esryecificcs,

l1.1.3., Tipos de combustiblie

En el mecado existen calderas disefiadas para funcicnor
a bape de:

- Combustibles sélidos: carbdén, coke, antracitz, carb.i..
pulverizado, madera y basura.

~ Combustibles lIquidos: gasolina, petrdleos liiviarnos
(diesel) y petréleos pesados(residucs).

- Combustibles gasecscs: gas natural y gas de cartdn.

Aotualmente se utiliza tambidn electricidad como FTucii ..

de energla,



1.1.4. Tipos de controles

Control automdtico es la regulacidn del funcionumicnto y
la presidn (o temperatura), s8in que el oporador actde sobro los
mandos de la caldera. Puede hacerse por medio de sistemas electrdni
cos, de aire comprimido, de fluldos o mecénicos.

En forma general, podemos clasificarlos én cuairo grupos:

1l.1.4.a. Encendido/Apagado: Cuando la presidn (o Tempera

“ura) supera un valor de referencia, se cierran las vélvulaz {6 aie
re y combustible, para abrirse nuevamente cusndo se ha llegade a
o%ro valor inferior de referencia. Se utiliza en calderasde 400 a
3,000 Mbh de capacidad.

1l.1.4.b. Altg/Bajo/Apagado: Los elementos del control de

aire y flujo de combustible se colocan en una de las tres Tosicio-

nes indicadas, de acuerdo a la presidén (o temperatura) real, ¢n co.n
paracién con un valor fijado previamenie. Se utiliza en caldcras de

2,000 a 5.,000 Mbh,

1.1.4.0. Posicién Moduladas La posicién do los nocanicona

de control estd en proporcién a la cargaj; entendiéndose por carga
cualguier factor que reduce la presién o temporatura bajo ua valor
desaeado. Se utiliza en oalderas de 3,000 & 6,000 Mbh. El disefico del

pervomecanisme de la presente tesis, corresponde a este tiypo.

l.1.4.d. Somidogificados La posicidén de la una entrada cu

oontrol (aire o combustible) estd en proporeién a la carga, micair. .
que la posicidén de la otra entrada es medida y controlada en funcida
de la posicién de la primera enirada. Seé utiliza en calderes du

36,000 a 66.000 Mbh.

l.1.4.¢. Dosificacidén completar La posicién de la wunn on-

trada de control (aire o combustible) eastd en proporcidn a la car—




un

Gay mientras que la posicidén de la otra entrada os medida y centrc™,

da en proporcidn a la medida del flujo de la primera entrada, S¢ uvi

liza en calderas de una capacidad superior a los 36.000 2ba,




l1.2. VUTILIZACION EN LA INDUSTRIA ECUATORIANA DB CALDEEAS A FITROLEC

En el Ecuador se utilizan calderas on lo mayoriZa de plantas
industriales; especialmente para producir ensrgia caldrica, en Torma
de vapor, a bajo costo.

Debido a su alto valor de calor de vaporizacidn: 53¢ cal/pyr
(970 BTU c/lb.), el vapor tiene la ventaja de acumular una gran copli-
dad de calor, a una temperatura que puede ser utilizada facilmenic.nl
agua que lo origina es un elemento barato, ¥y quimicamente s: iddntics
al vapor, por lo que puede transformarse sin alterar su composicida

Muchas calderas producen vapor recalentado, con a8l fin do s

var la presién y evitar su condensacidén en los conductos.

1.2.1. Ventajas del usc del petrdlec

Nuestro pals tiene, actualmente, una gran produccidn potre «
ra, vor lo que su costo es reducido. Ademds este combustidle Tiioe .
siguientes wventajas:

-~ Poses un alto calor especificor aproximadamenta 17.0 0 -
BTU/1b, en relacidn a otros elementos, como el carbén: l4.uoC O7U/1b.

- Produce altas temperaturas y su combustidn es coci conris
ta, por lo gque deja muy pocos residuos, eliminéndose la necc.idad o
mecanismos de remocidén de cenizas y limpieza.,

— La intensidad de la llama puede variarse facilmente, por
lo cual la respuesta a las fluctuaciones de la demanda se produco ..
pocos minutos (4-5 min),

- Puode sor almacenado facilmente. Pasa un 25¢ minos y uvcu-—
pa 30% menos espacio que una cantidad de carbdn, que produce Zgualcin

tidad de caloxr.

1.2.2. Necesidad del Control Automdtico

El tamafio y grado de complejidad de las calderas i o



dificultan el que un operacdor pueda conirolar las variacioncs que oe
curren en el interior de la caldera. No sdlo debe ocuparse Je limitor
el valor de la presidén bajo un detorminado limite; sino tem»idn ol ni
vel del agua, dsl combustible, los tiempos de purga, do prusiu de 1n
ma,ctc, Ademds, todas las variables deben ajustarse a la dov.nda,quo
cambia constantemente.

La utilizacién de un control automdtico aumenta la ericien—
cial vy hace que su costo so¢ amoriice rdpidamente; mis ain si z¢ con-
sidera que las instalaciones de caldersria estdn disefiadss para Tun-
cionar, por lo menos, durante 20 afios., Por otra parte, ia sezuvidad
o3 un factor preponderante en estos equipos, ya que la sxplosiin de
una caldera puede destruir toda la instalacidén industrial sz la cue

estd acoplada.

1.2.3, Situncidn del mercado de caldereria

- . - .

De acuerdo a las estadisticas de CENIIS, le importacidn de

“

ok

(€

calderas, tanques y repuestos para estos aritfculcs, aloanzg Vi
lor de 8'056.758 sucres en 1.967, habiéndose demandado preferciio-
moenite las de 40 a 80 HP de capacidad,

Generalmente, en la industria existen calderas de 258 i,
sicndo las més grandes las de una capacidad de 400 EZ; por 1o gua ¢l
pregente disefio de control autondtico cubre todos ios tipce coiuslie
nente existontes,

En lo que se refiere al combustible que utilizan, ¢l mayor
porcontaje correspcnde a las que consumen aceite N°Z2,acsite Y% ¥
diesel,

En 1,969 se importaron 54 calderas, y se calcula que para
1.973 la demanda serd de 69.

Las agencias que venden estos equipos no ofrecen un sista-—
na eficiente de mantenimienio,por lo gus no exiaten repuestos on ¢l

rzrcado .
1ﬁllllumg 1ndlca que,’ en una instalacidn de calderas a tubos Jo agucn,
s del orden % al 1%.

O




1.3, PRECAUCICHES DE OPLRACION

1.3.1. Instalaciones

El equipo de control debe colocarse juato a la caldera;
mientras que los timbres y luces de alarma deberdn estar juntoc ol
sitio de trabajo del personal,

Todos los accionadores deben tener,como ninimo, cuntre
veces la fuerza necesaria para mover los elementos de conirol, = la
cuales estdn conectados,

El agua debe ser suministrada por medio de une coneccik
directa a la fuente principalj con el fin de asagurar un sarvicio
independiente del consumo general de la planta.

Los tanques principales de reserva del petrdéleo deben to

ner una capacidad igual a, por lo menos, el consumo durante 10 ¢ 1

\Ji

dfzs de operacidn a méximo oconsumo, y los tanques de servicic, una
capacidad de, aproximadamente, 8 horas de consumo. En todos los T2
cipientesbabrd un medidor que indique la cantidad de combustible pre

sente,.

1.3.2. Operacidn

Quien opere una caldera deberd recibir entrenamiento 8o
bre las propiedades fundamentiales del agua y medidas caldéricas, fun
dawentos de operacidén, equipo uiilizado, situaciones de emergencia,
contiroles manuales de funcionamiento y peligros para la salud occa -
sicnados por escapes de gases téxicos.

Paré lag diferentes etapas del funcionamientec deberin

ienerse en cuenta las siguientes precauciones:

1.3.2.2. Encendido v Avepado: Cumando se utilizan potr

Jea

laoog livienos (diesel), en nuestro medio, no ez neceszario un peric—

do de pre~calentamiento; ya que no se presentan temperaturas muy o2
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fluidez a travds de los conductos.

Si no exisfen fallas, la secuencia de encendido pucde in: -
ciarse con una prepurga, que permita cambiar, por 1o menos 4 vacus,cl
aire de la caldera. Esta purga debe durar un minuto, y tisne como Tin
introducir aire fresco, para expulsar cualguier posible zcumulacidn
de gases de combustible que formarian una mezcla explosiva. EZn forwva
ovcional, por la misma razén, al apagarse la llama, deberd exisiir w
perfodo de postpurga.

Para calderas de una capacidad mayor que 150 HP, luego do la
prepurga, debe iniciarse el perlodo de prueba de la llama piloto; du
rante el cual, una chispa eléctirica trata de encender el cunbustiblo
piloto (generalmente gas). Este combustible piloto es neceuario, ya
que la temperatura de una chispa no puede encender al petréleo; adlo
la llama puede hacerlo.

51 no se produce la ignicidén en el perfiodc de prueba, la 08
cuencia de encendido debe detenerse , para proteger a los cloctrodos
que producen la chispa y evitar que el gas llene la caldera, coil pe-
ligro de explosién, en caso de encendaerse la llama. Cualquisr nuevea
tentativa de encendido, deberd repetir la secuencia completa, uorz
proporcionar una ordenada prepurga.

En vista de que, actualmente, existe equipo que puzce oncon
der la llama piloto en menos de 1lC segundos, s8e ha escogido dcte po-
rfodo como de pruebaj con el Tin de redudir al mInimo la cantidad do
&as que entre en la caldera, en caso de que la llama piloto no se on
cienda.

Si se produce la ignicidén dentro del periodo de pruckta do 1l
ma piloto, la chispa debe apagarse y, al mismo tiempo, dele aorirsc ir
v&ilvula del combustible principal, con lo cual se inicia el werfodc
prueba de la llama principal. Este perfodo varfa segin ol <ipo do «.
bustible utilizado, ya que los aceites mds livianos se enciencen iy
rdpido que los mé&s pesadoBe.

.3i no se enciende la llama principal durante este pericuoc,ls



caldera debe apagarse ¥ el Tlujo cde combustible principal dube wetc
rerse, para evitar su acumulacidn que podria ocacionar . oxilosick
én caso de au¢ se encendiera yostericrrente la liammz o, -0 Lo rs-
nos, haria necesario un drenzje, lo cual interrurpiriaz el corvicic
Cualguier nueva tentativa de encendido debsrd repeiir ls rocuenc:.
completsa.

Si la llama principal se enclende, al Tinalizcar su puricus
de prueba, debe cerxrarse la vilvula del combustible pilotc y, zizul

tdneamente, comenzar a funcionzr el servo,

£a,

1.3.2.b. Seguridac: Para c&s0s 4& emergencia, dobe cx.atir

un intorruptor, que al ser accilonado, interrumpa la fuerz. eldcirica
de alimentacidén, Esta serd una medida extrema, qus se toru adlo on
casos de inminente peligro c¢e explosién.

Cuande por cualquier motivo, se apazue la llama debe, inno-—
diatamente apagarse la caldera, para ovitar que se derrame o3 combu
tible principal. Antes de encenderla nuevamente, deberd ¢l onerador
revisar el equipo, con el fin de conocer la causa de la ..lla.

Es muy importanie que exista un sistema que apo,. o la calds

ra, en cuanto el nivel de agua, que se estd calentando, bujic v un ni
vel critico, ademds, debe existir un sistema de alarma, indenendivata
del circuito de control general, que indique esta gituscifn de neli-
ero. Lo mayorfa de las exploeiones ocurren por esta causaj; ya aue, .
no existir un flujo constante de agua, el vapvor produciuc s¢ recaloorn
ta y alcanza presiones muy altas. Ademds, las temperaturas cluv.ias,
gue se producen pueden fundir las paredes metdlicas ojen cu dolcetlo,
un subito ingreso de agua {rla puede ocacionar deformacionus en lan

paredes recalentadas, destruyéndolas.

l.3.2.¢.Funcionamientos: Si bien el contrel de funclonw:iiicrnia,

por medio del servomecanismo, puede hacerse para limites we o..0r

nores o iguales a 3% de la precidn deseada, en la prictica aicl.. .

$ién no ee necesaria; puesto que implica un funcionamienio cas.

nuo del servo, que rdpidanente se desgastarfa. El sorvo pucie overar



con un error cel husta el 20% sobic la presidn deseanda DLTa, PosSie -
ricormente, rcpularla con méds exactitud, por medio de cdmuTas de »nra -
£1én, conectadas entre la carga y la caldera.

51, a consumo normal, la presidn real supera o la
degeaGa en un porcentaje mayor al error de la regulccidn del sorvomnce
canismo, lo mds probable es que se tiene una Talla en el ¢irci.io da

control de funcionamiente y la caldera debe apacarse.

1.3.3,., Manteninmiento

Una caldera trabaja en ¢pitimas condicionas cucnde su uncio
namiento es continuo; por lo que deben evitarse 1lcs apaioncs IraCuclie
tes, Ademds, ¢e ninguna manera deben permitirse sobrccargas.

Cuando se vayan a realizar reparaciones deberd llonc.ic il

[¢]
[¢]
o
9]
ot
<
b
G
bt

ingeniero de plania, ¥y nunca deberd hacerse mientras s

equipo funcionando.

Mo se debe permitir la acwmulacldn de cepndoitos: yo - oud (o
rrocin lags paredes interiores, Los resiauos de peirdleo pusco.. . oionr

decido sulfdrico al combinarse con el varor a temperatures reonor. ..
300°C. ; por lo que las limplezas deben ser peridcicas,

=l aguo que se utilice deberd sor convenientemenie t.zzac.,
paraz eliminar toda substancia corrosiva o impureza que pucda cbsiruir
los conductos. Con el mismo fin, cuando la caldera vaya =z ser succta

Tuera de servicio, deberd ser almacenada, luego de un tratamierto qui

mico.
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Fuestro pais no cuentiz aln con whl sisiema <@ norco: L oa

nicas zobre caldereria. Para lasg sspecificaciones se Tozmaron e cuom

demia Necional de Clencias de los Zstadcs Unidos d@ Norteamdricz, mu
blicoias por el Consejo TMederal de la Construccidn ( Federz) Concirmeo
tion Council) en su Reporte Técnico Fro. 51,1965, vor ser £sias iza

nds difundidas en el Ecuador,.

.

2.1.1. Especificaciones gensralcs

'a) Bl sistema de control se alimenta con 110 Voltics,50::

“aad

b) Todos loz interruptorss estdn conectados a la 1 ne

jd}

guée no estd a tierra, Asi, al estar desconectado ¢l interruptor, ¢l

aparaio queda conectado a tierra,

2.1.2. ELspecificaciones de los circuitos de control de protecciin

a) Los controles de seguridad tienen prioridad sobiv los

convroles do eficiencia.

b) A excepcién del cirocuito de postpurga, toda iu culuors

56 spaga cuandos

-~ Existen fallas en el proceso de encendido.

- So apaga la llama en forma accidental.

-~ La presidén real supera alla deseada, on mds que un clor
to valor, el cual se ha fijado en el 20% de Ia prezidao
midxima admisible.

- Se supera un valor limite de seguridad (nivel de¢ ag-a,
temperatura de precalentamiento del combustible, ..~
a del petrdloc.

peratura de la chimenea, presidén muy ba

=
o

etc.), 0 existe cualquier otra condicidn de psligro,n.-



pusde ser detectadd por interrupior (Tjemplo. Lus puCT—
tas de la caldera no estdn cerradas.).
¢) Cuando se produce una Talla -aln en el caso de que sea

transitoria— solo el operador pucde volver a encenter la caleerwa,lus

de luces y alarma.

d) Bn el caso de falla del sistema eléctrico, todas las vdl-
vulas gquedan cerradas para evitar escapes de corbustible.

e) El sensor de la llama funciona solezmente con la lug
intermitente (f = 10Hz) para evitar que sea excitaco vor luz prove -—
niente de cenizas incandescenies o paredes recalentadas de li. caldo-
ra. Ademdo, tiene un filtro para ruidos de 60 lz.

f) La vdlvula del combusiible principal debe cerrarse, méxi-
mo, cuatro sepundos después de haberse apagedo lo llonc,

g) Bl penel y un terminal del secundario del transliorr ..ox
estlin conectados g tierra. -

h) Se tiene un interruptor de emergencia con el que uo pucdm

aparar todos los clrcuitos.

2.1.3. BEappocificaciones de los circuitos do control de encoadtdn

a) Hay un perfodo de prepurga para cada vez que Se onc_uidc
la caldera, y oiro de postpurga para cada Vez qQue sS¢ apafa. Anbus DPo-
riodos duran un minuto y sirven para evitar cque se formon mezclos cx-—
plogivas.

b) Ll perfiodo de prueba ds la llama piloto se inicia zl te:n:

-

nerse la prepurga; con el encendido de la chispa y la apertura de o
v&lvula del combustible piloto. Dura mdximo 10 sejundoas, y sl en coe
tiempo no e produce la ignicidn, la caldera se apaga,

¢) En cuanto existe llama, la chispa se apaga y se abic lu vil
vila del combustible principaljy con lo que se inicia su Rerio:o da
prucbha.

d) E1l perfodo de prueba del combustible principal es de 15



15

se;undos para diosol o peirdleos livianozs (Nros. 4 o menos) y uve 30
sepundos para residucs o petrdleos posados (Nros, 5 y 6 ). AL Tinoe
lizar este perfodo se cierra la vdlvula del combustible pilowo, ¥
comienca la repulacidn del funcionamiento por medio dal servemoca —
nicimo. 91 havta entonces no se ha prendido la llama principal 1o

caldera se apaga.

2.1.4. lispacificaciones de los circuitos de control de funciorcmiento

a)} Se puede modular, autométicamente, el flujo dci combusvi
ble principal/aira paera tener siempre una presidn eleopida arbiiraria-—
mente con un error miximo en el circuito electrdnico de I &1 3.

b) La modulacidén se mantiene casi comrletamente cerrada cunn
do la presidn real es mayoro igual que la deseada; deojando paso, solu

mente, a una pequeila cantidad de aire y combustible principal, auem

3

tienen encendida la llama. La modulacidn se mantiene compleicrenie
abierta cuando la presidn real es menor gque la desezda, &5 mAS cus un
cierto valor arbitrario; el cuazl se ha fijado en el 203 cde lu ;residn
m&xima admisible. Por tanto, la regulacién automdtica se rerliza cuan

do la presidn real estd entire los dos liImites antes rencionaios,

]

¢) La modulacién estf completamente abierta duranie lo:

dos de purga para permitir que los ventiladores de aire funcicno:

e
.

Ly
=

néxims capacideds sin emwbargo, el combusilible principal no Ilwe,
bido a que su vidlvula estd cerrada.

d) La modulacidén estd casi completamente cerrada, w.onhiruac
se concume el combustible piloto, para que la llama no se apa; us por
el fuerte viento que producen los ventiladores.

e) S0 puede regular manualmente el flujo del combur ..ule prin

cipal/eire y la mecuencia de encendido.

2.1.5. Topscificaciones de los paneles cenirales du overacidn

a) En los paneles centrales de operacidn estin todos los -



indic:miores de presidn, entradas y salidas eléctricas, interrupniores

¥y lucuo de seralizacién,

b) Para el caso en que se utilicen petrélecs pesados (res
duos), existie en el panel un interruptor para el sistema de precalen
tamiento, 1 cual puede prenderse o apagarse indepcndientenmonio o
todo el sistema de coantrol. El tiempo de anticipacidn con que se on-
ciende el precalentamiento es funcién del volumen ce combustible, i

po de calentadores, temperatura ambiental, etc., por lo cusl no exis

X

%

ten normas fijas sobre su duracidén. Generalmente, esid protezido por

un sistema independiente de control, que utiliza termosiatos,



2.2. DIAGRAIA DE BLOQUES

Esta seccidén tiene como Tin explicar cufl es la concejncid

general del diselic para que se cumpla con las especilicacicnes.

2.2.1l. Ordenes del opoerador

El diagrama 1 indice la secuencia de drdenes qus ¢l opera

dor realiza, con ol fin de encender o apagar la caldera. En &1 ce pw

do vor claramente la posicién de los interruptores en cada rmomento.

Los simbolos utilizados son los siguientes:

C D

- Un ¢évalo indica sl tipo de proceso que el opo-

Tador desea realizar _

~

Un recténgulo simboliza cualquier intcrruntor
o perilla gue pueden ser regulados manual o ou
tomdticamente. Las lineas que entran indican

el tipo de oxrden.

Un rombo simboliza que el operador debe slegir
-la posicidn de un intsrruptor. Las lineas qus
salen de la figura me identifican con los re¢ -

sultadcs de la decisién,

Las flechas indican el orden de la secucncia
operaciones que se deben realizar, con el fin

de que el operador alcance su objetivo.



QPERADOR
| I

v
APAGADD DEL FUK- APAGALRD DE - APAGADO AHEL
Qmumﬁmro r/m.rsz;) EMERGENCIA ENCENDIDO AUTOMATIEQ

S i -

1
INTERRUPIORES .
2,14, r#,1-8, I-§
i
PESADD COMBUSTIQLE IAND
ON v
OFF | PRECALENTAMIENTD
L-~2
ON &
OFF |:N1ERRUPTOR GENFRAL
T I-3
TiPO BDE
VAL AUTOHATILD
i * fAN FUNZIONAYHENTD
an I-4
)
P .
REL AlRE PRESION DEJEALA: P-)
1-4
LA Lon
.;—m:bylff::g.{LT?dt:EL FUNCIONAMIENTD oFK
Piloro: X7 AUTOMATICO : IS
oN
ofFF| BLECTRODOS
\ DE LA CHIS»A
18 Is= In[nruptor
N ¢ .
REGULALION coK-l, . VALVULA DEL Pr Perilla )
BULTIALE PRINC - [F—— g:,’;‘::‘;:;:?;g ons Encendido (abievio)
PAL fAirg : P-2 TAT .
/ TOF‘ OFr: ﬁpaga.a’a (<trrox oo

D/agrama 1. Ordenes del Operadar



Por soguridad, al iniciar ¢l proceso de encendido, €l ope-—

dor debe colocar en la posicidn apagado (O?F) los interrupicros -

1-2, I-5, I-T, I-8, I-9. kel, en el momento en que o conecte 51 in-

terruptor general I-3 y el interruptor I-4 en la posicidn MAXTULL, rno

80 tendrd ninguna vdlvula abierta; motor funcionando, o elecirolics ¢n
cendidos.

Nétecse que al apagarse el sisiema de funcionamienic autond
tico, queda alin el interruptor general (I-3) en la posicién encendi-
Go., Egta condicidn es necesaria para permitir el funcionamientc de s
ventlladores de aire; para la postpurgz de un minute, Posteriormente,
pueden apagarse el interruptor general, y sienpre en forna indepén -
diente, el de precalentamiento I-2 (Especiricacidn 2.1.5.0.).

Bl interruptor general (I-3) alimenta a todo el sistcncjcurn

do co lo apaga, todas las vdlvulas quedan cerradas y los motorcs y d.c

-

rodos se apegan. Este es por lo tantco, el interruptor de emergencia

a
(Especificacidn 2.1.2.%)

2.2.2. Secuencia de encendido automdtico

Ll diagrama 2 indica la secusncia de encendide automiiico.
los periodos de la secusencia son los siguientess

t - 1= £l perfodo de prepurga, de un minute de duracidn (Espocificg
cién 2.1.3.a.)

t ~ 2: Periodo de prueba de la llame piloto. Dura miximo 10 secgun -
dos (Especificacién 2.1.3.b.)

T - 3: Periodo de prucba del combueiible principal; ftiene unz durce-
cidn de 15 segundos, si se usa diesel o petrblecs livianos
{¥ro. 4 o menos) y 30 segundos si se usan petréleos pesados

(Nros. 5 y 6 ). (Especificacidén 2.1.3.d.).

1 - 42 Perfodo de funcionamiento normal, de duracidn indeterninada,
t - 5= Periodo de postpurga, de un minuto de duracidn.(Especifica -

Cidn 2el.3e8e )

En los puntos eriticos ée la secuencia de funcionamionio,
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Ny
.y

tienen lugar los siguienies procesos:
0 : 51 no existen Tallas, se inicia la operzc¢idn de encendizo.

S5¢ enciende el ventiledor cal aire y la rmoduizcidn Cel cox

vé&lvula del combustible principal estd cerrada.(

cién 2.1.4.c.)

=1
4]
ce:
G
9]
=
v
b
o

A ¢ Se encienden los elecircdos gue vroducen la chispa  cc
abre la vdlvula del combustible piloic(Esvecificacida -
2.1.3.b.), al mismo tiempo, la modulacién del combustiible
principal/aire queda casi completamente corrada (Especirii-
cacidén 2.1.4.d.).

B : Se enciende la llama. Se apaga,entonces, ls chispa y s oo
la vﬁlvﬁla del combustible principal (Fisvecificacidn 2.1.3.@

C : Se cilerra la vdlvula del combustible piloito ¥y comienza o
funcionar la resulacidn por medio del servomecaniemo. (To-
pecificacidn 2.1.3.d.)

D : Por presentarse une falla, o porque el operador apooa el
sistema de funcionamienic automdtico, se cierra la vilvulc
del combustible principal, apagindose la caldera; pcro, po=-
ra la prepurga, continda encendido el wventilador del rive
(Especificacién 2,1.2.b) y ia modulacién del combusiible -
principal/aire se abre completarente (Espscificacidén 2.l..c)

I"in del periodo de postpurga. Se apaga el ventiladcer del &

e

ILJ.

e,

2.2.3. Circulitos de funcionamiento automdtico

Ll diagrama 3 indica el flujo de érdencs de loe circurtos w
funcionamiento automético, para gque se cumpla con la secuencia de on-
cendido anteriormente desgcrita.

Los blogues representan interruptores que comanden circuitos
de : alimentacidén (FUNCIONAMIENTC AUTOMATICG), posicidn de vilvules
(COMBUSTIBLE PILOTC Y COMBUSTIBLE PRINCIPAL), elesctrodes (CHIsSPi) ,
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ro
7

ventiladores (AIRE) , controles cde wverlodo de itiempo (TI

-4

tron sisteras de control (STRVW ¥ TALLLS),

1l plonue PILLLAS JE revrecenta los condicionos Iisicrs -~

L

s

puecen enviar sefizles el circuito de control de Tallzs (Pallns)

< F LS BTN

bropresidn, o supcracidn de cunlauier ofro limite do sesuridad, oue

puede ser aszitectado por wl inter:unior,

Las salides del IETECTWCR JE LLAUVA indicon s1 exisie o »nd
llama en la caldera. Funciona o $ravés del circuiio do conirel do fTa
llus.

D1 TETECTOR DE FALLAS I0 LLAMA envia una scefial, sicapre cue
lvego de taberse prendido, la llama se apague.

Tnnt logs controles de tiemno la nosicidn OF indico el .o %o

er que el circuito inicie lz redida cel veriod

é
momento en gue termina el pericdo y se enviz la orden, ¥ le va
QFF, el monmecnto en ous el coatrol de Tiemvo cdeja de producir - les
(TINERS  t-1, =2 y t=5 ) o, oi les continda produciendo, dui_ L no

O
. . . . hY
influyen sobre el circuito (TI'ER t-3}.

L1 TIVER t-~5 prcduce, vor une sola vez, lo aalnl ~uw oootide

ne ol ventilader de aire en funcionamicnto durante wn aminuito; o @ Lo
zsto cue no necesita ser avagedo, rare oue deje de producir ~olloan
Las leiras colocadaeg junto a las flechus, gque indicer el
monento en que Se ejecuts la orden, ¥y la nomenclatura do los contro-
les de tiempo, corresponden a loas utilizeadas en el Ndarrama 7 @ HSe¢ —

cuencia de encendido automitico.



2.3. CIRCUITCS DE COHTROL DX TROTRCCION

Para la descripecidn de esios circuitos y todos los cends,

[

G

o
-

se han utilizado los siguientes simbo

s ]
]

Resistencia

Condensador

]

Transistor

Diodo

8 o 0
nn

Diodo Zener
el = Reld

Vab = Voltaje enire los puntos a y b

29BN
u

Va = Voltaje entre el punto a y la ticrra

Vk1= Voltaje que cae en la resistencia R-1

Jps4 = Corrients gue circula por la resistencia R-1
Iab = Corriente que circula entre los puntos a y b

W = Potencia

Las letras minusculag indican puntos del circuito cuc co
esid discutiendo (Ejemplo: a)

Los caracteres encerrados en pardntesis indicen las congc-—
ciones de las tarjetas sobre las que se armard el circuito. Sirven
también para sefialar puntos del circuito a los que, anteriormenie o
posteriormente, se conectardn otros elementos. (Ejemplos (A-l)= Conic
cién A de la tarjeta 1).

Los nimercs colocados junto a lase coaneccionea de los relds
¥ clircuitos integrados indican sus salidas.

Les interruptcres que se operan hanualmente esidin seialados
con la letra I (Ejemplo: I-l= Intsrruptor 1) y con la letra S los que
so operan electrénicamente (Ejemplo: S=1= Interruptor electrdnico 1)

Loe redstatos que ss operan manualmente, por medio de no -
rillas, estdn indicados con la letra P (BEjemplos P-1 = Perilla 1).

3

Los focos estdn indicados con la letra F (Ejemplo: F=l =

"



0
W h

co 1).

Los microamperimetros se indican con la letra ¥ (Bi..la

-
e

-1l = Microzmperfmeiro 1).
Los iterminceles estén sefizlados con la letra D scompanndn
y lusgo do ung rayas otro ndmero indica el punto da o

neccidn del terminal (Bjemplo T1-5 = Puanto de coneccidn 5 del termi-—

nal 1).

der wn WGTo

Como sdlo existen clerios valores normalizados de resisten
cias y condensadores, no siempre la magnitud del slemento utilizodo
1

correcsponderd con la calculadza, por lo gue subrayaré solamenic lou

valores que utilizaré en la consiruccidn.

51 no hey otra especificacidn, las resistencios serdn do
250 mif. , los condensadores de 16 V., y los diodos de 200 mi, 50 V,
Ll cidlculo de eostas caracteristicas se hard solamcnte cuando sunoei:
los valores sefialados.

Las caracteristicas de la ganancia de loa transisticres,
que dan los fabricantes, no son velores minimos, sino vromedic:,por
lo nue, para los cdlcules en que intervengan estos factores, to to-
marin velores iguales o inferiores para tener seguridad en ¢l wl -
cionamicnto. ‘ -

Se¢ ha utilizado una fuente de 12 Voliios, por oxistir an
el mercado circuitos integrados, relésy focos, y otros elementos,gua .
funcionan con &ate o voliajes menores.

Los circuitos de control de proteccidn son: el dctector o
nerzl de fallas, el detector de llama, el control de pericdo nixzipo
do prueba del combustible piloto y el detector de fallas de llama.
Tignein por objsto apagsur la ocsldera en casco de que se prasenis cuule

guier situacidén de peligro,.

2.3.1. Detector genecral de fallas

Objeto: OO 2 623
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tpager la caldera, o« exepcidn del ventilacor de
debe poermanecer encendido para la postourgs, cusndo so Prensna cual
guicr falla (Bspecificacidn 2.1.2.0). Zn el Diggrame 3 3 Circuitos
de funclonamienio automitico,correspvonde al bloque IFALILAL,

En esto circuito se han uvilizade 2 circuitos NO0-0 para
Tormar un circuito bistable.

Un circuito bistable es aguel cue puece veriscnecor indaf
J - = )

(X

nidamente en cualguiera de sus dosz estados estables, ¥ que puedc
inducido a realizar una treansicidn dbrusca de wio & oiro estalc, me -
diante unz exitacidén exterior.

La tabla de veruad del circuiio 1idzico I0=0 y 3u sinboelo

se muesran en la Fig. 2.

iY
ENTRADAS I saLipA _
A B s
e A
0 1 0 :
;o | o T T
11 o Al la

Figura 2 Tabla de vexdad y simbolo del circuito 110

P

En la Fig.3. se muestira lz coneccidn de dos circulioz 10-0,

contenidos en el circulto integrado MCT24P, para formar wn bizsizblo.

3.6 V.

L4 O L~ ’ e 640 L)
4500, 43000

Figzura 3¢ Bistable & base de circuitos HO-0
[



En cuanto se enclende el bistable, las salides son siempra
diferentes, dependiendo su valor cel tiempo de tronsicidn de los cir
cuitos N0-0. Aquel que sea mds rdpido dard a la salida ol valor I, .

Ambes salidas camblan su valor solaments cuanto unzs e las

3

¢ntd conectada al circuito

w

entradosc camblia de OLa loy la salida qu

H0=0, que estid variando su eniraca, esii en la posicidénly,

i

Los cembios de 1 a C_on la entrada, no varfan lo nosicidn
as salidas, por lo que mantienen su posicidn anterior, zdin luc

1
de que ha terminade la exitacidén.

Descripeidng

Ll circuito recibe su alimentacidn a travée del interruy -

tor I-5 que enciende el sistema de funcionamiento automdiico,

ca I-10 representa varios interruptorss que estin conectados on ,arn
lslo, de tal forma gue al cerrarse uno solo de ellos se presornia it
la entrada del bistable.

Ll sistema ha sido disefizdo para calderas que tienmon invo-
rruptores de seguridad normalmenie abiertos; si so tratera do unz cal
dera oue tiene interruptores de¢ seguridad normalmente cerrzdos, el

interruptor I-10 deberia conectarse como indica la Figura 1.

[2 V.

Rz €2

tf: I-10
|

FPipuraf { Coneccidn de interruptores de seguridad normalmen
te cerrados,



Ln ese caso, cuando I-10 estd caerrado no exisie reizl en

lo catrada del bistable, pero en cuanto I-10 se abre, lz enirudo cel

bigtable toma el valer lg, que incica le preseucla de Talla,
El diodo D sirve par. aislar los pulsos gue llegon ol bas

table, del cortocircuito da I-10,

3i no existea Tallas, W& = 0y, pero Vd = 1, , ya2 que ul co
rrarse 1-5,C4 9s un cortocircuito ; entoncesc en el blstablc queds
Ve =0V, y Q4 esté en circuito abicrto,naciendo ¥ = 12 V, W1 reld
1, aue enclende el foco F-2 gue indica la pretencia de fallas en el
tablerc de controcl y acciona a los sistemegs de alarma, no se muove
pues Va = VI ¥y no se excita la bobira. Al mismo tiempo @, se cuorio-
circuita y alimenta o ln carga conectiada en gu emisor.

51 se presenta una falle, V¢ cambia de Opa 1 por lo cuc
ias salidas del bisteble tambidn cembian su velor y Ve = 3,6 V., nor
lo que Q¢ se cortocircuita, haciencdo de Vi = O V, Il rolé 1 c..clcuce
entonces las alarmas pues Vaf = 12 V, A la vez, Q; cuedz en circuiio
abierto ¥y la carga no recibe alimentacién. Posteriormente sdic el ama
rador podrd volver a encender la caldera. (Bspecificacidn 2.1.7.c.).

Lz carga representa a los circultos y relés que cucicncen
la chispa, abren las vdlvulas del combustible piloto y combusiible
principal y la regulacidén sutomética combustiible principal/aire, oo
lo oug, en casc de falla, tedc el sistema se apaga automdticunmente
(Especificacién 2.1.2.b), teniendo prioridad el circuito deiccior e
neral do fallas sobre cualquiser otro de Tuncicnamiente (Especifica -
cidn 2.1.2.a).

El punte £ e8s la entrada de los impulsos que indican qus
cxizten fallas en el proceso de oncendido, de 1lamz, o do sobruvnre -
sidn,

C, sirve para que los impulsos que hardn cambiar V¢ de O
a 1, tengan un perfodo lo suficientemente prolongado como para uselu

ar el cambio de posicidn del bistable. Al producirse el impulsa,C,
se carga y, posteriormente, se descargerd a través del bictuvle auvoe-
gardndo que Vo = 1. R, sirve para descarpia completa de Cp .
Les resistenciad Ry y Ry atondan la seflal de entrada ul Ui

tuble, haciﬁndgﬁue su voltajo noe supwsre el wdximo admisible por ol



Gilreulto ainterrzdo.

Ry atenta el volitcie de salida del bistebdls, onra cu.

Nnoe S04 ©XCEL1V0o.
Tl rmomonto de cncenderse O Qpagars

3
ricros 2 iog de la Tuonia, oug puwuon

duco velinjes negativos sud

e
Har & los irernsisvores. Dl dlodo Dysirve para eliminar su elect .,
0

Célcuios
In el Apéndice 1 se muesiran los conecciones cue Tor:. @ ol
circuito integrado MCT24P, que contiene cuatro clrcuitos J0-C. J14:

se puels ver que su impedancia de entrade es del orden de Hyy= .oo

ot resistencia de carga del orden de Ryg = 6400, Estoo cizoud wi.

e

interrados se alimentan con 3,6 V, ¥y Teconocen con seguridad, o-o 1
cualruier voliaje entre 1 V. y 2 V. Bu tiempo de transicidn e: wo.

orden de los 50 ns.
— Célculo de Ry

La alimentacidn ol nuwaito b es de:s
Vb = 3,6 V.

C4 es un coxrtocircuito para las altas Trecuencios, ..
Tunclios. po8o, que produce el interruptor I-5 al cerrarse. Pale i
Vd = 1p,a la entrada del bistable,ssté dado por 1,8 V. y Ve = IV,

al Inlciarso el proceso,

-

st
-
1l

2y
~
A

Dz donde,

Ty = 700

- Célculo de Cy

> . e e T O G = LR
Gy 88 AesCargn a Trevis O L TERluiencis Gu car .



56 maneer o durante

los circuitos HC-0,

mos la consvante de

C‘F‘ ELZZ '/.fi /{S.

- Cdlculo cde Rp

R, debe ser mayor qus la impedancisa de eatrads

ble: R4 = 4500, para que Cp se descarge &n primera instan

Lt
-t

&l bicstable, ¥y, posteriormente, vor completo poer Ry . De cdenac:

- Cdlculo de Gz

Para que el impulso cue iLndica la existencia ao

3]

o duraniz un periode mayor que

g
[
c
P

t

que Tija Ve = 1o , se mante:

!
de tranvicldn de los circuiltos FNN=0, y s3c0a Itomoién supericr

¥
e

tanic ac tiempo Cu¢ Ry que Tija la posicidn Vd = 1, , hacel
Cz = Rt = 4y5ms.

Co = 10 MR

- Cdlculeo de Ry

Loz ¢ircuites inte rodos HO-0 producen voliajoo

de galida hasta ¢on un méximo e 5 circuiios KO-0 similares,

des o la salida. Por tanio, tendremos la seguridad de gue la coicl o

r4 correcta sit

By = Rz

Ity = 470

3

Lsi lza carga conectadz = la salida serd por lo meac

G

(Y.
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lerte a le solidoe ¢o w circuizeo 100-G

— Cé&lculo ce Ry

- . .- h) - P L . . v e - P ¥ - - ]
rara que cuande S¢ Uresonio wla Talla ¥ osoe clerrc I-LU

Yo = 1. estd cado por 1,3 V., se dele cunnlir quo:

Ry - 12V - 1,3V
Rieq L3V

— ILleccidn de los Trencisiores,

o

La rezistencic de 1o =Zowviv:

.
=
j=5]
®
}_, 1
g
[¢]
I
=
o
=

[
C
F‘)

tanto, la corriente de caluracidn e . ssrd

Q4 puede ser el ircrsiswor ZK 3704 de silicic, . e
be’a con corrientes de colcotor . nesta 600 mA. vy Vg O

Como Gpelenc conediaul o Bu GNisol Wil CLT,
to bdsicunmente de H relés, au corricnite de coicetor zerd ool
ac los O,% 4. Lscogsmoo pura (yel iransisior opn 2.zZ102 cue reo e
coriacntes de colectolr de hasia L 4. Yy VOlITojes colecior—c.i.
Livte 80 V. Para eviiar gue su terperaturs se elave gacocivi, .. .
tendrd wn disivadoer.

Por sex Iy wn diod: G¢ nroiaceldn, debe Teoit.oo. . o tos
tes de hastes 1 4, por lo gue escorenos el rectilic... RLo-T0

Para kel 1 se ha esceg@ldo el reléd marc.: Lolariaea., v
12 V. EC, 130, 2vias 2 posiciones. Tiehc contzcoios wnire 5 00, oo oo

W corrieante lo suficiceniemente grande como para .cer JUnciun.a:

cusllouier tipo de alarma. Esid sellado en cdvsula pilis oo oo o
Lol Lo lLas provenlentes el L 01vo gue se donesiie $0noL Lo PR P

tcs ¥ ¢ la causc mds couls. de ¢rrores,
Todos los reldés uc.: oo on ol presonio trabuaje ve.

Lol W D0 .
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Cuzndc existe presencia we llawu en Lo coluera; o

- . a

o abre la véalvals ¢al colousti

2

NI - - . T . s : Lo T
Jor TEzonEE Go souaricad, Comd sSceExbDiic. el L Sod.
- e Fadi oo~ ved om o e : SUnLGl R L R DR o
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e L.nir0o pare el TULICOo ©e 00U aB. oDy ecilicacio o Fli.
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LA CLTCULLO 80 muestLl s . lo Mg.6.
ZlsicamenTo consto o Lric nLridy QUS £C encucn i

-

—~ s o A . A B
.oocome mugstra le Pigsld.

' Sensor
cle luz

Pig.o ¢ Dicgrama de 2loiues del Dovector de Llura.

Como cengor e luz oo - siiilzado un fotor.. ..
VETIA SU uDLETCACIL, feu Q0w ahd & L INToSliCow
Lew BODTS JSl. Hgadmbiun L Ciofol LG QUe @uToViola L.,
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que nroduce R, provenientes de luz de intensidad constante, =d. ¢
es un liltro paru frecuencias bajas.

Posteriormente, la sefial alterna se amplifica por swi .o .-
translstor Q4

I; y Ry oirven parc poelarizar a Q¢ y Ry 98 0U Tesi. 70 .oui
do crrfa,

Para oue existe mAxima transferencia de nctencia .e 1. Lc-
fial alterna, es conveniente la impedancia de entrada witeria Je Q.
sea del orden del valor medio que tenga el fotoresistor en pi. - -1z
de llama, que es 20K 11Ka.Por otra parte, para gue la selzi a2lierans
arsplificada no sufra distorgiones, es conveniente que Vg, , - .o @t
po: 1o menos 3V. El arreglo de Ks, Ky ¥ C3 armoniza estos qos o..ze—
rios, ya que la impedancia de enirada alterna de Q4, se reducs .-
medio de la coneccidén de Cjzen paralelo a Rg.

Q,sirve para aislar al zmplificador y filtrc para ¢> .
el circuito accionador del relé, el cual rectifica la seral de - .
truda. Por esta razdén, tlene R;conectada al emisor,

a5 gefiales de 60 Hz. son filtradas por medio de los .-
dersadores Cy y Csy conectados anzes y después del amplificac o

C,es un condensador de raso que aisla las componeni-g
viauas del voltaje,

El circuito de salida ha sido diseliado para que el -~c¢.~
oz le con los pulsos negativos de la sefial alterna. Si se extia.. om
lus pulsos positivos, la seral positiva que se producc 1l cewra.. ol
interruptor I-5 excltard por un momento al reld, apagidnicse todn ol
i e, puesto que ol detector de fallas de llama traducirfa csiw
nd. uno transitorio ¢el circuito electrénico como una falla preyonien
e dae la caldera al apagarse la llama principal, El fenémeno tr ..sl-—
torio wimilar que se produce al abrirse I-5 no interesa, puesio -u.
pala entonces todo el sistema se apaga por orden del operndor.

Cuando no existe sefial, Q,estd polarizada y circw:li wn. . -

rr. . & través de R , hacienco bajar el voltaje V “ e, val
Teior al del voltaje de rupturs del diodo Zener Zy; por i. @ r.o

e¥l1ste ana corriente de base que polarice a Qg, que permunccs vl Ci.



cuive obicrio. Al estar Qg en circuito abierto, no existo w.. & -
rricnie de base que polarice a 24, por 1o que el reld no su va .1 .,

Cuando exieste setal, Dz y C; la rectifican parc gque ro-
duzce wn voltoje negotivo gue disminuye el voliaje de bvuse av g
reduciéndose su cocrriente de colector, Zntonces el voltuje Lo
menta y lleca z ser superior el voltaje de ruptura de 24, 2o Lo
que eiste una corriente de base en Qs « &1 estar Qgyoolarizuac, AT
cula una corriente por R;;, que polariza a Qg y excita al Telcd,

Dy sirve para que las cargas positivas que se acumu..n u
ol condenszdor C, vayan a tierra, ya que si no tienen Iuga pudlice..
producir un voltaje positivo continuo gue anularia el efects i L.
sofial alterna »ara reducir el voltaje Vﬂga o

D3 limita Vagq, » Para que no se produzca un voltaje .. ...
tivo que poudrfa destruir el transistor Qg

R: es la resistencia de polarizacidn de Q3 ha H9 BU Ll -
ter.cla de carga.

Ryosirve para elevar la impeduncia de entrada ce . T

A

j'(.

rando sl elocto de la rectificacidn de media onda.

C 7 elimina el rizado amplificado del voltaje de enix.

Q3 .

Y

El transistor Q4 sirve para elevar la impedancia de la. _
¢a conectada en paralelo o Rg , para que no influya on las variuci
negs d@'%a3 procucidas por las variaciones de V693 .

Bl diodo Zener Zg4, sirve para bloquear el voltaje Vig, ¢
oxizte aun en el caso de no haber sehal, La corriente de {fuga cuc
prowuce podria polarizar a Qg3 para evitarlo se ha oconectado la 1eo-
siswencia Rys.

D, es un diodo de proteccidn del relé.

A1 ser exitado el relé se abre la vdlvula del combustible
priscipal,que estd conectada a T-11 y T-12 y en el tlablerc le cor-
tro. se enciende el foco F=8.

tuesto que en el merczco no existen focos de corric..ve ¢

i 2 de 12V., se ha utilizado un foco de 6V.DC conectaco ¢.. verlic



wha ceristencia Ryj.

Las conecciones 5,6 y 7 de Rel 2 forman el interru-u. -
5-2 cuc sirve para encender el conirol de tiempo del »erfcds e  —uc
ba del combustidle principal, ccrrar la vdlvula del corbustibvie .2
10y ¢;eoar la chispa y 6l control dal pericdo mdximo de pruci ¢ 1

corbusiible piloto y dar las serzles con las que Zunciona el cetoy -

tor ¢e¢ Fallas de llama.
Célculos
- Cdlculo de Ry

FPxperimentalmente se enconird que para la liuaaa de .o
wer., €1 foioresistor presenta,normalmente, una Teclsionoloa .- . . -
dor. ¢¢ los 20Kntl1Ka . En forma ocasional alcanza valorer cor.
1lKa o nlegunos cientos de Ko segmin le intersidac de la sefial

Para protegerlo de corrienies muy altus, y gariiv.: .
Tuncionamiento, es conveniente que la méxima corriente que Lo -
viece sea del orden de los microamperios, de dondes

Ry —_ Va '
Ta, .

l‘{.f.'—-" /5OK.Q

Para le experimentacién y demostraciones, se simulard iw.
ila..a por medio de un generador de 10 Hz, que produce geflalec coel o
-

usen e las centécimas de voltio, en serie con une resictencia de

K.

-~ C&lculo del amplificador.

Para que la senal swmpliiicada no sufra distorgionen . .



cortc, es conveniente ques
-, 2
Veg, = V-
Para quo ¢ vueda func.orar,
VC'L27> VBQ4
Por lo que podemos asumir que.

Vagq, = 1,¢7.

Si Q; en un transistor de silicio, tendrd un volie . . ..c
erisor ce 0,6V., de donde
Vegy = 1v.

Acuminos gque

ICQ1 = O’S- mA.
Tuesto quas
R}5 + RG = .VEA.
Lrgy

Se debe cuplir que
Rg+ Rg = 2K AL
Para que exisia miximz transferencia de potcncia =. .l o

el alterna, so debe cumplir que
(ﬁRs"' h»(.) //R'f//RZ//RSzRFR

dig = wesistencla medis del fotorcsistor: 20 K

51 hacewos Ry, R, y 3 de un orden mayor que 20 K&, - -
creaeei: la rfxima transferencia de potencia de la sefial, al 1... .:.:-—
Wy Qg 4 el

Para un transistior de silicic se pueden asumir c- V. .0—

rec tipicos de /3y'fu, 100 y 2KN respectivamente, de donde
Ry =150

R5 = ZK.Q.'R5

B

K. = ,BKQ




TLLATIEZLT ‘e

E, v Rz forman un divisor de voltaje parc

Un criterio de disefio indice que:

/A3
R_a,: ——— (RS +R6)
10
Tor lo gue Radeberia ser del orden de 20 Ki) jero coou
Ti0 ... ve zsumimos que debia terer un valor mayor cue e.fe, ..U, .o

Do donde, para que Vgg, = 1,6 V,

R?_ :Q?OK.O_

La corriente que atravieza R, es practicomen
Ir, = {caq

Y como Vg, = 3 V., encontramos que:

R, 718k«

Para que Cj3sirva de cortocircuito a R;para

nas, =e debe cumplir, a la frecuencia de 10 Hz.de 1la
1 R
Tre, TS
Cy >» 9,7 AF

C3= 200 #F

La impedancla de enirada de @, debe ser mayor que Ry, ST

4Ry > 18Ka
R,= 4700

-~ Cdlculo de_los filtros

Los puntos de corte {(-3db.) para las frecuenciac

)

1.2 uados por:

wiaa



B

. 1
fe = 27 Co Ro

Donde: )
Cc = Suma de los condensadores en paralelo con la salida, ¢ vatrada,
del amplificedor ¥y
Ro = Lousistencias conectadas en paralelo con la szlicde, o enzrnda,
del amplificador,

/f

CO = e
277_[‘ Ro
Es conveniente que el punto de corte esté en los .-
asi, cualguier ruido proveniente de los 60 Fz. de la linea ~.nmor i

gran stenuacién., Si hacemos coincidir los puntos de corte ce Oy y g
la atenuacidén serd aun mucho mayor,

Para el filtro formado por Cyu

Ro = R4 //RFR//Rz//Rs//ﬁ'RE

Donds,
R¢r = Hesistoncia media del fotoresistor 3 20 X L

.= TAF

Para el filtro formado por Cys 1

Ra = Rq//[jR}
Cj'-:' 3,5 /‘YF

~ Cdlculo de Cq

Tste condensador, & mids de aislar las componenier de v

-

taje contfnuo de la seilal, puede funcionar como un filtro - ru las
I'zocuencias menores deidHz. , pare hiater que la respueste 4. Jrve: =
cia del amplificador tenga su punto Sptimo en los 10 Hz., nue 52ocuce

Zx liama intermitente.



Los puntos de corte (-3db.) para
tdn dados por

fe = f

2T C,(Ra+Rs)

Nonde:
Cp = condensador de paso
Ra = Paralelo de

las resistencias conectadacs anies de (3
REb = Paraleic ce las resistencias

cp - 1T
= 20T fc (Ra +R5)

conectadas despues de (o

Pera el Tiltro formado por el condenscdor Cy

Ra = Ry[Ren

Re = Ry J/Rs || PRs

Cj“a?ﬂF

~ Cdlculo del circuito ¢ zalida

ara que la media ond: rectificada, que erire 1
03, sea transformada en una corriente directa negativiu, u ic

cuencia de la sefial, se debe cumi.lir ques

4
/3 ReCy < e

De donde :

El diodo Zener sirve para bloquear'Wg3 cuando no ci.

schiul. Un valor adecuado de su volta e de ruptura es:

V‘..'-,, = 4,7 Vo

Si Q‘Qes do 8ilicio, para que no exista corriente de

las frecuencicszs L.

L re

S



en N g cuando no existe sefial, se Gebe cumplir ques:

VEG\_; P VZ1 + O)6 V.
Veqy = 4 V. (sin senral)
Asumimos que, cuando no existe seial,

Con esta corriente, se debe cumplir que:

Vrg

ICQ_;

Rg

Rg =47 K1

El volitaje de emisor de Qj seTd:
Vea; = Ifcay - Ryo
Vea, = 0,2 V.

51 Q3 es de silicio,
Vae, = Vea; + 0,6 U

De donde :

Vaes
IBQ, = —/f)R“)

E1l voltaje que cae sobre Rpserd:

VRB = 12V ~ VBQJ

En vista de aue D; y I, esiin conectados a iierrz, .5r R

deoo pasar una corriente mayor gue Iﬂa5 y Por 1o quers

ya _){Eﬁ_
IBaj

RQ = 220K

(99

=



Las corrientes de fugan del diodo Zener: i¢z, , son decl or—

den de 50 MA,por lo que,sl Qs es de silicio, el valor de LKy Gebo ser

Ri1 =26 Y
50 HA.

Ris = 72Ky

El relé funcicna con 92 mA, por lo gque
Ica, = 92 mA. '

Si asumimos que Q. es un transistor de silicio ae /4 « 100
tendremos ques
Ing, = 0,92 mA.

Cuando existe seiflal, Q5 estd en cortocircuito, Por taria:

R, — 12V. - 0,6Y.
: Iﬂ@.g
R,= 12Kk

Célculo de Cp

C, es un condensador de paso. Para evitar atenuacicaco,

la frecuencia de la seiial, debe cumplise que:

X /3RRJAVZ%3

//
-.2._71"# [ay)

£, = 10AF

Todos los transistores, escepto Q¢4 , deben ser de s...c.o,

tever un /3 del orden de 100, y vésistir corrientes de unos Dooosg v

liampoTios, por 1o que pueden ser del tivo 2¥3704
Qe debe ser de silicio, tener un /6 =100 0 maycr 7 LoT o

tino ppp. Lscogemos para Q4 el transistor 2N3702.
- Célculo de R,3

Los focos que se encontraron en el mercado son de b,3 .

L



110 mA, por lo que:

R, = _12V. - 63V
/3 110 m A.

Su disipacidén de potencia serd:

Pr,a = (12V=6,3V) -« 110 mA.

De donde
RIB =‘/?_O_ (7W)

Lista de Componertes:

C; = 2@, 16 V., electrolitico

G, Cy= 10 MF., 16 V., electrolfitico

(3 = 200 MF, 16 V., electrolftico:

Cyy, C¢ = 3,5 MF, 16 V., electrolitico

GCs - 1 wP, 1€ V., electrolftico

D4y Dz, Dy = Diodos tipo RC6-7978

sy = Dicdo de 50 m.A., 50V,

F~( = Toco de 6,3 V , 110 mA.

Nys Qzy Q35 Qyy Qg = Transistores tipo 2N3704
e, = Transistor tipo 2N3702

flel 2 = Relé Relaymatic, 12 V., DC, 130n, 2 vias 2 posiciones.
Ry = 150 Ko, 0,25 W.

Ry = 270 Ko, 0,25 V.

Ry, Rg = 47 X , 0,25 W.

F, = 18 Ka, 0,25 V.

Re = 1508, 0,25 W.

Re = 1,8 Za., 0,25 W.

Ry = 4705, 0,25

Kg = 220 Kn, 0,25 W.



7

1 ¥, 0,25 14,
2 = 12 Xy o, 0,25 W,
Diodo Zener tipo IN4T32



2.3.3. Proteccidn o fallas de encendido: Control del nerio.s @

do prucba del combustiitie.piloto:

Objetos

Este circuito envia une sefial al detector generd. .o I -
1llas, para que interrumpa la secuencia de encendido y apacue &l 3istc
mz, cuando la chispa no logra encecder al combustible pilc =, en oo
pouriodo de 10 segundos (Especificacién 2.1.3.0). En ei Diagzons 3:

Circuitos de funcionamiento automdtico, corresponde al blorus: I'TR
t-2

Descripcidns

Ll diagrama del circuito se indica en la Fig.7

Para disefiar el contirol del perfodo de tiempo -7 Leoia
uvilizado un transistor de juntura dnica, qus se caraciariza Loi i
ner una may eéstable tenaién de disparo, y una elevada capuciaze i
corrientes pulsatorias, que lo hzce muy adecuado para ser uwiiliinco ..
controles de tiempo.

El circuito funciona de ia sgiguiente forma: ... ¢ =ta o
abre la vdlvula del combustivle principal, el interruptor = .. Tiisa
S5-4 e cierra comenzando a cargar al condeunsuaor Cyqy & Trové, .o i .
sistencia R3 o $1 hasta el rmomenio en que (jyalcance la tenoitr
peio, la llama no se encilende, O.producirfd un pulse de corr.e .o, «.
cual, al pasar sobre Ry, se trarnsformard en ura seral Geé Volloje quu
llegard al detector general de Talles, apagando todo al sisxefg. RCFRV
gi la llama se enciende antes de que Cyalcance la tens.dn do ..z .o
el interruptor §5-2 se cerrard, polarizando & Qgy gue quedard vi. o -
cicrcuizo y descargard a Cyq.

R, ¥ Ry son las resistencias de polarizacidn ae¢ &,

Ry y Rylimitan la corriente de Q,cuando se proc..c .. <.
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PaTOC .
Rgsirve para atenuar el pulso de voliaje antes de aqve Lio=-
gue al detector goneral de fallas. A la entrada de ece circuito exi.
te un condensador, que, al descargarse & través del vistodble, »nrolon
ga el periodo de tiempo de la serial de falla. D;sirve para bloauozy

la corriente de descarga de ese condensador,

Cdlculos:

51 Qges un iransistor de juntura dnica de:
Tl = 0,63
£l valor de la tensién de disparo serd igual a la cond toniu

de tienmpo R,Cy, poTr lo que, de acuerdo a lo especificado:

RyC; = 10 seg.
C, = 100 AE
K‘_;) = ]ODK.O.

Estos dos valores cumplen con la condicibn, pero para noda

calibrar exactamente el perfodo t-2 , hacemos que

Ry = 260 Ko (variable)

Para que el voltaje de disparo sea sélo funcidn den v el
voltaje de la fuente, hacemos que
Ry = Ryg
Ademds, en ese momenio:
Va = 1N-12V.
Y como Qes de silicio:
Vg, = Va=0,6V.
Vas = V.
Podemos limitar la corriente de disparo a:



50

IBP-;_ = 15 mA.

RS = —léﬁ———
15,0,
R5 = 4700
R, = 4700
Los valcres de Ry y Rs son muy adecuados, ya que oy nor Io

guetios, no anulardn el efecto de resistencia negativa que tie.er los
ransistores de juntura Unice el momento deldisparo.
La impedancia de entrada al bistable del detector deo iulilcs

es da 450{L. Para que el pulso de TV. se atenuds a 1,37V,, se uale cu -

plir gue :

R . _FV.~ 1,3V
450 1 1,3 V.
RE: = 2K

-~

Rz ¥ R¢ forman un simple divisor de voliaje pura or &1
voltaje de polarizacidn a Qq, el momento én que se cierra 5-7

Ri= 100KQ

Q{debe ser un transistor pnp gue trabaje con bajas corrien
tes. Escogemos Ppara Q4' el transiztor 2W3T704

Q 2 debe ser un transicsior de juntura Unica de silicuo,
debte tener un 7) del orden de 0,63. El transistor 2N2646 cumple con

estos requisitos por lo que escogemos para Q, .

Tista do componentess




Rj

100 VMF, 16V. , electrolftico

Diodo de 50 mA., 50 V.,

Transistor tipo 2N3704

Transistor de juntura dnica tipo 212646
100 X0, 0,25 W,

= 10 K{1, 0,25 W,

= 260 Ka, 0,25 ¥W,., variable

Ry, R_"- 470-0-, 0’25 Ho

R

= 2 KN, 0,25 W.



2.3.4. Deiector de fallas de llema

Objeto:
Iste circuito apaga 1: caldera, exceptc el ventilouir o
airs, aue queca prendido para dar la posipurga, cuonde la 3o o o

wpaca en iorma accidental. (Especificacién 2.1.2.0) En el Ina. 1oz
3 : Circuitos de Tuncionamiento automdtico, corresvonde al blozue:

DETECTOR TE FALLAS DE LLAMA.

Desgcripeidn

1l diagrama del circuito se muestra en la TFigura 8.

Funciona & base de un circuito NO-=0, el cual tiene wuna o
lida 1. , solamente cuande en sus dos eniradas existe Ou.

Cuando no existe llama, el interruptor S5-2 del detector
de llama estd cargando a {4y a la vez dondo en el punto "a' wi. .n
trada 1lp, por lo que la salida es Q..

In cuanto se enciende la llamea, S5-2 cambia de posic:’'n ,
y mientras estd en el aire, no alimenta a ninguna de las entrr o,
pero, el punto "a'" continda en 1, debido a la cargc de ¢ , permane
ciendo la salida en Du

Luego, muy rapidemente, 5-2 queda conectado en ou nucva o
sicidén y hace que exista en el punto "b" una entrada 1., por l¢ que
la salidae continda en Op. cuando existe llama. Mientras tanio, (4 ne
descarga por completo a travée de Rq, por 1o gue en el punio "z’ la
enireda s Q.

S5i por cualquier causa la llama se apaga, el interr.;inz
S-2 rerresard a su posicidn original, hiciende que er ol punto "¢

existae una entrada O . Mientras S-2 estd en el aire el puntc "u"co

4

tinaerd también en Or, por lo que la salida pasard a la posic:tn 1.,

prouuciendo un voltaje que llegrréd al detector preneral de fallag,
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apagcando todo el sistema.

Cuande S-2 alcance nuevamente su posicidén original ze ten
dré 1. en el punto "e'" y OLen el punto "b'", por lo que salid:. sc1g
OL, pero para entonces ya todo el sistema estari apa;ado.

Rz y Ra sirven para atenuar el voltaje de entracda al circui
to NO-0, y R4 para atenuar el voltaje de salida, antes de que lle;ue

el detector general de fallas,

Cdlculos:

La impedancia de entrada del circuite NO=0 es:
Rin no0 = 450 2

La sefial de 1., & la entrada de los circuitos ¥0-0 pusde o
tar dada por un voltaje de 1,4 V., de donde:

Ry 12V = 1,4V
Rin wo-o0 1,9 V.

Ry = 3,3 Ko

De igual formaj

Ry = 3,3 K@

Ry debe atenuar el voltaje de salida de 3,6 V, y convori.r-
lo en un voltaje de entrada, de 1l a 2 V., a una impedancia de 450ML;

de donde1:
Ry - 1 KO

Para que la sefial en el punto "a" continde siendo 1., miueu

tras S—2 estd en el aire, se debe cumplir gue:
Ci» (R, + Rin NO-0) = 0,1 seg.

Ya que 0,1 seg. es un itiempo suficiente para que ol irie-

rruptor $-2 cambie de posicién. Por tanto

Ci = 25 AF.




G, oGSl LoalT gha SeRC ST eln heta oo L %

e gy - Sl o frn L ANy e ~ - N ) - -

Cihade oy LILONTEESE G Blke Ce T BIDGUICoN PR SRt R N Lt [
& P . & a

1. G nh S ke e e s -
[ widont ST O RECTEDE gl sis vELlE <= e [ . <L

a oy TR - s

e oo i Tagu Sl LalQ0 .

i Lo
A L-; O’._) Ly e
—~ i\

i Yoo

Bl cizeouvivo LC-0 que 5o 23 ulLilizio, €. LS .o Llos
cuives HC-0 gue exisien on el RCTC.0. Dus de J1llos oo uvilisan

detecios fcneral Go dalles,

Lizey 0 Ccommonceniss

My 26 Ve, elcecirolitics

ST 2 Coirouilo integrado que contione £ circun
Lo o2e la, 6,25 0,

. . } e

Fgy, oy o~ 343 Koy 0,25 W,

- % Kao, 0,25 W.



2.4, CIRCUITOS DE CONTROL IL ENCEWDIDO

Constan bidsicamente de ires contiroles de tlewmyo: 1-i, t-3 ¥
t—4, que dan loe tiempos de prepurga, perfodo de prusva del ccabu. Li-
ble principal y tlempo de postpurga, respectivamintae. Acondn. oo tia-
nen los controles del ventilador de aire, encendido de la chisza, v
vula cdel combustible piloto, védlvula del combustible princival y ern -

cendide de la regulacidén por medio del servomecanismo.

2.0.1. Control del tiempo de prepurga

Objetoi

El ventilador de aire comienza a funcionar en cutnto . urn-
ciende el funcionamiento automdiico. Este circuito deja pesar w. ..l
tc entes de que se encienda la chispa y se abre lo vdal ula del ool -
tible piloto, con el fin de que la caldera tenga una propurii. (7 -w-
cificocién 2.1.3.a). Bn el Diagrama 3 3 Circuitoe de funcionis anio

autométice, corresiponde al bloques TIMER t-1.

Descripeidng

El circuito se muestra en la Figura 9J.

¥l control del perfodo de tiempo t-1 se hace por medio do
un transistor de juntura tnica, tal como se explicd en lu Saccidn -
2.3.3. en el disefio del control del perfodo de tiemve t=2,.

Al comenzar el funcionamiento automdtico, Be cierra I-%
el condensador C; comienza a cargarse, a través de Ry ¥y Ry o Cun:. o ou
voltaje sea igual a la tensidén de disparo de Q2 , se producird wi M.
50, que excitard a los circuitos gque encisnden la chispa y azbren la
vilvulia del combustible piloto.

Tl transistor Q; cortocircuita al condensador Cy en cuunio
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se enciende la licma, con el fin de que Q3 no continde
pulsos aue podrian ercender nuevamenie & los circuiilos
dos, aun cuando ya deban permanecer &3

R; sirve para atenuar el volicje de cdicparc de G , Oz

ra prolongar su efecto y Rg pare descargar compleuamanie Ci.

_C&lculos;:

%1 calculo de Ry 4 Rz 4 Zs ¥ Re
la Seccidn 2.2.3 , para las resictencias Ry, Rz, Iy

mente, yu que cumplen con las mismas funcicnes,

Ry = 100 ¥ £

R, = 10 Ko

Rg¢ = 4700

Para que el perfodo de nrepurga sea de un minuto

cumpliylz aues

Ry + Ry = 300 XQ

La resistencia a través de la cuzl se caryg

dido on dos partes, porgquw para una calibracidn coxucta do t-1

Jor tantio:

Gia LU D

-

STOdUC Lot s

2

S5t

Cz g9e¢ no divi-

vite una resistencia variable, y en nuesiro mercado oxistensolimen -

te hasta valores de 260 Xa.De dondes:

I‘za = 1uU Ko

Fy = 200 KA (variable)

Anteriormente se calculd que:



Va' = 7 V-

™~

L la salida de H; se conectardan dos bisiadbles de 4-05L -

-

impedancia de entrada cada uno. Si la entrada 1u se indica con 1,3V

56 tondrds

Ry _ _FV—13V
4500 /4500 1,3 V.

Ry = 1 Ko

Bl bistable reconoce setfiales de entrada que duran =-cr lo: o

nos 48 ns., por tanto:
Cp- 450> 48 ns.

Cy = 10 MFE

Pare que Cy se descargue por completo en un tiempo noyor

e

8 ns.. pero mucho menor que los periodos de los controles de t.en o
7

se dobe cumplir que:
4608 = RyC; & 1 seq.
Te donde
RB N el
Igual que en la Soccidn 2.2.3, eccogemos para Qq el trio--

sistor 2N3704 y para Q, el transicstor 2N2646.

Iistn de componentes:

¢y = 2004F, 16 V., electrolitico

Cy; = 10MF , 16 V., electrolitico

Q4 = Transistor tipo 2N3704

Q,; = Transistor de juntura dnica tipo 2N2646
R4 , Ry = 100 Kn , 0,25 W.

R, -~ 10 Ko , 0,25 W,

Iy, = 260 XKoo , 0,25 W., variable

Rs , Rg = 4700 , 0,25W.

Ey, Rg = 1 Ka , 0,25 W.



2.4.2. Control del encendido de la chispa

Objetox

Este circuito enciende la chispa en cuanio ha iters.:ado

BLT.

al Tiempo de prenurga, y 1la apaga en cuantc se encicnde la lionc.

(Bspecificaciones 2.1.,3.D y 2.1.3.c.). En el Diagrama 3: Civsev.-—

tos do funcionamiento automdtico, corresponde al bloque: CHiS 4.

Descripeidn:

El circuitoc se muestra en la Figura 10.

Se¢ na utilizzdo un bistavle, formado & beze de doo CLivin
ton NO-0, cuyo funcionamiento se explicS en la Seccidn 2.3.1. :
tector general de fallas.

n cuanto se enciende ol Tuncionamiento autcmitico - oo
rra el interruptor I-5 que alimenia al distable. Al migro Li. - .5,
acitda como un cortocircuito, asejurando acue la entraca 7 eu.f o
¥y la saliaca 5 en OL. Como el transistor Qges polarizado por el v.. -
taje de galida del bistable, al ezstzr en q} Qfostﬁ €N CLICUL LS w.d
"

to, por lo ocue no existe corriente de base en Qly el v’ no

tado.

o7 g

4]

(uzrido ha pasado un minuto, el contirel de tiemre t—.:; W'I-
¥ilt t-1l, envfa un pulso gue hace camdbiar la posicidn del biziille,
nor 1o qua a la salida se tiene urn voltaje que polarize c Qs 22
duce una corriente de base en {,: entonces se exita el reld, - ..
encienden la chipa y el foco a¢ sefializacidn en el panel de crnwzvl.

'osteriormente, cuando se¢ enciende la llamaz, el inte riiis-
tor electrénico 5-2 se clerra, y Cyacida por un momento cowd ... 0
tocircuito, pDOT lo gue el hisioblie cumbla nuevamenie dc posi. O.
al celié deja de mser exitado, apaxéndose la chnispa y ol foco e Lo

1izacidn.
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Tl emicor de Qesid corociigo o la Tusnto A
verruwor electrénico S=1 del e Lecior gelncral oo CLiaoo,
caro de gue Se produzca w falla za chista se wpnooerd ivro .l
Le, 0 ne podrd encenderse.

R4 g2irve pera atenuar :. veltaois de 3,0 V. oo oo
cuance €y s cortocircuita al ceorirge 1-H, ¥ 33;~rn SUUENULl
ta’e ¢ae se produce al cerrarss -2,

iy se uwilliza para descargayr por couslews & Cp o

kyes la resistencia s polarizacidn de Gy 5 Iy su
teacia de carga.

Dy es el diodo de prousceidn dsl relé,

C&lculos:

21 calcule de Ry y Cy es iguzal al de oz clencus.
de .o Deccidn 2.3.1. 3 Tetector gere.osl de Taliss, yo o oo
lao wisres Junciones, De donde:

SR o
Cq, = Gy MF

Para cue Ly atenle ei voiitaje do 12 V. cue oo frod
coriocivcuitierose Gy se tenga a luw entrada del DISTewie i v
(L 2,5 V., so debe cumplir que:

A3 - i2V.- 25V
G500, 1,5 V.
R, = 33 ko

Luego de que se ha producido vl pulisd, 1o Loriaiie..
tavle dele quedar en O , paraz que el contirol de tic: o i—.
cambior sus salidas. Por esia razin, Rz webe w@r mucho ool
iwne acii de entraca del bisio. le, asi sescargans a Gy

PRSI L SN N A |

L1 T0 .

la entrada 1. . Por



e
La

R?_ = 1DOKan

La duracidn del pulso cue se produce al ci:riorse J-=7 dolo

ser mayor que el tiempo de transicidn del Listable, Lol esto:

R, Gy 2 48 n. seg

CJ: O,l }?F.‘

La corriente de base de Q, estard dada por la relac:d ;

IBQZ = —I;Q—Z

Il relé necesita una corrientie de 7 mi., Parad Ser GxLL 0.
31 escogemos para Qp un transistor que ienga wn valcr de RAdel o rdes

de 100, tendremos:

Iza, = 0,92 mA.

g1 Gyes de silicio, cuando Q4 se corioecircuita so ti.

Ve — 12V -06V.

IBQ;

Ry = VRs
Isaz

Z?i = 72K

Pura que, al ser polorizadlo, Qd se cortocirculte:

-
Lsa, > ~ 5

51 Q4 es de silicio, nl e¢star la salica del Listalo: w: 1,
sl voltaje sobre la reesistencic
Vky = 36V — 06\

Ry .. _VRs
3 IBQq

NS = ZZ/K,O_




0, y Oy deben ser de silicio, tener un Ll e
v reosictlir corricnies de colector fe unos pocos misio. seTiol .,
J : ;

tas razones, escogeros para Q4 el Iransistor npn 2¥iV.4 y naro

transistor non 2173702,

Lista dé componenties

Cyy Cp=Cy1 I, 106 V.

Dy = Diode +tipno RE6-T978 "

HCTZ42 = Circulto intefrado que contiene 4 circuizcs =0
G4 = Transistor tipo npn 2N3704

0

X

g = Transistor tinc pnp 2K3702

Rol 5 = Reldé Helaymevic, 130, 12 V. DC, 2 vius, 2 wosiciores

=
S\
I

L100, 0,25 T,

Ry = 12 X0, 0,25 V.



2. 5. Coniral fo lo vdlvula del cuoicusiidle oile te

Obieto:

Hor medio de epste Cirtuity se abre.. los VWolioios sol

bust.oie pilote cuando termina el nerfodo de =r ouriz, 7 oo

al Tinzlizar ¢l perfodc ae pruetva del coooustible prlacipal. v

-

comienza a funcionar el servomecanismo. (faneciticaciones 2.1
2.1.3.¢). En el Dizgrama 3 : Circuitos de

coriesponde al bloque: PILOTO

Doscrivpeidns

¥l circuito se muestra un lz Figura.17 o Su TulCourn
¢a idéntico al de la Seccidén 2.4.2 : Control cCel eacendri.

“-. Su Unica ditf'erencia radica en ous el interrupior -uo

finciornamicnio auiand.:

L]

via.vala el covdustible piloto er el interruptor elecczi ... . ..-

au. o cleria cuando ha termin:. .o el perfodo de uiuecy wsd o o
Lov orlncipal, y comienza a funcionar el 39IVOMCCI. 4BHCG. 1'vo ..

6, 133 valocres de todos los clicaentos mon i:ucles o o |

Al exitarse el relé Rel~d, se abre la vdlvuia dol w...uw
b}

bic piloto, y on el panel se enc.cnde el foco de geifalizacidr.

Litea de componenien:

Cqg 5 C2 = 0,1 +T,, 16 V,

w4 = Diodo tipo R66-T7978

Mivleg = Cilrculto integrado gue contiense cuatro circuitos
@, = Yransistor Tipo npn 2N3704

tp = Glunsiztor tipo pnp 2N3702,
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Figura 11 : Control de la Valvula
del Combustible Filolo



hatal

= Jl¢i¢ Releymatic, 1304 , 12 V. DC, 2 vias, & ocicioncs.
4700, 0,25 V.

100 ¥asr, 0,25 V.

- 3,3 ¥, 0,25 Y.

24 W, 6,25 .

12 ¥, 0,25 ¥,

A1, 1 W.



Dies . Controy sa la vélvule del ccunustible prizncd

Iste circuito abre 1z v.Ivula del corbusti o

cuan .o La llame se encleande ¥y 1la cierra cuando se o a4 1a ilo...

cualquier causaz, ¢ presente w.a Jallz, o0 el overacce: ap.ga
ra. (sspecificacidén 2.1.3.c). In 2l Diagrama 3 : Jin o .itos co

namicento automiiico, corresponde el blogue: COLBUSL_. .2

Degcripeidn:

En la Seccifn 2.3.2.: Tctector de liura, se indicd -

d
circuiso de scpuridad servia pars exitar el rell quc abria L
la <21 ccmbustible principal pers, de esta ferro, toier la
de ~us muca se derramerd inutiimente el combus.ivle,

In ese clrcuite (Fig. 6

R

vuede verse aqus el

Gy, Pox medio del cual se exita ¢l relé, tiene su ermicor alir. .

por madio del interruptor electrdnico S-=1 del detecior penceral

liar,acsi, cuande seo produzca cuclguier anormalidad, inmediztarn.
J 7 y

se cerrard le vdlvula del combustitie principal.

(VI

(%]
¢
1]



del ceuLeetrole priacipal, aus g¢ inicad

ma ¥y

utilizads con €l inicio de 1z regucacidn de la " 2osili ol Tools

serve wecnnismo. {Especificacidn -.l.3.d). En ol Tionoa.

crneentide -0 LG TSl LT B i O i S

Qo et

Tute cireulte ticue come fin controler el aerlioe Lo

r'l
)
I3
L]
o
:
"
G
f\
¢
[4
o
:
(%]

tovtmang despuds e 15 o 30 seoidos segin el vigl T oL L

3

tos ¢ Funcionanmiento automdiico, esvd repis.contade wor oL Llon

T

somnmblasibie piloto. La duracidn ¢v czne reliode ¢abo

<
—y e

Y

CLanG
asd 1
a0
S :* ol

clrcu

PO

"l)"‘s .

Jisceripeidns

]

Fl diggrema del circuito oo aucoira el 1o 1 w.. (L.

@7 neriodo de prueba se contlela Por medlo wel toonoiuiw

o ..ilac de encendildod

sepan el combustible utill ozwads, por esta zazdn, oo xntelr ..
svdecciong dos caminon cifercare.. por denae se oo.oard O,
o &l emipsor del transistor @4 wlcenz.i su velic

iompos aigtinvos, luepgo de auws ce e cocrrado ¢l Latzrruonte

cienevor ¢o llama.

Al producizse el az

resistencia lgy corioc

la wna corriente a través de Ry, que poluriza o (3, y ol

v

C

o~
i

o,
P

¢, samblando de peeicidn a 5-5. Al cerrarse S5-5, ol ro

do jun..ra Lndea, fal como se oxplic:! en la Seecidn D.3.3. 3

ontrol del perfocde wlximoe Ge piv

1o buse de Q, 30 polarisa

cuitando su colucior y €misat., ..

—

cactia dorsctamente a la Tueuie y weroonacersd excitado sl Lul

can Lsrmise el pulao.

Las resistenciay 2y

¥y Gy slrven para liriliar la <o.a..

toaa il
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diesparc de Q4, ¥ D4 ca proteccidén «l relé.

Ll emisor de Q3 ¥y el relé reciben su nllici. .ncion
del interrupior S-1 del detector general de Toll..,po. -itn, oo
de gue se presente una de ellas, o el operador apijue .a caldel:

dejard de ser excitado.
C£lculos:

Como seexplicé en la Seccidn 2.33, para oue ol disvase

se produzca a los 15 y 30 sepndos debe cumplise:

:[::1'(1‘2 ] 15 ‘;198-‘
RZ'C.? - 30 GO

Con el fin de poder calibrar exactamenie i vperfodec o
DU, 1acenoss

Rq = 100 X0 (variadble )

Yy ow 2D X0n ( variable)

Le lim i tacién de la corriente de disparc de §o oo nios

mecio de Qq ¥y Qo » que ya fueron calculadas en la Secclidn Z.3. ..

T&Y. . D,
3 = 270 Q.
Lq = 410D

@1 relé funciona con 92 nA, Si Q3 es un transistor o..
ne uw A= 100, su corriente de base debe ser
; 9imA.
“BR3 = op

-

Tsta corriente serd la que circule a través ce Ry ¢
v G. f o cortocircuirlen. S1 estos transisiores son de Jiliilc.c
o 12V, — 0,6V _— 0,6 V.
‘g oz

IBQ:.



Re - 12 X

Cuando €, 88t€ cortocirculiando, sU ¢ TIILLIG we Onou

Taa;
ey T T

interiormente se calculd que el veltaje ce disprzo oo
era ce 7 V.; 81 @, es de silicio.
Ry = TV .-0,6V.

e = _yﬁﬁ;_
IrQ.

Igual que en los oiros circuitos somejuntec de oo .o

ticino, escogemos para Q4 el transistor de jJuniure dolca ZHIG:

y O3 deben er transistores de siilclo, que ten wn viloreo o

c

aproxvimcuancente 100, y deben funcionsar con COrriciites o

per: >s. Poara Q2 escogermos el transistor nin 2V3704, ¥y pore O

(o]

itrarsistor pnp 2N3702 , que tiencnr las caracteristicas seic

Liagwn dC componentoes:

— [

Co = 200 A%, 16 V.DC, electrolltico
by o+ Dicwo tipo RLG=T9TE

04 = Pruncictor tipo 2Nz646

o - Trancictor tivo 2N3704

= 'ransister tipo 2K3702

deld = Hel$ Lelayumatic, 12 V.DC, 1300 ,2 vias , 2 posicioncs.
Ry = 200 KO, 0,25 W , variable

Ry = 260 L, 0,25 W. variable

By, ©y = 47081, 0,25 W.

w, - 4L Ko, 0,25 W.

= 12 ¥, 0,25 W.

Pl
138)



2.4.6. Control del ventilador de aire vy verIodo de nosiiour: o

.

Objetos

Uste circuito tiene como fin encender ¢l ventilador do zi
re ¢a cuanto comienza el funcionamiento automdético, pero, pe.w. . w
se tenga una postpurga, debe apagarse en un minuto despuds we ouxox
apara el sistemz de control, ya sea por orden del overador, o o
presentarse una falla.(Especificacidn 2.1.3.a). En el Vliagram. 3:
Circuito de funcionamiento automdtice, correspode a los bloguus Al-—

Oy TIHER -5,

Descripcidns

La FPigura 73 nuestra el diagrama del cizculto.

Munciona de la sipgulente forma: En curnio se cierrn -1
Cy se parga y se polarizan los wransistores Q, ¥y G, , vor lo cue
existe una corriente de base en § 4, el cual comienzn o cooc ol
exiie al reslé Rel-06. Entonces el veniilador de zirc coldensze & . —
cionar y se enciende el foco F-5 en el tableroy de conlrol.

Cuando el interruptor olectrdnico S-=1 se abre, <l ¢ - R

dor €y comiunza a descargarse, produciende wia corrients que oo
28 Qf Yy Qg » poT lo que continda existiendo una corrienie de Lasc

a
eén Q3 . Como el interruptor’l—d permaznece corrado atn cuando ¢l L.t
rruptor S~1 esld abierto, el reld estard exitado.

Qe ¥ Qp se han conectado en la forma de un nar de Ih ~_ o —
ton, pure gue presenten una alta impedancia deo entrada y produncin
unc. alta ganancia de corriente,

1l diodo Dy sirve para evitar que C, se descaryue : I Oul..
circuitos que estdn concctados al punto "a", y D,de proteccil.. ui wg
le.

£l momento de cerrars: S-1, Cyactda por un nonents ¢ . o :
certocircuito. Rysirve para protecer a Dy de las altas corrici.m

srntonces sc¢ producen.
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Ry es la resistencia de polarizacidn de 24 y Mz « & w33
de ella se descarga €4 4 Por lo gque es variable pure woder calil.or
el periodo de postpurga.

Ry es la resistencla de carga del par ce Larlingion y @ ..
ta la corriente de base de Q3 .

Cuando sc descarga C; , el voltaje en lu buze del iz o
Darlington disminuye, llegandc eventualmente a un valor inluri.z
1,2 V. Entonces los transistores aejan de conducir y cl conceiiaciy
C41 nc vuede descargarse a través de ellos. Rj; sirve para que .o »ro -

duzca una descarga conpleta de Cj.

Célculos:

Bl reld consume una corrigitte:
Ice; = 92 maA,

El transistor (3 puede iener un A de ~.sta 200 Lor Lo oo

Ing; = —%%QL

IBQ3 = 0,46 mh .

S5i Q3 es de silicio

Vi, = 12 V.= 0,6 V.

Cuande el interruntor 3-1 esid cerrado, o 01, asud ..

rémione, Qq ¥y Qg estardn en cortocirculto. Si sBon TranulIoioTer wo o..3

civ, lencremos ques

Rl/ = __@,‘83 - G.b v

IELQ5

Ry == 2Z K

Puesto que Q ¥ G estén conectados comown wr e orLoil

e
[T0Fe B+



7etos transistores pueden trabajar con . viLll, wIo. . D

de P = 40, por lo quei
I‘qu = 11,5 /{A.

Para que el par de Darlington estdn fiwcionundos
Vg, = 0,6 V. + 0,6 V.

Ademds, debe existir una corriente de bass igual .. «wi &
menos 11,5 /A, adn cuando Vb disminuya por la de:carga de (y o:
Ve
Vb = 2
Donde e = 2,7182

R . Vb - VBQ:!
4 Iﬂ‘b{

Ky, = 260 K. (variable)

R3 debe ser del orden de la impedancia ae entirad~. le
pai.. que el par de Darlington pase bruscamente de coriccircuiie ..
circuizo abierto.

Vaa

;{3 - Taay

R3 = 47 Ko

Para que el tiempo de postpurga sea de un rinuto,
C,o( Rp+ R_;//-‘_.fi%t’- ) = 60 seg.

De donde,
Cy = 200 AF.

En cuanto se cierre S5-1, Cy debe cargarse répilamon - .
lo aus el producto Ry°sC4 debe sor lo mds pequerio que cea vousis'
racw ky;limite la corriente que atravieza Dy, el momento de i
G~1, w unas pocas decenas de milizmperios, por ejemplo 20 1 ..
tenor aue

Ry > Ve
20mA.
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De donde, de acuerdc a ios dos criterios anterioras,
Ry = 1 KLu

Q4 ¥ Q, trabajan con ccrrientes del orden de los milizupoe-
rios, son npn y deben ser de silicio. Escogemos para Qg ¥y Q, ¢l tran
sistor 2N37C4. '

Q 3 debe ser de silicio, resisiir corrientes de hasia 92n.4,

tener un valor de A del orden de 200 y ser del tipo pnp. Lscogunos

para Q3 el transistor 2N3704.

Lista de componentes:

Cqy = 200 IF, 16 V., electroliticc.

Diodo de hasta 200 mA, 50 V.

Diodo tipo R66-T7978

Qg4 » Qp = Transistores tipo 2K3T7C4

03 = Transistor tipo 2N3702 .

Rel 6 = Relé Relaymatic. 230qa, 12V.DC, 2 vias, 2 posiciones.
Ry = 1K, 0,25 W.

Ry= 260 X, 0,25 W., variable

Ry= 47 KL, 0,25 W,

Ry= 22 K., 0,25 W,

=R
| I
i i
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2.5, CIRCULITOS DE CONTROL DE FUNCICNAMIENTO

2.5.1., Servomecaniamo

Qbjetos

Este circuito regula, automdticamente, el flujo del comlus-—
tible principal/aire en cada momento de la secuencia de encendido y
durante su funcionamiento normal,para tener siempre una presién alegl
da arbitrariamente, Ofrece también la posibilidad de realizar esta To
gulacidén en forma manual, (Especificaciones 2.1.4. ).

En el Diagrama 3 : Circuitos de funcionamiento automiticc,
estd representado por el bolque: SERVO. Debe anotarse quo ecte circui-
to estd regulando la\posicién de la vélvula desde el momato en que se
enciende el funcionamiento automdtico, hasta cuando se apaga por com -~
pleto la caldera. Sin embargo, la regulacién de la presidn reanl, en
comparucién a una presidén arbitraria elegida anteriormente, sélc coumiem
za luego de que termina el perfodo de prueba del combustible pileoto, ¥
finaliza cuando se ha presentado una falla, o el operador quiere apu -
gar el sistemaj por esta razén, en el diagrama de bloques su encendido

y apagado correspondena estos momentos.

Descripcidns

El circuito sé muestrz en la Fig. 14

Cuando el sistema regula autcmdticamente la presidn el intc-
rruptor S-6 estd cerrado y el interruptor I-4 estd en la posicién AUTO.
Por lo tanto, el circuito quéda alimentado cont 12 Vv,

El diagrama de blogues de la Fig.?5 mnuestra como se realiza
la modulaoidn.

La presién real: Pp , se mide a través de un mandmeiro quo

tieneo acoplado un redstatos Rz, que traduce el valor de la presién en
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un voltaje Vp , de donde:
Ve = Ky Pa

La presién deseada se fija a través del redstato R, , cue
determina el valor de Vg 1
Vs = KaPp

La védivula que regula el flujo del combustible princi;wl/ai
re, tione acoplado un reéstato: E:a, que indica cual es la poeicidn de
la vidlvula:¥ en la forma de un volzaje Vi 3
Va = K3¥

La diferencia entre Vg ¥ Vs serd, por lo tanto, funcidn de
la relacidén entre la presién real y la presidn descada.

Va = Vs = f (Pr~Pp )

I'l sentido en gque el wotor del sexvomecanismo mueva lu vdl-
vulae del combustible principal/aire, es funcidén de la presidén reuli,l:
presién deseada y la posicién de la vélvula, ya que, si por sjc-.plo,
la presidn real es rayor que la deseada, la vdlvula debe cerrarze o5l

LS IR,

¢

ha estado ablertay,o debe permanecer en su posicién si ha estadc

da. De donde

Y u £ (Vo Vs = Vs )

La posicidén de ls vélvula hace variar la cantidad c¢e com®u
tible que se quema en la caldera, haciendo disminuir o aumentar i:

presién real cuando se cierra o s: abre, respectivanente, por lc quu:
Pa = £ (t, %)

El sistema descrito, pc= lo tante, regula continuamsnia 1l
combustién dentro de la caldera, n:ciendo que la presidén real ue ijun
le u una presién elegida arbitrariamente,

¥n el circuito utilizadcy Vq ¥y Vs . se comparan por =il
de un restador,disefiado a base dei amplificador operacionul a4 y las
resistencias Rgy Rz ¥ Rgy ¥ V3 se compara a Ry (Va = V5 ) con 21 ro.
tacor formado con el amplificador cperacional A y las resisteicic.
Ry3 » Bggy » Rys ¥ Ry . Este rTestacder alimenta la entrada a ies bars

de los transistores Q1 y QZ y los cuales exiten al motor ¥ de corrien
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te continua, pura que abra o cierre la vélvulz de acuerdo al valor
de k,L B (Vs-VR)+ Vil
| La resistencia R4 sirve para cue el voltaje Vg no sea nunca
superior al 80% del voltaije mdximo, lo que significa que se tend:rd la
saeguridad de que la presidén deseada nunca se fijard en valores moyvo—
res que el 88U de la presidén mdxi-z admisible de la caldera. '
La lectura de loc voltaios Vg y Va se hace por medic de¢ lus
microamperimetros Mq y I3 jRyRg scr las resistencias que limit.n 1o co
rriente mf&ximaz oue circula por elles. Sus lecturas deben tener un.. T
tla de equivalencia con las presicnes méximas caracterfsticas Je lu
caldera.,
Para que la modulacidén se realice entre valores de 20" de
la presién médxima admisible (Especificacién 2.1.4.b), la relacidn en-

tre Rg , Rg ¥ Ry debe ser la siguiente:

Ré____R’{-:_zO
Rg Rg 100

Por lo tanto, a la salida de A4 se tendrd el miximo vilia,u
positivo cuando Fp-~ Ps (VR - Vs ), sea igual o mayoTr que ol 20 <.
la presidn mﬁxima admisible, (12 V.).

Cuando la presidén real supera a la deseada en mis del v |,
la caldera debe opiagarse (Especificacién 2.1.2.b.). Para que estc :u-~
ceda, la galida del amplifiicador A4 estd conectade al detector june-
ral de fallus por medio de la resistencia variable R,;, aue actis co-
mc wn divieor de voliaje con la entrada del bistable, de tal :ormi
gque cuando se iiene el voltaje positivo mdximo a la salida de A4 , :o
tiene 1. a la entrada del detector de fallas.

Cuando Pp es mayor o igual que Pp , le modulacidn del. ;. re
manacer casi completamente cerrac. (Especificacién 2.1.4.b).Esto si, -
nifica nqueen estos casos, no inter-sa la magnitud del voltaje ce¢ usuli-
da, sinc solamente su polaridad. Z1 diodo D4 cortocircuita la :zlica
de h;3 cuando £1 (Vg - Vs ) tiene valores positivosj; entonces Vp , -
r4d 0,6 V. Para que se tenga O V. a la salida de A, , el putenci.rc-
tro Ry, debe dar un voltaje V3 = ~0,6 V. cuando la vélvule del ¢ -

bustible principal/sire estd casi cerrada,



La ganacia del restador cue funciona con Ay se hia hecho
muy grionée, de tal forma que, exn cuanto se tenga una diTerencis «i.
tre V3 y 21(VR - Vg), los trans.:zicres Qg o Q4 tengan una polari-
zacidén de base que 1los haga funciczar y excit n al motor hausis cue
se egtablezca un egquilibrioc.

Log diodos Dz y D3 sirven para evitar las oscilaeciones
que se puede producir por la inerc.a del metor, que hard variar o
V3 mds alld del valor necesario para compensar a ki Ve ~Vs ). Cozz
son de germanio, forman una zona muerta de¥0,3 V, dentro de lz . ux
el restador de Ay no responde a las variaciones de V3. Iste voliaic
es menor que el 3% de los voltajes mdximos de 51(Vg -V ) ¥ V3 ror
lo que el error en la regulacién serd menor que ecie porcentiajc|Ta—~
pecificacidén 2.1.4.a).

Las resistencias Rpq yRz3 sirven para gue la vasriacidn wo '
coincida con los limites de la variacidn de RVi-Vs ) ; de ests fore
ma la vdlvula tendrd como posicienes limites las de completarenic u—
bierta y lac de casi cerrada.

51 el voltaje de salida <e Azes positivoe quiere deciz -uw
B;Ve = Vs ) = V3 es negativo,ghea < .x la v&lvula debe moverse e w:
csentido de compensar esta diferenc:.a. Esto se realiza de la i .-
te forma: Como Af(Vk -Vs) - Vye: negativo, a la selide de A; ze
tendrd wn voltaje positivo que po.zrizard a Q4 el cual excitard =l
motor & moverse en la direccién gz haga V3 mis positivo, de ecti
forma, k[ R, (Vs -Va)+V,] tenderd = cero, estableciéndoce el eru.li-
brio. Fisicamcnte lo que psucederfe es que como la presidn desscus
@i Mmayor que la presidn real, el servomecanismo abriria mds ia vIl-
vula del combustible principal/aire. Similarmente, i la védlvuia
be cerrarse, se tendrd un voltaje A,(VR -V ) -V3 positivo, por lo
que a la salida de Azse tendrd un voltaje negativo que polarizarf u
Gy , €1 cual excitard al motor a moverse en el sentido que hagn me-
nor & V3 , cerrando la vélvula.

Ryg es la resistencia de polarizacidén de Qs y Qp .« iy ¥ Ezp

cirven para disminuir el woltaje cue cae en los transistores N



Qz evitando que tengan que disipar una potencia exceciva.

Cuando no funciona la regulacién automdtica de la precidn,
esto es, durante los perfodos de prepurga, encendido del combustille
piloto y postpurga, el interruptor S-6 estd desconectadc, por lo que
en la entrada de A, estard solamente el voltaje positivo de Vg, qus
equivale a una sgefial de que la presidén deseada es superior & la sro-
gién real, por lo que la v4lvula se abrir4. 51, estando en esta po-
sicién, se cierra el interruptor electrénico S-4 , del combustiblg
piloto, el voltaje negative de ks { V¢ = Vg ) =~ que produce el vol
taje positivo de Vs - serd compensado, por lo que el voltaje V3 de-
be permanecer en O V, para que se esiablezca el equilibrio, cerrdn-
dose por lo tanto la vdlvula del combustible principal/aire. De csua
forma durante los perlodos de purga, la vdlvula estd completamente
abierta, permitiendo la entrada de aire, y cuando estd abierto el cox
bustible piloto, la vélvula estd casi completamento cerrada(ESpe01f3
caciones 2.l.4.c y 2.1.4.4)

Para que la regulacidn de la posicién de la vdlvulu ne hio-
fra manualmente (Especificacién 2.1.4.0), se debe colocar el interiup
tor I-4 en la posicidén MANUAL, entonces se desconecta la calida do
Vo= Vs ¥ se puede variar la entrada de Az , entre voltajes de poluri
zacién inversa a las variacicnes de V3 . El restador de Ag y los
trancistores que excitan al motor trabajan igual que en ¢l funcionw-
miento autemdtico. Los valores de Rgy Ry, ¥y Ryt deberdn ser iguules

a los de R;3, KRzz y Raq respectivamente,
Cdlculos:

Los dos amplificadores operacionales que se han utilizado
estdn contenidos en el circuito integrado & 747 ¢. Son alimanta-
dos con*¥12 V, y dan voltajes de salida hasta 11 V.

la funcién de tranasferencia de un sumador a base de anuvii-

ficadores operacionales, como los uiilizazdos, estd dada pors
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Para cumplir las especilicaciones, la relacibn enirc ng ,iz
¥y Rg dcbe sers

Re _ R&# _. 20
Los amplificadores operscionales contenidos en el circuiio’

integrado funcionazan con corrientes del orden de unia décimag de miliss

perio , por lo que podemos escoger los siguientes valores:

El voltaje Vg es funcién de la posicién de la salida varia-

ble de Rz . Para que la relacién sea lineal, debe cumplirse que:
Ry& g

R, = 2kn (variable)

Por la misma-razdéng

R3& Rg

Rz = 2K (variable)

El mdximo valor de Vg debe serel 80% del voltaje miximo,por

lo tantos
Ra2 80

R.+ R, ~— 'doo

Rs = 51002



36

Loa microamperimetros tienen una escala de hasta 200 A A.

Para que con 12 V., se tenga la defleccién méxima, se debe tener:

R, = 12V
200 4A.
Ry = 60 XL

Fl bistable del detector de fallas tiene una impedancia do
entrada de 450fL , e indica 1  con voltajes desde aproximadanmento
0,5 V. Como el mdximo voltaje de salida de los amplificadores vpera
cionales es deT 11 V., para ocus cor la mdxima salida positiva se ten

ga 1 a la entrada del bistable, ss debe cumpli: que:

450 Q. — _O,5 V.
Ry ¢+ 450 00 12 V.

Como los valores limites de funcionamiento del bistzbhis no

son exactos, para poder hacer unz calibracidén exacta, escogemos

Ry, = 20 XK. (varizble)

Las variaciones de Vg = Vs deben ser compensadas por vari.

ciones de igual magnitud de V3 Por tanto;

R+ Ry = Ryg

Para que Ay funcione tamtién con corrientes de entrada del

orden de las décimas de miliamperio , escogemos,

Ri3 =15 K
e ————

Ry = 12 K

JE N ——

Rig= 27 K0
BT S

El restador que funcionua con A5 debe tener una ganancia gque
permita tener el méximo voltaje de salida, con variaciones de volta-

je de las entradas mayores que 0,3 V, DPor tanto.

R~ VAR
R 0,3 V.

Rjz= 1,8 la




£,

%1 motor funciona con ccrrientes de aproximadamenie 100

y es de 3 V. Si los transistores son de silicio y tienen un 8 ce GO
Tp— L&
5= "0

El voltaje de base.delte ser:
VB = 3v+' 0,6 V-

El voltaje que cae en la resistencia R, serd igual a la di-
ferencia entre Vp y el voltaje de salida de Az « En los circuitus in-
tegrados, este voltaje de salida disminuye cuando la corriente os de

orden de algunos miliamperios, comoen el caso de Ipx 3 por esta racdn

hacemos:

Rig = 1,2 K

Para que los transistores Q4 y @ no se calienten, y funcio

nen casi en cortocircuito, hacemos:

VRig = VR0 = 655 V.

Como la corriente que ccrzsume el motor es de unos 100 wm.A

6,8 V.
Rig = R0 = Fo0ma.
Y la potencia que disiparéni
PR!Q = PRZO = 100 m A.+ 6,8 V.,

Rap = 6802 (1 W.)

Para que +variacidén de V3 sea funcidén lineal de la rosi =
¢ién de la salida variable de Rz
Roz&Rys
Rzo = 2,2 K. (variable)

Ry ¥ Rzg forman con E;: un simple divisor de voliaje, cuo
hace variar V3 enire el valor mé&xinc de Vg = Vs y un poco mas quG
s volor minimo, para que la vAlviiz no se quede completamentu cerra-

dn como indican las egpecificaciores, Por tantos
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Royr = 330 N

I3 = 2 Ko

Parz que la regulacidén mamual pueda abrir o cerrar comrle-—

tamente la vdlvula, se indicé que:

R9 = st
Rg = 2 KL
Ry = Raq
Ryq= 33050

Rj, 8irve para compensar el voltaje a la salida de A; , cumn

do S—-4 osté cerrado. Por tanto:

Ris — 12V,
R13+ Ry v

R, = 30 KQ

Como el motor es excitado por los transistores Qs y Q0 , w-x

tos deben ser capaces de resistir corrientes del orden de los 100 um 4,
ser de silicio y tener un valor de A3 de por lo menos 60, por lo uo
escogemos para Q4 el transistor npn 2N2102, y para Q, el transistor pnp

HEPS51.

lieta de componentest

D4 = Diodo tipo R66-7978

D, , D3y = Diodos de germanio, 100 m A.

M = Motor de 3 V. 100 mA. .

¥4 5 Mo = Microamperimctros de 200 M A. de escala méxima.
Q¢ = Tranoistor npn 2N2102

Qz = Transistor pnp HEPS51

Ry = 510.n. , 0,25 W.



R, , 83 =2Xn , 0,25 W. 4 variable
Ry, Rg = 60 K, 0,25 W,

Re » Rz 3% Xn , 0,25 W,

Rg = 180 X , 0,25 V.

Rg , Rp3 = 2 Ka , 0,25 .

Ry, Roz = 2,2 KL 4, 0,25 W., variabdle
R4sy Rzs = 330020, 0,25 W,

Ry, = 20K , 0,25 W. , variable
Ryg = 15 X, 0,25 W,

Rjg = 12 X , 0,25 W,

Res = 27 KL, 0,25 W.

Ry = 30 Ko , 0,25 W.

1,8 Ma , 0,25 VW,

Rig= 1,2 Kn , 0,25 W,

Rig , Rzo = 680 , 1 W,

MaT47c = Circuito integrado que contiene dos

It

i

S,
BTy
t

nales,

D
(Vo)

amplificadores overacic-—



2.5.2. Tuncionamiento manuals

(Objeto:

Este circuito permite operar manualmente, desde el table-
ro de control, la apertura de las védlvulas del combustible piloto y
combustible principal, encendidc de la chispa y funcionamiento del

ventilador de aire (Especificacién 2.1.4.e)

Descripcidng

El circuitc se muestira en la Figura 74.

Cuando el operador selecciona el tipo de funcionamiento
MANUAL, el interruptor I-4 desconecta los controles automdticos, y
alimenta a los interruptores de funcionamiento manualy modulacidn
manual del servomecanismo,-los cuales pueden exitar directamonte o
los diferentes reléds. Al mismo tiempo se enciende en el tablero e
control el fooco P=4 que sefiala que la caldera puede operarsc manual
mente.

Puede suceder, alguna vez, gue el operador olvide ccrra -
dos algunos interruptores de funcionamiento manual y, posteriormen-—
te, encienda el sistema de control sutomdtico. Para estos casosz,por
seguridad, se han conectado los diodos Dy, D; , D3 ¥ Dy, que aislan
a los relés para que nunca puedan quedar conectados en paralelo cum
do el sistema automidtico estd funcionendo.

Cuando los relés no estin exitados, todas las vAlvulus un
tdn cerradas y apagado el ventilcdor de aire y la chispajy asi, en
caso de gque exista unae falla del sistema electrdnico ninguna vilvu-

la quedard abierta. (Especificacidn 2,1.2.d).

Lista de componentes

D4 y DZ! Dj, Dq = Diodos tipo 365—7978
121, RZ = 47ﬂ » 1 W.
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2.6, TULNTE DX PODER RECGULADA

Se necesita una fucnte Z¢ 2cder regulads por las si;wien —
tes razones:

~ Durante el rroceso ce concendido la carga iene varincic—
nes muy grandes: desde unas pocas cecenas de mililamperios, huoTs une
¢ dos amperics.

- Se utilizan circuitos integrados, los cuales aceplios oy

pocas alteraciones en su voltaje zominal de funcionwmiento.

-~ Il porfodo de los corzIrocles de iiempo os funcién dol vl
taje de alimentacidn,

— F1 detector de llams =:

i
0
&
&
)
o
H.
(&2
—~
o]
ol
—
H
E.
jo )
9]
.

La fca fuente externz czelimenizcidn es el volia
de la lfnea: 110 V. 60 Hz. (Espec:Ticzeidn 2.1.1.a).

El circuito se muestra &z la Figura.17-

2.6.1. Circuito de entrada

Objetos

Reducir ol voltaje de enirada y producir unz rectificucidén

de onda completa.

Deocripeidn:

Los 110 V., de la linea se reducen a 25,2 V., por medic del
transformador T. Posteriormente, vste voltaje es rectificado en on:on
completa, por medio de un puente comin de dicdes.

Bl momento en gque se cierra el interruptor general I--, .c¢
enciende el foco P=1l, que indica cuze los controles estdn en Iiu Lon:
miento.

Por seguridad, en caso <& cue se produzca un coriocircul Lo
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A
e

- que pucde cargar el panel y ciconzar al operador- la tierrs de La
lInca estd conoctada & la toma caniral del itransformador y el ;- nel

(Especificacidn 2.1.2.g).

Cdlculos

Cdlculo de la corriente del fueible de entrada: L;,;.

Méxima potencia de entrada= Mé&xica potencia de salida + pdédrdidus

1OV - I, = I2V.-3A.
L= 0328 A.

Se debe utilizar un fusible de 0,5 A.

Fuesto que se necasitardn voltajes positivos y negaiivos;
se ha escogido con un transformeiocr de 117V.- 25,2 V. , 2,5 4., con
tora central.

los diodos Dy , Dz 4 T: ¥ Dy forman el puente de Tootlfil-
cucidn de onda completa. Deben tensr un PIV {Peak Inverse Volt. e
de por lo menos 50 V. ; ya que, i ancender ¢ apagar lo fuente, loo
bobinas del transformador producsz veolitajes meyores que el noniinl

de salida dol transformador,

A través de Dy y Dz e2 zlipenia la fuente de =12 V. cucwn
sume unos 200 mA§ por tanto, esics diodos deben ser de,por lo menos,

0,25 A.

A través de los diodos 23 y Dy se alimentan luas fueiites de
12 V. y 3,6 V., que consumen la mayor parte de la corriente; por lo
que deben ser de,por lo menos, < A.

A la valida dol circuito de entrada oe tione 12,(Val5,2 /0

en rectificacidén de onda completa.

2.6.2. Fuente de 12 V.

Objetos



Alimentar a la mayoria <e los c¢ircuitos, relés, motor del

servo y focos,.

Descripcibéne

Se tiene un voltaje de referencia Vb = 10 V,, producido
gobre un diodo Zener Z; , gue esid conectado al emisor del trancic
tor Q3 Y

El voltaje de base de ~3 se puede calibrar manualmento,
para fijar el veltaje de 1la salida de la fuento. Si vosteriormente
varfa la carge, por ejemplo, haciende disminuir el volteje do sali
da Vd , Vc también disminuird; pero, como Vb se mantiene fijo, .o
tendrd un mayor voltaje emisor-base en Q3 , lo que hard aumentar cu
corriente de colector,

El incrcmento de la corriente de colector de Q3 , procdu-—
Cce un mayor voltdjé Ve, que kace aumentar le corriente de colec
tor de Q; =-que es la corriente de basme de Q4 —auméntancose lu co-
rriente de Q4 que alimenta la carr s, incrementdndose por lo tarto
el voltaje de salida. De esta forma se ha conseguido compensar la
disminucidén del voltaje de salid:n.

En el caso de que se produzoa un aumento del voltaje so
bre la carga, similarmente, la regulacién producird uns disminuciéh
de la corriente de colector de Q4 , que reducird el voltaje de sali
da, reguldndclo.

Ll condensadeor €4 sirve para filirar gran parte de las
componentes alternas de la onda rectificada de entrada Yy C2 pera
filtrar las componentes allernas a la salida,

R4 o3 una resistencia que sirve para eliminar el efecto
negativo que tienen las corrientes de fuga coclector-base del tran-
gistor Q4 3 que pueden ser muy grandes en comparacién a su corien-
te de base, anulando la regulacidn.

La resistencia Rj sirve para limitar la corriente de re-

fulaoidén del diocdo Zener Zg4

o

1—1

\
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97

' 1 factor de rizado seri:

—_ 1 «

— C4lculo de las corrientes y transistores:

Para méxima carga, la corriente de colector de 04 debe
ger de.1,5 A. Tste transistor, ademds deberi tener una gran disina
¢idén; ya que entre emisor y colector deberén caer 5,8 V.= 17,8V-12V

Ts conveniente gque Q4 tenga una baja respuesta de fro -
cuencia, para evitar que se produzcan oscillaciones.

Focogemes pura Q-1, el transistor de germanio SP-i34
que cumple con las condiciones anteriores. Su Unica desventaja con
siste en gque produce muchas corrientes de fuga pero, para evitar -
las usaremos la resistencia Ry

Q4 tiene una ganancia /A =60, pero por seguridad hoce«

mos los célculos con /A = 50, Por tantos

Ica,
A

Tr, = 30 mA.

@, debe ser un transistor que funoione con corrientos
de colector del orden de hasta 30 m A. Para que de una buena regula
cibén y exista una mixima transferencia de potencia a Rz , hacemos

que su voltaje colector-emisor sea la mitad de Vh, donde :

Vh = 17,8 V.~0,3 V.~
Vf = 8,75 V.

La potencia médxima que disipard Q, es:
Vg, = 264,5 m¥.

Escogenos para Qy el transistor npn de Silicio 2N210z,

que pucde disipar hasta 1 Vatio.

T Chirlian, Paul M., "Andlisis y disefio de ocircuitos electrénicoc"
P&« 5353, -



Q2 funciona ¢oi una fonznéla e CorTiciiic oo B Ll

)
.
[0
M)
e
'_
[of}
o]
»
-
o
[
L&
[N
-

lo tarnto: 1o corziento doc bas

r
s
i
I

ol

lpqz =
IBQL 54 Q,B md .
Y su impadencis de entrzda, visio desde el punto Mo o

S Vaca
e U.Z - IEQ =
FA

Zin N, = 3 VAL
Y& que comc Qp es do silicio,

La corrienie de colecinr de Q3 no gord v ¢ Ling

s noceniva mucha corriente de bats para Cp 5, TSI 20 Aue €5 vl

asumir ~ue ¢zie trancsistor puede Tracajar cown:

—
()
}2)
G
i}
oy

Para que exista wiz tuena rojalzceidn, @n Cconvenioo.
tzar., un valor de A muy alto; a2i, we pegueic variicidn oo

Je du sulidey producird una gron vioriacidn du oou corrisoue G0

>

¥ascopgemos para O3 el trarsictor nap e silicio
tiel. o con bajes corrientes y Tiune un valor de B = 200, Tur
su coryrronte de baze serd:
L __ImA,
-Bas 200

-~ C&lculo de las resi tercias
Bl trancistor {4 SP-034, ticne mucha caorricnte de

hasta 10 w4 . Toxr tanto:

snveriormente vinoo oz oea I Qebe cler la mits



.a potencia de disipacidn de Rz 4 debe ser i;ual = 1. e

264,5 n'l. Por tanto:
R = 2700 (1/2 Vatio )
La caracterfistica esenciz. que debe tener ei diodo [a.

es lz de ser de 10 V. FHscogemos el 1)7-352 que es ce 10 V., y res:

haste 250 mA. Debe anotarse que no 8s necesario cue Ly Sca cahar

resistir una corriente de 250 mA, bvastarfa con que esista une (ov

te del orden de unas pocas decenes de mi; pero B8 N2 €8COILL0 wus' .

elemto, por ser el més comin en nuestro mercado,
Il diodo Zener puede funcionar con 30 mi.,por lo que 1.

rriente que atravieza Rz serd:
Ipy = ZLz4 t Icaes

IR3 = 31 mi.

El voltaje que cae en la resisilencia R 3 debe ser:
Vab = Va-Vbh
VR;} = 7,8 .

Ry = 7,3 V.
31T mA.

Ry = 2500
Ry = 22::2; .

Puesto que es preferible que Rz sea un poco menor, our:
Z4 pueca rogular el voltaje aln pera corrienies un poco mayora:s
la cwalculads,

La corriento que atravieza R,est

iRy =® Oy7 mA.

ny = YaQa
: o,
Ay o= 1 ¥

fuocto que Vb = 10 V., y . 5 es de silicio {Vgp = 0,6 V.,



Ve = 9,4 Ve

El divisor de voltaje, formado por Ry 4 R, , ¥ i3y .17 Tit—
ra calibrar el voltaje de salida, pér medio de ia variacidn Z& LU on-
tre valores de 9, 4Vt aAv. Donde 4V . puede ser 1,3 V. para que . 0
tenga un voltaje emisor-base excesivo, gque Ppuswa dectruirlo,

Como Ina3z = S5AA, un valor razonable de la corrientc del ivi

sor do voltaje es 1,2 mA. Do donda:

R5=1K.ﬁ_

R, = 2 ¥n (variable)

Ry = 6,8 KO

-~ C4Alculo de C2 3

Este condensador sirve para eliminar el riz.do y ig. ...l
laciones gue se produzcan en la regulacidn, o en transistor de L. n=-
cia Q4 4 ¥ que son del orden de pcr lo menos algunos KHz. {17 » .o,

Por sobre (C, pasard unz corriente mdxima de 1,7 4., = u.

volitaje Vd = 12 V. La carga ecuivalente serd:

R, = f#%%%—— =8
Para que el rizado sez reducidc:
R -Co 2T
Donde
T 1
10 KHz.

g 12,5 HME
Lq = 200 AF

2.6,3. Tuente de 3,6 V.

Objeto:

Alimentar a dos circuitcs integrados NC247, que . "-

ner: 3 circuitos NO=0O, que se utilizan en el control de chi.i:, c-



[+/]

iy

¥

.
A

4

{

]

]

1

tiblie piloto, deteotor de fallas y detector &

Descripcidnt

La fuente pe glicente ¢o los 12 V. proveosientes Ce
1o do poder anteriormente aescriiz,

-

Estos c¢circuites integrzics gon parve Jel couirel .

y necesitan cer alimentados muy elactamenie; dor Le jue se uhs

diodo ¥Yener: Z; , de 10 V., ; paraz -dbTener una me’or iv;ul.cifdr

rioyrmente, este voltaje de relererncia alimenta = wn Ziviscr &

gién: 3, que sbve para calibrar el voliaje de scl..a .l trarld

Qy, uvor medio de la variacidun de su voltaje de bac..
La resistencia Rg sirve para limiter lua coiisnte oo

Rjpae carga a Oy.

El condensador Cy se uiilizs pare elimincy el rui.e

cic..ue que pueden ser amplificacdis por Qy, alternznio ol ot
salida.

Se ha cclocado el inter:runtor I-4 a la salids .o
da 12 V., porque el circuito de Tinoloramiento wanual fuuc: -

VoL Ln o

Mientiras estd ablertc ;1 interruptor I-%5, jue enci::

siziema de funcionamiento autométi.co, el transistor Q. ectli o=

2o abiurto, por lo que los circuizcs integrad: s 00 estdn v

CAlculost

Czda eircuito integrs:- consure 100 r¥. Por tani.
circuitos intepgrados necesitan s:r alimentados con una corric.
tnasor Ipg, de:

2100 mW.

FECy == 3,6 V.

."EQ‘I = 5'5,5 mA



La rasisiincia de cer, .. cquivalsnie &

3,6V

8o = 555 mA

Ry = oo

.

TN L N . N e L.
D1 ('“"/IEL"' e ELliCii,y s " oivale (o oo 1o

ponTy
Vea, = 4,2 7.

Lure cue sobre Ry no I oaca la &
entre 17 V.o oy 3,0 Ve, Coaentdnes. o, nerr ous T

oy

ara gue Ivoonone Q JI.Ceimnos © v sodre iy, Co
P : 41 . /o

La potercia cue dicinaly eliva Tresisgten o

T GONG S8 w: UvensS.i. i D de ullclo, (.o
.t oS el s xacn de los 5545 ni. Por sexr eli ti.n

caniente uwe tueda disior haste W, Tool o
Wl iioow et CR21CZ,, que relne ezl caracteristic. .,

Lo luwpedancia de entreia de Ly seTd

Para oue la calibracil . sc efectiva, ig.
L,y JeS0 N0 &5 neCesario gL Bea macho menol,
oL S o l=LuTe connlentey y on: - :bTé variacion.es
Si. o Le para dg es

’ . .

o1 (variabie)

Y coro Vh = 1C 7,
i ~ D el



lscogemos para Z, 4 &) diodo Zener 1N~3%2, .r ior L.

razones oue 1o escogimos para Zy .
La corriente que atirzvieza Ry serd :

Por tanto Rg serd
Vi — V¢
Rg = —/—/———
8 Trg
Rp = 5600
Cdlculo de Cy
Para que C4 elimine el ruido, especialmente ol aw /.
1
— ' & R
W, < Ko

Donde

W - 2760 vad./seq

C-’y‘ >> 1,32

Cy = Z9AHE.

2.0.4. Tuente de 12 V,

Objetos

Alimentar el control c: funcionamiente, ciz.vulis ...

ée¢ low amplificadcres operacionzles, y €l motor dul servomec....

Descripcidni

La onda rectificada, que proviene del circurta «.:
es fillitrada por el condensador o3, para oliminer sur cuw | cier
TE NGB o

Bl voltaje de salida sc regula por meaio ae C.:d.



¥ u. diodos c¢c silicio de Dy , T,

je constante total de -12 V.

La resictencia Ry sirve e

vien. 1os diodos.

C&lculos:

Bl consumo méximc de la corriente seréd:
Motcr del sexrvo 200
Dicdos G
Circuitos electrénicos :
TOTAL 1Y,
- C&lculo de C3 :
TFor zobre C3 va a pazsr wia corrionve 0. a &
Por tanto, la reslsicicla egulvalente .. 1a:

a 17,6 V.,

1%[_ L] ';.A. _ﬂ_

Para que el rizado sea reducido,

Ruely » T
Tlonde,
© L0
Por tanto:
Cy o7 118 AF

Ciy - 0,000

[
Tl ————

De acuerdo a la Térmule (2.6,2.-1), el factor de ciznic o -

Zyes un diodo Zener o

.¢be resistir hasta 250

»

‘“



mop para Z3 el diode IN=352 quo cumple con estls ¢l .

s58lo da una calda de voltaje de 13 V., colocamos ize -

el

*?

cio de 1 Amperio: Ds , Dy ¥y D; tz=ré que se RiCancen 303 ad

cesitamos,

= C4lculo de Ryq

Por ser simétrico el »uente de reciiiic

to de entrada, Vn = —= Va por lo tanto

Vm = - 17,6 V.

Y como el voltaje de salida serd -1z V.,

S e s
RRI WL P

Por Ryqcircularé unz corriente de 256 i, d¢ o

L:. potencia que Gig.pu H4q e3:
VR = 1,40 V.

Ry = 220 {2W.)

Taomte ce componentes:

o, Cro= 10,000 MF., 15 V., eiectrolftico
¢y = 200 ¥F., electrolfticc.

Cy = 25 VWF., eiectrolitico.

Dsy Dyy Ds, Lgy Dz = Diodos tipe RO6=T97Bs 1 A. 20C V.

T,. Dy = Diodos 2,5 A, 1000 V.
F-3 & Doce de nedn, 110 V.
o, = Tugiole de 0,5 A.

-
am o0

I-- , i~% = Inicrruptores tipe . 7--00F, una vie

I-." = Interrupitor de dos posic.u.=zs , tres vias,

&, = Transistor tipo SP-634



D2y Qg = Transictor tipo 2N2102
Q3 = Transistor tipo 2N3704
Ry= 330 , 0,25 v,

Ry = 2700 , 0,25 W.

Ly = 220n , 0,25 Y.

Ry =1 X, 0,25 W,

Rg = 1 Ko, 0,25 V.

RgpRg = 2 <1, 0,25 W., variable
Rz = G,{ K, 0,25 H.

Ry = 5641, 0,25 W.

Rip= 2UC1L, 0,25 W,

B = 2000, 2 Y.

T = Transformedor ce eniraca 117 . .=85%,2 ¥V, con 1.

245 2y y Z3 = Jnocos Yener tip: 11=352

[ RN

[

4]



La FPigure 18 muesers Lo Citrizucids de Lo laterTu, o J
- RN VRN o . n o, P . e by A - 3 : -
(1), didoxes (M), zerilies de iz redozatos (¥ o .w oo de o) _3
ZEACL LF ) en el tabiere de CcoOniIsL.

automdvico ¥y manual s¢ hear ccicenic en

1. mLiTa oo

POHLITLVOE Yo vt

Todos los focos son de co
o & iuldlca la oresencla de falloz. Dstd sivuado on 12 Laree oo -

sobre el interruptor generol I-3.
Los medlidorss de vresidi: =1 y =2, s5¢ han Coloo ..
oot vervicalmente para gue ¢l o .oraior pueds Giciiagualr oo oL -
ric.d gcaal liuica un mayor vilor.

Teate los Tocos quo ianicwen el funcionaricnto de oo wlo-
souLrvive s, come los interruptores el cistema wonal, osolin wil. -

con so un su orden normal de enco.iado,

Usuian situadas al lade werescho del cparato, en wig . .-

el terminal 1 estdn ::s sipgulenies conecciones:

Ti-1 . P1-2 ; Alimensacidn de la linea de 110 V., con ©1-2 cionc*i-
do al lodo de tievic.
T3 Jia=f3 Sclade al sistoma o srecalentamiento.

sistems o alalwmas.
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T1-7 , Tl= 6 3 Salida al ventilader do aire.

T1-9 , T1-10 ; Sz:lida a los alectrodos de la chiszpa.

T1-11, 11-12 ; Salida & la vilvula del combustivlie puinc.;...
T1-13, T1l-14 : Szlida & la va&lvula Jdel combustible yzloto,.

En ol terminal 2 estan las siguientes conuoc.oneu:

o1 , T2-2

Intradas del fotoresictor.
T2=3 . T2-4 ¢ Salida al motor del servomecanismo.
T2-5 , T2=6 , T2=7 : Salida al reéstato gue indica l. posicidn . .

vidlvula de mcaulacidn del comtucoable priacin

A./.
aire.

2.7.3. Simulaciores

Puesto gue para las pruetas experimentales no co suon
necicrr ¢l aparato a una caldera rcal, s6 nan BimuleGo sus Conui.
nes por scedio de dos elementos aque eciardn situndos &l 1.4 ur -
do dol azjarato, y que son: Un ianteziuptor (I-10) que cimulae oo
SeinCia 4o una falla cuando s¢ ha :uperado un velor limite de &, .. -

das o e¢xiste una oondicidén de peliigro, y un robésicic con ¢l que L.

lavdn las variaciones de la pres.drn real en la caldera.
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3.1, COnnRUCCION

3.1, ., t=pecitc fiscico

Los circuitos e hallarn dentre de una c¢zja de alur. ta.

de 3 mni. de espesor y de dimensiores 30cm. X 40cm. X 40cme, gu: © -

ne e 1. rariec delantera el tablero de control. Se hallan difwezi. .. -

dos ¢n siete tarjetas, cada una de las cuales .contiene los sigule: -

tes circuitoss

1-

P

Detector general de Tallas y detector ce Jallas (e

ma .

Proteccidén a fallas Ze enc-ndidos conirel 01 7. o
maximo de prueba de. combustible piloic, contrcl asl
neriodo de prueba ca2i combustible priacival y eércenii-
do de la regulacidén —or medio del servemecaniusoo.
Detoctor de llama: control de la vAlvula del conbuc ..

ble princival.

Control del tiemuc L@ Zrepurga, conirei dol ei.o ... 2
de la chispa y contr.l de la vdivula del copbustii oL .
loto.

Control del ventiiawur de aire, pexricdc de posipur . ¥

funcionamisnto manvzl,
Servomecanismo.,

Mfuonte de poder resviada,

Para facilidad en el mantcnimiento, en los diajromz..

de los respectivos clrecuitos seo cusgtran ous conecciones & loo ol

nules de las tarjetas.

Las Piguras?¥ y20 nuestran fotografias del aparato.

La vAlvula del comtustible principal/aire y el Tctore-

sistor, que se utilizaron pura la experimentacidn, se muestran o lu

Figura 27.

4
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1e Diodos RE66-7978  (1:-. 300,00

2 Diouwos de 2,5 A. <0y un
8 Dicdos, 200 mA. 220,00
3 Circultos 1integraaos 70,0
3 “Z8calos para circuiic:s ii.tegrados Cu,ytu
2 Zdcalos para transis-.:res FAVI N
1 Disipzdor vera irensz. sr:s 2772102 19,00
9 Condencatores 10.000 T .4af VT TCw.
C3 Condenzsdores de hate z0U 1L RS
74 Resistencias 1 S,
4 Potencidretiros & ,¢e
T Resistencics variables S i
1 Vrorsformador 117V.-25,2V.,04. p
O Rolds Relayratic, 2 vias,’posiciones T2, o
Jicroainperimestros At SN
s Terainiles oo, .
. I"focos con pilotos 122,00
1 Tusitle con porlatusitle Liyon
3 Pexvillas para redsiutoes ety y i
" Chasis 30,0
. Interiuptores tipo CLI-QOTF 134,40
o Interruptorec de 2 posicionus, 3 vias 25 e
7 Tarjetas delbaquelita 280,0.

7 Uniones QiiG,f_-_
TOTAL 5.600,00

=l costo no es elevads Ia que contruies que roo o

leowa Daeciones, y que actualmer iz se lmporian, cuasian aj L

awate 250000 sucres., sin irpuest:as,

—
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3,2... CGircultos de¢ control de wo-ieccidn

Los circuitos bistables reconccen como 1 serlinies Goolo

- 3 i
[ A C Y R

0,2 V. Como los pulsos de enirazs fueron calculacos varla
b - 2

L]

2 2 V., €l cambio de estado se reziizd muy ovreciscnenie cusndo oo 2w
sanil -a excitacidn.

Tia ¢l Deiector General [- TFallas (Pigura 7 ) el trero. .-
o o sresenté pera méxima cer oz (400 mAL) voltajes de <.oafo o owo
10,8 7. en Tuncionamiento normal - de O V. para casoes wa Inallin, o~ i
cue actla eficientencnie como un inierrupter electrdénico: L-i.

in el detector de llams. paras simular uwna 1l ma de Toecug
cla rariable, e uTilizd un gereil-=Ior de audlio en cerie con un . Vo -

sistensic de 22 K QL , encontréndes

2}
L]

1z resnmuasta de irocusncic o

b

Le anacrera en le Pigura 22 . Tn cooser

L
Hi

Trocaencla de la sciial del zi-2lazder e llanz.

o=
I

Volta‘e cde la seial que excits al reld 2 > ra oue adbra o
la del combusiible princincl.

LE11T puede verse clarar e gile el Galeclal 85 23 oo
tle .o1a recuencias de 5 a 20 Rz, filtrando lasg freu »rcias o -
varalh w ¢stos limites. In los laboratorios ae la Facultied de fiorie
ri. Mecinica sme probd el detsctor de llama en una caldera vars o wo
erxperznentales, funcionando satisizctoriwente,

11l circuito de protecc:in a falles de encendido y el duvec
tor J. falias de llama funcicnarcn de acuerde o lo proscrite ar .-
dimefio, excitando al detecior gexncral as fallas cucndo 88 Presu..ia =

ron 1l:s condiciones de peligro,

L .%, Clrcuitos de contrel de¢ oo endido

Todos los controles ve T.empo ITuncionarcn con un e€r... -
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nor ~va (., =eg., dudicnco ser reulados nazsta poava nevicasn oo
N £ T A s T > 1 des: ados
U e iy Oores oue [o}=1 CS-alCo e

Cucndo los reld: | an ¢ cliedos zenfuon un voltaje <.
entre los terminales de sus Doi.n. oy Cerrinfoze suLs contrctons
produci vibracioncs., El relé ce conirol del veniilistor oo ai.-

13 que pernircce cerrado hasits 4n minuio cespuls ce oue cl

dor am: ot la ca.lel: O Se presente una Tella, persunecia con wn v

ST
-

e

taje ue Li; 4 V. entre sus bobines durante 54 segundns,disminu n.o

6l voliwie curante los dlitimos 6 segundos.

3.2. . . roulitos fe control de fvneionamiento.

21 servomecanismo (Fig.19 ) funciond tal cowo . 2 mila
crite ¢n el diseflo.

21 motor gqus regula la vilvule, cel combustidle iz
alre, oola wover la vdlvuls desde 1c posicidn completanente
2 cani conynle.amente cerrada, en Tenos de 3 segswiacs.,

DL ovelor we les rezistercias Rpg ¥ Dpy Tue culibvia,
PTOC ¢ o wio Gotima resulacidn we Lo vosicidn de la vilvula,
do & iz condiciones uel diserno.

3¢ corprold que la vdlv.iz oveilaba cuando no soe oot
low oo« o Uy ¥ Dy ;3 lus osecillocicres disminufcn al hacer nds

Gl v.sor de iz .

Puents de poder-resulada.

.
AW
0

~
.

Paura carga variable, lz fuente de 12 V. presentd los

wes - cecweristicas de rizedo:

Lezrgu crs.d I o ‘0,01 1 0,4 ‘ 1 ] 2 '3

Rizado (%) | 004 |o0,004 | 0,006 | 0,000 |o01% 0,028
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. -~ e s -3 - m - o - P oy R . e
A ovoizaie de la fuent. zonenzaba a2 disnivuir o Lan corolern

4 moyores que 3,63A. A1 siimentar los circulios su foln

m&xims e e 1,5 A.

gque .. Te ulzcidén de lz Tuente ez

Lz fuente de 3,6 V. ¢
dos cironitos integrados, sin nrossnizrse viliwcclonags duzuante «l Tua-
clonamienio.

La Tuente de 12 V. pfesentd las sipguientes o racterisiicus

de r. ..o nars cargas variables.

Icar;.l'.—- (A l o 1 20 E GO \ 50 120 ‘ 255
Rizado (%) 10,012 \0,012 l 0,013 io,ow |

Para corrientes de caryzs mayores de 255 al., el volu ..o .
la fuente disminuiajal alimentar los circultos ou ¢ fow mdxime . oe
250 mh.

1l rizadeo en este canc 22 nzyor gque el de la Tuente . .. L.
peroe es dospreciable sl se considera aue esencialmente oo -l

s sE T

esta voltaje para mover un motor,



3e3. COUCLULNLOLCE

- . : s i - .
1 presente trabajc cusstra coro se n Gisenido ) L3

trulde un control electrdnico parn czlderas gue Tuncisnan o . Lro-

leo, & bnce de elementos nue exiz=zr en nuesirn mercodo ¥ de .. ol
do a loo necesidades de la indus-—un acuniorianz,
Su costo es aproximscironte el 250 dal Trecio do _

tos aque realizan sirilares Suncic 28 ¥ Que 2CTuUALlTEe T8 Se ImTos T on,
Debe sefialarse que los equinos lrziimades controlan 1-- rerfour: .o

tierpo vor medio de sisitemas mecinicos ¥ no elecirdn_cniuinic oo

en -1 preaente diseho, por lo c¢u- ~u mantenimiento ec BANRN .
y woyer la probudilidad de que s Trandesparfecios por oL uod i

nus. Ademas ¢ el mercado no eXirien ro sUesTOS DALY Sw Tupi. oo .

Le Lmoortante anotar ciue li instalm=cecidn el eaul.o =0 -
5G¢. .. de ninguna manera desplaz:erd doe su trabajo 2l oper.d oo
corn r.lc el funcionamiento de le: czléeras, ya que Blemprc o .o
£17T -8 wna percons nue vigile Lac lnsisnlaciones. Pors la 1
Wwric o srincinal beneficio ectul i en el mayor rendimienie oo
1o, . a2 cun o) ase del presente z:ozemas ahorro de combuntic. .
Ful. ¢udn wlo exacta de la vresidn y seguiridad pars Lo instalonl -

aes., L Lo vaz, cl obrero que vi; - & oporar el ciztzoma doeboar’ e =
ner wn mejor c¢nirenamionto y capzziitacidn, »or lo qus debers
genoo ranvunerada.,

in bzee a lo senaladcy creenmos haoer cwrnlide con

.

Lo Seico que nos guid a realizar sl presente iredbaco:  Dotor
tra. wjadores latinoamericancs de nuevos Iecursos, DETL alconiir Ln

des~rrzuilo industrial que ecté zo-rde ¢on nueiIras necesidl .ed.
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loci 77,

"

ci1én de los controles

©1 control debe estar S:ituado an un lrgar dbaen iiums.n
gque .oegure una clare visibilidad & los operadores y nwnbres do sor-

vicio cus esidin Junio a la caldara. Debe estar preierido en <o

e

del polvoycuciedad y vibraclones.,

insta.acidn

-~ intes de comezar la instalacidn assilrese de qua £ - hie

taje Je la lfnea que se utilizard es de 110 V, 60z, con wn wolo o

tierray ¥ reviee 51 los cables gque llegen o los terminalse oo oo
den v lus respectivos motorss o accilonudores.
- 51 los insirumentos gue estin consctados & los we ..i: -

le. son trifédsicos o consumen mde de § L. , debon cotectarse el
de paszo catre la salide del terminal y ol insirumenio colrcg.:..:..
— Conecta los torminales como indica la Tigura 23.
- Pruebe gue los termina.es estén bien conectaseos .. ..
do al tipo de funcionamiento manual.

— Prusbe el 1ipo de funcionamiento automdtico,

Sneendido y apogado normal

Vea lu FPigura 78 { Tablero de Control.
Siga le siguiente sccuencia de encendidold
~ Coloaque an 1la wosicidn . agedo (OFF) todog 105 1nLol CaniGe
res wil.cales 3 I=2, I=6, I-7, .-t, I-9.
— BElija ¢on el interruvior I-1 el tipo de coumbustibla.
- Con ei interruptor I-2 encicnda el precalentamienio.
- Cologue en la posicidr. ZXCENDID el interrupior geni_ni I-3
- Con 8l interruptor I-4 eiije el tipo de funcionamienis que

va a utilizar.
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51 elifpid el tipo de Muncionamiento MATIUAL nue o &n. i r 0
apa(., ¢n el orden que desee, eli ventilador de aire |
iroc .5 ¢e la chisna (I-8)3 abrir o cerrar las vialvules ol con & .ble
pilots (1-7) y del combustible princijal (1-9) ; ¥ regular nuni.ol.ents
el yiuv:e cel conbusiible princinal/nire.

Si elipgié el tipo de funcilonamiento AUIC AT .CC, cel.cziune
coﬁ l:. serilla P-1 la presidn gque cesea que tenga la o isera v L.e.
cologu - el interruptor I-5 en la =esicidén ENCEVIIDNO. Tary &pa-. © w1l -
funcivnamiento automdiico de la calaera, cologue el interri ¢ @ L=5
en 1o posicidén APAGADO.

S5i la caldera va a perranecer apagada durunte al—in. .. > . -
luepo de que la postpurge haya terminado, ruede apc ar $odo e. o ..iia-

nu, corocando el interruptor general I-3 en la vosicidn APLGAT .

Situacliones de peliigro

Cuando exista una condicidn ce emeryencia, pucde .. i . a.. -

medin oo nte toda la caldera, cclocanco el interrupior generc’ I-. an
&

o pomilcidn APAGADO. Solamente quecard encendido el ventilaao: . i-

re _ava car una adecuada postpurga.

Cuando el sistema de conirol autemético detecta uliu.. . ...,
rhedilotamente apaga el sistema y suenan las alarmas. Antes do cuocon-—
»u) & revisar las instalaciones, cologue el interruptor generc’. '~ .

noalcidn APAGADO,

Hoepuraciones

Cuando se presente una falla deben realizarse las siguszontor
pruebas s

— levice si el valor de la presidén de la caldera estd uentiro
de los limites de seguridad, -

- Revise el nivel del agua, que las puertas esién bicn cerr.
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que 1 cuire) elccerdnics fticrne wna falle interno, Sioon I

clizacidn ne se enciende, continls cun la socuernczd do enconn':

i o
ra corocer en gque monento se presents la Taella,

Pare sabor sl la folls eoctd en el contral o on la oo iv

descunecie todas las salidas y eutraces a los termin.
cliwventacidn de 110 V., ¥y lueoe :rcicnda el Manecno .orm..o i

RV ) A R s 3 4 = 1 A N L L I T S b2 e Ay
le w o ble subsiste, qulere cecly cue 105 GiToUulios 4 oouLs

. .\ -

de. "anoracs, wwde encenderses er i

TLLO SO0l 2L 1a SelUusniia G@ SnlillL G0 @5 COrISCii. 51 Ta.
.

Coe ¥ oWl ZEVIDArse puevanenis 1LOSS L33 CONeCCioncs LT
Lol im0 w6 encuentio oninooa follo oen elims, lianor L
MECANACO PDaTa gue Ievise

I N s E e
SO LLILRILLE G

izado dobe e oar uton.

rva o ancir la caje gue contviene lo: oircultos clecirdniicos wol

Y onon_coTin cLeo ceéeben realiizans o 1as reparacicnes con lus we
LGuL OonGewaaos & la culdera.
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APENDICE

A

DIAGRAMAS IE 10§ CIRCUITOS INTEGRADOS

Fairchild 4 A747 and xA747C ’[

description

The SNbH2747 and SN72747 are dual high-
performance operational amplifiers, featuring offset-
voltage null capability. Each half is electrically similar
10 SNG2741/SN72741.

I he high common-motde input voliage range and the
abimency of latch-up make the amplifiers ideal for

JOR N DUAL-IN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW)

AMPLIFICR RO 1 An i g,
——
[MIEETR] e
NULL 1 ! Mo
M Ve otnrul s DUTenl Viogs ,

N 13 11

it nEG i

Lampinent valuus shown are nominal,

voltage-follower applications, The devices are short-
circuit protected and the internal frequency compen-
sation ensures stabiility without external componenis.
A low-walue polentiometer may be connectec —
between the offset null inputs to null out the offset tD i
voltage as shown in Figure 3. ! )
The SNG2747 is characterized for operation over the .
full nubtary temperature range of —85°C to 125°C;
the SN72747 is charactorized for operation from 0°C MsEL
to 70"C. | L
VAT NGRIN OF B T Nge et B e s
NG VLUTING N L NULT v LER TR
N HOUT NPT NG I Dt
. . AMRLT LI NG Y AMPL D G u s :
schematic {oach amplifier) :
NC -No intarnat connectlon
INVERTING
INPUT
F’C:‘- vee
NON-
INVIERTING
INPUT
QuUTPUT
OFFGET
NUILL
N1 1 k(2 60 kit
OFFSET VG-
NULL o
N2
TO GTrer -
ARIPLIF .



a A

MC724P - MC824P

7N

Yoo
kl 50 1 Ao 149
H
T |
-
§ !
fiv 4 A2 R? R:%
: i

|

i

Rl R1 R1 Rl Rl Rl L3 n i

1 4 L] 7 9 10 12 130 &
[ 1V

TYRICAI RISISTANCE
. YALUES

Rl . 4%l
R2 = 640 {}

Four 2.input positive loghic NOR pates = 4 4
package. Each may be uscd independently s - -
for inicreasing the number af inputs (Subteest e b =,
rules), or cross-coupled to ferm bistable ptemre |,

(oo
’ Vils
2
no s
S— 3 Ry
nm 7 ;7
i -;—\_\
] [T YY)
(hm 1 — ~
YEIRE) )
— 14 IR
[IFATIR]
FESN IS
HUMAFR BH PARCNTRISIS JNDICATES MOI2AP LCAD'S - © ¢

NUMBER IN DRACKCTS IMDICATES MCEMP [CAGING 1, «

b= 12705
Pp == 100 1A [Inpgl Hizh
30 mw \Inpuls Low)



APENDICE B

CARACTRRISTICAS e JEOR ZITICONTUCTORES UTILIZATCS

Transistor HEP=51 Tipo: pnp, silicio
£ = 8c
P max, = 600 mw W.
Vee mex.= 25 V.
I max.= 600 m A.

Tranaistor SP-634 Tipos pnp, germanio
P = 60

P max. = 90 a 100 mW+

IC madx . ﬂTA-

Tronsistor 2N2102 Tipo: npn, silicio
A 2 100
P max., = 1 ¥,

Veeg max, = 80 V.

Ic max. = 1 A.

Transistor 2N2646 Tipo: pn , silicio, transictor de jurtura
ltnica.
M= 0,56 a 0,75
P max = 300 m W.

I de disparo = 8 m A,

Transistor 2N3702 Tipo: onp, silicio
A w200
P max. = 310 mW,
Veg max.= 40 V.,
Ic max., = 600 m A,




oensistoar 283704

Diodo RGE-7978
Niodo 1N-352
Niocdo 1N4732

Tivo: nyn, silicio
A = 100

P max. = 310 nW,.

Veg max. = 6C0 mA.

Ic max, = 6CO ma.

Tipos rfeetificador
I»max-‘: 1 .A.
PIV = 2C0 V.,

Tipo : Zcner
Vz = 10 V.
P max.= 10 W.

Tivo : Zener

Vz = 4,7 V.

I mex. = 293 mA.

I rev, max, = 10 M4,
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