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1 N T R o D u e e 1 o N. 

El •otor •l•ctrico. cualquiera que sea su tipo 9 •s el 

elemento funda•ental en la gran •ayoria de las •~quinas empleadas 

actual•ente.tanto a niv•l industrial co•o dom•st1co. 

Esta i•portancta en la relación •otor-•~quina nos obliga a 

prestar una •ayor atención a todos lD• aspectos referentes •l 

control de dichos •atores. control no solo de la velocidad (4we 

es el tipo de control en favor del cual se argumenta en est~ 

test•)• sino talllbi•n de la inversiOn de la rotaciOn, m6todos de 

aceleraciOn y desaceleraciOn entre otros. 

El empleo en este control de dispositivos se•iconductores 

tates co•o el transistor bipolar y el transistor aonoJ~ntura nos 

ubica en el ~rea de la ElectrOnica de Potencia• •ientras que el 

uso de componentes digitales nos introduce de lleno en la 

Electrónica Digital. La co•binaciOn de dispositivos 

se•iconductores de potencia y dispositivas lOgicos es cada vez 

mAs frecuente. debido a las ventaJas referentes a precisión y 

costo que representa el uso de arreglos de dispositivos digitales 

empleados como circuitos de disparo d~ arreglos de transistores 

de potencia .. 



al •u,tor d• inducc10n 

per•anent•mente. el cual se caract•riza por Ja incorporaciOn d• 

un capacitar en su devanado el cual per•anece en el circuito 

tanto en el arr.anque (que •• su prJncJpal r.azón de ser} co<tio 

durante la march.a. El motivo por el cual se enfoco •ste control 

dp velocidad t .. "lcJa este tipo especifico de •Otor 111onofdsico es •I 

hecho de que el princip.al obstdculo para su empleo generalizado 

es la dificultad que eKiste para contr~lar su velocidad. proble111• 

que resuelve el control evaluado en este trabaJo. ya que nos 

proporciona un rango de v•Jocidades bastante amplio• Jo cual le 

da una mayor versatilidad •I uso del 111otor 

monofAsJco tratado en esta tesis. 

de inducción 

A grandes rasgos. el contenido de este trabajo S• divide de 

la siguient• .anera: El capitulo I se inicia con una sección d• 

antecedentes. •n Ja cual• ade•As d• plant•ars• •1 probl••a • 

resolver. se presentan diversas alternativas de solución que se 

han propuesto para el control de Ja velocidad de dJfer•ntes tipos 

de •atores; dentro del •is•o prt•er capitulo se hac• un analtsis 

d• la alternativa de solución propuesta en esta tesis. así co1110 

del tipo de ló9ic• digital que se va a emplear. 



l 

control 

posterior.ente analizar uno a una los bloques que co~ponen esta 

etapa de control. 

de induccidn •• 

•• •otar •• 

control para cualquier tipo de ~atar. 

Jos• Ramon V~zquez Espinal a por su valiosa ayuda en la 

elaboración de esta tes1s. 



A N T E C E D E N T E S. 

A trav~s de 10• años. se ha intentado• con dit•r•nt•s gr•dos 

d• e•1to, de controlar la velocidad d• los •atores d• inducción• 

lo que ha dado mdrg•n a diversas posibilidades de solución a este 

problPl'la, cada una de ]as cu•ll!'S pr•senta ventajas y_ desvll'ntaJas 

con rll'specto a las d••ds alternativas. 

En •~ta sección s• mencionarAin algunas de las alt•rnativas 

de solución que Sii' toan ••Pl•ado p•ra solucionar el problema que 

represll'nta eJ controlar la velocidad de un •otar de inducción. 

A partir del uso generalizado deJ •otar eléctrico. •ste h• 

proporcionado Ja •Ais i•portante fuente de en•rgáa para aanten•r 

en operación tarito ta 111ayoria de las -.aqutnas h•rra•ienta coiao 

una gran diversidad de equipo industrial e incluso dom&.sttco. El 

motor ha llegado a relacionarse de una manera tal con 1• 

impulsión de los •l•mll'ntos d• las •A.quinas que. casi en la 

totalidad de los casos de dis•ño d• maquinaria. •l motor se 

incluye como un elemento ..as de la misma. 

Al ir•• •str•chando la r•lacidn qu• guarda el •otar con l• 

mdquina en si, se t.a hecho necl!'saria la implel'lentación de •quipo 

de control directa~en~e aplicable al l'lotor. 



Con •l t•raino •control del •otar•. podria e•tar•e hactenda 

r•f•r•ncia al control d• inversión de la rotaciCn, O • aetodo~ d• 

aceleración y desacet•racion. arranque, desactivaciOn, C como en 

nu•stro caso, al control de ta velocidad del motor. 

El control de •.-~locidad del •otor es e1oenc1al, no solament• 

para hacerlo funcionar, sino p•ra controlar su velocidad durante 

la aarcha y con •sto darle una gran versatilidad a su us". 

Dep•ndiendo d•l tipo d• control de velocidad que se emplee y del 

tipo de motor al que se aplique, se pueden obtener cuatro tipos 

b~sicos de motare• de velocidad controlada: 

-Velocidad con1tapte1 Est• tipo de •atores pr~ctiC•••nte 

funcionan a la •isma velocidad baJo una carga normal, la 

velocidad constante es esencial para grupos motogeneradores, en 

cualquier condición de carga. 

-Velocidad yariables Para una ~r~a O un elevador, una 

velocidad variable es la •ejor opción. En este tipa de trabajo, 

la velocidad variabl• del motor disainuye al au•entar la carga, y 

auaenta cuando •sta se reduce. 

-Velocidad aJustabl•1 Con las controles para ajustar la 

velocidad, un operaria puede regularla de una ••n•ra gradual, en 

una amplitud considerable dur•nt• la aarcha. ta velocidad tambi•n 

pu•d• fijarse previamente, pero una ve: ajustada permanece 



capacidad del •Otor. Este tipo de control es el que se desarrolla 

en este proyecto. 

-Velqsidad móltiples Se utiliza una velocidad caracterJstica 

en un motor de velocidad móltiple co•o el usado en un torno 

revolver. Aqui• la velocidad se puede fijar endosó m~s grados 

definidos, pr~cticamente 

independientemente de los cambios en la carga. (1) 

Uno de los ~etodos de control de velocidad para ~atores de 

inducción de rotor devanado es el control deno•inado •arrancador 

Lo• arrancadores y 

reguladores del tipo de resistencia secundaria para •atores de 

inducci4n son del tipo de contacto deslizante, y es un sistema 

•agnet1co manual. 

Consiste 

estacionarios en el circuito de la resistencia, de manera que los 

contactos ~ovibles se deslizan sobr• ellos de izqui•rd• • 

resistencia del c1rcu1to del rotor. au•entando la velocidad d•l 

•otor. En la posición del ••tr••o derecho toda l• r••i•tenci• 

queda desconectada del circuito secundario y el motor funciona • 

6 



•• el de -aceleración 
• 

de tie•po definido o compensado. Los controladores de tiempo 

definido• que utilizan, usualmente, rele~ador~s neu~~t1cos o de 

que la de l• l&n•a. Cuando el rotor acelera, sus campos 

totalmente con el campo rotatorio, porque es necesar10 el 

7 



inducción y su op•racidn. El porcentaje d• de-sliz.amiento 

e-1 voltaJ• del 

secundario. Si •l deslizami•nto es del cinco por ciento 9 entonces 

la frecuencia y el voltaje del secundario ser~n equivalentes al 

cinco por ciento de Jos valores normales. 

Actualmente ~ste- mftodo. sigue- sil!'ndo •uy utiliz.adQ en· el 

•l!'dio industrial 9 aunque el USQ de relevadC1res •speciales 

incre111enta SU CQSto. ( 1) 

Otro tipa d• CC1nvertidC1r d• fr•cuencia consist• en 1• 

utili:acidn di!' un sist••a · •otor-9enerador. Este tipo de 

cC1nv•rtidC1r consta de un generador sincronQ (alternador) a¿oplado 

a un motor d• corriente directa. el cual deter~ina la frecuencia 

del voltaje generado al cambiar de velocidad. El •Otar d• 

corrient• directa necesita una etapa de rectificación para la 

corri•nte alterna qu• lo alimenta y un sistema para •l control d• 

velocidad. sisteoma es muy popular en aplicacion•s 

industriales. ya que aunqu• tiene un elevado costo inicial. 

permit• un aJust• •uy preciso de la freocuencia. (6) 

Una alternativa m~s consiste en acoplar a la •is•a tl•Cha 

dos •~quinas síncronas. un •otor y un generador• con un nd••ro 

dif•reonte de polos. de cuya relación depende la frecu1Pnc1a de 

sali~a. A simple vista se puede observar quv este sistema 



proporciona conv•rsion•s d• trecuenci• tiJ••I •sto determan• qu• 

su aplicaciOn •As coadn sea en el enlace d• sistemas con 

frecuencias diferentes. (6) 

En la mayoría de Jos dispositivos de control de velocadad 

para motores Je inducción •As comunmente utilizados. se emplean 

componentl's •ecAnicos o •l•ctromecAnicas, Jo que implica un 

elevado c:osto inicial ade•.is de la i•pl.antaciOn de un pi.a.ro de 

a otro 

correctivo en la mayoria de los casos¡ por otra parte. estos 

sistemas generalmente ocupan •ucha espacio. 

Como se puede observar, la mayoría de estos metodos consiste 

en la variación de la frecuencia del voltaje de ali•entaciOn al 

•otar. Esto se Justifica porque existe una gran cantidad de 

•Aquinas y siste•as qu• r•quieren una frecuencia en •l valta~e de 

•limentaciOn diterent• de la •standari~ada. Algunos de estos 

hornos d• inducción• alumbrado fluorescente. 

y 

El sistema analizada en este reporte tambi•n funciona •n 

b•s• al c••bio d• frecu•ncia d•l volt•J• de •li•entación al 

•otar, y l• principal dif•r•nci.• con resp•cto • los stst•••s 

mencionados en esta sección radica en •1 uso de di~posJtivos 

l09tcos ·~igi tales ademas de semiconductores. los cuales nos 

• 



1D r 
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otras Vfl'ntaJas fl'ntrfl' las qufl' •• fl'ncu•ntr• la rtl'ducciOn •n el · Í 

tamaña d•l misma. Debida al h•cha de qu• na se •mpl•an pi•zas 

las un desgaste física. •l 

~anteni~itl'nta correctiva es pr~ctica~•nte nula. 

1 
l 

\ 



CAPITIJLO J. 

ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

Consider•ndo Jos •nt•c•d•ntes ••nCionados •n •1 inciso 

•nt•rior d• ••l• r•port•• solam•nt• •xist•n trps for•as posibl•• 

d• variar Ja v•locjdad d• un •Dtor dp induccidns 

J.- Variando la fr•cuencia aplicada al •Stator. 

2.- Variando •l n~m•ro de polos d•l ••tator. 

3.- R•duci•ndo la t•nstón aplicada al •stator. 

Otro factor qu• d•t•r•ina la v•lacidad d• un •olor d• 

inducción •• la ••gnitud d• la carga. pero este factor no es 

factible c•-biarlo a voluntad con el ~nico fin d• variar la 

v•locidad del Motor d• inducción que •• estA empleando. (6) 

Si se observa el segundo ••todo d• variación de velocidad. 

qu• consiste en Ja variación de polos, •ste requi•r• de •olores 

por ••dio d• 

coneniones en las que los devanados se conectan en com~inaciones 

de serie y paralela. Estos •atores •• d•no•in•n •9tpre1 dr 

tnducctdn dt vrlp,idadr, m9ltiplf• en combinaciones conmutabJ•s 

de dos y cuatro v~locidades. 

,, 



aplicada al estatar. mientras el ~otor funciona a una carga dada• 

reduce el par m.iJCimo y el nominal proporcionalmente al .cu•drado 

de la tensión aplicada al estator como se puede observar en la 

'Siguiente relación°1 

K Vp:t 

TM~JC • -------

2(5b Xlr):t 

del rotor combinados. 

motor· incluso •l'lo 

,. 1 



Las corri•nt•• d•l rotor y •l •stator au•entan al 

disminuir la tensión. lo cual ocasiona que el par se manten~a 

casi constant•1 •sto se debe a que la tensión del estator debe 

reducirse considerablemente a fin de efectuar una variación de 

velocidad• produciendo nuevamente una regulación de velocidad ~uy 

defici•nte. (6) 

Despufs de analizar someramente •stas dos posibilidades d• 

•ftodos para variar la Y•locidad de los •atores de inducción• se 

puede llegar a la conclusión de que el metado mas útil es •l 

primero lá neas arriba en y QUI' 

lo cual 

ocasiona qu• el torque •aximo •• mantenga constante mientras la 

v•locidad dis•inuy•• ya que no requiere de motores especiales y 

•s aplicabl• por igual a todas la.s clases de motores d• 

inducción. 

Los •otor•s d• inducción en gen•r•l• son d• tr•cu•ncias 

nominal•• de SO 6 bO Hz.. p•ro •sto no significa qu• no •xista 

dif•rencia en el funcionami•nto. A ~/6 d• la frecuencia aplicada 

•cuac ión1 

Sr • 5(1 - s) • 120Ct/P)(l - •> 



llliSll'la pr-oporc10n.. tl.e5.¡1.fQrtunadament•, a una velocidad inf•rior, 

la capacidad d• autoventilac10r. del 1t1otor se reduce;. al mismo 

tiempo. debido a la menar tensión estatOrica, la pot•ncia y 

de 6/5) produciendo m.1s c ... lor· interior. También se reduce el 

'intento reduciendo la 

tomando en cuenta la deficiente regulación de velocidad d• 

•• induce ion, pueden dese•rs• 

velocidades ~ayores. 

entrada se reduc.eo, el rl!'n.Jt,,uento y la velocidad aumentan y 

• •• 



la potencia no•inal. Es precisa•ent• por esta razón que los 

•atares de 400 Hz. de igual potencia son de ta~a7.o •enor que los 

•atores de 60 Hz. 

En general• ~e puede decir que los motores de inducción 

diseñados para funcionar a 50/bO H:. pueden funcionar en un 

rango entre 25 y 160 Hz •• teniendo en cuentas 

que la tensión del estator debe aumentar o disminuir en 

la •isma proporción que la frecuencia. 

que a las frecuencias y velocidades interiores. la 

potencia no~in•l se reduce al igual que el rendimiento. (6) 

En general se acepta que para conseguir el control de la 

velocidad de un •otar de inducción •ediante la var1ac1ón de 

frecuencia• la fuente de potencia debe ser un ciclo-convert1dor 

electrónico o un alternador accionado •ediante una •Aquina eotriz 

Cuando la velocidad del alternador 

aumenta. aumentan tanto la tensión como la frecuenc1a del •1sma. 

la cual simplifica mucho la cuestión del control de la velocidad 

por variación de frecuencia. No son necesar1os aJustes especiales 

de tensión• pero debe notarse que un •ftodo tal para •1 control 

de la velocidad, en particular en grandes potencias (el cual na 

es nuestro caso), generalmente, es muy costoso. Por esta ra%0~, a 

menudo se e~plean dJ~er5as ~1S~ostciones ~e engr~najes mecAnicos 

y poleas con1cas en ve: de los m~todos e1ectr1cos anteriores. 

15 



velocidad de un motor de inducción de capacitar p•r•anent• por 

medio de la técnica de la variación de frecuencia. 

combinación de componentes discretos y 

compatiJ:oi-1 idad de la etapa• dl' empl tticactón de ·potencia (l;a c~al 

no fil' inclu·,.• en etotr tr.:1baJa) con nuestro arreglo hábrido •• 

puede lo~rar mediante el empleo de optoacopladores. 

El optoacoplador, que consiste en un diodo e•isor de luz 

(LEO) y un tototransistor• Proporciona •l •isla .. tento requerido 

entre el circuito de control de baja potencia y un ctrcutto 

alimentador de alta potencia para el motor. La ventaJa de tal 

esque~a es que la sección de potencia puede ser ~odtttcada 

dvpendiendo de la clase de motor con la que se requiera su 

aplicación V la consiste 

d• cantral. 

El aislamiwnta aptowlectrónica ta~bi•n inhib• cualqui•r 

r•traal i•entación d• .tr•n•i•ntes d• la sección de potenci• al 

circuito de control. L• lógica digital que se considero wn •l 

diseña de este .circ•.nta d• control fye la l0')1c:a HTL, C:l.l)loilo 

princi~al carac:t•rástica es su 1nmun1dad al ruido. A c:ontinuaciOn 

se ~•t.aollan las c:arac:t•rásticas de la familia le~1ca HTL. 

16 



• 
L• HTL •• un• fa•il?• lOgic•' de uabr•l alto p•r• circuitos 

integrados La 16gic.. HTL ••• 

al ruido y l• alta vel~cidad de operaciOn normalmente no se 

necesita. Al tener un gran u~bral lógico Ct'picamente 1~ volts) y 

110 nS. como retardo de propa~aciOn típico, la lOgica HTL posee 

alto voltaje, alta potencia y margenes de ruido ampl1os.. 

NANO con 

pull-up pasivo O activo. L• amplia linea de funciones b•stcas que 

•l.lltivibradores entre otr••• L•s funcione• 10.gtcas. Lo1s1ca1 mali 

1•• funciones co•pleJ•s proporcion•n • l• lOgica HTL una buen• 

ruido. 

la siguiente figurat 

17 
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R • B 

R 

B 

FI~URA 1.1. Compar•ciOn d• faailias lOgicasi A).HTL 

h) DTL. 

Se puede observar que •St• compu•rta es •uy si•ilar •n 

canfiguración y operación • la compuerta de lógica 

Diodo-transistor CDTL) mostrada •ñ la sección B d~ la misma 

figura anterior. L• difer-encia b.asica est~ en el diodo ·CR1. en 

colec:tor- <Vcc). 

En la fainilia lógica DTL. CRl es un diodo Base-Emisor 

operado directamente y teniendo una caida aproximada de 0.75 

volts. El nivel de entrada de uabral de la lO~ica DTL es ia suma 

de las dos c.;aidas de los diodos polarizados. directamente, ésto es 

1.5 volts. En la ló')1ca HTL, CRJ es una ur11ón Base-Emisor que es 

operada en sentido inverso; ~sto es com~nmente llamado operaciOO 

Zener. Er, este cas;o, lA conduccion ocllrre cuan.;lo la Juntura tiene 

'ª 



apro1oCi•adat11ente 6.7 .. ·olts • tr•v•s de •11•· El volt•je de u.-br•l 

para la familia HTL est~ dado por la caida de un diodo polari:ado 

directamente •as la c;aida en un diodo Zener o sea de casi 7.5 

volt•. La fuente de voltaje normal•ente empleada para esta 

familia es de 15 ± 1.0 volts. Para ~antener la disipac10n de 

potencia baj ª• 

positiva NANO que la compuerta DTL (vea la figura 

•uestra al final de este parrato). Si cada una Je las entradas A 

6 B est~ por debajo del nivel de umbral• posiblemente la 

corriente de base del transistor 01 es dirigida hacia la entrada 

de nivel bajo. Si ambas entradas est~n por debajo del nivel de 

umbral. Gl• CRl y la salida del tr;anststor 02 conducen y la 

sal ida estar~ •n nivel Tomando lo anterior en 

consideración. se llega a la conclusión de que la salida es 

verdadera o de nivel alto si A O e es falsa. ésto •ss 

F • A + B • A • B 
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B 

B 

FIOURA 1.2. Sámbolo lógico NANO. 

La familia lógica HTL muestra un tiempo de propagacidn mAs 

lento que el que normalmente requieren otras familias lógicas¡ 

ésta es una caracterástica que le proporciona una ayuda adicional 

para el rechazo de ruido el•ctrico, ya que los circuitos no 

duración .. Los mAximos retardos de propagación para cada 

dispositivo se propor-c:ionar~n en la sección de este reporte en la 

que se est• empleando lógica HTL. Para éstas mediciones (de los 

ti.empos de retardo de propagación). se empleó un circuito RC como 

carga para simular una carga completa para el dispositivo. Los 

valores tipicos de retardo de propagación para la compuerta NANO 

con pull-up activo a la salida son mostrados en función de i• 
temperatura en la figura 1.3. la cual 5e muestra a continuación1 

20 
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FIGURA 1.3. Tie•po de ret•rdo de propaga~ión 

tipico para una co•pu•rta NANO. 

las cuales pueden 

ocasionar condiciones tal5as en un sistema. Cuando se haga 

con una fuente de 15 volts se ~uestra en la figura 1.4. 

Para cualquier se~al de entra4a mayor que b.S volts. la 

salid• J"ermanecera en el nivel alto o arriba de 13.S volts. 

•• 



Un margen de voltaje de 2 volts. entre 6.5 y 8.5 volts. es 

empleado como región de transición y co~o prevención· contra 

variaciones en cuanto a la maroufactura del late y efectos de la 

temper·.itura en el rango entre -::;o•c y +75•c. Con a.'5 volt•• en ¡,. 

entrada, la salida se encuentra en el estado bajo o con 1.5 volt• 

o 111enos y peronanece en e'!>e valor para cualquier incre11u!'nto 

adictonal en la enl•rada di!' voltaje. 

Los voltajes especificados en la curva de transferencia HTL 

est~n situados en la tabla de margen de ruido de. El margen de 

ruido de est~ definido como la diferencia entre los niveles de 

voltaje de salida garantizados por la conducción de una compuerta 

cualqu1.era y los voltaJe5 de e
0

ntrada requeridos por la misma para 

reconocer un ntvel l09íco "cero" O un nivel lógico "uno". 

Resumiendo, el margen de ruido garantizado en el estado alto 

es calculada su•trayendo a.5 volts de 13.5 volts y el margen de 

ruido qaranti:ado en el estado bajo se obtiene re•tando 1.5 volts 

de 6.~ volts. El ~argen de ruido ?arantizado es de 5.0 volts para 

cada uno (alto y baJo niveles de voltaje). 

las familias lógicas de 5.0 volts 

ctr.co ""'c~s ndl(Dr para la lO')tca HTL. 
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15 V 

13.5 V 

VoltaJr prrmisiblr 

d• 

nivrl alto. 

8.5 V 

6.5 V 

d• 

1.5 V 

TIERRA 

] 

Salida con un •uno lógico• 

garantizado. 

•uno lOgico'" con 

Margen de Ruido. 

] Región de transición. 

'"Crro l09ico• con 

]
•Salida con un •erro lógico• 

garantizado. 

TABLA DE MARGEN DE.RUIDO DC. 
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El margen de ruido describe la posibilidad de Jos circuitos 

de operar correcta•ente cuando e~isten variaciones en la fuente 

de alimentación. Los Circuitos HTL tienen una ventaja clara 

resp•cto a su caracter,stica de mArgen de ruido de. 

La in•unidad al ruido ac puede ser definida como la 

posibilidad de un circuito digital para rechazar el ruido ac no 

deseado en la señ•l• en la fuente de ali•entac10n .ie vt1lta.:ie y en 

la tierra. La in-unidad al ruido ac es dependiente de la ~agn1tud 

y duración del cambio de voltaje necesario para ocasionar un 

di•turbio en el sistema. El cambio de voltaJe deperodv de la 

La relativamente lenta velocidad y alto voltaje de la lógica 

HTL le proporcionan a ••ta unos mArgenes de ruido de super1ore• • 

inmunid•d •l ac. Para maKimizar esta alta iomunidad al ruido. la 

familia HTL proporciona co~puertas de pull-ul activo •de~~s d• 

dispositivos con pull-up pasivo. Aunque el pull-up pasivo tiene 

ventajas •n ciertas aplicaciones. el pull-up activo tiene un• 

mayor inmunidad al ruido. 
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Pasivo 

Vcc 

h 
151( :• Jl.SK 

-- lli! 

' i 
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Activo 

FIGURA 1.5. Compu•rta HTL con pull-Up activo 

y p.asivo. 

La configuración d• pull-up activo es comparada con l• 

configuración pasiva en la figura anterior. El pull-up pasivo 

tiene una resistencia de 15 Kohms a la fuente de alimentación, 

mientras que •l pull-up activo tiene un transistor y una 

resistencia de 1.5 Kohms a la fuente de alimentación. Cuando las· 

salidas es.tAn en el r.i...,el baJo, ambos pull-up muestran uroa baja 

•• 



i~pedancia a tierra a trav~s del transistor saturado a tierra. La 

ventaja del pull-up activo aparece cuando las salidas estAn en 

nivel alto. 

Las salidas estAn en nivel alto cuando el transistor Gl esta 

apagado o no conduce. El pull-up pasivo ofrece una impedancia de 

15 Kot.ms al voltaje de alimentación (Vcc). El pull-up activo 

tiene una impedancia ~•nor a Vcc al encenderse a2. el cual tiene 

una baja resistencia en serie con la resistencia de 1.5 Kohms. 

Si la entrada a alguna otra compuerta es proporcionada por 

un• salida, Ja raenar i1111pftdancia d1t salida del pull-up •ctivo 

requiere m.&s corriente que el pul 1-up pasivo par¡¡ hacer un Joivel 

bajo en la entrada de la segunda compuerta. Como se necesita mAs 

corriente, va a ser empleada mAs energia para ca•biar el e5tado 

de la entrada. 

Cuando una salida estA en nivel alto. un ruido d• pico 

~ositivo no causar~ una falsa condición a la salida. De cualquier 

•oda• un pico de ruido en sentido negativo puede •andar la señal 

de salida a uñ nivel baJo y propagar una falsa condiciOn d• 

entrada a las com~uertas siguientes. La •~s baja impedancia de el 

pull-up activo requiere •~• energla para conducir la salida a un 

nivel bajo a trav•s del voltaJ• de uabral¡ por lo tanto. el 

pull-1.!¡:· l!Cttvo tiene una inmur.tdad al ruido superior cuando se 
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compara con el pull-up pa5ivo. La siguiente figura (1.6) 

mue5tra una ca•paracidn entre puII-up activo y pasiva con 

respecto a la temperaturaz 

1 
. 1 

Pull-up flctiva 
~ 

JD 
U ce 15 u 

Patancia inztontanaa 

rc111ucrida par 

di.rturbia e mlJ) Salida •n nir.•cl .::1lta 

15 

D 
-SD 

Pull-up 
• 

D 

P.loJ. 

Paziva 

i!S 

FIGURA 1.6. Inmunid•d •1 ruido •n la s•ñal 

contra temperatura ambiente. 

: JDD nr 

50 

Una consideración adicional del ruido en sentido negativo 

puede ser vista r"egresando a la fi'Jura l.S. Ambas configuractor.es 

i1'..t5trado es la unidr, inv•rsa que aisla C'l1 d~ el resto ael 

15 
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circuito monolltico. Si una salida es puesta lo suficientemente 

abaJo dll!' el voltaje de tierra (cero volt•)• el diodo es 

polarizado directamll!'nte y conduce. iaostrando una baja impedar.cia 

hacia tierra. Bajo esta condici0n 9 la salida es de -0.7 Vdc. 

Para realizar cualquier diseño con la lOgica HTL se deben 

tener en cuenta ciertas consideraciones generales. 

En la faailia lOgica HTL las salidas de pull-up pasivo en 

las compuertas pueden ser unidas para hacer la funciOn colrctor 

alambra.Jo ANO. Para cada salida adiCion.-1 que se une a la salida 

original 9 un factor de 1.2 puede ser restado de el factor .Je 

carga de la salida. 

Las salidas activas no pueden ser unidas. Si dos pull-ups 

activos son "alambrados• o conectados Juntos y una salida se va a 

un nivel baJo 9 una gran cantidad de corriente ser~ conducid• a 

trav•• de la configuración de salida ocasionando una p~rdida de 

inmunidad al ruido o posiblemente causando una talla catastrófica 

en una de las salidas. 



R 

B 

e 
o Factar de carqa 

.::1 l.::1 111lida: • i 
10-1.z=•·I 

FIGURA 1.7. Compuerta5 con pull-up pasiva con salida5 

conectadas en la configuraciOn col•ctor 

alambrado ANO. 

Algunas compuertas est~n provistas con salidas de colector 

abierto. Estas salidas también pueden ser unidas; de cualquier 

form.a. 9 una resistencia externa de pull-up puede ser colocada para 

una mayor inmunidad al ruido. El valor minimo de ésta resistencia 

estA determil"lado por la corriente Iol de uroa sa.lidcir. que es medida 

para reducir el valor del voltaje Vol. La corriente lol puede s~r 

la suma de la corriente d~ la resistencia e~terna de pull-up y la 

! 
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corriente de las entradas conducid• por el colector alambrada 

a un factor de carga de l. 

Ucc 

R 

B _:::o.-+--~- - - -R ·B ·C=R+B+C 

e 
r.ct•r da c•r9• 
• l• 1•li1'.s: 

10-1=! 

FIGURA 1.e. Circu•to HC6Sl usado •n 1• configuraciOn 

emplean deben ser conectadas a la fuente de poder. Si la fuente 

de pod~r es sometida a grand1s ~oltaJes transitorios. las 

entradas ~ue no se emplean ~ebe~~n usar· una resistenci~ 
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limitadora para proteger las entradas de cualquier problema que 

pudieran oca~ianar dichos transitorios. Cualquier nOmero de 

entradas puede ser unido empleando solamente una resistencia. 

U ce 

El ~an-in (capacidad de entrada) puede ser incrementado 

mediante el empleo de el circuito MC669 dual expandible a cuatro 

entradas. Dict1a capacidad de entrada puede ser incre.nentada a un 

mA>eimo de ZO. 
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la señal el nivel del umbral. Dicha oscilación puede ser 

aca•ianada por ruido o retroalimentación en el sistema y •i la 

oscilación ocurre a trav•s de la región de umbral. •sto puede 

ocasionar una s•~•l d• reloj falsa en flip-tlops. (7) 



, •. 
Si las tlempas cortas de c•ida y de subida son un prabl••a, 

es recomendable el usa de un Sch•ltt Trigger para solucionar •1 

problema (ver figura t .. 11). La retroalimentación en el circuito 

ocasiona una acción de histtresis y acorta las tiempos d• subida 

y calda .. 

' 
i 
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Los dispositivo• HTL se prueban p•r• garantizar la correcta 
• 

operación con capacidad ~e salida (tan-out) completa en un rango 

entre 14 V tb volts. Nor•al~ente los dispositivos proporcionan 

una operación correcta s.i el voltaje v•ria dentro del rango 

especificado, pero no son probados para dicha operación. Cuando 

de la configuración básica. 
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FIGURA 1.12. Variacidn típica d• Vol con 

respecta a la temperatura. 

15 

Cuando se usa un voltaje de alimentaciOn menor de 14 volts~ 

la canduccidn de la base a la sal~da del transi&tor no es capaz 

de manejar la capacidad de salida (fan-out) nominal. En la figura 

1.12 se muestran los valores de Vol en unidades típicas como 

función de la temperatura con un voltaje de alimentación de 14 

volts. por Jo que la operación de estos dispositivos a esos 

surge al tr-.,.t.aJi!lr con la lógica HTL a •.Jn ,,-,~nor voltaje deo 

al1mentaclóo corostste ero la reduccldto del mar-g;;r, 4e ruido ero el 
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nivel lógico •uno• o alto. La figura 1.4 muestra que el voltaje 

Voh decrece al mismo tiempo que el voltaje Je umbral del 

dispositivo permanece constante. 

• t - I 
F1 

LibEr.:ir 

Rc:ti~ 

FIGURA 1.13. Eliminador del salto oc•sionado 

por un interruptor. 

En ambientes con un alto nivel de ruido, los dispositivos de 

lógica HTL son empleados junto a relevadores e interruptores. Al 

'l:~n'tO los relev¡,.dores como los ir.terruptores. prcvoc:•n 

una inestabiliJad momentánea en ~a señal. la cual requiere ser 



considerada debido a que por su duración e intensidad puede 

ocasionar oscilación en el circuito. Un circuito eliminador de 

salto de interruptor como el de la figura l.i3 puede ser ~mpleado 

para solucionar el pro~lema. El circuito elimina los efectos del 

salto de interruptor y proporciona menores tiempos de subida y 

ca:i: da. 

Circuito HTL Circuito Dizcrcta 

FlGC.AilA t.14. S.llda de pull-up paatvo controlando 

un dispoaltlvo discreto. 



familia 16gica HTL es fAcilmeote adaptable con dispositivos 

discretos. Un transistor pued• ser controlado por un dispositivo 

HTL con salida de pull-up pasivo (~ostrado en la figura 1.14) o 

por un otro dispositivo HTL con pull-up activo como se muestra en 

la figura 1.15. 

Dl 
sncsndida 

Circuita MTL 

Rl 

-----t·~ Circuit• Oi1crsta 

FIGURA. 1.15. Salid• d• pult-up activo cantrol•ndo 



reduclr las corrientes de fu9a de 03 cuando la salida ·HTL es 

baja. R1 se selecciona de tal manera que se debe cumplir la 

Icb Rl < 0.5 Ved. 

Se .d~be ob~er'."'Dr que ~a salid_a de pull-up te-n la tigura 1.15 . 
no es cap.:az: de al1mero.tar un transistor discreto"y una entrada HTL 

simult.1neamente. La entrada HTL proporciona corriente a la base 

fiJ~ la entrada de HTL a 0 0 7 Vdc. 

Nor"'almente los dispos1t1vos tuncion•rAn correctamente m.1s allA 

temperatura creciente, los cam~ios significativos sons incremento 

en los voltajes de saturaciDn, incremento en la DETA (B) del 

transistor y una mayor corriente de fuga. De cualquier forma, los 

La oper"acidn a temperaturas 111enores ocasioro• que la B d•l 

transistor dis~inuta y los voltajes de saturación se incre•enten. 

El cambio sig~ificativo es entonces un nivel de voltaje Vol 

•o 



Una Yez •nalizadas las ventaJas qu• reprasent• el hecho de 

emplear la lógica HTL en¡rste proy~cto y tambi~n una ve: que se 

ha definido que la variable que se va a e~plear para controlar la 

velocidad de nuestro motor •S la trecuencia 9 se puede proseguir 

can el an~lisis del circuito en sl y de la función que desempe~• 

cada uno de los co•ponentes empleados en el ~ismo. 

., 



CP.PlTlJLO 11. 

ANALlSIS DE LA ETAPA DE CONTROL. 

Un moto~ d• c:ond•nsador div1dido perman•ntem•nte req~ier• 

dos s~~ales desfasadas qo grados una de otra~ Esta se d•b• • ~u• 

Uh •• ind1.u:c:ión •• 
auto-arrancador. o sea. no posee el verdadero campa taagn•tico 

giratorio que .,. fur,d•:11nerotel en •1 1J1otor de indYc:ciOt• polifas>.co. 

NorMaliflente se emplea un ca~acitor conectado en serie con un 

devanado para obtener el corrimiento d• fase nec•sario cuando el 

motor es alimentado por una fuente lflOnat~s1ca. Como la reactancia 

capacitiva es invers~mente proporcional a la tr•cu•nci•• el 

capacitar no puede mantener el desfasafl11er.to cuando el iflotor se­

oper• en cualquier ra,.,90 de trecueroctas- 1"omando lo anterior 

•• c:onsi ci:rrac i tin • •• poedt!' que uo 

pre-r•quisito par• operar Oh ~OtQr de est~ tipo en Uh ranqo 

cua\quit!'ra Ge f~•cuencias. es •liminar el empleo de un c:apac1tor 

para grados; 

fltp-flcp... operat1da en cuadr0tturil. p1,,1.eden praporc:ton•r el misino 

c:orr!.mier.to de ta~• qt.1e •l eapa.c:ltar coroecta<!o en Sel'i• c:on el 

de·.1ar.a.:to. (6) 



Se ha aencionado en esta sección al motor . d• condensador 

dividido per•anentemente y la r•zOn es •uy simple: la etapa de 

potencia de este proyecto fue diseñada para este tipo de motor 

espec:ticamente. 

Despu~s de la observación anterior. se va a e•plicar 9 

som•ramente 9 el funcionamiento de cada bloque del c1rcu1to 

,pulsador de frecuencia variable. 

Para conservar un orden especifico. el analisis general del 

circuito se va a desarrollar atendiendo A los bloques en que esta 

constituido: 

Circuito Oscilador. 

Circuito Troceador. 

Circuito Generador de Señal Cuadrada. 

Circuito Traceador de pulsos. 

La función especifica d•l circuito oscilador es proporcionar 

una señal pulsante al circuito Troc•adar para •antener en 

funcionamiento a los flip-flops que lo forman. El circuito 

oscilador fundamentalmente está basada en la canfiguraciOn de un 

o~ciladar de rela~ac10n 9 lo cual nos permite, mediante el simple 

ajuste de un potenciómetro, variar la frecuencia de los pulsos, 

lo que a su vez nos p•r~it1ra controlar la frecuencia de 

al1~en~~e10n al motor de 1nduec10n. 



El circuito troceador tiene la función de convertir los 

pulsos del circuito oscilador a niveles lógicos HTL ( 15 volts ). 

El circuito generador de ser.al cuadrada realiza dos tareas 

especificas: primero 9 nos proporciona dos pares complementarios 

de señales de cuadratura en fase; en segundo lugar 9 los pulsos 

que recibe J.,,¡ circuito troceador los erotl'ega con una amplitud 

constante al Circuito troceador de pulsos. 

El circuito troceador de •pulsos combina la sei'ial cuadrada 

con la amplitud fija para producir señales asimftricas para los 

opto.acopladores. 

Los opto•copladores sirven de enlace entre •ste circuito v 

el circuito amplificador de potencia, el cual no forma parte de 

fste reporte. 

El diagrama de la •tapa d• control qu• compr•nd• e5t• 

trabajo 5• mu•stra • continuación. 
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E amplio campo de l• •lectrónica lineal ••t•b• dQ•in•do. 

ha~ta ha e poco tie~pQ~ por los osciladora'$ ~lnusoidates; sin 

e~bar90, ~ara ciertas aplicaciones especificas (co~o lA que 

esta~os tratando en este reporte), se han dise~ado diverso• 

c:ir<:•lito los que a su ve: nos proporcionan 

d1feren es formas de onda dependiendo de la aplicación de qYe s• 

trate. 

Los osciladores de rel•Jación, por naturaleza, producen 

tor-1T1as de ond• "º sinusotd .. les; er.tre las tor"'as de onda que se 

pueden producir ell'pleando un oscilador de relajación se pueden 

~enclQ ar: pulsaciones, ondas cuadradas, ondas rectangulares, 

ondas de ra~pa, tr1ao9ulares y trape:otdales. 

c:ont.rolar- la 

osc:i aclóh; ésta es una c~racteristica de los ascil•dar•• no 

sinu aidales. (B) 

Par• •St• di••fto •n ••P•C:i•l,. el circuito o•cil•dor qu•, 

"S• ernpl•O e• •Hl osci l.ador de r•l•J<11cióro •anot.Jnióh o untJuntt.Jr• 

(r ib'!!' est;:e nolftt.r• porque •mplea ur, V.JT como d15pQ!1.\t1vo de 

di. par-o), el ".:'.tal. C.•J•r1':a •r. su.<t. sal1,jas con <los tr!ln!li'$tol""e'io cuyo 

~h co com~t1~~ es •l ~e amplLfic~~ las se~ale~ ~n aichos puhtos. 



una pul5ación en dirección positiva; la segunda, una p~lsación en 

dirección negativa y la tercera, una ~or~a de onda de rampa no 

lineal del tiempo de carga y descarga del capacitar. 

/'VV1 (3) 

-inr (2) 

_jLJL <1> 

2) base 2 v 3) el emisor. 

Como se muestra en la figura, el capacitar Ct se carga a 

alcan:ar el punto de disparo del UJT y polari:ar directamente el 

•7 



diodo de la bas~ 

conductividad 

de-;;car.¡;:ando repentinamente Ct. Al descargars• el capacitar lo 

suficiente para re.'.tucir el voltaje di!' emisor muy por debajo de la 

capacitar. El re~ultado •s una forma de carga-descarga del 

capacitar en el emisor, una pulsaciOn en direcciOn positiva en Rl 

debi~a al encendido y al apagado de la corriente de descarga. y 

uroa pulsación en dtr•cciOn negativa en la base 2. debida • l• 

caida de volta~e en la resistencia variable que se encuentra 

colocada entre las bases del UJT CR 98) 1 durante el tiempo de 

descarga .. (5) 

En el func:iona111iento normal de este tipo d1t oscilador, Rl 

funcionamiento. !>u 1'.in1ca funciOn en este circuito es Ja de 

r;-roporcionacr •Jna l1m1taciOn de corriente a la trayectoria de 

descarga de Ct 9 el capacitor de tiempo. Se debe tener cuidado al 

elegir el valor de la resistencia R2 1 y~ que si su valor es 

suficientemente grande 9 puede 9 al circular por ella la corriente 

de interbase "ª· 
e~pleando para a•plificar la ser.al puJsante. La resistencia R2 

tamb1tn proporciona estabilidad en cuanto al efecto de la 

•e 



negativo en la base 2. La resistencia Rl determina lA durac10n 

del pulso, ya que influye sobre la constante de tiempo de la 

descarga. 

Debido a que la frecuencia de operac10n de este oscilador 

•s una función inversa del periodo de carga-descarga de ~e, y que 

el calculo de la 

frecuencia a partir de los valores de los componentes ser~ co•o 

•lgu•s 

1 ··- ----------

La soluciOn que obtenemos empleañdo la relación anterior 

•• apro~t~ada. ya que no se puede conocer con precisión el valor 

de "n•. que en este caso es la ra~On eanten1miento tntrin2eco. 

puede deter•inar el potencial de disparo entre Ve•Vp (ver figura 

2.2-2). (5) 

•• 



Vp 

Resistencia 
negativa 

FIOURA 2.2-2. Curva caracteristica de un U3T que mue5tra 

el voltaje de pico Vp, la corriente de pico 

Ip, el voltaje y la corriente de valle (Vv 

y Iv respectivamente). 

Los dos valores se relacionan de la siguiente maneras 

RB1 

"n"-.. -----

RBl +- RB2 

cuando Je•O .. 

50 
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. 
¡R ee-. RB1 '+ RB2 

cero. 

d1tno•in• V(92Bl)]• y el ..,oltaJ• entre l• base 1 y •l punto d• 

cuando I••O. 

Ve e Vp - VCR 81) + VJ • -n- VCR BB) + VJ 



Antes de que el voltaje en !l emisor (Ve) llegue a Vp. 

la corriente en el mismo es e~tre•adamente pequeña (del.orden de 

los microamperes). Al dispararse el U3T. la corriente de emisor 

aumenta considerablemente. al mismo tiempo que la resistencia RBt 

disminuye su. valor. Esta característica de resistencia variable 

ntogativa (es rregativa porque aumenta su valor al disminuir la 

ma.~nitud <Je l.J. corriente le y viceversa) es e»4Celente para 

producir condiciones de oscilaciOn. El voltaje de polari~aciOn 

directa del diodo (ver circuito equivalente del U~T) se encuentra 

entre 0.65 y 0.7 volts y depende• hasta cierto punto. de la 

temperatura. (3) 

Ahora. •mplea~do los valores sell!'cCionados para caoa uno 

de los co~ponentes que componen est• circuito oscilador. se va • 

hacer el Cálculo aproK1mado del rango de frecuencias que podemos 

obtener con el mismo. 

El U~T que se empleó fu• el 2N4870 (número de part9 

Motorol•>· Este U3T estA diseñado para circuitos puls•ntes o de 

reloJ. circuitos sensores y circuitos de disparo para tiristores. 

En este circuito en especial, el U3T se emplea como un oscilador 

de alt• veloctdad. El rango de frecuencias de operación de est~ 

oscilador está apro~imadamente entre 40 Hz. y 1200 H~., como el 

circu~to ló~1co al que se están proporcionando las señales de 

pul<so es yn• confiq•Jr-•ción '1e dlv1,¡tór1 por- cuatro 9 el rar,go de 
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300 Hz. La~ caracterLsticas principales de el UJT 2N4970 son tas 

siguientes: 

+ Bajo punto de pico de corriente (tipicamente de 1uA>. 

+ Baja corriente de reversa en el emisor (típicamente de 

STJA). 

+ Superficie pasiva para confiabilidad y uniformidad. 

+ Encapsulado pl~stico de una sola pieza moldeado por 

inyección para mayor economía y confiabilidad. 

+ Alta "n" para un mayor ancho de banda. 

ASPECTOS 
Slt1BOLO VALOR UNIDADES 

Dis.ipaciOn de potencia rm• Pd 300 mW 

Corriente de emisor rm• te so mA 

Pico del pulso '" la 
corriente d• emisor i(e) 1.s Amp 

Voltaje d• reversa 
dol emisor V B2E 30 Volts. 

Voltaje interbas.e V B::Fl 35 Volts 

Rango de temperatura de 
operación en la Juntura TJ -ss a +125 ·e 

Rango de temperatura 
de almacenamiento Tt.tg -55 a +150 •e 



•• 
La disipación de potencia rms se incrementa 3"1W por •e de 

la temperatura ambiente. 

El valor del voltaje int~rbase está dado considerando la 

disipación de potencia a una temperatura ambiente de 2:>•c. 

La siguiente tabla es la de las caracterásticas 

el•ctricas del U3T 2N~S70: 

CARACTERISTICA 
FIG. SIMBOLO 

MIN 
TIP MAX UNID. 

Me1ntvro imi en to Intráns.eco 7 "n" O.S6 - 0.7:> -
Pesisterocia int•rbase 10, 11 R(BB) 4 t. 9.1 l~ahms 

Coefii:;iente de temp. .,, 
resister1c:ia inteort.ase 11 aRCBB) 0.10 - 0.90 :1•c 

Voltaje- de saturación V(E81) 
del emisor (sat) - 2.s - Volts 

Corriente modulada 1(82) 
intert.ase CmoJ) - 15 - mA 

Corr1erote de rever-sa en 
el em1sor 6 le(B20) - o.oos 1 VA 

Corriente de pico en 
el eausor e, 9 lp - 1 5 VA 

Corriente de valle 12, 13 Iv 2 s - mA 

Pulso de voltaje PlCO 
en la t. ase 1 lb V 091 3 b - Volts 

se- define en 

t&~mlnos del voltaje d~ ~ice, Vp, ~~r la e~ua:i~n: 



• Vp¡• •n• VCB~Bl) + Vf 

donde •I valor de vr (0 VJ) es aproxi•adamente de 0.49 volts • 

25•c @ Jt- lOuA y decrece con la temperaiura a una razon de z.s 

•V por •c. 

Con la infor~ación disponible estamos en condiciones de 

Las valores de los comp.:Jnentes empleados son Jos 

siguientes: 

Rt • Rpot + 15 Koh•s 

Rl • 270 oh•-. 

Ct • 0.05 uF 

V(CC) • +lSV 

P.pot(m.li.;) • :;oo •.:ct.ms 

•• 



Como primer paso, se va a probar que el valor de Rt esta 

dentro del rango aceptable de acuerda a las caracterásttcas del 

UJT. 

En un oscilador de relaJación el valor de Rt na debe ser 

muy grande, de lo contrario el UJT estar~ inhabilitado para el 

di'!lparo. 

puede ser la resistencia Rt para garantizar que el UJT regrese a 

su estado de corte, despues de dispararse. La ra~On por la que el 

UJT regr!sa a su estado de corte es que el condensador se 

descarga a tal punto, que no puede entregar una corriente de 

emisor igual a Iv (corriente de valle). Esto implica que el UJT 

no debe estar habilitado para drenar una corriente de emisor a 

cualquiera. Considerando lo 

anterior, el valor de Rt debe ser Jo suficientemente grande para 

impedir el paso de una corr1wnte igual a Jv. 

Los valorrs m~xiono y •inimo 

resistencia Rt •st~n dados por las ecuaciones que se muestran • 

continuación: 

V(CC) - Vp 

C>'; (·'"'~·e) • -----------

Ip 
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• 
vc'cc> - Vp 

Rt(•án) 

Iv 

P•r• obtener el rango de valores en el cual 5e debe 

el cual estA dado porr 

Vp • MnM VCB2B1) + VJ • (0.&5> VCB2B1) + 0.49 ,., 

••diant• la proparc16nr 

V(8281) R(BB) RCBB) 

VCCC) R2 + RCBB) + R1 

(10) 

•cuaci6n: 

VCB::!Bl) 

IS V 



C6Kfl)(1'5V) 90 000 

VCB:ZB1) • • 12.38 Volts. 

7.27KQ 7 270 

ahor.a. 

Vp • (0.b'5)(12.36) + 0.119 • S.SJ. Volti.. 

Antes d• p.asar • calc"ular el rango •n •1 que !iie debe 

encontrar la ma']nitud de R:t 9 cabe hacer la aclar-ación de 
0

que •1 

valor de "n.. que se ut1 lizó• es. un promedio entre los valores 

V minimo que se proporcionan •n 'ª tabla de 

caractertsticas eléctricas del UJT¡ respecto la magnitud de 

RC~B>. para el cAlculo de Vp. se empleó su valor tipico. 

1:w - s.~v 6 .. o16V 

Rt(m.iw) • 

luA luA 
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La Rt(•ln) que puede ser conectada a este circuito de 

relajación ••1 

15V - S.54V ó.46V 

Rt(111ln) • ---- • 1 292 Oh1J1S 

El rango que •• esta e~pleando para Rt en nuestro 

circuito esta entre 515 Koh•s y 15 Kohms 9 por lo que pode•o• 

trabajar en dicho rango sin ning~n problema d• dispa~o del UJT. 

A continuación se va a calcular· et rango de frecuencia• 

de operación del circuito oscilador de relaJ•ciOn, conS.iderando 

los valores de los componentes e•pleados y las caract•risticas 

no• p•r•ite 

coroocer la frecuencia de oper•ciOn del circuito oscilador- de 

relajación conociendo los valores de la relación RC que nos 

det"rmin.i. la veloc1dad de dssparo del U.JT. (5) 

•• 



En nuestro caso, el único factor variable que determin• 

un cambio en la frecuencia de operación, es el val~r de la 

resistencia Rt, ya que consi~te en una resistencia de 15 Kohms 

conectada en serie coo •• :;;oo 1<oh1As; 

conseco.u~ntcm•ntt> 1 la freocu•ncia de ap11n•aciOn se encontrar.1 dentro 

de los rangos determinados por l•s resistencias de 15 ~ohms 

(valor de Rt cuando el potenciómetro está en corto) y de 515 

Kohms (valor de Rt cuando el potenctOmetro ofrece la mayor 

resistencia al paso de corriente). 

La frecuencia minima de oscilaciOn est.1 dada porz 

1 

fo(mLn) 

(515 K{l)(O.OSuF) ln(l/(1-0.ó5)] 

fo(•in) - ---------­

(0.026) lnC2.S57) 

to(•tn) ':S7 Hz. 

0.,027 

L• trec:•.,encia m.\><1ma de osc1lac10n se obtle!"le de la misma 

forma, ahora r~ali~an~o los cAlculos para yna resistencia Rt de 

15 ~:ol'lms.: 

&D 



fO(•.AM) • 

(1~ KQ)(0.05uF) ln[l/(1-0.65)] 

l 

to(111.A•> - ----------

7.SMlO~ ln(2.857) 

fo<.a•) 1 270 Hz .. 

circuito do 

37 Hz .. S fo S 1 270 Hz. 

7-87:0>&1011 

dond• n • -4 .. 

relaJación 

Se debe recordar que este c~lculo •• aproMi•ado 9 y• que 

•• empleó un valor promedio de Mn"• el cual varia de un U3T • 

otro. 

Los rangos •a•imos de operación de Jos transistor•• •• da 

a cor1tir1u•ción: 
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ASPECTO SIMBOLO 
NPN PNP 

UNIDADES 

Vol taJ e colector-emisor V(CEO) 
MPS 6515 25 - Volts de 
MPS 651~ - 25 

Voltaje coJector---base VCCflO) 
MPS 6'515 40 - Volts de 
MPS 6'519 - 2S 

Volt.3je emisor-base- V(E80) 4.0 4.0 Volts de 

CCJrriente continua le mA de 
de colector 100 100 

Disipacior. total del Pd 625 •M 
dispos1tivo • Ta:s2:;•c ::;.o m\.//•c 

DisipaciOr1 te t;:> l del Pd 1.s Watts 
disposit1vo • Tc"":25"'C 12 m\.//"'C 

Ran-:¡o •• temperatura TJ 
d• operaci~n V man te- -:;:;: • +150 •e 
nimie-nto de la Juntura Tstg 

Caracte-rl sticas térmicas de los transistores MPSC:>5JS y 

MPSó!5191 

CARACTERISTICA SIMBOLO 
l"lAXIMO 

UNIDADES 

Resistenc:ia térmica, R(éJC) 
Juntura a er.capsulado 83.3 "'C./W 

Resistencia térmica. R(é.JA) 
Juntura a cimb1e-nte 200 "'Cl'W 

ele.'.:tric&i te.npo?ratura 
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CARACTERISTICA íl SIMBOLO ~ MJN 

CARACTERISTICAS DE APAGADO 

Caida de voltaje V(br)CEO 
col ec tor-emt sor Volts de 
(lce0.5mAdc, it.-o) MPS b51S ::s -

HPS ó519 "5 -
Caida de voltaje VCbr)EIIO 
emisor-base d.O - Volts de 

<Ie .. 10uAdc . lc•O) 

Corriente d• tu.¡a (colector) 1 (CBO) , .• de 
(Vcb•30Vdc, le•O) MPS t>Sl '5 - o.os 
(Vcb•20Vcd, le•O) HPS t>'519 - o.os 

CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO 

Ganancia d• corriente de h(te) -
MPS 6515 

Cic.,.z.OmAdc, Vce .. 10Vdc) ::so 500 
(lc•lOOmAdc, Vce .. 10Vdc) 1SO -

HPS óSlq 
< Jc•2. OmAdc, Vce•IOVdc) 250 500 
(Jc•lOOmAdc, Vce•IOVdc) 150 -

Voltaje de saturacion Vce(,;at) 
colector-emisor - o.s Volts de 

(JcaSOmAdc, lb•S.OmAdc) 

CARACTERISTICAS DE PEQUEÑA SEÑAL 

Capacitancia de salida :11 Cobo pf 
CVcb .. lOVdc, Je~o. t=IOO~Hz.) - 3-" (Vcb•JOVdc, Je ... o, t=IOOl~Hz.) - d.O 

En el diagrama que se ~uestra a continuación, se puede 

observar la función que desemp•ña cada uno de los tranststare• 

que se estan empleando1 



•• 
rr--"i1~·~'r• -1-._----.. •----.1------<0 • isu 

Cantral 4~5DilK <lK !lK ::::1ao 
RPM. r~ 

~IMPS E5l!I 

::lK 

O.DS_ur 

a b 

FIGURA 2.2-3 Circuito oscilador completo con loa 

transistores MPS6515 y MPS6519 tun-

cionando como amplificadores. 

Los transistores MPS6515 y MPS6519 1 en la con~iguracidn 

que se •st~ empleando en este proyecto, están trabaJando como 

interruptores al ser puestos en corte o en saturación por las 

señales pulsantes proporcionadas por el oscilador de relajación. 

Como se puede notar, la base del transistor MPS6515 (a 

partir de este momento ser~ llamado 01) está conectada a la ba1e 

partir del oscilador de re~ajactón. Mientras no se alimente con 



un pulso a la base de 01. •ste transistor Pl!rnianecer.a. ""ctuar.do 
• 

como un interruptor abirrto¡ al 
0

haber un pulso positivo en la 

transistor 01 comienza a actuar como un interruptor cerrado. 

Cuando 01 est~ abierto. la señal en el punto a es 

aproMiniadamente de 15 volts 9 ya que al no circular ninguna 

corrirnte por las resistencia• de lKoh• que e5t.an cor.ectadas al 

colector del transistor. los 15 volts que entrega la fuente caen 

entre colector y emisor de 01. 

el voltaje que se tiene en el punto a es el de la ~ajda en el 

proporciona el circuito oscilador en el punto a es considerada 

co1110 un "cl!'ro lóglCP" por el F'lip-flop al que habilita con dich• 

5eñal. 

misma frecuencia que la señal en la base 1 del UJT. pero los 

pulsos que proporciona son negativos y de ~ayor amplitud. 

Ahora, con respecto al transistor MPS6519 (al qu• de•d• 

este> momen'CO se le llamará Q~), est• produce un• señal pulsaint• 

en SY colector (o lo queo eos lo mismo e~ el punto b), la cual es 

semeJant~ a la. de la base l dvl U.JT, y la Ur.lc:a d1terer1c:1a enL.re 
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dichas "Señales estriba er1 la amplitud de las 111is.,..as. El 

funcionamiento de esta sección del circuito oscilador es simple: 

al entrar en conducción 01, habilita a 02 al hacer circular un 

flujo de corriente por la base del mismo; al ocurrir lo anterior. 

Q2 comien::a a conducir, c::on lo cual el "oltaje que se tiene en el 

ponto b es el 'l'Je cae en la resistencia de 1 1-:ohm conectada al 

colector: de 02¡ c~r:io dicha resistencia se encuentra conectada en 

serie con "ot!''a resistt?ru:ia de 100 Ot.ms, cas.i ia totalidad ·de los 

15 volts de alimentación cae en la resistencia de 1 Kohm, con lo 

cual, al estar conduciendo 01 y 02, obtenemos en a un -cero 

lógico" y en b un "uno lOgicoM. 

Ahora, 

tainbién, lo cual oeasiona que el voltaje en el punto b saa de 

cero volts. La tabla que se muestra a contiouaciOn, asi como l~s 

señales en la base 1 del UJT, en a y en b nos permitir~n tener 

una visión mas completa de la funciOn que desempeña esta etapa 

amplificadora del circuito oscilador, así como las señales que 

entrega al siguiente bloque del circuito general. 

PULSO 81 UOT 
01 

Q2 a b 

Positivp Cer-ril.!D Cerrado 1 o 

Ueg&ti·.-o ¡¡Ab 1 i'rto l\,:u.1 e rt:o \ ., 1 

•• 



&1 

en los niveles lógicos HTL 

ampliticaciOn que recibieron por parte de los trans1stores de la 

RESET del flip-flop X del circuito 1nte9rada MCbBS del cual se 

muestran algunas caracteristicas a continuaciOn. 

Est• flip-flop JK dual opera mediante el princ1pio 

~aestro-esclavo. Este dispositivo propor-c1ona SET y RESET (ambos 

de flanco negativo de entrada) para cada uno de los dos 

inhabilitado aplicando un n1val bajo para dicha entr3da en 

particular cuando la entrada de reloj esta en nivel baJa. 

Las entradas J y K se inhiben cuando la entrada de reloj 

esta en nivel baJo y habilitadas cuando la entrada de reloj esta 

car9a del dispositivo y la distribución del n~mero de terminal 

para caea una de !as entradas y salidas: 

•ntr•dAS R V s - 2 



tas demAs entradas • 1. 

Factor de carga a la salida • 10. 

f(Tog) • 2-~ MHz (valor típico). 

Disipación total de potencia • 375 mW (valor ttpico). 

6 

2 7 

5 U ce = 16 

12 
Tierra = 8 

13 5 10 D 
15 
1 't R 

¡¡ 9 

11 

FIGURA 2.3-1 Distribución del nómero de terminal 

para las entradas y salidas del ci,._ 

cuita HC6SS. 

La siguiente figura muestra el diagrama lógico para uno de 

los flip-flops que cont1eoe el circuito integrado MC6SS. El 

dia']rama ló']1co para el otrq flip-flop e~ e~actamier.te igual. 
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SET 

J 
Q 

RELOJ-e,_,...¡:> 

K 

RESET 

FIGURA 2.3-2 Diagra-.a lógico d• uno de los flip-flop5. 

P~ra la tabla de verdad del di5pasitivo. en seguid~ se da •1 

significado de•cada uno de los simbalos empleadas; 

'· 

o Nivel bajo. 

Nivel alta. 

¡,; .. No importa el nivel. 

1· 
' 

to 

pulso de reloJ. 



tn+l Periodo de tiempo subsecuente a la transtciOn 

negativa del pulso de reloJ. 

Qn Estado de la salida en el periodo de tiempo tn. 

a El pul'!ID de reloj deblll' estar en ni•.rel bajo. 

• • 

R 

o 
1 
l 
l 
l 
l 

s 

l 
o 
1 
l 
l 
1 

tn 

, K' 

' X 

Y. X 

o o 
o l 
1 o 
l l 

tn+l 

Q Q neg 

o 1 
1 o 

On Qnnag 
o l 
1 o 

Onneg On 

La tabla a continuación muestra las caracterásticas d• 

switcheo del HC6SS: 
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-:so•c 
+2S"'C 

+7s•c 
Caracter:i st ica Simbo lo Unidades 

tip min tip tlp 

Retardo de 
propagación: 

de s a Q tpd- 65 - so 'ºº ns 

d• R a Q tpd- 65 - 90 'ºº n• 

de s a Q tpd+ 250 - 3(10 400 ns 

de R a Q tpd+ :2~0 - :::oci .t(l(I ns 

de e a Q • a Q tpd+ :;oo - :'·SO .iso "' 
de e a Q • a Q tpd- 85 - 10(• 130 "' 
Entrada , • K • set uf> 55 60 70 n• 

Entrada , o K • t1old ,. ~.:; " ns 

f toggle f Too - 1.0 :2.S - MH;:-. 

EMisten ciertas observaciones que se deben ~acer respecto al 

funcionamiento de este dispositivo en especiali 

l. Si alguna entrada del circuito MC6SS est~ tuera de uso, 

deber~ ser conectada a Vcc a trav~s de una resistencia de 2 

Kohms. Esto es especialmente importante para las entradas SET y 

RESET, ya que son m~s susceptibles al ruido. Una sola resistencia 

puede ser empleada para m~s de 300 entradas que no esten siendo 

empleadas. 

2. La tabla de verdad mostrada algunas lineas arriba es 

completamerotl!' v;li.lida solo cuando las entradas .J y I~ permanecen 

sin c.11rr.bio alguno dur11.nte t:odo t:-1 tiempo que la toeñal de reloj 



el maestro recibiendo sus instrucciones mientras la señal de 

reloj esta. en nivel alto. Un est•1di.o d•l dia~r-11.ma lógico revelOlr.:i. 

que las entradas J y K pueden llevar al maestro a invertir- sus 

estados una ve~ (y solamente una) m1entras la se..,al de reloj es 

alta. De este modo, si (mientras la señal de reloJ es alta) las 

se;;ales lO·Jl.Ca" ero las entrada"i J y !<". son tales qui!' se pre5enten 

los estados inver-tjdos en ta transición negativa de la señal de 

oc;:asionar-.:i.n que se ir-oviertan los estados en las 

subsecuerites tr.J.ns1c1ones negativas de ta sel'>al de reloj sin 

im~or-tar los cambios en las señales lógicas que se presenten en 

l.;r,s entradas .J y Y.. (7) 

El principio maestro-esclavo se emplea en este dispositivo y 

se debe tomar en cuenta la restricción antes 

menc1onad• 9 lo cual puede no deseable en algunas 

circunstancias. De cualquier forma 9 y como se mencionó en la 

sección 1.2 de este reporte 9 los dispositivos de lOg1ca HTL son 

~As suscept1bles a verse afectados por los pulsos de ruido 

ne']ativos que por los positivos. El diseño de el circuito MC68a 

es tal que solamente si el pulso de ruido permanece en cualquiera 

de las entradas J O K durante todo el tiempo que dura el pulso de 

reloj puede tener alo¡oln efecto. El resultado neto es un sistema 

con una inmunidad al ruido mayor que la esperada. 

~. Las entrada~ SET,y RESET controlan los estados d• las 

salidas cuando son activadas m1entras la se~al de reloj e~ ~aja 

(Cero lO~iCo). Un cero lóq1co en estas entradas no t1ene un 

?2 



pero pueden cambiar el estado de la sección del maestro. Como un 

eJemplo• se considerar~ que las entradas SET y RESET tienen un 

•uno lógico" y que las otras entradas y la salida Q est~n en un 

nivel baJo¡ 

condiciones. la salida no cambiar~. De cualquier torma 9 si la 

entrada SET es activada moment~neamente con un Mcero lógico• (se 

debe recordar que las. entradas SET 9 RCSET y la d.~ reloJ se 

activan con •ceros lágicos") mientras la señal de reloJ est~ en 

un nivel alto. el tlip-flop puede invertir los estados en el 

flanco negativo de la señal de reloJ. Esto pro~orciona un 

sincronismo de los datos de entrada en el dispositivo sin emplear 

las entradas J y K. Este aspecto es muy usado en ciertos tipos de 

registros de corri•iento y contadores elaborados con el MCóSS. 

4. Asi como otros dispositivos lógicos • los tiempos de 

caida y de subida de las entradas pueden ser minimizados para una 

•eJor operación. A este respecto. la entrada que p~esenta m~s 

problemas es la de la señal de reloJ • la cual puede tener ur, 

tiempo de transición de menos de 0.5 vseg en cualquier dirección 

(medido de 6-~ a a.~ volts). 

llna ve;; anali;;ado detenidamente el disi:-ositivo que se emplea 

en nuestro circuito troceador. se proceder~ a su an~lisis. 

En l~ Sl~Ul~~~e fi~u~a se mJestra el Clrcuito troceador para 

el cual s.e emplee. .:.n1car.-.ente un circuito inte.,;¡ra.,jo MCbS8 9 elcual 

cor.-:iene, ccimo ya •• mer.t:1onC1, dos flip-tlo~·s .ll:. 



)b ¡a •1511 

' 

s s 
~ J ,___ J Q A 

>---.¡ e X e A - . 
ij Q ~ ,___. IC ,___ K A 

R R 
~~- 1 

-

FIGURA 2.3-3 Circuito Troceador. 

El primer flip-flop (al que por comodidad de aqui en 

adelante serA llamado X) tiene conectadas a tierra las entradas 

~. K y la entrada 4e reloj (las que consecuentemente tienen un 

•cero lógicoM). En este caso. se est~n empleando las entradas SET 

y RESET para controla~ los estados de las salidns (como se 

t11enctor.O l!'ro el ir.ciso 3 al9unas lineas .i!nte1). 
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Como se puede observar en la tabla de v~rdad, cuando las 

entradas SET y RESET pr•t•ntan señ~les lógicas opuestas (esto ••• 

~ientras una presenta un wcero lOgicoM la.otra presenta un wuno 

lOgicoM), sin importar las señales en las entradas J y ~. la 

señal lógica que se encuentra en la entrada RESET aparecera en la 

salida Q y la señal lógica de la entrada SET en la salida Q 

~. De estas do~ salidas, 13 gue se va a emplear ~ara dar la 

s•ñal d• reloj al sigujent• flip-tlop (el cual ser.a. llamado AJ 

es la Q ~ •(o X negada para diferenciarla de las salidas Q y 

Q ~ de los otros flip-flops que se e~plean en este 

proyecto). 

La señal que se obtiene en la salida X ~ es similar • 

la señal de la entrada SET, la única diferencia esencial es que 

la señal a l• •alid• del flip-tlop es una sehal pulsante 

cuadrada• l• cual se emplea para crono1111etrar la entrada de reloj 

del flip-flop A. ya que no •e obt•ndrian resultado• Optimes al 

aplicar la señal• a la entrada de reloj de e•te tlip-tlop debido 

a su larga duración en los tiempos de subida y de caída. 

Respecto al flip-flop A. como •• puede observar en la figura 

2.3-3• las entradas SET. RESET. J y K se encuentran conectadas a 

+1~ volts Clo cual proporciona un •uno lOgico• • cada una de 

dicha• entradas)• mientras que la entrada de reloj ••té siendo 

cronometr-a.Ja por- la señal X ~· 
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Ob•ervando nuevamente la tabla de verdad, se puede observar 

que cuando las entradas SET, RESET, J y K se encuentran 

alimentadas por un '"uno ló9ico.. (el cual es nuestro caso), al 

toaber un tlanco ne7ativo en la señal qo.Je crono"'t>tra la entrada di!' 

reloJ, 'le invierte la señal de las salidas Q y O~ (er• este 

caso A y A ne·1ada). Esto nos da por resultado que este tlip-tlop 

•st.a op~r.ando como. •un divisor de sei'i'al entre dos, ya q1.1e cuando 

ocurre el' c.:.m!:>io de l!'"stado de un .. uno lóg1c:o.. 'a un '"cero 1.ógico" 

en la señc.l X ~ t•ay un cambio de estado en las salidas del 

tltp-tlop A; para que haya otro cambio de estado en las salidas 

del tlip-tlop A, debe ha~er dos cambios de estado en la señal X 

r.e9ada, ~sto es, debe camtdar de .. cero ló<JICO" a "uno lógico" (lo 

cual no afecta los estados de las salidas del tl1p-tloP A) v 

desputs de Muna ld~icoM a Mcero lógico• lo cual nos da nuevamente 

la inversión en las señales en las salidas del flip-flop A· 

Las salidas del fl1p-flop A (las cuales se encuentran 

desfasaddS ISO•) se emplean para cronomptrar las entradas de 

reloj de los flip-tlops que componen el circuito generador de 

señal cuadrada que se analiza en el siguiente fragmento de este 

reporte. adem~s de proporcionar estas señales. las que combinadas 

con la señal X ~ y las que se obtienen en el circuito 

en el circuito 

.:. cor,ttr,uación se m•.iestra el dla')ra.l'ta de tiempo de lai. 

se~ales o~ten1das en este circuitoi 

?6 



i 
Jancha de pulso 

. 20µ11eg. 

A _J 

l._ _ _, L 

FIGURA 2.3-4 Di•gr•m• de ti••PD d• la• ••ñ•l•• 

n•C•••ria y obtenidas en el Circuito 

Troceador. 

·. 

se procederA a continuación a realizar •l an~lisis del circuito 

generador de 11eñal cuadrada. 
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La functOn especifica de el Circuito generador de señal 

cuadrada es la de proparc1onar dos señales cuadradas iguales 

desfasadas 90• una de la otra. 

Como. se puede observar, el circuito integrado que se empleó 

es nuevamente el MC6S~. el cual fue utilizado en la elaborac10n 

del Circuito Troceador, por lo cual no se van a enumerar 

nuevamente todas las ca:acteristtcas del disposit1vo 1 únicamente 

la tabla de verdad con el significado de los simbolos empleados. 

En caso de que exista alguna duda al respecto, se puede consultar 

la secc10n anterior reteren~e al Circuito Troceador. 

El diagrama del circuito g~nerador de señal cuadrada es 

mostrado a conttnuaciOn: 
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x No importa el nivel. 

tn Periodo de tiempo previo a la transición negativa del 

pulso de reloj. 

tr,+1 

On Estado de la salida en el periodo de tiempo tn. 

a El pulso de reloJ debe estar en nivel bajo. 

Resulta facil observar que. los tlip-flops utili~ados en este 

circuito tienen la m1sma conftguraciOn que el tlip-flop A 

empleado en el Circuito Troceador. 

y RESET de ambos flip-flops est~n conectados a una fuente de ~15 

volts, lo cual s19nifica que existe en cada una de estas 

•ntradas, pt'i-manentem•nte, un '"uno 10gico 00
• Er. la tabla de verdad 

invertir.a el estado ló7ico en cada OJna de las dos salidas (0 y Q 

er.tre ojos. 

' ' ec 
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; 



Nuevamente. tal y ~o•o ocurre en el tlip-tlop A. al haber un 

flanco negativo en la señal de reloj se invierte el estado de la• 

salidas de cada flip-tlop. Para que se d• una inversión en el 

estado de las salidas de Jos tl1p-tlops empleados en este 

circuito generador de señal cuadrada {l1>s cuales van a ser 

llamadosi B el tlip-tlop cronometrado por la señal A y C el 

cronometrado por la señal A ~>. deben haber dos cambios de 

estado en ta señal cronometradora, ya que un cambio de estado de 

un .. cero lOgico" a un "'uno lógico" no afecta •n lo m..ls mini1110 el 

estado de tas señales de salida y solamente un flanco negativo en 

la se;';aJ cronometradora (o lo que es lo lflismoz un co11mbio de 

estado de un "'uno lOgico"' a un "cero lOgico"') puede invertir •l 

estado de las mismas. Las señales crono•etradoras son las señ•l•s 

A y A ~provenientes del Circuito Troceador 9 las cuales. al 

ser una la señal inversa de la otra. est~n desfasadas tSO• entr• 

••• 

La caracteristtca mAs interesante que presentan las señales 

a la salida de los tlip-flops empleados en este circuito 

~nicamente qo• una de otra. lo cual es ocasionado por la división 

entre dos de la señal cronometradora. Este destasamiento de 90• 

nos per•ite eli•inar de la necesidad de conectar un capacitar ·~ 

el devanado del motor para proporciona,rle la 

al1mentac1on con el desfasam1ento adecuado para su correcto 

funcionamiento. 
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A continuación se proporciona el diagrama de tiempo de las 

señales usadas y obtenidas en este Circuito Generador de Señal 

Cuadrada. 

A 

e 

e 

FIGURA 2.4-1 Dia9r•ma de tiempo de las señales 

empleadas y obtenidas en el Circuito 

Oenerador de Señal Cuadrada. 
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Can las resultadas abt•nidos •n •l •nalisis d•l Circuito 

Generador de Señ•l Cuadrada. aunadas a las que arraJO el &studia 

d&l Circuito Traceadar. esta~as en candician•s d& pasar al 

análisis del Circuito Traceadar de Pulsas. el cual es el ~ltt•o 

bloque de esta etapa de control. 



s--+P:L~ 

¡¡ --!:±:ti-~ 

A 

¡¡ 

e --+P:=Llt. 

e --!:±::::r--1'-: 

·• •• 



En ter.inos gener•les 1 el Circuito Troc••dor d• pulsos 

combina los pulsos cuadrados obtenidos en las salidas d• los 

flip-tlops B y C 1 con la se~al pulsante X ~. para origlnar 

un escalOn de voltaje que habilitar~ a l• secciOn de potencia de 

este control de velocidad. 

El circuito empleado en este Carcuito Troceador de Pulsos es 

el HCb73 1 del cual se ~•ncionan algunas caracterasticas • 

continuaciOn. 

internos independientes, cada uno, consisten en dos compuertas 

AND d• entrada, cada una de ellas con dos entradas (una de las 

l•S cuales 

alim•ntan las dos entradas de ... na compuerta NC•R la cual da uoa oJe 

las Sl'i'rales de salada. La.s s•lidas tienen una contigurac10n d11 

la funciOn 10911:;• d_e col•ctor 

enla~ado se obtiene mientras•• •ant•ng• una impedancia d• ••lld• 

baja en los dispositivos de pull-up activo. 

A continua~iOn se mencionan algunas de Jas c•r•cterist1cas 

de carga del circuito MCo73: 
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Tiempo de retardo de propagación • 110 ns (valor ttplco). 

Disipación típica de potencia t 

1 
2 
3--= 
q 
5-L___, 

13 
12 
11 
10 

9 

11.f 

7 

entradas altas • 160 mW. 

entradas baJas • SO ~w. 

U ce 

Tierra 

para las entradas y salidas del 

circuito integrado MC673. 



La forma mAs si•ple de observar el funciona•iento de este 

circuito es ir analizando el paso d• las señales a trav~s del 

diagrama lógico. a la vez que se elabora el diagrama de tiemro. 

La primer compuerta AND (comenzando el anAlisis de arrib• 

hacia abajo en el diagrama lógico) combi11a las señal•s X ~ y 

B. El diagrama de tiempo se muestra en la siguiente tigurai 

i 

B 

ie 
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' ea 

El diagra~a da tiempo para la segunda compuerta AND (en la 

A _J J 
B 

AB 

Para la t•rcer compuerta ANO (que combina X ~ can B 

nr9ada): 

¡¡ 

XB 



La combinación en la cuarta ~ompuerta es :entre las señales A 

y e negadas 

.. _J ,_____,¡ 

AB 

compuesto ta•bien a su entrada de cuatro compuertas ANO, los 

diagramas de tiempo son los siguientes1 

e _J L 
XC 
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.. ¡ 
1 ·r 

Para la seMta co~puerta AND: 

l._ _ _. L 
e _J L 
AC 

es X ne-gada-C ~: 

!.__ __ ____, .___ _ ____.) 



La 6lti•a de la5 compuertas ~O origina ia señal A n•gada-c 

~: 

:;¡ 1 L 
e 1 
Ac 

Una vez obtenida el diagrama de ~iempo de las señales que 

proporciona el Circ;uita Troceador de Pulsas a traves de las 

compuertas NOR de salida. Para la primera compuerta NOR tenemos: 

XB 

AB 

,, 
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Para la segunda; 

A la ••lida de la tercer compuerta NOR tenemost 

XC 

AC 

''---------' ...____ _ ___,, 



AC 

iC+AC 
negado 

A cont~nuación se muestran la• cuatro señales que entrega el 

Circuito Troc•ador de Pulsos a la salida: 

i'i+Aii' 
negi11do 

Xc+Ac 
Ol!'gado 



En el s1guiente capitulo se hace un análi5i5 general de 

estas señales y de su aplicaciOn. e importancia dentro del 

proyecto. 

•• 



CAPITULO IJJ .. 

SEÑALES DE SALIDA V SU APLICACION. 

A continuación se muestran las señales que se obtuvieron en 

er Circuito Puls•dor de Frecuencia Variabler 

i"e+AB 
negiado 

iii+AB 
negado 

ic+Ac 
negado 

iC+AC 
n11gado 

.__ _ _.¡-

Para comprender la aplicación que se les va a dar a dichas 

señales, se va a hacer un pequeño an~lisis del funciona•iento de 

el motor de condensador dividido permanente~ente. que es para el 

tipo de motor que se diseño la etapa de potencia que complementa 

95 



cuales deben ser ideroticos 9 es dei:ir. deben tener el mismo nl.lmero 

de espiras y deben ser hechos con hilo de igual sección 

transversal). El motor arranca y funciona gracias a la partición 

de tase en cuadratura producida por dos devanados idénticos 

desfasados temporal y espacialmente. En este tipo de motores 9 el 

cooder.s.ador util1o:ado se proyecta para servicio cont,nuo y es 9 

al utili:·•r este C1rcoito Oscilador de· Frecuenci• Variable Junto 

con su etapa de potenc1a. 

solo valor) 9 tiene un par de arranque ~uy pobre 9 de alrededor del 

50% al 100%. (6) 

Debido al campo magnético giratorio casi uniforme creado par 

90• 9 el par es casi uniforme y el motor no presenta el 

caracteristico ;:umbido pulsatorlo que presentan la mayorl• de lo• 

motores ~onotasicos cuando estan cargados. 

Debido a su respuesta instantanea como motor de inversión 

<••to e•• que puede invertirse cuando funciona con carga no~inal 

la velocidad nominal), 

•• 

i 

¡: 
I' 
! 



el Circuito Troceador de Pulsos se •mplean para poner y ~antener 

en funcionamiento a un sistema de optoacopladores que sirven de 

cone~ión entre el sistema de control y el de potencia de este 

cor.trol de velocidad. 

Al habilitar a los optoacoplador•s• estos ponen a funcionar 

la etap.a de poterocia• a la salida de la cual• se obtill'n• una 

señal de voltaje de escalón para cada una de los devanados del 

motor 0 desfasadas 90• entre si. Estas señales de alimentación al 

motor se muestran a continuacióni 

+V 

ov 
8A 

-v 

+V 

-,.______,( ----~~--~--r1 ----ov 

-v \ 
' 1 
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1 

1 

1 
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e o N e L u s 1 o N E s. 

Las conclustones obteonidas de-1 desarrollo de este proyecto 

son bastante claras: en primer lugar. emplear la variación de 

f'recuencia en la señal de alimentación al motor es la opción más 

v1.a..t>le para el coi.trol de la. velocidad d .. cualquier motor de 

ind,. .. cc1or:. 

En segundo lugar. la ut1li~actOn de la familia lógica HTL 

nos trae una enorm• car.ti<l.'!d di' benef'icios respecto a la 

inmunid•d al r•.aido 9 aunqu• por otra parte pr~senta •l gran 

inconveniente de ser muy dificil de conseguir en nuestro ~a&s. lo 

cual. en caso de reali~arse la construcción de este dispos1tivo 9 

af'ectaria de una manera ra~tcal el costo de dtcho proyecto 9 

adem~s de la p•rdida de tiempo que implica •l buscar esta lógica 

en el pais o Jes~la:a~se al e~t~anJero para adqulrlrla. 

El empleo de los motores monotasicos de inducc10n de 

conden~ador dividido permanentem•nt• se puede ampliar .a diversas 

ra.~as 9 er. las qu• se req•.J1ere o.in control muy preciso .;te l• 

velocidad a.d•lll.lS de d1sponer de un rango ba.stant• lilmplio de 

velocidades. 

•• 



Una m.1s d• las o.bs•rva.Ci(H11•S que se pueden dlll'sprer.der de 1• 

elaborac:iOn de est• trabajo es la de la importanc1• quto ti11noe en 

estoti momentos Ja utili~aciOn •• sistemas qlle ccunt.1 nao 

dispositivos de •l•ctrOnica d• pot•ncia con circuitos 10gtcos 9 

sobr• todo en equipos de control~ 

R••P•Cto a las caracteristicas del dispositivo, se pueden 

•encionar alguno~ ~•n•ficios que tra• •l uso d• este •n la 

industrial co•o se trata d• un sistema est~tico (empleo el 

t•rmino por el hecho de qu• no tiene pie~as •eCÁnicas mOvtles), 

el mantenimiento pr•vent1vo es prActicam•nte nulo, ademas d• 

requ•rir muy eventualment• d• mant•nim1ento correct1vo1 este 

comp•rada con la r11ayori a de l D'5 

dispositivos ••ncionados •n la sección de antecedentes d• esta 

tesis¡ una de las caracteristicas m~s importantes es la de la 

larga vid~ del dispositivo. 

Recapitulando• este dispositivo es una solución viable y 

eficaz para implementar el uso del motor monot~sico de inducción 

de condensador dividido permanentemente en la industria en 

general. 
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