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INTRODUCCION GENERAL 

Dentro de la industria textil, ha existido un grndo de competitividad muy fuerte, por lo que 
ha obligado a las empresas textiles a modernizar continuamente su maquinaria auxiliándose de las 
tecnologías de automatización según su época, adquiriendo maquinaria nueva principalmente 
extranjera, para así lograr superar su productividad, eficiencia y calidad en sus productos, esto 
sucede principalmente en las gran y macro industrias, ya que estas por su respaldo económico que 
tienen, logran obtenerla ya que su costo es demasiado elevado algunas veces, por el contrario las 
mini y micro industrias con estas condiciones no pueden adquirir este tipo de maquinaria para 
seguir en el mercado con sus productos. 

Es por eso que muchas industrias, proceden a lo que se llama implementación o 
modernización de su maquinaria, esto lo logran a través de agregarle, quitarle o sustituyendo 
elementos para así poder acercarse a las características de la maquinaria nueva, y as! logran con 
esto aunque con una pequeña presencia, estar en el mercado con sus productos. 

Es por eso que muchas empresas, al analizar su maquinaria, se preguntan, ¿Qué es lo que 
tienen que agregar, quitar o substituir?, y es donde el trabajo del Ingeniero entra para determinar la 
situación y asi proponer una posible modificación para su actualización, conllevando muchas 
veces además de mejorarla, superar a aquellas que están constituidas de una tecnología moderna y 
que el costo de una de estas es superior o muy superior que aquella que fue actualizada. 

Referente a lo que es nueva maquinaria con tecnología innovadora o la actuali7..acíón de 
alguna, entran elementos muy importantes como son el control y la automatización, estos 
elementos son con seguridad lo que ha permitido a este tipo de industria llevar a cabo muchos 
proyectos, ya que su producción aumenta en gran proporción y su costo de producción disminuye 
considerablemente. 

Y con respecto al control y la automatización, encontramos diferentes problemáticas, unas 
con respecto a que tanta posibilidad hay de modificar los elementos que componen la máquina y 
otras como la disponibilidad de la tecnología en el mercado para realizar los cambios pertinentes, 
pero lo que finalmente nos permiten estos cambios. es la Ingeniería Electrónica, ya que con un 
costo pequeño y un espacio muy reducido, nos es posible mantener el control de una parte o de la 
totalidad de la maquinaría, además aprovechando de que la Electrónica es muy versátil y la 
tecnolog!a de sus componentes es muy avanzada, nos es posible con esto reali7..ar el control de 
elementos de gran tamaño y capacidad, ej.: (motores, solenoides, alimentadores, etc.), con 
elementos muy prácticos y de dimensiones reducidas, ej.: (resistencias. capacitores, transistores, 
circuitos integrados y actualmente computadoras), siendo que muchas veces o la gran mayoría de 
estas últimas, son de un costo elevado a comparación de un sistema de control particular y 
exclusiva de la máquina, y puesto que el sistema de control tendrá funciones muy precisas y 
determinadas, casi siempre se optará por la implementación y mientras se tenga un mayor control 
sobre la maquinaria, se podrá a su vez obtener una automatización mas completa, requiriendo con 
esto un menor esfuerzo para su control, ya que algunas características de tipo repetitivo, podrán 
ser realizados por el sistema de control electrónico. 
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Y por supuesto, el costo total de la actualización más el costo de la maquinaria, por lo 
general, no deberá ser mayor al costo de adquirir una nueva con las mismas características, sino 
que por el cotrario, su costo total deberá ser menor o mucho menor para asegurar as! un nivel de 
competencia en todos sus aspectos con la maquinaria actual en el mercado, y digo por lo general, 
porque en algunos casos el costo supera a la adquisición de nueva maquinaria y esto es por causa 
de una mala planeación o por motivos de experin1entación. 

Es por estas causas que es necesario modernizar este tipo de maquinaria, ya que se observó 
que es posible mejorar en mucho su producción, el costo es bastante alto, dejando con esto una 
ganancia muy reducida, y una fonna de mejorar es que a través de esta implementación 
electrónica, los costos serán menores, convirtiéndose estos gastos directamente en ganancia, y este 
mismo beneficio es reflejado en la ecología, ya que al existir un control que nos permita 
desconectar los motores o las cargas que en su momento no sean necesarias, as! tan1bién logrando 
un ahorro de energía. 

Para lograr los objetivos, es necesario organiwr detalladamente los pasos a seguir, logrando 
con esto el menor tiempo posible para la implementación de todos los circuitos necesarios para 
realizar el proceso que deseamos, pero también debemos tomar en cuenta que más adelante tal vez 
sea necesario realizar otra implementación auxiliar o complementaria, por lo que debemos de 
tener la precaución de dejar entradas y salidas disponibles para su fácil inserción o en su caso un 
acoplamiento para otro sistema más avanzado o un sistema de control computarizado. 

Dentro de lo que son las ventajas de trabajo, podemos hablar de la facilidad de manejo, y 
esto sucederá porque con la simple acción de oprirnir un botón, se realizará una secuencia que 
anteriormente era un tanto tediosa y de una dificultad innecesaria, y así sustituir una secuencia de 
trabajo del personal a cargo por una serie de elementos electrónicos que realizarán con mayor 
efectividad y rapidez la tarea a desempeñar, logrando así además de no fatigar al empleado, que es 
otra de las causas de una producción pobre, y otro de los beneficios es que al existir menos partes 
en movimiento a causa de la substitución de partes mecánicas por circuitos electrónicos, existirá 
también un ahorro extra contemplado en el desgaste mecánico que sufren algunas piezas que 
muchas veces deben de tener un acabado fino y preciso para su perfecto funcionamiento. 

Y hablando un poco más allá de los fines de este proyecto, se puede ver que este tipo de 
inlplementación, permitirá a su vez la reparación de aquella maquinaria similar, que haya tenido 
daños irreversibles en los sistemas substituidos o que su reparación en estos elementos mecánicos 
sean de un costo muy elevado, llevando así a la compra de maquinaria dada ya por desecho 
industrial para su posterior reparación e implementación electrónica y así lograr aumentar el 
nwnero de maquinaria útil en perfecto estado. 
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Capítulo l. 

Funcionamiento y Planeación. 

1.1.- Funcionamiento Básico. 

1.1.0.- Introducción: 

COCICO S. A. de C. V., es una empresa textil que se dedica al llenado de hilos 
merceri7..ados a partir de hilos en presentación industrial entre otros, esta empresa cuenta 
con dos máquinas llenadoras de hilo Italianas del tipo Lombarda, el proceso que sigue es 
que a partir de los grandes conos de hilo en presentación industrial son llevados a través de 
una serie de guías hasta llegar a un vástago donde se coloca el tubeto (cilindro de cartón u 
otro material que sirve de base para enrollar el hilo), y este a su vez se llena a través de una 
serie de acciones que realiza la máquina y el operador, hasta llegar a un nivel de llenado 
donde después pasa por un proceso de presentación el cual finalmente es comercializado 
para su venta individual al consumidor final, a continuación se presenta una fotografia de 
dicha máquina para dar una idea general: 

Foto grafia 1.1 
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1.1.1.- Análisis de Operación. 

Para realizar el análisis de esta maquinaria, fue necesario estar presente en el ciclo de 
trabajo de un día normal laboral, y no solo fue necesario un día. sino que se tuvo que estar 
en varias ocasiones para observar su funcionamiento a detalle; tomando en cuenta las 
acciones realizadas con el trabajador en turno, así como realizando preguntas sobre detalles 
que no se observaban a simple vista, como por ejemplo: el desgaste que sufre el sistema de 
tracción, el cual está sujeto a un mantenimiento preventivo frecuente del cual hablaremos 
más adelante; en lo concerniente al ciclo de trabajo, se realizaron los apuntes necesarios en 
cuanto a la relación de tiempos de trabajo, así como las operaciones a realizar durante un 
ciclo, definiendo como ciclo de trabajo, aquel que se realiza desde el inicio de la operación 
hasta el ténnino de esta misma, en la tabla 1.1 se resume el análisis de dicha operación se 
puede observar el inicio y el fin del mencionado ciclo, también se realizó el análisis de tipo 
energético, referido al uso del motor eléctrico que cabe mencionar utiliza línea de 3 fases 3 
hilos, los cuales operan a una tensión eléctrica de 220 Volts entre fases. 

Actualmente el sistema eléctrico, cuenta con un interruptor de tres hilos y que va 
directamente conectado al motor, y todo protegido por un interruptor tennomagnético 
ubicado en el tablero principal; el motor tiene como datos de placa los siguientes: Potencia 
0.5/0.368 hp, Frecuencia 50/60 hz, fases 3, Tensión Eléctrica 220/380 V, Corriente 
1.96/1.13 A. 

A continuación se realiza la descripción del funcionamiento y operacton de la 
máquina embobinadora ·de hilo tipo Lombarda durante un ciclo normal de operación a 
partir del inicio de la jornada ·de trabajo, describiendo el numero de paso, acción a realizar, 
tiempo invertido en cada paso y ocásionalmente un comentario sobre la operación presente. 
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No.De Acción. Tiempo Comentarios. 
Paso. (s). 
... Conectar el interruptor para El motor se mantiene encendido 

1 encender el motor. 5 siempre ya que el encender y apagar es 
una tarea muy tediosa para el operador. 

Se gira la polea principal Es un movimiento necesario porque 
manualmente para colocar los dichos inyectores estorban el 

2 inyectores de hilos en la 6 manipuleo y es una operación que 
posición más alejada para fatiga a largo plazo al operador. 

trabajar con mayor 
comodidad. 

Se procede a levantar el 
seguro, a quitar los tubos 

3 llenos para sustituirlos por 96 En si, es el trabajo obligado del 
vacíos para ser llenados y se operador. 

coloca nuevamente el seguro. 
Según sea el metraje establecido, se 

Se coloca la manija mecánica tiene que colocar la manija, pero 
4 de tiempo ya establecido 15 presenta el problema de que tiene que 

según sea la necesidad de moverla hasta coincidir con la línea a 
metraje. ocupar, por lo que realiza una serie de 

movimientos hasta ajustarla. 
Se acciona la palanca de inicio Es también un movimiento de gran 

del ciclo, realiz.ándose la esfuerzo aunque de poca duración y 
s tracción de la polea principal 3 además que el embrague se tiene que 

con el embrague de la polea limpiar aproximadamente cada 3 
general. meses. 

6 Se realiza el llenado de hilos. so Función básica de la máquina. 
La palanca de inicio se Aunque es instantáneo, cabe 

desactiva mecánicamente mencionar que esta acción deja los 
7 quitando la tracción a la o inyectores en posición aleatoria, es por 

máquina. eso necesario el paso 2, además de que 
con esto se desl(asta el embrague. 

Tabla 1.1. 

Con esto podemos resumir un ciclo de trabajo completo, cabe mencionar que en cada 
ciclo son llenados al mismo tiempo la cantidad de 12 hilos, esto lo hago con el fin de dar un 
resultado aproximado en la producción de un tumo de 8 horas, además, checando el metraje 
que se debe de obtener (27 metros), y por comentarios del operador, esta cantidad nunca es 
exacta, por lo que se realizó una investigación adicional para conocer por cuanto era la 
variación de metraje, ya que esta afecta directamente a la calidad en cuanto a cantidad del 
producto, porque si tenia metraje de menos, se tiene el problema de producto incompleto, y 
por el contrario, el producto excesivo significa pérdidas para la empresa, sucediendo este 
último con mucho mayor frecuencia, así que a continuación presento un análisis sobre esta 
situación. 
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Preguntando cuanto debe ser el metraje establecido, nos dieron el siguiente 
parámetro, de 27m a 27.49m es la medida perfecta del producto, ya realizando el muestreo 
en base a la cantidad de 100 hilos efectuado en la siguiente forma; 25 muestras en el primer 
tumo en día Lunes a mitad de jornada (existen dos tumos al día cada uno de 8 horas, el día 
Domingo no se labora), otras 25 en el segundo turno a mitad de jornada el mismo día 
Lunes, 25 más en el primer tumo a mitad de jornada el día Viernes y otras 25 el mismo día 
a mitad de jornada del segundo tumo, logrando así la cantidad de 100 muestras, arrojando 
los siguientes resultados resumidos en límites basados en la medida peñecta de producción 
que se observan en la tabla 1.2, los cuales se pueden ver reflejados en la gráfica 1.1. 

Limites (m). Cantidad de Hilos. Medida Promedio m). 
26.00 - 26.49 26.245 
26.50 - 26.99 3 26.745 
27.00 - 27.49 18 27.245 
27.50 - 27.99 22 27.745 
28.00 - 28.49 15 28.245 
28.50 - 28.99 25 28.745 
29.00 - 29.49 8 29.245 
29.50 - 29.99 6 29.745 
30.00 - 30.49 2 30.245 

Tabla 1.2 

No. de Hilos 

JO~--------------------~ 
25+-------------
20+--------
IS+------
10+------
S+------

0 ~---.---.--

..,q q"I .:i .... "!,í"'I ~"' °'"' ~ '?tq '>oq r.,r b· f\• ..,., .._~· .._<t>· ~· ~· ...,~· 
,'V ,'V ,... ~- ~- ~- ~· f.;~, ~~· 

...,,.,., ...,,.,"' ~~~ ~~ .._<t>~ ... ~~ ...,..,~ ,.,,. ...,~· 

Medida (m) 

Gráfica 1.1 

De lo cual, se puede observar a simple vista que existe una gran pérdida a causa del 
exceso de material en cada hilo. 
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Con respecto al motor, además de obtener sus datos de placa antes mencionados, se 
procedió a realizar un análisis práctico basado principalmente en su relación de consumo de 
energía y tiempo de uso, de donde se obtuvieron los siguientes datos: en estado de espera y 
funcionando el motor, se observó una corriente de 2.01 A en la fase A, mientras que en la 
fase B se obtuvo 2.05 A, finalmente en la fase C fue de 2.04 A, y la tensión eléctrica entre 
fases fue de: VAa=2 l 7 V, Voc=2 l 9 V, y VAc=222, esta tensión eléctrica también se 
observó en el estado de hilado, mientras la corriente eléctrica se elevó en 2.19 A, 2.21 A y 
2.21 A en las fases A, B, y C respectivamente; para tomar las mediciones de tensión 
eléctrica y corriente eléctrica, se utilizó un multímetro digital de mediana calidad y alta 
confiabilidad, por lo qu~ las mediciones obtenidas tendrán variaciones muy despreciables 
en el margen de error, el tiempo que duró cada medición fue de aproximadamente 1 O 
segundos, y las muestras fueron tomadas a mitad de uno de los turnos de trabajo, cabe 
mencionar que no se obtuvieron mas muestras puesto que la tensión eléctrica en aquella 
zona es muy estable, y que el funcionamiento del motor al inicio durante y al final de la 
jornada, no sufre de alteraciones significativas que afecten el consumo de energía. 
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1.1.2.- Identificación de Variables. 

En esta sección encontraremos aquellas situaciones que definen cada función de la 
maquinaria, así como las acciones del operador, todo esto estará basado en el análisis hecho 
anteriormente, que nos permitirá dar pauta para obtener las secciones y funciones que 
pretendemos modernizar. 

Basándonos en la tabla 1.1, obtenemos que al accionar el interruptor, se inicia el 
movimiento del motor, por lo que la variable que se está controlando es la alimentación 
eléctrica, ya sea permitiendo su paso o inhibiéndolo, también podemos observar que la falta 
de una o más fases, provocará un daño en el motor, por lo que otra variable es la de 
existencia de tensión en las fases, otra de las situaciones relacionadas con el motor es el de 
detectar que éste permanezca girando una vez que se alimente con energía eléctrica. 

Cuando se gira la polea principal procedemos a colocar los inyectores al final de su 
carrera, esto nos conlleva a una de las variables de movimiento que realiza el operador, 
para levantar o colocar el seguro, se tiene que hacer a través de una manivela la cual 
procede a hacer la función deseada, la cual podemos también observar se trata de una tarea 
del operador para proceder a instalar los tubos para su llenado y/o quitar los hilos 
terminados. 

Otras de las variables a identificar es la del tiempo de llenado, que es aquel que tarda 
en llenar los hilos, y otro muy relacionado es la programación de llenado la cual se realiza 
colocando una manivela en la posición preestablecida para el llenado del metraje adecuado, 
cabe mencionar que trabaja a través de engranes que dan el tiempo de llenado, una más es 
la de colocar mecánicamente en posición de inicio la palanca que comienza el ciclo de 
llenado, la cual a su vez procede a empalmar las piezas del embrague para poner en 
funcionamiento toda la máquina. 

El llenar los hilos viene siendo proceso puramente automático propio de la máquina, 
finalmente la manivela de tiempo provoca el desempalme de la transmisión dejando al 
motor girando y a la máquina en estado estático. 

Otra de las variables que provocan no pérdida de tiempo, sino que detiene el proceso 
de trabajo es la ruptura de un hilo o la terminación de uno de estos, y esto no es muy común 
por lo que en cualquier caso se procede a una secuencia simple para su restablecimiento y 
muchas veces se procede a hacer funcionar la maquinaria por un pequei\o momento para 
ajustar el hilo roto o proceder a instalar un nuevo cono de hilo alimentador. 

Con respecto a la tabla 1.2 y Gráfica 1.1 podemos resumir que es una consecuencia de 
la gran inexactitud en colocación de la manivela de tiempo en el punto exacto de llenado y 
esto es a causa de que esta manivela es un poco dura por lo que para moverla 
delicadamente se procede a asestarle pequei\os golpes para su fino movimiento. 
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Resumiendo todos los párrafos anteriores podemos realizar un li~tado de variables 
más especifico: 

1.- Control de alimentación eléctrica encendido y apagado. 
2.- Detección de fases eléctricas. 
3.- Detección del giro del motor. 
4.- Girar la polea de tracción. 
5.- Mover la manivela del seguro. 
6.- Quitar y poner hilos. 
7.- Programación mecánica de llenado. 
8.- Accionar palanca de inicio. 
9.- Llenado de hilos. 
10.- Paro del proceso automático. 
11.- Detección de ruptura o terminación de hilo. 
12.- Conteo mecánico. 
13.- Paro del proceso por el operador. 
14.- Funcionamiento momentáneo. 

Una vez que hemos establecido nuestras variables, es necesario mencionar que no 
todas ellas serán utilizadas, más adelante veremos cuales hemos de seleccionar, y las que no 
se tomen en cuenta para esta propuesta, dan pauta para un mejoramiento o adición de 
aditamentos que nos permitan ampliar aún mas las funciones controladas por el sistema, 
además de que con el transcurso del tiempo puedan surgir más variables según sean las 
necesidades a futuro. 
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1.1.3.- Variables de Operación a mejorar. 

Como anteriormente mencionamos, no todas las variables nos serán necesarias, 
utilizaremos por esto el criterio de si es básica y necesaria para ser tomada en cuenta, y 
también utilizaremos el criterio de no elevar demasiado el costo a causa de alguna de sus 
partes que tal vez puedan ser suprimidas sin propiciar un riesgo mayor al que se tiene en las 
condiciones actuales, ya que si es afectada la seguridad a un grado menor al que se tiene, 
entonces se procederá a implementarla quedando dentro de la propuesta aún con la 
contrariedad de su costo adicional, tomando en cuenta además de que la propuesta no 
exceda en demasía que pueda causar una repercusión a causa de su encarecimiento. 

Según hicimos la lista en la sección 1.1.2, veremos punto por punto analizando las 
posibilidades de ser incluidas para nuestra propuesta: 

l.- Control de alimentación eléctrica encendido y apagado: 

Sabemos de la tabla [.), el tiempo que permanece encendido el motor es de 
totalmente el turno de 8 horas, pero de .ahí podemos deducir que el tiempo útil es aquel en 
que esta llenando los tubos;. dejando así el resto como energía desperdiciada, así que 
realizando la suma total del ciclo en tiempo' tenemos: 

. ·, .. ·'·'. ·,..· 

Tiempo Total en un Ciclo,= TTC "."Paso 2+Paso J+Paso 4+Paso 5+Paso 6+Paso 7. 

TIC= (6+96+15+3+~oJo)sbgundos.=170 s .. 

El paso Í no ~ i~~· e~ cu'ent~·'.;~ 'tjúe se realiz.a una sola vez y él tiernPo de 5 
segundos es despreciable.en compáración éon 8 horas; aéleináS: .. . . . .. . 

Tiempo Perdido_d~· fi~~a]¿:'Je;:M¿tJi~ i:#i~·~·'~c ~ .. P~l6:. 
TPTM .~. (l~Ji~~~f '~~~~~¡;t.,f f 6.'.;f~,;~j'\~~~'. .... : ·~· ·~~:~ ·'.: : > . 
Obteniendo el porcentaje .de 1 tiempo pe'rdid.o .. de.tra ajo.del moior: 

.- >·_:. ~-.. _: ,:-~-~ K:-~~- :?::c~-:::;;.-~_:i. :~)~- ::/F~:::-::·~~-_:1~-:,~\~li;~.~';~~ifW;~~:::~~~i{~·~?~>:'.·<~ ~~:·> ·: 
Tiempo Perdido de Trabajó del .. Motor\;:; % TPTM ~ (TPTM '!.TIC) x 1 oo %. 

.. ·- :'. ___ ---"~ .... L ... -~~~:: .. ·<~-·:;;~·;.<::_7;:;\:·;:_.-/,.--;;:o¿ <~f~!;~~:~\~~~\~;~~~~'.i:~~z~I5\~~~·,. '· :·~ -, 
%TPTM = c120st170s) x 100 %,=;o.5882,%:tf~,.~·2' 

Por lo que ~to ;n Íie~~;~;d{~~ ~~\~~ba.".'~.;·,:.~.·.·.'.~.·1.·.'.~.'.:··' .. ,··,;;,}~I'~~·:in tumo de 8 horas es: 
- - '~i/;\:'.;J ,.,: 

Tiempo Perdido de Trabajo del Motor en imTunio ;;;Tl'TMT= (%TPTM/ 100) x 8. 
' ' ' . . ;_ . :. . . .. . ·, . ,. ':: .;·- .:: ~-: ...... . 

TPTMT = (70.5882 % / 100) x 8 horas.= 5.647056 horas= 5 hrs. 38 mins. 49.4 seg. 
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As! nos damos cuenta que el desperdicio de energía es demasiado, por lo que el solo 
hecho de facilitar el encendido y apagado nos lleva a un gran ahorro de energía y el costo 
del circuito que realice esta tarea no es demasiado grande, por lo que esta variable será 
tomada en cuenta para esta propuesta. 

2.- Detección de fases eléctricas: 

Este punto, regularmente puede ser añadido ya que se presupone un costo adicional 
menor y as! mismo podemos proteger el motor aún más de lo que ya está protegido, y esto 
es que en caso de que faltara una fase, el motor estaría solo con dos fases y esto provocaría 
en un tiempo muy corto un daño considerable, pero también debe tomarse en cuenta que 
una tensión eléctrica baja podria tener el mismo efecto en nuestro motor, por lo que sería 
recomendable añadir no solo que nos detecte existencia de las fases, sino que considere su 
existencia arriba de un valor de tensión eléctrica establecido, por lo que podemos concluir 
que esta variable se añadirá a la propuesta con este pequeño agregado. 

3.- Detección del giro de motor: 

Sabemos que si falta una o más de las fases, el motor no girará, por lo que por esta 
razón estará protegido por el punto anterior, pero si el motor tuviera otro problema, no seria 
detectado en fases, por lo que seria bueno tomarlo en cuenta, sin embargo, este tipo de 
problema es de una alta rareza que se presente, además de que nunca ha sucedido desde la 
adquisición de la máquina, por lo que el riesgo que suceda es casi nulo y solamente sería un 
gasto mayor, por lo que no se tomará en cuenta. 

4.- Girar la polea de tr.icción. 

Como ya mencionamos, en un movimiento forzado del operador, por lo que sería 
excelente añadir algún dispositivo que nos ayude a eliminar el tiempo que se utiliza para 
esta operación, y por observación podemos ver que esta acción es adicional porque el 
momento.del paro es aleatorio y podría solucionarse según una combinación de algún otro 
punto con el primero, por lo que si será añadido. 

S.- Mover la manivela del seguro. 

Realmente es un tiempo muy corto y un tanto despreciable y no presenta mayor 
dificultad para el operador, y además se puede ver que el costo sería superior, por la simple 
razón que en este movimiento se tendria que utilizar algún otro motor o tal vez un 
electroimán que no justificaría realmente esta acción, por lo que este punto se tomará como 
nulo. 
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Esta acción perteneée 100% al operador, y tener que sustituirla ~¡.{~ de muy alta 
dificultad y principahriénte costo; ya que se tendría que añadir motores, Clectroimanes, "etc., 
por lo que realffienie sería prudente no agregarlo a la lista final de variables~ " 

7.- Programación mecánica de llenado. 

Este ha sido un pr~blcma muy grande y un tanto devastador para la empresa, ya que 
es el que propicia una parte del tiempo perdido, así como la gran inexactitud del metraje de 
los hilos, presentados en las tablas I. I y I.2 respectivamente, por lo que es muy 
recomendable que sea tomado en cuenta, y además sería prudente cambiarle el título a esta 
variable, teniendo como nuevo nombre: Programación de llenado; y esto es a causa de que 
se llevará una sustitución de mecánica a electrónica. 

8.- Accionar palanca de inicio. 

Aunque es una tarea de poco tiempo, a largo plazo se incrementa el tiempo de 
inactividad, además de tener la inconveniencia de que para accionarla, se necesita un 
esfuerzo grande momentáneo, el cual puede ser substituido por un simple apretar de un 
botón y por lo tanto el incremento del costo es casi nulo, por lo que es bueno contemplarlo, 
con respecto a la palanca, solo se comentará aquí mismo que esta siempre permanecerá 
activa dejando así activado el embrague y el nombre apropiado será accionar inicio. 

9.- Llenado de hilos. 

Es el proceso de la máquina, y solo hay que comentar que en la parte de acceso al 
control, este deberá contar con las funciones de pausa, continuar, reinicio, por lo que esta 
variable toma otro curso a tornarse en cuenta y llamada corno funciones awciliares. 

10.- Paro del proceso automático. 

Este dura una fracción de segundo y no hay intervención del operador, pero hay que 
desactivar la palanca que origina este paro, ya que el sistema lo realizará eléctricamente y 
no mecánicamente, por lo que se tornará en cuenta corno una función incluida en el 
proceso. 

11.- Detección de ruptura o terminación de hilo. 

Este sistema seria muy conveniente, pero se necesitarían 12 sensores de este tipo, 
además de que su costo realmente se elevaría en demasía a causa de que este tipo de 
sensores, es de costo elevado y la necesidad no es grande. por eso no será incluido. 
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12.- Conteo mecánico. 

En complicidad con el punto 7, esta seria una variable complementaria, ya que el 
anterior punto se dedica a la programación, y este sería de sensar las vueltas de llenado que 
se han dado y esto a través de un sensor colocado estratégicamente y llegando finalmente a 
una comparación de ambos para tomar una decisión y acción lógica, ndemá~ de que la 
pérdidas son grandes a causa de la inexactitud del llenado, tan solo de pérdidas en promedio 
por cada 100 hilos, se tiene de In tabla I.2 y la gráfica I. l: 

Total de Metraje Ideal de 100 Hilos= TMIH =Medida ideal por hilo x 100. 

TMIH = 27 m x 100 = 2700 metros. 

Total de Metraje Real de 100 Hilos= TMRH =Sumatoria de la cantidad de hllos por 
la medida promedio 100 hilos de muestra. · 

De la tabla I.2 se tiene: 

TMRH = (! X 26.245) + (3 X 26. 745) + ( 18 X 27 .245) + (22 X 27. 745) + {15 X 28.245) 
+ (25 X 28.745) + (8 X 29.245) + (6 X 29.745) + (2 X 30.245). 

TMRH = 2822.5 metros. 

Lo que nos da una pérdida de: 

Pérdida= TMRH - TMIH. 
• e 

Pérdida=. 2822.5 m .,- 2700 m = 122.5 metros. 

Lo que corres'ixi~d~ ~ u'na ;érdld~ porcentulll de:. 

%Pérdida = (Pérdida I TMIH) x 1 OO. 

%Pérdida= (122.5 m / 2700 m) x 100 % = 4.537 %. 

Y esto llevado a nivel turno y más aún por semana será ya una pérdida muy 
considerable, por lo que será incluida, pero ahora será denominado como conteo, ya que 
será substituido por uno electrónico. 

13.- Paro del proceso por el operador. 

Esta situación es muy necesaria, ya que hay momentos en que algo sucede y el 
proceso debe suspenderse, esta tarea ya fue mencionada en el punto 9, pero ahora nos 
referimos a un paro de emergencia, logrando así un aumento en la seguridad, el cual tendrá 
como tarea detener o suspender todo el proceso a causa de algún inconveniente, accidente o 
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situación que esté fuera de lo esperado y que debe actuar iridependientemente del control, 
solo se le deberá informar a esté del suceso, por lo qúe será incluida. 

14.- Funcionamiento momentáneo. 

Aquí podemos mencionar que del:ie ser. uná.ti.inción adicional, y esto sucede para 
poner en funcionamiento temporal a; la maquina" a ',causa' de un pequeño ajuste en su 
posición, o para corregir y ajustar el riumérci de 'vuelta8 o alguna situación semejante que 
requiera de esta variable, por lo que será incluida.· · · 

. : >·. 
' ' 

Como se observó, ya fueron mencionados lo~ foo.tivos" por lo cu~I algunas variables 
serán incluidas y otras no, a continuación presentamos la· lista 'resumida de la5 variables a 
emplear incluyendo los cambios de nombre en las vanables: · · · 

1.- Control de alimentación eléctrica encendido y apagado. 
2.- Detección de fases eléctricas. · · 
3.- Girar la polea de tracción. 
4.- Programación de llenado. 
5.- Accionar inicio. 
6.- Funciones auxiliares. 
7.- Paro del proceso automático. 
8.-Conteo. 
9.- Paro del proceso por el operador. 
10.- Funcionamiento momentáneo. 

. . . . 
Y volviendo a analizar la situación de las variables, pode~os observar que. unas 

pueden ir incluidas en otras, y as! reducir el número de estas. 

En el caso de girar la polea de tracción, está muy relacionada con la precisión del 
paro automático, por lo que puede ser llamada como paro automático preciso. 

También la programación de llenado y el conteo puede ser incluida en esta sección, 
ya que ambos están directamente relacionados, llamándose asi, programación y conteo. 

El accionar inicio y el funcionamiento momentáneo, pueden ser incluidos en 
funciones auxiliares, denominándose así como funciones básicas y auxiliares. 

Y finalmente las no mencionadas, no tendrán cambio alguno, obteniendo as! 
finalmente las variables resumidas que a su vez podemos definir como los problemas a 
solucionar a través de esta propuesta, y enlistándola nuevamente, se explicará lo que debe 
realizar cada punto. 
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l.· Control de alimenta~ión eléctrica encendi~o y ~pagado. 

Se encargará de cimtrólar el encendido y aÍ:>agado del motor. 

2.- Detección d~ fases eléctricas. 
, ' ' -

Tendrá. la tarea de sensar las fases a modo de indicamos que existen y tienen un valor 
adecuado para poder energizar el motor. . · · · 

· .. 

J .• Paro automático preciso •• · ... ·. ,: ~_,¡:,;,> ; < (. . . 
Se utilizará para detener el proceso";"_al'finaliz.ar:la.tarea de llenado 

cuchillas inyectoras de hilo en la posición "é~~ect~ ¡Íaro ~! .cambio de ovillos. 

4.- Programación y conteo. 

'~ 1 .:'.·'~·.···<~·< -~:3~~.;~ ·'e~;;~~' •_\: 
.·: .··.:':::<.¿:;' :<,' ·-:'.~"--'. : ' 

1;,>·, ·:.-<.'. ·:.}~~ ..... » ·-,- -

y colocar las 

Se ocupará de marcar el límite de llermdo~;:~¡~~rii~ de 'll~var a cabo el conteo para 
realizar la comparación de ambos y enviar una señal ,de aviso de que se cumplió la tarea 
designada. · ·· · 

S.· Funciones básicas y auxiliares. 

Tiene como funciones las de tener que pausar, volver a encender el proceso, as! como 
encender momentáneamente la máquina, marcar el inicio de llenado. 

6.- Paro del proceso por el operador. 

Se encargará de detener el proceso a causa de alguna emergencia. 
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1.2.- Planeación del Diseño. 

1.2.1.- Metodología de Diseño. 

Dentro de lo que es la metodología., debemos establecer cual utilizar, en sí no existe· 
una metodología infalible, pero a través de la experiencia se puede plantear alguna que sea 
útil para esta propuesta. 

Por lo que vamos a manejar dos formas de diseño muy relaCionadas/~rlmera~ente 
tenemos la forma general de diseño, la cual nos proporciona los pasos.a seguir 'jlaraobtener. 
lo que desearnos y la segunda parte nos muestra el diseño electrónico•de· Ios.siStí:mas 
requeridos: ·, ·' .,., ....... 

. :':.~~.- '.~:~ ... :·:-:·,>:: ·\\,:~i·'·. 

'"'",Z:."~~,'~';:~,~' ~=~"'' l• fo~ g<~ra:j','~~~~\~1~:~:,,.; 
1.- Utiltz.a11do las variables que se van a meJorar,•agruparlas. en bloques. que puedan 

contenerms y asignarle nombre a cada bloque. . . . .· . \:;" ;~#'."~i~!~~{~?:Kilr '.:'\ ' 
2.- Convertir el bloque en módulo y corregtr alguna var1able'.s1 es·necesar10. ·. 

,, .?. .-. • ••• , i~~· ,~~o:. :,\L ·<1_:··.:.,' •. /~'· .. ,_. . . :_~ :· 

3.- Definir las tecnologías de los dispositivó's:~lectrÓnié,ií~'q~~~tÍIÍzlir~mos. 

4.- Subdividir el módulo en submódulos para trabajar thas' cÓrilodi\m~nte. ' 

5.- Desarrollar los módulos. 

6.- Implementar el diseño. 

7.- Ajustar. 

Pasando abora al diseño electrónico tenemos: 

1.- Presentar los dispositivos que pueden realizar la tarea deseada por submódulo. 

2.- Utilizar circuitos básicos de aplicación directa., sino, desarrollar alguna solución 
para cumplir con lo deseado. 

3 .- Elegir la propuesta mas adecuada en caso de existir varias. 
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4.- Desarrollar la propuesta llevándolo a un nivel de diseño especifico, esto es 
presentar definidamente las conexiones y_ dispositivos necesarios en conjunto, as! como 
cálculos y tablas necesarias. 

5.- Unir los diseños de los submódulos para convertirlos en módulos enteros. 

6.- Probar el diseño; 

7 .- Corregir en casp de falla; 

Como se puedeohs~~~~.illllto"~n el discí'io general como. en el electrónico no se 
realizarán los puntos 6 y 7, ya'que este trabajo es llevado únicamente como propuesta. 
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1.2.2;- Tecnologías a Utilizar. 

Dentro de la electrónica, existen diversas tecnologías en el área digital, con el paso 
del tiempo, han ido evolucionando de tal fonna que su eficiencia es mayor, pero, ¿qué es lo 
que define su eficiencia?, la eficiencia general, la definen diferentes características, de las 
cuales las principales son: 

- Transferencia de tensión eléctrica: se define como los niveles de tensión eléctrica 
que se presentan para obtener un uno lógico y un cero lógico, y que si este valor se localiza 
por arriba o por de bajo de los límites establecidos, serán tomados como valores prohibidos. 

- Velocidad o tiempo de propagación: es el tiempo que tarda una compuerta en 
responder a un cambio de nivel lógico, y se acostumbra tomar los puntos de referencia 
cuando se cruza por el valor del punto localizado en la mitad entre los valores en tensión 
eléctrica del uno lógico y cero lógico, ya sea ascendente o descendente y se le denomina 
punto del 50%. 

- Disipación de potencia: la disipación de potencia suele ser de las caracter!sticas mas 
importantes en un circuito lógico, ya que esta definida como el consumo de energía causada 
por la corriente que fluye, causando un incremento en la temperatura, y además cuando se 
tiene un diseño con varios circuitos, se tiene que el consumo de energía puede aumentar a 
un nivel considerable causando un calentamiento general y un gasto adicional, y no solo 
eso, sino que la disipación de potencia está estrechamente ligada a la frecuencia, teniendo 
con esto que a mayor consumo de energía, se pueden lograr mayores frecuencias de 
operación y a su vez con menores cantidades de potencia disipada, se tendrán posibilidades 
solo de frecuencias mas bajas. 

- Inmunidad al ruido: este ha sido un problema muy común en el diseño, ya que este 
ruido provoca situaciones lógicas indeseables, causando errores en el funcionamiento de un 
sistema y repercutiendo en su finalidad, y este ruido se presenta por dos cosas, uno es por la 
alimentación de corriente directa, y se relaciona con los niveles de voltaje estático de 
entrada de un dispositivo para operar adecuadamente, y la segunda causa es por corriente 
alterna, y esta puede suceder por causas externas, como dispositivos que generen 
frecuencias, o un simple transitorio que nos provoque un estado lógico no deseado. 

- Carga del circuito: también puede expresarse como abanico de entrada y/o salida. y 
es aquella capacidad que tiene un dispositivo de soportar otros dispositivos de su misma 
familia a su salida, sin embargo esta carga también se utiliza no solo como un número de 
circuitos que soporta un dispositivo, sino que también se usa en valores de corriente y 
tensión para el acoplamiento de otros dispositivos distintos a la familia. 

- Costo: aunque no se refiere a una causa técnica, se convierte a veces en un requisito 
a considerar, ya que las tecnologías de algunas familias suele tener un costo mayor a otras, 
y es alú donde tenemos que realizar nuestro balance de necesidades y ver si podemos 
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sacrificar algunas de las caracteristicas para obtener un gasto menor, muchas veces no se 
logrará esta situación a causa de los requisitos del sistema. 

A continuación veremos las diferencias entre las tecnologías existentes para as! 
mencionar con que tipo de fanúlias serán las mas convenientes a nuestro sistema. 

Comenzaremos por mencionar las diferentes familias que vamos a observar, las 
cuales son: RTL, DTL, ECL, TTL, y CMOS, de las cuales, las dos primeras, la RTL y la 
DTL no serán tomadas en cuenta, ya que su tecnología es un tanto antigua además de que 
en el mercado ya no son tan comunes como las tres restantes, y su costo es superior a causa 
de su poca presencia en el mercado. 

Tecnología ECL: Tiene como características que posee una alta velocidad de 
funcionamiento, pero por lo mismo su consumo de energía es mayor, y aún mas, el 
consumo de energía no se reduce si se reduce la frecuencia de operación, por lo que el 
consumo es constante y su consumo promedio oscila entre los 40 y 100 miliwatts y su 
mejor tiempo de propagación y velocidad es !ns y 500Mhz respectivamente, también existe 
una gran variedad de variantes, mientras que hay encapsulados que soportan entre -55 a 125 
grados centígrados, otros van de -30 a 85 grados centígrados y finalmente existe una 
tercera clasificación que va de O a 75 grados centígrados, mientras que su intervalo de 
alimentación fluctúa en -5.2 volts con una tolerancia de ± O.OJO volts, teniendo un buen 
abanico de salida, pero su inmunidad al ruido en términos de tensión eléctrica es de 0.175 
volts en estado bajo de entrada y 0.145 volts en estado alto de entrada. 

Tecnología TTL: Su velocidad suele ser alta en especial la tecnologia Schottky, en 
cuanto a su potencia de disipación, va desde los 3 a los 30 miliwatts, la serie estándar 
consume un aproximado de 1 O miliwatts, mientras que la serie Schottky consume los 30 
miliwatts, pero la tecnología Schottky bajo consumo, tiene de 3 a 8 miliwatts, tenemos que 
el costo se incrementa con esta última variante, y que su velocidad promedio se encuentra 
poco debajo de la tecnología ECL, su rango de alimentación es de 5 volts, teniendo una 
tolerancia en uso militar de± 0.5 volts y en uso industrial de± 0.25 volts, dejando un rango 
de temperaturas de uso en -55 a 125 grados centígrados y O a 70 grados centígrados para 
uso militar e industrial respectivamente, su abanico de salida por lo regular es de 5 y JO 
según la variante de la familia, en cuanto a su inmunidad al ruido tenemos que es de 0.4 
volts en estado alto y bajo de entrada en los circuitos estándar, mientras que los de tipo 
Schottky es de 0.3 volts en estado bajo de entrada y en estado alto de O. 7 volts, su costo en 
la variante estándar es bajo y se incrementa según sea la variante mejorada 

Tecnología CMOS: cabe mencionar que este tipo de circuitos es muy sensible a la 
energía electrostática, lo cual nos hace ver que hay que tener un excesivo cuidado para su 
manejo, sin embargo ha evolucionado a tal grado que existen modalidades que tienen 
protección contra estos sucesos naturales, con respecto a su consumo de energía, esta es 
mucho muy reducida, la cual oscila entre los 0.0002 miliwatts hasta los 80 miliwatts, esta 
gran diversidad sucede por el hecho de que su consumo no es constante, sino que va 
directamente proporcional a la frecuencia de uso, asi que a menor frecuencia, menor 
consumo, y este tipo de familia, es efectiva hasta 7 Mhz, con respecto a su alimentación, 
esta puede ser desde los 3 volts a los 15 volts, lo que nos permite seleccionar una tensión de 
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alimentación intermedia teniendo así una tolerancia muy amplia, con respecto a su 
temperatura de trabajo, en los encapsulados de cerámica, esta oscila de -55 a 125 grados 
centígrados y en encapsulados plásticos va de -40 a 85 grados centígrados, en el caso de 
abanico de salida, se dice que es infinito, esto sucede porque soporta mas de 40 unidades de 
Ja misma familia, mientras que su inmunidad al ruido es de 0.95 volts en estado alto y bajo 
de entrada, su costo es bajo. 

Así pues, nuestras necesidades son las siguientes: en cuanto a velocidad de respuesta, 
no necesitamos una alta velocidad, es mas, una mediana velocidad serla innecesaria, por lo 
que se puede trabajar a baja velocidad sin mayor problema, con respecto a la regulación de 
voltaje, esta estará bien controlada, por lo que no importa su alimentación, lo que si 
debemos tomar en cuenta es que debe tener una protección media contra ruido, esto es por 
los sensores que nos pueden provocar picos pequeños, además de que no va a contar con un 
buen blindaje, la temperatura de trabajo es regularmente ambiente, por lo que no es tan 
importante este parámetro, con respecto al costo, este deberá ser m!nimo y su consumo, no 
debe ser muy grande. 

Observando estas caracterlsticas podemos decidir que la familia ECL no será incluida 
en la propuesta, mientras que la ITL se ocupará solo en casos de extrema necesidad y 
teniendo la familia CMOS como la principal a utili7.al', es bueno mencionar que en algunas 
ocasiones la s exigencias de corriente pueden superar a las que proporciona esta familia, 
por lo que se pueden utilizar acoplamientos sencillos a base transistores o circuitos 
integrados para esta finalidad. 

Y mencionando nuevamente que la familia CMOS se alimenta con una tensión que va 
desde los 3 a los 15 volts, debemos definir que tensión ocuparemos, llegamos a la 
conclusión de que se requerirá una tensión adecuada, no solamente para esta familia, sino 
que fijaremos un valor de mayor uso, y previniendo la utilización de algún tipo de 
memoria, así como de Circuitos Integrados de la familia ITL, por comodidad fijaremos la 
Tensión Eléctrica del diseño en 5 Volts. 

Con respecto a los demás dispositivos electrónicos, solo se utilizarán elementos de 
uso común y general, ya que por lo mismo, su costo es bajo y su abundancia en el mercado 
nos permitirá la fiícil adquisición de estos. 
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1.2.3.- Organización de los Módulos. 

Una vez que hemos determinado la metodología de trabajo y los dispositivos 
electrónico a utiliz.ar, organizaremos la propuesta utilizando las variables de operación a 
mejorar, distribuyéndolas en las diferentes etapas que se van a plantear y que tiene como 
objetivo cada etapa de cubrir las necesidades vistas en el punto 1.1.3. 

La necesidad de organizar y simplificar el trabajo, nos lleva a seccionar en partes la 
propuesta, y a cada una se le denominará con el nombre de módulo, para eso, debemos 
definir las funciones que realizará cada uno, y como estarán interconectados, y aunque en 
esta sección tendrán la característica de verse como una caja negra dentro de la cual 
desconocemos hasta el momento que hay, si debemos conocer sus interconexiones entre 
estos módulos, las cuales deberán estar bien definidos, además de que debemos conocer 
perfectamente cual es la finalidad de cada módulo, además se tomarán en cuenta un par de 
módulos adicionales los cuales regularmente no fueron contemplados al inicio, son los 
denominados módulo de control y módulo de alimentación, el primero se encargará de 
sincronizar, ordenar y como su nombre lo dice controlar el proceso de la información 
entrante y saliente de los módulos adyacentes, y el segundo, nos proveerá de la energía 
necesaria para hacer funcionar todos los módulos en conjunto, este módulo de alimentación 
será el último a diseñar, ya que para hacerlo se necesita de toda la información posible de 
consumo de energía de los demás módulos, y así mismo, el módulo de control será el 
penúltimo, ya que las variables que entran y salen pueden sufrir de pequeñas alteraciones 
necesarias que nos permitan una funcionalidad mas eficiente. 

Ahora renombraremos las variables a mejorar para tenerlas presentes y poder asignar 
un módulo que nos permita realizar la tarea designada para cada variable. 

1.- Control de alimentación eléctrica encendido y apagado. 
2.- Detección de fases eléctricas. 
3.- Paro automático preciso. 
4.- Programación y conteo. 
5.- Funciones básicas y auxiliares. 
6.- Paro del proceso por el operador. 

Por lo que se puede proponer un módulo para cada punto: 

1.- Módulo de potencia. 
2.- Módulo de sensores de fases eléctricas. 
3.- Módulo de sensor para paro automático. 
4.- Módulo de programación y conteo. 
5.- Módulo de funciones básicas y auxiliares. 
6.- Módulo de paro por operador. 

Y agregando el control y alimentación: 
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7.- Módulo de control. 
8.- Módulo de alimentación. 

Pero, podemos ver que uno o mas módulos pueden mezclarse formando uno solo. 

El módulo 1.- Módulo de potencia, y el 2.~ .Módulo de fases eléctricas pueden estar 
unidos, logrando así trabajar con urio solo que cumpla con ambas tareas, siendo llamado 
como el primero. · · 

El módulo 3.- MÓdulo de sensor para paro automático puede estar incluido o 
convertirse en una función del 7.- Módulo de control, en combinación con los módulos 
restantes. 

El 4.- Módulo de programación y conteo, puede renombrarse como módulo contador 
y comparador, esto es porque tiene tres funciones, y el mencionar comparador puede incluir 
la programación ya que realizará la comparación del programador con el resultado de 
conteo, y el resultado de la comparación nos sirve para realizar el paro automático, es por 
eso que se le asigna este nombre nuevo a este módulo. 

El 5.- Módulo de funciones básicas y auxiliares, no es mas que una serie de elementos 
que nos permitan ingresar datos como un teclado y una serie de dispositivos visuales que 
nos permitan observar el proceso resumido corno es la función de los focos o lámparas 
piloto, por lo que sería mejor renombrarle módulo de teclado y pilotos. 

El módulo 6.- Módulo de paro por operador, es una entrada adicional que puede ser 
incluida en el módulo anterior mencionado, que es el módulo de teclado y pilotos. 

Finalmente el módulo 8.- Módulo de alimentación de le podría dar un nombre más 
especifico, el cual serla módulo de fuente de poder. 

Así que resumiendo los puntos anteriores, obtenemos un nuevo listado con las 
funciones que cumplan con las necesidades de las variables: 

1.- Módulo de potencia. 

El cual se encargará de las variables 1 y 2 referentes a el control de alimentación 
eléctrica encendido y apagado y detección de fases eléctricas correspondientemente. 

2.- Módulo contador y comparador. 

El cual debe cubrir las necesidades de las variables 4 y una parte de la 3, las cuales 
son, programación y conteo, y paro automático preciso, respectivamente. 
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J .• Módulo de teclado y pilotos. 

Que se encargará de las tareas de las viirliibles .d~. funclones básicas y auxiliares, y 
paro del proceso por el operador que son las variablés 5 y 6. 

4.- Módulo de control. 

El cual cumplirá con una parte de la función de la variable· 3 que es paro automático 
preciso y también con la tarea añadida que es la de controlar, sincronizar y ordenar todos 
los dato que deberán entrar y salir. 

S.- Módulo de fuente de poder. 

El cual se encargará de llevar energía a todos los módulos de la propuesta. 

Finalmente llegamos a un diagrama, en donde estarán presentes todos lo módulos 
vistos como cajas negras, y con sus lineas de conexión entre ellos, como se puede observar 
en el diagrama I. l, las líneas de conexión aún no se conocen, para saber cuales son, se 
realizará una descripción detallada de entradas y salidas necesarias para as! determlnarlas, 
así mismo uniremos los módulos l, 2 y 3 en uno solo para efectos de organiz.ación. 

Módulo de 
potencia 

Módulo contador 
y comparador 

Módulo de 
control 

Módulo de fuente 
de poder 

Diagrama 1.1. 
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Antes de comenzar, cabe mencionar que los hilos design~dos solo pert~riecen a las 
conexiones internas entre módulos. 

Llegando al análisis las líneas de interconexión entre los módulos, partiremos de que 
es lo que debe entrar y salir en cada uno, definiendo como cada bit de comunicación como 
hilo, el cual estará interconectado entre los módulos mencionados. 

En el caso del módulo de fuente de alimentación, solo salen dos hilos, los cuales 
pertenecen a la polaridad de la fuente, uno es para alimentar con una tensión de +Vcc la 
cual supone la alimentación en nivel positivo y GND la cual es su referencia, posiblemente 
al realizar el diseño de algún otro módulo, a estos hilos puede agregarse algún otro que 
supla las necesidades del módulo que lo necesite, o por lo contrario sustituir uno por otro. 

Mencionando el módulo de potencia, este se localiza interconectado con el módulo de 
control, en el cual deberán existir del módulo de control al módulo de potencia un hilo que 
nos permita enviar una seilal para activar y desactivar el motor la cual llamaremos (CM) 
control del motor, y un hilo mas para el paro del proceso por el operador que podemos 
llamar también paro de emergencia (PE}, y con respecto a las señales que parten del 
módulo de potencia al módulo de control, podemos tener tres hilos que vienen de detectar 
las tres fases correspondientes, las cuales llamaremos sensor de fase A, sensor de fase B, 
sensor de fase C (SFA, SFB y SFC), y dando un valor mínimo para su funcionamiento, 
podemos cumplir también con la parte referente a tensión menor de la requerida. 

Con respecto al módulo de contador y comparador hacia el módulo de control, 
existirán dos hilos, los cuales son, aviso de que el número del contador es igual o mayor 
que el número programado (C=>P), debe ser igual o mayor puesto que si se gira 
arbitrariamente, y solo se hace la comparación para cuando es igual, el motor podrá 
encenderse y no se detendrá hasta dar vuelta al contador y llegar nuevamente al número 
programado, el segundo hilo, será para que el sensor de llenado, no se había mencionado 
anteriormente puesto que es un detalle particular de este módulo, puede ser incluido sin 
mayor problema, y será llamado corno se había dicho sensor de llenado (SLL), con respecto 
a los hilos que viajan del módulo de control al módulo de contador y comparador, solo sería 
uno, el de reiniciar el contador o comúnmente llamado puesta a ceros (RC). 

Hablando del módulo de teclado y pilotos, existirán primeramente una serie de hilos 
que van de este módulo al módulo de control los cuales son 7, el primero será aquel que nos 
dé el inicio del ciclo (IC), el segundo de pausar el proceso (PP}, el tercero el de restablecer 
totalmente todos los módulos (RM), el hilo de quitar pausa puede ser incluido en inicio de 
ciclo, también debe de existir un acceso directo a restablecer los contadores manualmente 
(RCM) que sería nuestro cuarto hilo, un quinto hilo que nos permita poner en 
funcionamiento momentáneo la máquina (FM), el sexto hilo que nos permite parar todo el 
proceso y que va directamente al módulo de potencia vía módulo de control llamado 
también paro de emergencia (PE), y un séptimo hilo que es adicional, servirá para encender 
o apagar el sistema en general llamado también inicio general (IG), con respecto a los hilos 
que van del módulo de control al módulo de teclado y pilotos, son 7, los cuales son 
principalmente para los pilotos, el primer hilo para anunciar que la máquina se encuentra 
funcionando (MF), el segundo indicando que la máquina se encuentra en pausa (MP}, con 

22 



respecto a que si la máquina se encuentra sin funcionar se puede utiliz.ar el primer hilo, un 
tercer hilo para indicar que ya terminó el ciclo (TC), del cuarto al sexto hilo indican si falta 
alguna fase o alguna se encuentra debajo de la tensión mínima pueden tomarse 
directamente del módulo de potencia vía control (SFA, SFB y SFC),y el séptimo hilo se 
ocupará para indicar que la maquinaria se mueve a través del sensor de llenado (SLL) vía 
módulo de control. 

Solo faltaria el módulo de control, pero como se observó, ya se realizaron todas las 
interconexiones con los demás módulos, otra observación es que el módulo de fuente de 
poder puede interconectarse con todos los módulos por vía módulo de control, llegando a 
este último módulo solo tres hilos, uno que viene del módulo de teclado y pilotos que es el 
inicio general (IG) vía módulo de contra~ y dos más que ya se habían mencionado +Vcc y 
GND, solo habría que agregar dos hilos más que se conectan del módulo de control a los 
demás módulos, y que se pueden observar en el diagrama I.2. 

7 hilos 

Módulo de 
potencia 

CM, PE, 
SFA, SFB, 
SFC, +Vcc, 
GND· 

Módulo contador 
y comparador 

Módulo de fuente 
de poder 

Diagrama 1.2. 

Módulo de 
teclado y pilotos 

16 hilos 
IC,PP,RM, 
RCM,FM, 
PE,IG,MF, 
MP,TC, 
SFA, SFB, 
SFC, SLL, 
+Vcc,GND 

Una vez que hemos determinado los módulos y sus interconexiones, podemos 
proceder al diseño de estos, basándonos en las técnicas de diseño que requiera cada 
módulo, así también siguiendo la metodología de diseño anteriormente planteada. sin 
embargo, todos estos hilos de señales pueden ser modificados a causa de obtener una 
mejora en el diseño, ocasionando con esto pequeños ajustes en el diseño, los cuales se 
documentaran según corresponda. 
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También para una mejor localiz.ación de cada componente y una mejor organización 
en el diseño de los módulos, se acostumbra a colocar una numeración o nomenclatura 
apropiada, por lo que la nomendatura estará definida de la siguiente forma: 

WXYZ 

En donde W identifica el elemento electrónico de que se trata, y puede obtener las 
siguientes letras: 

CI =Circuito Integrado. 
R = Resistencia. 
C = Capacitar. 
TR = Transistor. 
T = Transformador. 
SW =Interruptor. 
D =Diodo. 
LD = Diodo LED 
PB = Interruptor de Oprimir. 

En el caso de X, identifica la sección o módulo, y lo definimos de la siguiente forma: 

1 = Módulo fuente de poder. 
2 = Módulo de control. 
J = Módulo de teclado y pilotos. 
4 = Módulo contador y comparador. 
5 = Módulo de potencia. 

En el caso de YZ, son los dos dlgitos que indican el número dé componente, siempre 
se comenzará con O J, y en caso de existir mas dispositivos similares en el mismo módulo, 
se incrementará en uno por cada elemento. ·· 
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Capítulo 11. 

Diseño de los Módulos de Entrada y/o Salida. 

11.1.- Módulo de Contador y Comparador. 

11.1.1.- Definición de los Submódulos. 

Aquí nos referiremos principalmente a aquellas funciones que debe realizar este 
módulo, incluyendo además de las interconexiones entre los módulos, aquellas conexiones 
necesarias con la máquina, ya que interactuará con ella para obtener a través de 
transformaciones y comparaciones las señales que requerimos, para determinar dichas 
funciones, debemos retomar únicamente el módulo contador y comparador que está 
dispuesto en el diagrama II.1, para así basamos en las sei'lales de entrada y salida que 
anteriormente fueron llamados hilos. y a través de ellos determinar en otro diagrama a 
bloques en fonna de cajas negras que hasta el momento nos serán desconocidas, y que 
posteriormente determinaremos que contiene cada una de ellas. 

Así que podemos observar en el diagrama II.1 la sección apartada que incluye su 
interacción con el exterior, y posteriormente en el diagrama II.2 podemos observar el 
módulo con sus sei'lales en forma independiente. 

Módulo contador 
y comparador 

5 hilos .. 
RC, SLL; C7>P, 
+Vcc,GND 

Al Módulo de Control 

Diagrama 2.1. 
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"SLL .. C=>P.)for,+vcc'ÓNIJ/, 

·::.· ;B.;:(':~"t .'.\: •··· 
MócÍuÍd de C~ntrol 

Diagrama 2.2. 

Conexión 
con la 
Máquina 

Ya que hemos separado todas las señales, se puede observar que para la conexión del 
módulo con la maquinaria existe de por medio un transductor, que por el momento 
desconocemos y más adelante evaluaremos las posibilidades para colocar el más adecuado 
al diseño, y que este transductor puede ser considerado también una caja negra, con 
respecto a las señales restantes, solo se tomarán en cuenta SLL, C=>P y RC, ya que +Vcc y 
GND pertenecen a la polarización del módulo y por lo regular no se mencionan porque 
estas dos líneas se distribuyen por todo el circuito para energizarlo, y en los posteriores 
módulos se hará caso omiso de ellas en los puntos que no sean necesarios sin que se 
mencione el motivo que ya está aquí descrito; retomando lo anterior, para cada señal 
existirá una caja negra o submódulo que cumpla las exigencias del diseño, para la señal 
SLL (sensor de llenado), se requerirá de una caja la cual se observa puede ir directamente 
relacionada con el transductor y que de ahí mismo podría obtenerse dicha señal, la señal 
C=>P (número del contador mayor igual al número programado) es considerada como una 
señal compuesta o resultante de los datos de otros submódulos. los cuales podemos 
obtenerlos del siguiente análisis, para el caso de esta señal. necesitamos realizar una 
comparación de dos números, uno proviene de un contador y el otro número del programa. 
pero para que funcione el contador, este deberá estar interconectado con el transductor para 
as! obtener la señal que lo haga funcionar, y a su vez podemos mencionar una caja más, en 
la cual podamos observar en qué número se encuentra el contador, la cual podemos 
denominar visualizador del contador, con respecto a la señal RC (restablecer contadores), 
esta será inyectada directamente a la sección del contador. así pues una vez realizado el 
análisis, se hace mención de los submódulos o cajas negras que componen este módulo: 
contador, programador, comparador, visualizador y transductor. Una vez encontrados 
estos submódulos, solamente tendremos que mencionar que las señales deberán conectarse 
con los submódulos correspondientes según el análisis anterior. 

Y a continuación se presenta en el diagrama IL3 las cajas negras posibles que se 
encontrarán dentro del módulo, incluyendo la caja negra del transductor, y también serán 
consideradas las condiciones antes mencionadas. 
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"C=>P 

Control 

Submódulo 
Transductor 

RC 

Diagrama 2.3. 

Máquina 

SLL/ 

Con esta separación del módulo en submódulos, nos permite un trabajo en particular 
con cada uno de ellos, sin embargo siempre hay que tomar en cuenta la relación entre ellos, 
y como hemos mencionado anteriormente, es posible que se realicen ajustes y ciertos 
cambios con respecto a las señales de salida a los demás módulos, siempre y cuando no se 
afecte la finalidad de cada señal, quedando marcada la sección de realización de diagramas 
como aquellos que serán definitivos en el diseño de este módulo y cualquier otro de nuestra 
propuesta. 
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11.t.2.- Interconexión entre Submódulos. 

Como podemos observar, entre los submódulos, existen interconexiones entre ellos 
mismos, esto es para transportar datos de un submódulo a otro, esto es con el fin de ser 
procesados y obtener un resultado final que en este caso son las salidas de los módulos, en 
esta parte, toca definir las interconexiones entre dichos submódulos, obteniendo así las 
líneas necesarias para su interconexión, para poder realizar esta tarea, debemos apoyamos 
en el diagrama II.3, del cual tomaremos un submódulo para comenz.ar el análisis y as! 
subsecuentemente hasta terminar, así que comenzaremos con aquellos que solamente tienen 
entradas, posteriormente los que tienen salida, posteriormente los que tienen entrada y 
salida, y finalmente los que solamente tienen salida, esto es con el fin de llevar un orden 
conveniente, ya que la salida por lo general de]J<!nderá de un entrada, una vez hecha la 
selección, comenzaremos en orden el análisis. 

1.- Submódulo Visualizador. 

Podemos observar que cuenta únicamente con un bus de entrada, como sabemos la 
forma codificada mas conveniente para transportar datos numéricos es el código BCD, para 
lo cual por cada dígito utilizaremos 4 líneas que son las necesarias para obtener números 
del O al 9, retomando las observaciones del capítulo l, será necesario tener 4 dígitos, por lo 
cual realizando la transportación de datos en paralelo, obtendremos la siguiente cantidad de 
lineas. 

Lineas Totales para el Bus al Submódulo Visualizador 
Lineas por Dígito x Número de Dígitos = NLD x NO. 

LTBSV=4x4= 161íneas 

LTBSV Número de 

Las cuales irán ordenadas de 4 en 4 y que proceden del submódulo Contador, las 
primeras cuatro serán las líneas de las Unidades denominadas UA, UB, UC, UD; las 
siguientes cuatro definirán las Decenas que se denominan como DA, DB, OC, DO; las 
siguientes cuatro, definen a las Centenas y se denominan como CA, CB. CC, CD y 
finalmente las últimas cuatro serán para los Millares y se denominan como MA, MB, MC, 
MD; de las cuales en todos los casos la terminación A indicará el bit menos significativo y 
la terminación D, el mas significativo. 

2.- Submódulo Comparador. 

Se eligió este submódulo como segundo, por tener una sola salida y por estar 
definida, la cual es C=>P y como entradas tiene un par de buses, los cuales por las 
necesidades de este submódulo deberán ser paralelos, de los cuales uno de los buses se 
definió en el punto I, con respecto al segundo bus procedente del Submódulo Programador, 
será de similares características que el del bus que ya hemos definido, esto es porque la 
comparación se realizará entre números iguales de bits, solo que a cada variable 
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proveniente del submódulo Programador se le agregará la letra P para no caer en una 
posible confusión de literales, quedando de la siguiente fonrui. 

Para las Unidades PUA, PUB, PUC, PUD; para las Decenas PDA, PDB, PDC, PDD; 
para las Centenas PCA. PCB, PCC, PCD y para los Millares PMA, PMB, PMC, PMD; 
siendo de igual forma para todos los casos el bit menos significativo con terminación A y el 
mas significativo con la terminación D. 

3.- Submódulo Contador. 

El bus de salida quedó definido en el punto numero 1, la necesidad del submódulo 
contador, está defmida por una seilal la cual tiene como función de realizar cambios en el 
contador, por lo que podemos definir que en el bus que va desde el submódulo transductor 
hasta el submódulo contador solo contará con un bit, el cual podemos llamar Bit de Cambio 
en del Submódulo Transductor (BCST), y finalmente como vemos tiene un bit de entrada 
definido con anterioridad como Reiniciar Contador (RC). 

4.- Submódulo Transductor. 

Este submódulo como podemos observar, tiene una relación directa con la máquina 
textil, y se le denominó transductor por el hecho de que deberá convertir algún movimiento 
mecánico que nos sirva para sensar la cantidad de metros o vueltas, a una sei!al eléctrica 
digital· que nos sea posible leer, en este caso serian dos seilales, una definida en el punto 
anterior y la otra predefinida como Sensor de Llenado (SLL), esta última dirigida 
directamente al módulo de control. 

5.- Submódulo Programador. 

Observando el punto numero 2, podemos ver que el bus de este submódulo queda 
claramente definido. 

Una vez que hemos definido todas las interconexiones relacionadas entre los propios 
submódulos, podemos continuar analizando cada uno de estos submódulos individualmente 
obteniendo las seilales deseadas, y realizando las modificaciones pertinentes para reducir el 
tamailo del submódulo y procurando que todos los componentes sean utilizados al 100 % 
de su capacidad. 
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11.1.3.- Selección de los Dispositivos Electrónicos. 

11.1.3.1.- Dispositivos a Utilizar. 

Como habíamos i:nencionado anteriormente, es mejor trabajar cada submódulo 
independientemente tomando en cuenta las caracterlsticas de las interconexiones, logrando 
así su peñecto acoplamiento posterior, si en algún caso se realizara algún cambio en alguna 
señal, los submódulos siguientes se tendrán que adaptar al nuevo cambio; para comenzar, 
utilizaremos el mismo criterio de selección de submódulos del punto anterior, evitando así 
confusiones y logrando así un orden adecuado. 

1.- Submódulo Visualizador. 

Como hemos visto, el código de transmisión se realizará en código BCD en puerto 
paralelo, esta señal será transformada a 7 segmentos para que el resultado pueda ser 
mostrado en 4 Display, uno para las unidades, el segundo para las decenas, el siguiente para 
las centenas y el último para los millares. 

En cuanto a los display, existen una gran variedad, como son Jos de descarga de gas, 
de LED, de cristal liquido, etc.; siendo los mas adecuados para este caso Jos compuestos 
por LED, ya que el de descarga de gas requiere un mayor cuidado y circuitos mas 
especializados, y el propio display de gas suele ser de mayor costo y mas frágil para la tarea 
esperada, y el de cristal Jfquido, requiere además otra forma de codificación y un reloj 
adicional para la sincronización de los caracteres a ser mostrados; es por eso que el mas 
conveniente es de tipo LED, se sabe que existen dos tipos, uno denominado ánodo común y 
otro de cátodo común, estas son las terminales de polarización para cada segmento del 
display, por lo general se acostumbra a utilizar el de cátodo común, esto es por que con un 
pulso alto en cualquiera de los segmentos, estos se encenderán, con esto estamos diciendo 
que se está utili7.ando lógica positiva, en cuanto al segundo caso, con niveles de cero lógico, 
lograrnos encender los segmentos, a esto se le denominaría lógica negativa, cualquiera de 
ambos caso nos es conveniente, por lo que utilizaremos el de cátodo común, y esto es por la 
mayor abundancia en el mercado de estos dispositivos, y además se les debe de acoplar una 
resistencia por segmento en serie, esto con el fin de limitar la corriente que circulará por Jos 
display y asi evitar que por una sobrecorriente se dañen Jos segmentos. 

Para la conversión de código BCD a 7 segmentos, se utiliz.arán decodificadores que 
trabajen con lógica positiva, y como se va a utilizar tecnología CMOS, estos deberán contar 
con un driver capaz de proporcionar la corriente necesaria para mantener los LED del 
diplay encendidos, y si no existe algún circuito con estas características, se deberá utilizar 
algún otro de otra tecnología que cumpla con los requerimientos, y de no suceder así, se 
deberá implementar un amplificador de corriente adicional a los decodificadores; además se 
seleccionará el color rojo por ser el mas comercial. 
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Una vez que nos hemos dado una idea general de lo que vamos a utiliz.ar y tomando 
en cuenta las características antes mencionadas, encontramos en el Manual de Circuitos 
Integrados CMOS de Motorola los siguientes dispositivos; Decodificadores BCD-7 
segmentos: MC1451 IB, MC14513B, MC14543B, MC145448, MC14547B y MC14558B; 
y en el Manual NTE Semiconductores, encontramos los Display de 7 segmentos: 
NTE3050, NTE3052, NTE3056, NTE3057, NTE3061, NTE3068, NTE3069, NTE3078, 
NTE3079 y NTE3080; con respecto a las resistencias limitadoras de corriente, se utilizarán 
de uso general. 

Tendremos que comenzar seleccionando el tipo de display ya que los circuitos 
decodificadores estarán en función de estos, primero realizaremos una selección según el 
tamaño, un tamaño demasiado grande serla incorrecto, ya que la demanda de energía será 
mayor, y un tamaño muy pequeño provocarla una mala percepción de la numeración, la 
distancia estimada del operador a los display es de aproximadan1ente 1 metro, por lo que un 
tamaño mediano tendiendo a grande serla el correcto, por lo que existen las siguientes 
medidas en pulgadas: 0.270, 0.300, 0.400, 0.560 y 0.800; la medida mas adecuada sería 
0.560 pulgadas, ya que es bien visto el display con claridad a esa distancia. quedando con 
esto solo dos dispositivos con esta medida los cuales son NTE3078 y NTE3079, los cuales 
uno es de ánodo común y otro de cátodo común respectivamente, y por lo anteriormente 
dicho, utiliz.aremos el NTE3079 o sustituto por ser de cátodo común, y teniendo como 
característica de consumo de corriente una corriente máxima de 30 mA, y que sabemos 
además por datos del fabricante y experiencia propia que con 1 O mA de consumo, 
proporciona una luminosidad excelente. 

Con respecto a los Circuitos Integrados, podemos descartar varios por diferentes 
razones, la principal será la de la capacidad de corriente que manejan a la salida, deberemos 
utiliz.ar solo aquellos que nos ofrezcan una corriente mayor de los 1 O mA por salida, por lo 
que solo cumplen con estas condiciones los circuitos integrados MC1451 IB, MC14513B y 
el MC145478, de estos tres el mas conveniente será el MC1451 IB, ya que los otros dos 
cuentan con algunas funciones adicionales que para nuestro diseño no son necesarias, y este 
último cuenta con una función que se puede agregar sin mayores problemas, es la de prueba 
de lámpara. 

2.- Submódulo Comparador. 

Este submódulo deberá contener circuitos tales que logren realiz.ar la comparación de 
dos buses de 16 bits cada uno dispuestos de 4 en 4, por lo que se podrán utilizar 
comparadores de 2 bits o 4 bits, preferentemente estos últimos, ya que mientras menos 
dispositivos electrónicos se utilicen, nos ayudará a ahorrar espacio y energía, esto se puede 
lograr sin afectar el resultado que deseamos obtener; para esto hemos encontrado solo un 
circuito integrado comparador del tipo CMOS, es el MCl4585B, el cual es un comparador 
que cumple con nuestras exigencias en su totalidad, ya que se pueden conectar en cascada 
para realizar una comparación de varios buses dispuestos de 4x4, ya que tiene como 
característica comparar dos números de 4 bits cada uno. 
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3.- Submódulo Contador. 

Como su nombre lo indica, aquf deberán existir circuitos capaces de llevar a cabo un 
conteo el cual deberá constar de 16 bits, posiblemente no se encuentren los dispositivos 
enteros, por lo que se deberá conectar en cascada los dispositivos para obtener el número de 
bits deseado, dichos circuitos integrados contadores podrán ser del número de bits que 
existan, pero mientras más número de bits en un solo circuito integrado, será mucho mas 
fácil su manejo, además deberán contar en forma decimal codificado en sistema BCD, y su 
límite mínimo deberá de ser 0000 y el máximo de 9999, esto es por el número de bits en 
paralelo existentes, y deberá contener la función de borrado para poder reiniciar el conteo y 
una entrada de reloj para indicarlo en que momento deberá realizar un cambio o incremento 
de 1 el cual deberá de ser ascendente, por lo que se encontraron los siguientes circuitos 
integrados que podrían cumplir con esta tarea, los cuales son: MC l 4029B, MC l 4 l 60B, 
MC14162B, MC14510B, MC14518B y MCl4569B; de los cuales podemos descartar por 
motivos de que no necesitamos contadores con la función de conteo descendente y tampoco 
con función de precarga, quedando solo el MC14518B y el MC14160B, de los cuales este 
último no nos serviría de mucho ya que su salida indica solamente cuando el contador ha 
terminado y como habíamos indicado necesitarnos el dato completo del contador, por lo 
que el recomendado a utilizar será el MCl4518B además de que este contador consta de 
dos módulos contadores ascendentes e independientes de cuatro bits cada uno de tipo BCD 
y que pueden ir conectados en cascada. 

4.- Submódulo Transductor. 

Este submódulo puede ser armado de diferentes dispositivos, los cuales pueden ser 
electromecánicos u optoelectrónicos, es preferible utilizar sistemas ópticos y esto sucede 
porque las piezas electromecánicas sufren deterioros con el tiempo, por lo que la sustitución 
o reemplazo de estos dispositivos será muy constante en comparación de los ópticos, sin 
embargo los dispositivos ópticos presentan una duración de vida un poco mayor que los 
electromecánicos pero un costo más elevado, se deberá utilizar entonces el más adecuado 
para el perfecto funcionamiento de la máquina, se proponen ambos, ya que su desempeño 
es óptimo y hay poca diferencia de aplicación entre uno y otro, sin embargo por estar 
interrelacionado con máquina directamente, en el primer caso de un sensor 
electromecánico, deberá de colocarse en la parte interna de uno de los inyectores de hilo, y 
ajustarlo para que cumpla con la función de dejar los inyectores en la posición mas alejada 
del operador, y en el caso del sensor óptico, será la misma solución. pero se deberá cuidar 
que la parte final del inyector no cruce entre el emisor y detector, ya que nos puede enviar 
el error de que en una sola vuelta marque dos, los dispositivos a usar serán entonces para el 
caso de un sensor electromecánico, podrá utilizarse un simple interruptor normalmente 
cerrado o abierto, es indistinto, el cual será de un solo polo y dos tiros, esto sucede para que 
podamos inyectar esa señal a un filtro que no es mas que un flip-flop tipo RS, en el caso de 
un sensor óptico, se podrá utilizar un interruptor optoelectrónico o un arreglo de un 
fotoemisor de luz y un fotodetector, en ambos casos será correcta la utilización de los 
dispositivos, además de incluir una sección lógica para su acoplamiento con el contador y 
también otra más para obtener la señal SLL, que es la que nos indica si se está realizando 
dicha función. 
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Para el primer caso, utilizando el interruptor electromecánico, deberemos seleccionar 
aquel que contenga un polo dos tiros y que además tenga la propiedad de regresar a una 
posición inicial. por lo que el modelo •••• cumple con las especificaciones requeridas, 
debe ser de un polo dos tiros a causa de que este se deberá conectar a un llip-flop tipo RS, 
esto es para poder filtrar el ruido que pudiera surgir a causa del movimiento interno del 
interruptor, logrando así una eliminación del 100% del ruido que pudiera afectar a los 
contadores, para armar el flip-flop RS pueden utilizarse compuertas de tipo NAND de tipo 
Schmitt ya que con esto aseguramos la eliminación del ruido, y que tiene como 
nomenclatura el circuito integrado MCl4093H, y que además para obtener la señal SLL se 
puede utilizar un sistema activado por flanco o por nivel, siendo un poco mas efectivo por 
flanco, esto es ¡x>rque se utilizan menos dispositivos y el tiempo de respuesta es mas corto, 
pero ambos pueden ser utilizados, para el caso de utilimr el sensor por nivel, se utilizarán 
diodos, capacitores y resistencias de uso general, y también otras compuertas seguidoras o 
un arreglo de estas del tipo Schmitt, esto es porque nuevamente podría entrar ruido a 
nuestro circuito después de esta etapa; mientras que por flanco, se utilizará un 
multivibrador monoestable redisparable, para que con cada flanco este circuito se active 
una y otra vez mientras siga en funcionamiento la máquina, las matrículas de los circuitos 
monoestables son:MCl4528B, MCl4536B, MC14538B y MCl4541B, de los cuales el más 
adecuado es el MCl4538H, y esto es porque su rango de acción más efectivo va desde 1 
milisegundo hasta 1 segundo, rango en el cual cae el tiempo de respuesta que necesitarnos, 
los elementos externos como capacitores y resistencias serán de uso general. 

Para el segundo caso en el cual se utiliza un optointerruptor, se utilizará aquel que 
únicamente tenga un emisor y receptor sencillo, por lo que las matrículas de estos 
dispositivos posibles son: H21AI, H21A2, H21A3, H22AI, H22A2, H22A3, H21BI, 
H2 I 82, H2 IB3, H22B 1, H22B2 y H22B3, de los cuales se utilizará el H22A3, esto es 
porque su consumo de corriente es menor en estado de espera y su corriente de salida en el 
transistor que puede entregarnos es mayor, y además se implementará con circuitos tipo 
Schmitt para reducir el ruido, en lo que corresponde a la señal SLL los dispositivos que se 
utilizarán serán los mismos que para el primer caso. 

5.- Submódulo Programador. 

Con esta sección nosotros deberemos de ser capaces de asignar el número limite para 
el conteo, el cual deberá ser de 16 bits paralelo, y pude ser una memoria lógica 
programable, pero tendrá el inconveniente que deberá contar con un teclado adicional, así 
como una memoria, la solución mas viable, será la de incorporar microinterruptores 
polarizados con resistencias, los cuales deberán contener cuatro microinterruptores por 
dispositivo, esto con el fin de distinguir los bits de las unidades, decenas, centenas y 
millares uno de otro, y también para su fácil programación. 
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11.1.3.2.- Desarrollo y Cálculos. 

1.- Submódulo Visualizador. 

Como hemos visto, utilizaremos los circuitos integrados decodificadores BCD a siete 
segmentos MCI 4511 B y los display NTE3079, por lo que a continuación observamos la 
disposición de las terminales de estos dispositivos: 

Figura 2.1. 

De donde las terminales del MC 14511 B se definen como: 
Las terminales de entrada son: 1, 2, 6 y 7 que corresponden a los bits B, C, D y A 

correspondientemente; terminal 3 es L T negada que tiene como función la de probar los 
segmentos del display; la terminal 4 que es BI negada que tiene la función de mantener el 
display apagado; terminal 5 es LE corresponde a mantener en el display el número deseado; 
terminal 8 es VSS es donde se polariza negativamente al circuito integrado; terminal 16 es 
VDD donde se polariz.a positivamente al circuito integrado. 

Las tenninales de salida son: 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 que son las salidas e, d, c, b, a, 
g, f, correspondientemente y su función es polarizar al display. 

Figura 2.2. 

De donde: las terminales 3 y 8 son la misma terminal CC y es el Cátodo Común y las 
terminales 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9 y 10 son e, d, e, DP, b, a , f, g que son los ánodos de los 
segmentos del display correspondientemente. 
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Pero para una mayor facilidad en el disei'lo, utilizaremos sus diagramas de bloque, 
esto es para una mejor organiz.ación, por lo cual estos dispositivos tienen la siguiente 
configuración: 

Figura 2.3. 

~ 

"MC e 
1 145d 
~118: 

• CT LE 

MC14511B 

Para lograr una iluminación aceptable, será necesario tener una corriente aproximada 
a 10 mA en cada segmento del NTE3079, esta corriente se fija en ese valor por 
recomendación de los Ingenieros consultados, así corno de experiencia propia; por lo que 
para conectar del circuito integrado MC 14511 B, se tendrá que colocar resistencias en serie, 
con lo cual limitaremos la corriente que nos proporciona el decodificador, ya que de este 
circuito integrado se puede obtener una corriente máxima de 25 mA por salida y la 
corriente máxima que soportan los segmentos es de 30 rnA, otros datos del fabricante a 
tornar en cuenta son: 

Vf-=1.9 V Voltaje de polarización de cada segmento del NTE3079. 

Las terminales e 1 y c2 del NTE3079 se encuentran interconectadas. 

Voh=4.12 V Voltaje típico de salida en estado alto a condiciones de 10 rnA de 
consumo del MC14511B. 

La terminal BI del MC 14511 B, se conectará a un valor lógico de 1. esto es porque no 
utilizaremos el modo de display en blanco, y con esto quedará deshabilitado, la terminal LE 
de este mismo circuito integrado, se conectará a GND para deshabilitar esta función ya que 
no es necesaria, y finalmente In terminal L T negada se le implementará un micro interruptor 
y una resistencia para lograr realizar la prueba de lámpara antes mencionada, mientras que 
las terminales el y c2 del NTE3079 se conectarán ambas GND, esto es para lograr polarizar 
el display, y ya conectando las resistencias en serie, quedará el diagrama parcial de la 
siguiente forma: 
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Figura 2.4. 

Y para obtener el valor de las resistencias que van del decodificador al display, se 
procederá a realizar el cálculo a partir de una ecuación de malla: 

Te~emo~ que. el voltaje de cualquier salida a condiciones de 1 O mA es de 4.3 V, por 
lo que se puede utilizar la salida "a" del decodificador, por lo que Va=;4.12 V, mientras que 
Vf-=1.9 V y hi corriente· que fluye por el segmento "a" lf-=10 mA y la resistencia Ra será 
nuestra iilcógnit~ obteniendo asl la ecuación de malla: · 

: . :~/~·>~/;-~: 
Des~jarÍdÓ Ra; · ·· 

Quedando con valores: 

Va= (Ra x lf) + Vf 

Ra=(Va-Vf)/If 

Ra=(4.12V-1.9V)/10 mA 

Ra=222 Ohms 

De donde el valor comercial superior es de 270 Ohms y el inferior de 220 Ohms, por 
lo que se recomienda el valor comercial inferior a causa de asegurar la mlnima corriente 
requerida por.los segmentos del display, por lo que el valor de todas las resistencias que 
van del circuito integrado decodificador al display representadas por Ra será de 220 Ohrns 
cada una: 

Ra =220 Ohms 

Así que recalculando la corriente de consumo real "Ir" se puede obtener a partir de la 
ecuación de malla, despejando "If' y sustituyéndola por Ir, quedando: 

Ir= (Va - Vf) / Ra 
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Sustituyendo por válores: 

Ir= (4.12 V - J.9 v) I 220 Ohms 

Ir=I0.09 mA 

Y calculando la potencia que deberán disipar, será de: 

. PRa =(Va- Vt) x Ir 

PRa = (4.12 V- J.9 V) X 10.09 mA 

PRa = 22.40 m W 

Por lo que las resistencias pueden ser de mas de 50 mW, pero por tamaño y 
maniobrabilidad se recomiendan las de 1/8 W, 114 ó 1/2 W 

Finalmente la resistencia que va conectada entre +Vcc, el microinterruptor y LE 
negada, se recomienda de 1 KOhm a 1 O KOhms, esto es por recomendación de los 
Ingenieros ya que con estos valores, el funcionamiento es óptimo y el consumo de corriente 
mínimo, por lo que sin mayor problema elegiremos la de RL T = 10 Kobms, únicamente 
hay que calcular el consumo de esta resistencia en el peor de los casos, y es cuando se 
acciona el micro interruptor, así que calculando la potencia de disipación de esta resistencia, 
queda: 

Pero: 

Entonces: 

PRLT=+Vccx IRLT 

IRLT = +Vcc / RLT 

PRL T = (+Vcc x +Vcc) I RL T 

PRLT= (5 V x 5 V)/ 10 Kohms 

PRLT=2.S mW 

Cabe mencionar que el consumo del circuito integrado no se toma en cuenta, ya que 
está en el orden de los micro Watts y comparado con el consumo de las resistencias y los 
segmentos, es despreciable, y con respecto al display, mientras este no se polarice, no 
tendrá consumo alguno. 
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En el siguiente diagrama. se muestra finalmente el Submódulo Visualizador 
completo, así mismo se les colocan nombre a los dispositivos que los identificarán dentro 
del diagrama general de todo el diseño. 

Diagrama 2.4. 

Donde C.I. 401 al C.I. 404 son circuitos integrados MCl4511B; C.I 405 al C.I. 408 
son display NTE3079; R401 a la R428 son resistencias de 220 Ohms a 1/8 W; R429 es de 
10 KOhms a 1/8 W; y finalmente PB401 es un Push Button (Botón de oprimir) de uso 
general, y también donde las letras U, D, C y M, indican las Unidades, Decenas, Centenas y 
Millares correspondientemente. 

2.- Submódulo Comparador. 

Para este submódulo, se muestra a continuación la disposición de las terminales del 
circuito integrado MCl4585B, el cual será conectado en cascada con otros circuitos 
integrados similares para formar como se había mencionado, la comparación de dos 
palabras de 16 bits cada una. 
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De donde la terminal 8 es VSS que es la terminal de polarización negativa, la 
terminal 16 es VDD que es la terminal de polarización positiva; las terminales 3, 12 y 13 
son las salidas A=8, A<8 y A>8 correspondientemente; las terminales 4, 5 y 6 son las 
terminales de entrada en cascada A>8, A<8 y A=8 correspondientemente; mientras que el 
número A está conformado por las terminales 2, 7, 10 y 15 que corresponden a A2, Al, AO 
y A3 como corresponden y el número B por las terminales I, 9, 11 y 14 que son 82, 81, 80 
y 83 correspondientemente. 

Convirtiendo el diagrama de disposición de tenninales en diagrama a bloque queda 
de la siguiente fonna: 

A3 Az "1 Ae 

MC145858 
CAzl)out (A:l)ln 
(A>l)out CA>B)in 
CACl)oul (A<B)in 

'3'z'1 .. 

Figura 2.6. 

Partiendo de la tabla de verdad y del diagrama adjunto que propone el fabricante de 
estos circuitos integrados para la conexión en cascada, se realizan las conexiones necesarias 
entre los circuitos para así obtener nuestra señal de salida C=>P, pero esto no será posible 
directamente, ya que las salidas no son propicias, por lo que una de las soluciones es enviar 
las señales finales A=8 y A<B a una compuerta OR, esto implicaría un circuito integrado 
adicional, y la segunda solución, será pasar la salida A>8 por un inversor, implicaría 
también agregar otro circuito integrado, pero si dejamos la señal tal cual, solamente 
realizaremos la indicación de que está invertida la señal que va hacia el control, logrando 
con esto el ahorro de un circuito integrado adicional, por lo que nuestra señal C=>P, se 
convierte en C=>P negada, por lo que obteniendo nuestro diagrama final del submódulo 
comparador quedando de la siguiente forma: 

Del Submódulo Contador 

Diagrama 2.5. .-------------··--
1~Es1·~1 cr·1.tV.. 
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Donde el número A viene del submódulo progrwnador y el número B del submódulo 
contador, y vistos los circuitos integrados de derecha a izquierda cada uno pertenece a las 
Unidades, Decenas, Centenas y Millares correspondientemente, y también su número de 
identificación de cada uno, del C.I 409 al C.I. 412 son MC14585B 

3.- Submódulo Contador. 

Este submódulo, c;onsta solamente de dos circuitos integrados MC14518B, ya que 
cada uno contiene dos contadores, del cual se muestra a continuación su disposición de 
terminales: 

Figura 2.7. 

Este circuito integrado tiene la disposición de las terminales como sigue: 
La terminal 8 es VSS ó polarización negativa, mientras que la terminal 16 es VDD ó 

terminal de polarización positiva, las terminales 3, 4, 5 y 6 son salidas del contador A y 
respectivamente son QO, Ql, Q2 y Q3, mientras que para el contador B son las terminales 
11, 12, 13 y 14 con QO, Ql, Q2 y Q3 respectivamente, la terminal 1 es entrada de reloj 
CLK del contador A, la terminal 9 es el reloj CLK del contador B, la terminal 2, es la 
inhabilitación del reloj del contador A EN, mientras que EN del contador B es la terminal 
10, finalmente el borrado R del contador A es la terminal 7, y en el contador B, será la 
terminal 15. 

Como hemos hecho anteriormente, se procede a convertir en un diagrama de bloque, 
por lo que será representado de la siguiente forma: 

ll31 ll211 ll. ll. ll3A ll2A lltA lleA 

MC14518B :: 
CA 11 RA "e 

Figura 2.8. 

Y tras haber annlizndo la tabla de verdad perteneciente a este circuito integrado, se 
llega a la conclusión de que la forma mas conveniente de incrementar el contador es por 
flanco descendente esto es debido a que al inicio de cada ciclo cornienz.a en nivel bajo y el 
lugar mas alejado para completar un ciclo es el flanco descendente, logrando así un conteo 
mucho más preciso, a esta sei'lal podemos denominarle SIC (Sei'lal de Incremento al 
Contador); además de que se deben hacer conexiones entre sus terminales para poder 
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realizar el conteo en cascada, logrando así la obtención del número B que va hacia el 
submódulo comparador y submódulo visualizador, esto a partir de la señal de incremento 
que llega desde es submódulo transductor, y Uegando también la señal RC del control, por 
lo que nuestro diagrama final queda de la siguiente fomia: 

11.C 

Hacia Submódulo Visualizador 
y Submódulo Comparador 

ll:ia llz1 ll11 º111 QJA OzA ll1A lleA ll:ia llz1 º11 Oq QJA llzA ll1A OgA 

C.1.413 ~! 
CA C1 11.A R1 

C.1.414 ~! 
CA C1 RA R1 

Diagrama 2.6. 

De donde los C.J. 413 y C.!. 414 son MCl4518B, el bit menos significativo será el de 
la derecha y el mas significativo el de la izquierda, quedando las Unidades, Decenas, 
Centenas y Millares de derecha a izquierda respectivamente 

4.- Submódulo Transductor. 

Como se había mencionado anteriormente, existen dos formas de realizar. la parte 
correspondiente al sensor de conteo, también dos formas distintas en cuanto al sensor de 
movimiento o giro, por lo que en total tenemos cuatro circuitos distintos, de. los cuales se 
tomarán uno de cada uno para obtener la mejor propuesta, sin embargo cabe aclarar que 
puede ser utilizado cualquiera sin mayor problema, por lo cual nombraremos la5 cuatro 
opciones de la siguiente forma: · · 

Opción JA: Sensor de conteo con interruptor. 
Opción 2A: Sensor de conteo con optointerruptor. 
Opción IB: Sensor de giro cori dispositivos RC. 
Opción 28: Sensor de giro con monoestable. 

Ya que tenemos definidas las opciones comenzaremos por analizarlas en orden: 

Opción IA: 

Para esta opción. será como habíamos mencionado un interruptor de un polo y dos 
tiros que se restablezca a su posición inicial cada vez que se desactive, después del 
interruptor, la señal deberá entrar a un circuito secuencial lógico con Flip - Flop tipo RS 
activado por nivel sin reloj, ya sea en un integrado o conformado por compuertas, además 
de tener la caracteristica de entrada de ser tipo Schnútt, por lo que en tecnología CMOS, no 
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existe un Flip - Flop RS con esas características de entrada, por lo que se tendrá que hacer 
a partir de compuertas NAND tipo Schmitt, el integrado tiene como matrícula MC14093B, 
a continuación se observa la disposición de terminales: 

1• 1J 12 11 11 1 1 

Figura 2.9. 

De donde las tenninales 7 y 14 son VSS polariz.ación negativa y VDD polarización 
positiva respectivamente, mientras que en este integrado cuenta con cuatro compuertas 
independientes similares, cada una con dos entradas y una salida, las cuales se mencionan 
en ese orden, siendo la primer compuerta las terminales 1, 2 y 3, la segunda compuerta las 
terminales 5, 6 y 4, la tercer compuerta las terminales 8, 9 y 10 y finalmente la cuarta 
compuerta 12, 13y 11. 

Su diagrama a bloque se describe a continuación: 

1 3 
. ~ MC 
• 140 • 
: 938 11 u 11 

Figura 2.1 O. 

De donde se obtendrá la seña SIC mencionada con anterioridad; para poder armar el 
Flip - Flop se necesitarán dos compuertas, en las cuales en dos de sus entradas de las que 
van hacia el interruptor, se colocará una resistencia en cada una de valor de 10 KOhms. 
hacia +VCC con el objeto de asegurar un nivel alto cuando no se encuentran aterrizadas a 
GND, y la conexión se realiza según la configuración predeterminada para este tipo de Flip 
- Flop, siguiendo su tabla de verdad, In cual es: · 

S neg. Rnel!. o Onel!. 
o o o X 
o 1 1 o 
1 o o 1 
1 1 Sin cambio Sin cambio 

Tabla 2.1. 

Donde X es una situación aleatoria imprevista, por lo que la combinación S neg.=O y 
R neg.=O se deberá evitar. 

,-----·-·-------
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Mientras que ei· interruptor se muestra a continuación en su disposición de terrnfuales: 

Figura 2.11. 

Donde C es el común, la terminal NC es normalmente cerrado y la ternúnal NA es 
nonnalmente abierto, como es reversible, mientras no se oprima. permanecerá en 
condiciones irúciales, ya transformado en diagrama de bloque, queda de la siguiente 
manera: 

Figura 2.12. 

Una vez definidos los elementos, podemos realizar el diagrama final de conexión de 
esta sección, quedando de la siguiente forma: 

Diagrama 2.7. 

SIC 
Hacia el slbmódulO 

Contador 

Donde solo una de las resistencias queda conectada directamente a GND, y la 
potencia disipada para cada resistencia será igual que la calculada para PRL T que es de 
2.5mW. 

Opción2A: 

En esta opción, será necesario utilizar el optointerruptor antes mencionado, por lo que 
se muestra a continuación la disposición de sus terminales: 

43 1T'T' (,l '[ r:< r• () 1\J 
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-n n 1 º Jill- "!!: º, ~ H22A3 

Figura 2.13. 

En donde las tern;iinales 1 y 3 pertenecen a la polari7ación negativa y positiva del 
diodo enúsor de luz respectivamente, y las ternúnales 2 y 4 son pertenecientes al transistor 
detector de luz y son colector y enúsor respectivamente, la vista que se presenta es inferior. 

A continuación se muestra su diagrama a bloque para utilizarlo en diseño: 

Figura 2.14. 

En donde se observa el diodo emisor de luz y el detector en configuración tipo 
Darlirigton; por lo que ahora hay que polari7.ar el diodo emisor de luz y el fotoreceptor, por 
lo que se agregarán resistencias limitadoras de corriente y además tendremos que tomar 
algunos datos del fabricante como son: lf má.x. = 60 mA, que es la corriente máxima que 
soporta el led emisor de luz; le máx. = 100 mA, que es la máxima corriente que soporta el 
transistor de salida. Vce(sat) máx.= 0.4 V@ lf= 20 mA. le= 1.8 mA, que es el voltaje de 
saturación máximo para estos parámetros de lf e le, y que son estos mismos valores los que 
nos serán útiles para el cálculo de las resistencias limitado ras, además tenemos Vf = 1.19 V 
@ lf = 20 mA, es la caida de tensión en el led al fluir ese valor de corriente, por lo que a 
continuación se muestra la figura con sus resitcncias limitadoras: 

Figura 2. 15. 

En donde RF es la resistencia lin1itadora del led, RC es Ja resistencia linútadora del 
transistor y SSO es la Señal Saliente del optointerruptor, a continuación se realizan los 
cálculos de las resistencias con los parámetros anteriormente mencionados: 
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Cálculo de RF: 
RF= VRF /IF 

Pero: 
VRF = +VCC - VF 

Por lo que: 

Quedando: 
RF = (+VCC- VF) /IF = (5 V -.1.9 V)/ 20 mA 

RF= 155 Ohms 
Ajustando n valor comercial: 

RF = 150 OhÍns 

Recalculando In corriente que fluye: 

Quedando: 

Finalmente: 

IFR = (+VCC- VF) I RF 

rFR = (5 V-'. l.9V) / 150 Ohms 

IFR,;; '.zo'.67 ni A 

Calculando la potencia de dis!p~ción: · .. 
l y,., -·::~;. ,'_.~··:. 

":PRf ;,;,yRf',x IF,'." (+VCC :-VF) x IFR 
Quedando:,.,.· .. ·:<•·.;.;:·.::.•,.:.:: .··&• ····'· ,, é'·· · 

... . .· ''..ié PRF;=(5V 7 1.9V)x20.67mA 

Dando conioj~~j{J¿;,1¡f/;·'l':~',~·>,:::Lt~~,¿~4•08 ~\V ' 

Por.lo:q~~Í~r;~~~~~~ia'f¡n,j(~~i;r~:d~ll~d s~rá de 1500hms, de unnpotencin de 
1/8 W, l/4W<;> 1/2 w;,, ·:::, } · 

··cálcul~ de Rh:/· 

Pero: 
• VRC;;, +vcC--vcE sat. 

Por lo que: 

Quedando: 
RC. = ( +VCt;: ~ YCE sai.) I IC = (5 V - 0.4 V) / 1.8 mA 

:.; .·-

" :.'··.~· ·.·i~.~··Rc.~·2~?5.56 OhITis 

Ajustando n valor comerci~I;'.\{ ;~~~ 
2
•
2 

KOhms 

Quedando: 
'ICR;,. (+VCC - VCE sat.) / RC 

ICR = (5 V - 0.4 V)/ 2.2 KOhms 
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Finalmente: 
ICR =2.09mA 

Calcularído la potenci~ de disipación: · · 

Quedando: 
PRC.= VRC x IC = (+VCC-.VCE sat.) x ICR 

A••• • • •••" -.·,. • -

·. .·. PRcd(s v2~.4 v) ~ 2.o9mA 
Dando colTio re~uÜ~d~: .. · 

'"º 
·,.' _.:· .. : . . ¡ _,; ~; . 

PFC = 2.2o·mw 

Por. Jo que Ja' ~d~isÍ~ncia !imitadora del led será de 2.2 KOhms, de una potencia de 
1/8 W, 1/4 .W o 1/2 W .. · . 

Por lo que realizando la tabla de verdad de esta configuración tenemos: 

Pasa luz E uivalente binario sso 
NO o 
SI o 

Tabla2.2. 

Por lo que será necesario introducir la señal SSO a un inversor, pero también deberá 
contar con la característica de ser Schmitt, pero además hay que tomar en cuenta que 
utilizando las compuertas NANO Schmitt anteriores del MCl40938, cortocircuitando sus 
entradas, tenemos asi un inversor tipo Schmitt, obteniendo así la señal SIC, quedando el 
diagrama final de la siguiente forma: 

Opción IB: 

C.I. J SIC 
,__4._1_5.._~~lo 

e-

Diagrama 2.8. 

Dentro de esta opción, se emplearán dispositivos que nos puedan sostener las señales 
requeridas para dar como resultado la señal SLL (Sensor de Llenado), el principio de 
funcionamiento de este sistema, consiste en obtener un uno lógico constante mientras esté 
en funcionanúento la maquinaria textil, esta señal se puede obtener a partir de la señal SIC 
(Señal de Incremento del Contador}, pero como su estado en reposo suele ser aleatorio, 
puede quedar estacionado en un cero o un uno lógico, es necesario procesar la señal para 

.ievitar que si queda estacionado en un uno lógico, no envfe la señal falsa de estar en 
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funcionamiento, as! que para este método, es necesario obtener una señal invertida de SIC, 
esto serla en combinación para la Opción 2A, mientras que para la Opción Iª el inversor no 
es necesario ya que la señal invertida se puede recoger de Q neg., además de que a través de 
un circuito RC, nos permitirá tener la señal en uno lógico por un tiempo determinado, el 
cual será cargado nuevamente mientras esté en funcionamiento la maquinaria, en cuanto 
deje de funcionar, uno de los capacitares se descargará quedando en cero, ambas señales se 
harán pasar por una compuerta AND, para así lograr que el estado aleatorio no afecte en 
cuanto no esté funcionando la maquinaria, pero existe otro detalle, al inicio del ciclo de 
trabajo de la maquinaria, el sensor detectará que no esta funcionando correctamente, esto es 
por las condiciones iniciales, así que para contrarrestar esta situación, se adicionará un 
tiempo de espera en inicio para que todas las señales se pongan a punto, pero esto se hará 
desde el Módulo de Control, para el diseño de esta parte, es necesario hacer mención de T 
(Tao), que es la constante de tiempo que es el resultado del circuito RC, donde T = RC, 
también dentro de lo que es la maquinaria textil, el tiempo transcurrido para incrementar el 
contador es de aproximadamente 0.3 segundos, por lo que si tomarnos un tiempo de 0.5 
segundos para que se descargue el capacitor será suficiente, además de que a la salida de 
cada circuito RC, se deberá conectar una compuerta seguidora tipo Schmitt, la cual nos 
protegerá de ruido que pueda producirse por el cambio de estado, así que es circuito 
propuesto será: 

Figura 2.16. 

Donde podemos observar que existen dos diodos, esto es para evitar una señal de 
retomo de los capacitares que pueda alterar a la señal SIC, pero este circuito anterior puede 
ser transformado a compuertas NAND Schmitt, esto es para simplificar el circuito, y ocupar 
el mismo integrado MCl4093B, además como se había mencionado, el inversor 
desaparecerá si se toma el acoplamiento con la Opción JA; llevando la transformación 
queda de la siguiente forma con compuertas NAND Schmitt para la Opción IA: 

Diagrama 2.9. 
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Mientras que para la Opción 1 B se utilizará el siguiente diagrama: 

Sll 

Diagrama 2.1 O. 

Los diodos utili7Á,dos so de uso general por lo que D401 y D402 serán el modelo 
IN4001, mientras que los capacitares C401 y C402 son iguales, así como las resistencias 
R432 y R433, para efectos de cálculo se utilizará C en sustitución de C401 y C402 mientras 
que R sustituirá a R432 y R433, otro dato que hay que tomar en cuenta es por parte del 
integrado MC14093B, en el cual existen los datos de: IOH = IOL = 0.88 mA, que es la 
corriente que nos entrega a condiciones en estado alto de 4.6 V y en estado bajo de 0.4 V; 
VOH = 5 V @ IOH =< 0.3 mA, VT- = 1.9 V, que es la tensión a la cual responde la 
compuerta Schmitt interna cuando se aplica un descenso de tensión a la entrada, tomando 
en cuenta el tiempo de descarga del capacito a partir de que no llegue un pulso que lo 
reactive, este se deberá descargar en aproximadamente 0.5 segundos, esto quiere decir que 
la tensión que debe alcanzar en descenso deberá ser de 1.9 V, para que con esto logre el 
cambio de estado, mientras que para la carga del capacitar, no habrá ningún problema, ya 
que se cargará inmediatamente por estar conectado prácticamente en paralelo con la señal 
SIC, y tendrá que descargarse a través de la resistencia en paralelo, se sugiere que la 
resistencia no consuma mas allá de 0.25 mA para evitar caídas de tensión en la señal SIC, 
otra situación es que para que el capacitar llegue a 1.9 V en descarga. es exactamente una 
vez Tao, por lo que se utilizará T = RC sin mayor complicación, y el voltaje en el diodo en 
conducción será de VD= 0.7 V. 

Cálculo de R y C: 

Primeramente tenemos: 
IR=<0.25 mA 

De la malla de entrada tenemos: 

Para calcular la resistencia: 

Sustituyendo: 

Entoncés: 

Finalmente: 

El valor comercial es: 

VR=VOH-VD 

R= VR/IR 

R,,;, (VOf:J..,. VD)/ IR 

R = (5 V - 0.7 V)/ 0.25 mA 

R = 17200 Ohms 

R= 18 KOhms 
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Recalculando la corriente: . . 

Tenemos que·: 
IRR.': ('lOH-: VD) /R 

.· IRR = (SV·~ 0.7 V)/ 18 KOhms 
La corriente consumida es: 

.· IRR·~ ri.24 inA 
Y la potencia que disipa: 

Tenemos que: 
PR ;..·es V'70.7 Vf~ oj4 mA 

El valor es: ,v)~,~~ci:~J'.~i~V 

Por lo que el valor~de ~sef~;de'1i(~b~~'Xllsw, 1/4 w o 1/2 W. 

Para el capaciÍor tell~~~~~~~: . . ... · .•... 
·. ·.T,;;Rc 

Despejando C;.; 

Sustitl.lyendo: 

Quedando: 

Pero el valor comercial es de:· ·C~·;;~l~~~rd 

Recalculando el tiempo de descarga) ~ .. )'~ . , 

Quedando: ' ·~· .. ' i:. ~·,,':.... . .. ~ 

· \::.:r~o;49·itis 
El capacitar que se ocupará 5erá'~e 27·iliicrofd a un valor de tensión de mas de 7 V, 

esto es por las pequeñas variaciones de. 'tensión· puedan provocar daño si sobrepasa el nivel 
de tensión soportable. · ·· · 

Opción2B: 

Dentro de esta opción podemos implementar un circuito integrado monoestable, el 
cual es el MC14538B del cual se muestra a continuación su disposición de terminales: 

~: :C!•:::: 1 
12345111 

Figura 2.17. 
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De donde la ternlinal 16 es VDD o polarización positiva, las terminales l, 8 y 15 son 
VSS o polarización negativa, dentro de este circuito integrado se localizan dos 
multivibradores monoestables, de los cuales correspondientemente serán las terminales del 
monoestable A y monoestable B, salida Q terminal 6 y 1 O, salida Q negada 7 y 9, reset 
negado son las terminales 3 y 13, la entrada de tiempo RC son 2 y 14, entrada A de disparo 
4 y 12, entrada B de disparo son 5 y 11, a continuación se observa su diagrama a bloque de 
este circuito integrado: 

A1 RC1 RC2 Q1 

•1 MC14 ifi 
Az 5388 Q2" •2 Jfffl RSf2 iI2 

Figura 2.18. 

Este diagrama a bloque es el que se va a utili7ar para obtener la señal SLL, una de sus 
características es que no se activa por nivel, sino por flanco ya sen ascendente o 
descendente, podemos decir que es indistinto ocupar un llaneo u otro, ya que la función 
sería la misma en ambos casos, ya que la señal SIC no puede quedarse fija en un llaneo, 
siempre quedará en un nivel alto o bajo, por lo que no requeriremos un segunda señal que 
anteriormente fue SIC negada, cabe mencionar que en la ternlinal RC de uno u otro 
monoestable se conectan una resistencia y un capacitor, la resistencia será dirigida a +VCC 
y el capacitor a GND, para este diseño, solo se ocupará la mitad del integrado, o sea un solo 
monoestable, a continuación vemos las conexiones necesarias, así como sus elementos 
necesarios para su funcionamiento: 

Diagrama 2.11. 

Donde podemos observar que se activará por llaneo ascendente, y a continuación se 
calcularán la resistencia R434 que para efectos de cálculo se sustituye por R y et capadtór ' 
C403 é¡ue tambiéll se sustituye pero por C, el criterio de cálculo es a partir de la écuación 
que presentá el manual CMOS Motorola que dice: . 

T=RxxCx 

...•. Dolld~ 'r.~s ~(~ieriiÍ)<> que durará el pulso activado por un flanco ascendente en la 
entrada A, Rx es la· resistenCia R tjúe. nos dará el tiempo en conjÍlnto con el cnpacitor Cx o 

.. Uarnado :iX>r 'noSÓiros C 'para dar el tiempo, además de que por recomendación del manual, 
·~ se tiene que debemos tener una resistencia R > 5 KOhrns , y con respecto al cnpacitor C, no 

existe ün limita,' pero si sobrepasa C > 15 microfd. , se deberá colocar un diodo de 
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protección, pero no será necesario, ya que no sucederá esto; queremos que en nuestro 
diseño, exista un tiempo T = 0.5 s, por lo que los elementos que se prestan para· esto son: 
R = 330 KOhms y C = 1.5 microfd., por lo que: 

T = 330 KOhms x 1.5 microfd 
Por lo que: 

T= 0.495 s 

Por lo que se observa, el valor de la resistencia es muy grande, así que su consumo es 
despreciable, así mismo puede servir una resistencia a 1/8 W, J/4 W o. J/2 W, mientras que 
el capacitar se recomienda a una tensión mayor a los JO V; 

Asl después de haber mostrado las opciones posibles, se muestra a continuación 
como pueden ser combinadas. 

La Opción JA con la Opción 1 B, la Opción JA con la Opción 2B. la opción 2A con 
Ja Opción 1 B y la Opción 2A con la Opción 28, siendo la mas conveniente para este diseño 
Ja Opción 2A con la Opción 2B quedando el diagrama final de la siguiente forma: 

Diagrama 2. 12. 

Cabe mencionar que cualquier combinación de las opciones antes mencionadas 
satisfacen las necesidades, siendo esta la mas conveniente por la simplicidad y no utili7.a 
piezas móviles. 

5.- Submódulo Programador. 

Este submódulo como se explicó. es solo una serie de interruptores conectados con 
resistencias para dar la función de aplicación de cada bit en uno o cero lógico. se utiliz.arán 
4 módulos de interruptores de 4 bits cada uno, por lo que a continuación se observa la 
disposición de las temtlnales: 

4-S.W. a a a a 
1 7 • t 

D D D o:, a a a a 
3 z 1 1 1 2 3 • 

Figura 2.19. 
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Se le denomina 4 S. W. A este interruptor porque es de uso general, y existen varios 
fabricantes, por lo que cualquiera de ellos funcionará, la disposición de las terminales es, un 
interruptor por cada dos temúnales, la terminal 1 y 8 conforman el interruptor 3, las 
terminales 2 y 7 son del interruptor 2, las tem1inales 3 y 6 pertenecen al interruptor 1 y 
finalmente el interruptor O lo conforman las terminales 4 y 5, las vistas que se observan son 
superior e inferior sobre el mismo eje de rotación, como se observa en la vista superior si el 
interruptor se coloca en la parte baja. o sea en la posición de off se considera que sus 
terminales están desconectadas una de la otra o un cero lógico, mientras que si se localiza el 
interruptor en la parte superior o en on, se considera continuidad entre las terminales o un 
uno lógico, a continuación se da el diagrama a bloque a utilizar. 

4-S.W. 

o o a a::, 
J z 1 • 

Figura 2.20. 

A continuación se proporciona el tipo de conexión para lograr el uno y el cero, se 
utilizará la resistencia de 1 O KOhms ya que es la recomendada para polarizar los circuitos 
integrados, un extremo se conectará en la parte de off del interruptor y la otra a GND, 
mientras que el extremo de on del interruptor se conectará a +VCC. 

4-S.W. 

a o a o:, 
l z 1 • 

Figura 2.21. 

Así que todas las resistencias conectadas de esta forma, son de 10 KOhms a 1/8 W, 
114 W o 1/2 W, ya que solo disipará 2.5 mW, a continuación se muestra el diagrama final 
de este submódulo: 
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M e D 
s.w. 402 s.w. 403 s.w. 404 

D D O o::, O O D o::, o a a a::, 
3 2 1 • 

R410 RHJ 

3 2 1 • 3 2 1 • 

Hacia el SUbmóduJo Comparador 

Diagrama 2.13. 

u 
s.w. 405 

o a o a::, 
3 2 1 • 

A donde todos los bits se dirigen hacia el submódulo comparador, como se observa 
también, en la parte superior de cada 4interruptor se localiza una letra las cuales son U. D, 
C y M, las cuales señalan las Unidades, Decenas, Centenas y Millares 
correspondientemente, además de que el bit menos significativo se localiza a la derecha y el 
bit mas significativo a la izquierda. los datos que se deberán introducir serán código 
binario, siendo los números equivalentes en decimal del O hasta el 9, quedando prohibidas 
las combinaciones mas allá del 9 por cada dígito, a continuación se muestra la tabla de 
conversión de binario a decimal y viceversa: 

Decimal Binario 
o 0000 
1 0001 
2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 

Prohibido 1010 
Prohibido 1011 
Prohibido 1100 
Prohibido 1101 
Prohibido 1110 
Prohibido 1111 

Tabla 2.3. 
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11.1.3.3.- Diagrama Circuital. 

A continuación observamos el diagrama final del circuito Contador_ y Comparador: 

•e'¡ 

1 
i 
1 .._~.;:.----,i~--1 ·-
1 

i.:--·-·-·-·-·-·-·--·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-----·-·-·-·-·-·-·-·-·---· 

Diagrama del Módulo Contador y Comparador 
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11.2.- Módulo de Potencia. 

11.2.1.- Definición de los submódulos. 

Este módulo se compone de tres pat1es, las cuales son: los elementos de potencia, el 
amplificador de corriente para el módulo de potencia y la sección de los sensores, pero no 
es necesario dividir en tres partes, ya que con solo dos será suficiente y esto es porque el 
amplificador de corriente y la sección de dispositivos de potencia no son muy extensos, a 
continuación se presenta el módulo de potencia: 

7 hilos 
CM,PE,· 
SFA,SFB, 
SFC, +Vcc, 
GND 

Diagrama 2 .14. 

Al Módulo 
de Control 

Por lo que para proceder a dividir en submódulos, es necesario convertir la figura anterior 
en un diagrama en el cual se pueda mostrar las entradas· y salidas de este módulo, así 
entonces se muestra a continuación la figura correspondiente: 

Entrada de 
las fases: 

FA, FByFC 

Módulo de potencia 

. - . . ' 

Salida de 
las fases: 

FA. FB y FC 

" SFA SFB SFC CM,PE+~CC GND / u 
Módulo de Control 

Diagrama 2.15. 

SS mi¡i<;;Ti:' CtJN l.b.,l.\\J • .. 
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En donde las seilales +VCC y GND son de polarización del módulo, la seilal CM y PE son 
del control de encendido y apagado, y SFA, SFB y SFC son las seilales de los sensores de 
las fases, una vez que se ha analizado el diagrama anterior, se procede a separar en los dos 
submódulos propuestos, de los cuales se puede observar, que no comparten ninguna seilal 
entre ellos, sino solo las fases provenientes de la linea de alimentación para potencia, por lo 
que a continuación se muestran los submódulos con los cuales vamos a trabajar: 

Entrada de 
las fases: 

FA, FBy FC 

"-.. SFA SFB SFC 

D 

Submódulo de 
Elementos de 
Potencia 

CM PE/ 

Módulo de Control 

Diagrama 2 .16. 

Salida de 
las fases: 

FA,FByFC 

Como se puede observar las líneas de alimentación de +VCC y GND no aparecen, ya que 
se dan por establecidas dentro de la alimentación de los submódulos, así que a continuación 
se procede a trabajar con cada submódulo por separado para finalmente dar un diagrama 
que contenga ambos submódulos para formar el módulo de potencia. 
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11.2.2.- Interconexión entre submódulos. 

Se puede ver que entre los dos submódulos establecidos no existe mas conexión que 
la de las fases de alimentación del motor, así que solo haremos mención de estas 
conexiones: 

1.- Submódulo Sensor de Fases. 

Hacia este submódulo, llegan las tres fases de alimentación que son FA, FB y FC, 
nótese que el neutro no llega y esto es debido a que el motor a controlar no lo exige, así que 
para sensar las fases, así será necesario hacer llegar el neutro hasta los sensores para que 
con cada fase realice la detección entre las fases y en el neutro, entonces para obtener la 
señal SFA, se conectará hacia el sensor la fase A y Neutro, para SFB, se conectará hacia el 
sensor entre la fase By Neutro y para obtener la señal SFC, se conectará entre las fase C y 
Neutro, así que la tensión a sensar será de 127 VCA RMS a 60 Hz, después de sensar las 
fases, pasará entonces las líneas de alimentación hacia el submódulo de elementos de 
potencia. 

2.- Submódulo de Elementos de Potencia. 

Aquí es donde llegarán las fases, para ser inyectadas en elementos de potencia para 
controlar su paso, así que solo se dejará pasar la alimentación si se requiere encender el 
motor a controlar y se inhibirá cuando el motor deba estar apagado, así que tendrá las tres 
fases de entrada antes mencionadas y las tres fases de salida que irán directamente 
conectadas al motor que lo requiere. 
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11.2.3.- Selección de los Dispositivos Electrónicos. 

11.2.3.1.- Dispositivos a Utili7-ar. 

A continuación se realiza la propuesta de los dispositivos necesarios para trabajar con 
ellos para el diseño de los dos submódulo que componen el módulo de potencia. 

1.- Submódulo de Sensores de Fase. 

Como ya hemos mencionado, se tendrán que sensar las tres fases con respecto de 
neutro, para lograr esto, se necesitarán circuitos integrados capaces de cambiar de estado 
cuando sobrepasen un nivel mínimo establecido de tensión eléctrica, además de que su 
entrada deberá estar aislada de la salida, evitando así el riesgo de que un corto circuito en la 
entrada se propague a las demás etapas o submódulos, e incluso a algún otro módulo, por lo 
que el mejor dispositivo para esta tarea será un optoacoplador, ya que una de sus 
características es la de acoplarse por medio de un haz de luz, y como necesitamos que la 
salida cambie de estado cuando sobrepase un limite de tensión, además de contar con 
histéresis, tenemos que la mejor opción es la de un diodo emisor de luz a la entrada y un 
circuito de histéresis a la salida en el mismo encapsulado, así tenemos que los dispositivos 
que cuentan con estas características son: 1-111L1. 1-111 L2, MOC5007, MOC5008 y 
MOC5009, de los cuales, el H 11L1, MOC5008 y MOC5009 son de histéresis un poco 
imprecisa y demasiado grande, quedando solo el HI 1L1 y el MOC5007, los cuales son 
similares, y tienen como principal característica una histéresis pequeña con un consumo de 
corriente muy bajo, de los cuales ocuparemos el H 11L1 por ser el mas usado en el 
mercado, aunque puede ser substituido directamente por el MOC5007 sin ninguna 
modificación, por otra parte, para hacer circular la corriente por el diodo emisor de luz 
interno, se procede a colocar una resistencia en serie. que a su vez sirve de limitadora de 
corriente y también como la resistencia que va a calibrar el momento del cambio de estado 
a al salida. esta resistencia será de uso común, además se colocará un diodo rectificador en 
serie, esto es porque el diodo led actúa en una sola dirección, podría decirse que es 
innecesario este led, pero además de rectificar sirve de protección al circuito de entrada, el 
diodo utilizado será cualquiera que soporte más de 200V, el mas utiliz.ado es el IN4003, 
que tiene como caracteristica soportar como máximo 200 Vp, el cual será útil para este 
circuito, con respecto a sus salida. se utilizará un método similar al sensor de giro 
mencionado con anterioridad, por lo que nuevamente ocuparemos el circuito integrado 
monoestable MC14538B, cambiando únicamente el valor de sus componente dando el 
tiempo necesario para ignorar los transitorios que puedan presentarse en la alimentación al 
motor. 
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2.- Submódulo de Elementos de Potencia, 

En este submódulo se utilizará el TRJAC como elemento interruptor de la 
alimentación hacia el motor, puesto que el motor consume una corriente aproximada de 
operación de 2.2 Amperes por fase, además de que para el cálculo de la corriente de 
arrWlque se le debe agregar un 10% de la corriente nominal de trabajo, resultando una 
corriente total de: 

Corriente Total (CT) =Corriente Nominal (CN) + 10% CN 

CT = 2.2 A+ (0.1 x 2.2 A) = 2.42 A 

Por lo que los TRIACS requeridos deberán de soportar una corriente mayor a 2.42 A, 
así que el valor comercial mas cercWlo superior a estas características es el de 4 A, 
necesitando que soporten una tensión de más de 220 VRMS, el valor comercial inmediato 
superior es de 400 VRl'vfS, ya que se utilizarán en alimentación trifásica, el elemento que 
cumple con estas características es el 2N60738, que es el mas estable de esta serie, 
quedWldo descartado el 2N6073, y el 2N6073A, aunque este último podría fungir como 
sustituto sin mayor problema, mientras que para su disparo se utilizará el optotriac, ya que 
este además de aislar la sección de control con la salida, solamente se agrega unas cuantas 
resistencias y un capacitar de uso común para su funcionamiento, además que deberá contar 
con un sistema de cruce por cero para evitar la conducción máxima instantánea en los 
TRIACS logrando alargar la vida de estos, por lo que el optoacoplador que será utilizado es 
el MOC3043, ya que este soporta una tensión eléctrica de hasta 400 VRJ'v1S, y se necesita 
una corriente pequeña para activarlo, no se eligieron el MOC3041 ni el MOC3042, ya que 
se necesita una corriente mayor para hacerlos funcionar, y finalmente para el trWlsistor que 
pem1itirá la conducción en los diodos led de los optoacopladorcs será uno de baja corriente 
de uso común de tipo NPN, el cual será por conveniencia y mayor abundancia en el 
mercado el BC547A. 
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11.2.3.2.- Desarrollo y Cálculos. 

t.- Submódulo de Sensores de Fase. 

A continuación se observa la disposición de terminales del circuito integrado HI t LI: 

• 5 4 

~H=~I 
1 2 l 

Figura 2.22. 

De donde la tenninal 3 es NC va sin conexión, la terminal lque es A es el ánodo del 
diodo led, la terminal 2, es C, el cual es el cátodo del diodo led, la terminal 4 es la salida de 
la compuerta digital con histéresis, la terminal S, es GND que es la polarización negativa 
del circuito, y la terminal 6 que es VCC es la terminal positiva. 

Así que el diagrama a bloque que se utilizará queda de la siguiente fomm: 

Figura 2.23. 

Mientras que el circuito integrado MC14538B. será el mismo mencionado en el 
módulo anterior, por lo que solamente renombraremos su diagrama a bloque: 

111 RC1 RC2 ll1 

•1 MC14 iíi 
Az 5388 ll2 ¡. 
lz Rm RSTI ii2 

Figura 2.24. 

Así que procedemos a dar el circuito que cumpla con lo propuesto anteriormente, 
puesto que son tres fases las que se van a sensar y en cada circuito integrado MCl4538B 
existen dos monoestables. se tendrán que utilizar dos de estos circuitos, además de los tres 
optocompuertas schmitt, quedando de la siguiente forma: 
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fo 
SfB 

fe ....,,.,,.,,.....,..¡,,,__~ 
src 

Diagrama 2.17. 

De donde Jos diodos D501, D502 y D503 son de la serie IN4003, CI501, CI502 y 
CI503 son circuitos integrados H 11L1, CI504 y Cl505 son circuito integrados MC 145388, 
R504, R505, y R506 son resistencias de to KOhms @ 1/4 W, este valor es asignado 
únicamente para polariz.ar las entradas de Jos circuitos integrados MC14538B, ya que las 
salidas de Jos circuitos integrados H 11L1 son de colector abierto y el cálculo de la potencia 
no es necesario realizarla ya que se cálculo con anterioridad, con respecto a RSO 1, R502 y 
R503 sori iguales; R507, R508 y R509, son también iguales, mientras que Jos capacitares 
CSOI, C502 y C503 también son iguales y a continuación se procede a su cálculo: 

Para efectos de cálculo RSOI, R502 y R503 se sustituyen por Rl; R507, R508 y 
R509, se sustituirán por R2, y CSOl, C502 y C503, se sustituirán por C: 

Como lo fue anteriormente, utilizaremos la ecuación que define al tiempo para el 
circuito integrado MC14538B que es: T = R x C. 

Cálculo de Rl: 

Para calcular Rl se tomarán los datos del manual del circuito integrado Hl 1 Ll, de los 
cuales ocuparemos principalmente la corriente de disparo de encendido IF(on), la cual es 
IF(on)T = 1.2 mA, que es la corriente tlpica, mientras que la máxima es IF(on)M = 1.6 mA, 
otro dato importante es que la corriente máxima que soporta es de 60 mA en corriente 
directa, por lo que los valores que utilizaremos se localizan muy por debajo de este valor, 
por lo que no existirá ni el menor riesgo de llegar siquiera a esta corriente, otro de los datos 
es la corriente de apagado, la cual es IF(otl)T = 0.75 mA que es la típica y la mínima es 
IF(otl)m = 0.3 mA, estos datos no son de utilidad, por lo que se ignorarán, otro de los datos 
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que se tomarán en cuenta, pertenecen al motor y a la tensión eléctrica en la entrada, la 
tensión eléctrica que requiere el motor es de 220 VRMS, esto es entre fases, que 

-transportado a energía monofásica son 127 VRMS, pero lo que requerimos es el voltaje 
pico: que es Vp = 180 Vp, el motor puede soportar una pérdida de tensión del 10%, por lo 
que el voltaje pico mínimo será de: 

Vp(m} = 180 Vp-10% de 180 Vp = 180- 18 = 162 V. 

Pero también debemos tomar en cuenta una elevación en la tensión la cual no es 
común y como se planteo desde el principio, no afecta al motor, pero al circuito sensor si 
podría afectarle, por lo que se sugiere una elevación de la tensión eléctrica también del 
10%, por lo que el voltaje pico máximo será de: 

Vp(M) = 180 Vp + 10% de_ 180 Vp = 180 + 18 = 198 V. 

Por lo que utilizando el valor típico de IF(on) = i.2 mA y el voltaje pico mínimo 
Vp(m} = 162 V, se calcula la resistencia que se deberá colocar: 

RI = Vp{m) I IF(on) = 162 VI 1.2 mA = 135 KOhrns. 

Pero por la imprecisión de las resistencias aunado a que los circuitos integrados 
tienen diferencias con los valores típicos, se deberá modificar la resistencia a modo de que 
quede una resistencia fija en serie con una variable para ajustar a los valores requeridos, así 
que para calcular la resistencia fija, se tomará en cuenta IF(on)M = 1.6 mA con Vp(m) y 
ahora en adelante llamaremos a las resistencias fijas como RFl, y las variables como RVl, 
quedándonos arreglos de entrada de la siguiente forma, RFI equivale a R501, R502 y R503 
y RVI equivalen a P501, P502 y P503 de donde el diagrama final se dará al terminar este 
submódulo, la forma de calibración, se deberá reali7..ar con un oscilioscopio para que el 
circuito se dispare cuando pase los 162 Vp, y que se mantenga en el mismo estado si no los 
sobrepasa. 

Así que calculando RFl, quedando de la siguiente forma: 

RFl = Vp(m} / IF(on)M = 162 VI 1.6 mA = 101.25 KOhrns 

Que son aproximadamente 100 KOhms, Ia; cual cumple con los requisitos, pero 
también hay que calcular, la potencia ,que disipará, para eso se tomará en cuenta el peor de 
los casos que es cuando Vp.es-máximo o' sea Vp(M),;, 198 V, por lo que realizando el 
cálculo, queda: - -- - - · - -- · ' 

WRFI = Vp(M)2 / J1 ,:. (1;8 V)'/ 100 KOhms ~ 0.39204 W 

Por lo que la resistencia será RFl = 100 KOhms@ 1/2 W. 

Ahora bien pasando al cálculo de RVl, será necesario tener una corriente minirna de 
disparo, los datos obtenidos del manual no lo incluyen, sin embargo se puede suponer con 
respecto la gráfica que aparece en esa sección, la cual se denomina caracteristicas de 
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transferencia, por lo cual el valor . nummo será de· IF(on)m 
ocuparemos de valor de Vp(m) = 168 V, quedando: 

Rl(M) = Vp(m) /IF(on)m = 168 V/ 1mA=168 KOhins 

Restando Ja resistencia fija: 

RVl =Rl(l'v1)-RF1=168 KOhms-100 KOhms= 68 KOhms 

1 mA, nuevamente 

Este valor de 68 KOhms es comercial, por lo que solo resta calcular la potencia que 
disipa en el peor de los casos, con Vp(M) = 198 V. ·. ' 

!Rl(M) = Vp(M) I Rl(M) = 192 V/ 168 KOhm!; = l.1428G inA 
VRVl = RVl x !Rl(M) = 68 KOhms x 1.1428iiffiA =='77.714 V 

. . ·:.··.··".':·· 
WRVl = VRVl x IRl(M) = 77.714 V x 1.14286 mA '= 0.0888 W 

Por lo que la resistencia variable será RVl = 68 KOhms@ 1/4 W 

Pasando ahora al cálcülo de R2 y e, tenemos que T = R2 X C, el cálculo se realizará 
suponiendo el valor de un capacitor comprendido entre 1 microfd y 4.7 núcrofd, y T será el 
tiempo que se va a necesitar para que actúe el circuito en caso de una baja de energía, los 
sistemas eléctricos actúan regularmente en 3, 5 ó 7 ciclos, nosotros tomaremos Ja media que 
son 5 ciclos para que el circuito monoestable se desactive, logrando con esto ignorar los 
transitorios que pudieran presentarse. 

Por lo que el tiempo será de: 

T=5 x(l / t)=5 / f=S /60 Hz= 83.33 ms 

Por lo que proponiendo valores comerciales de capacitores tenemos: 

R2 = T / c = 83.33 ms I c 

c (microfd) R2 (KOhms) R2 (KOhms) 
Comercial Calculada Comercial 

1 83.33 86 
1.5 55.55 56 
2.2 37.88 39 
2.7 30.86 33 
3.3 25.25 27 
3.9 21.37 22 
4.7 17.73 18 

Tabla 2.4. 
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Por lo que el valor mas adecuado es C = 4, 7 microfd y_ R2 ·=-18 KOhrns ya que la 
potencia que disipará la resistencia es_inínima, esta será: R2 = 18_ KOhms@ 1/4 W y 
e= 4.7 micrord@ 10 v. 

Entonces este submódulo trabajará de la siguiente forma: Mientras el voltaje pico 
rebase los 162 Vp en cada onda, el circuito monoestable estará redisparandose logrando con 
esto una señal a la salida Q en 1 lógico, lo que indica un voltaje mayor al necesario, y si 
este voltaje fuera menor durante 5 ciclos, el circuito monoestable pasará a nivel lógico O 
indicando una tensión eléctrica menor a la requerida, por lo que el diagrama final del 
submódulo sensor de fase quedará de la siguiente forma: 

Diagrama 2.18. 

2.- Submódulo de Elementos de Potencia. 

Este submódulo es el encargado de dejar pasar la energía eléctrica hacia el motor, el 
cual está compuesto por tres triacs 2N6073B, también por tres optoacopladores MOC3043 
y un transistor BC547 A, además de las resistencias necesarias y los capacito res acoplados a 
las resistencias para formar un circuito supresor de ruido que se pueda generar por causa de 
las inductancias del motor, y puesto que el sistema individual en cada fase es sintllar a las 
demás, se hará el análisis de una sola fase repitiéndose para las dos restantes, a 
continuación observamos la disposición de las terminales de los principales dispositivos 
para este submódulo: 

Comenzaremos con el elemento principal de potencia el 2N6073B, en el cual a 
continuación observamos su disposición de terminales, la vista que se presenta es frontal: 
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m N 
B 

1 z 3 

Figura 2.25. 

De donde la terminal 1 es MTI, la terminal 2 es MT2 y la tenninal 3 es G o puerta, a 
continuación vemos su figura de bloque para utiliz.arlo en los próximos diagramas: 

Figura 2.26. 

De donde A indica la posición de las terminales y B el símbolo o bloque que se 
utilizará, a continuación observamos al circuito integrado MOC3043, el cual es un 
optoacoplador con salida de triac y un circuito detector de cruce por cero, vemos primero su 
disposición de terminales: 

~ 
~ 

, 2 J 

Figura 2.27. 

De donde la terminal 1 es el ánodo (A) del diodo emisor de luz interno, la terminal 2 
es el cátodo (K) del diodo emisor de luz, las terminales 3 y 5 son (NC) no conexión, la 
tenninal 4 es MT2 y la terminal 6 es MTI, a continuación se presenta su diagrama a 
bloque: 

~ 
~ 

Figura 2.28. 
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Y finalmente observamos la disposición de las tem1inales del transistor TBJ de tipo 
NPN BC547Aen vista frontal: 

~ m 
1 2 3 

Figura 2.29. 

De donde la terminal número 1 es el colector (C), la terminal 2 es la base (8) y la 
terminal número 3 es el emisor (E), a continuación presentamos su súnbolo para utilizarlo 
en diagramas: 

e 

·~ ~ E 
A 8 

Figura 2.30. 

A continuación procedemos a proponer un diagrama básico para cada fase, en el cual 
es incluido un circuito filtro RC que es necesario a causa de que el motor en si es una 
impedancia con bobinas, las cuales provocan que la corriente se atrase con respecto de la 
tensión eléctrica, y esto podría causar un daño permanente en el circuito de potencia: 

FE 
R1 

Figura 2.3 1 . 

De donde FE es la entrada de fase, MS es la salida de la fase hacia el motor, RI la 
resistencia !imitadora de corriente para el optotriac, R2 y C 1 conforman el circuito filtro 
RC, para el caso de RI, no hay mayor problema. puesto que el mismo fabricante de los 
semiconductores recomienda el valor de 360 Ohms a 1/2 W, como un valor de óptimo 
desempeño estándar, mientras que para el circuito R2 y CI, se calcularán con el método de 
resonancia. para lo cual necesitamos conocer la inductancia por fase del motor, para eso 
recurrimos a los datos de placa, de los cuales obtenemos el factor de potencia tp = 0.85, la 
corriente nominal que es de 1.96 A, y la tensión eléctrica entre fases de 220 VRMS, por lo 
que calculando la potencia por fase tenemos: 

S =(V x l x 1.732) / 3 = (220 V x 1.96 Ax 1.73) / 3 = 248.65 VA 
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Para calcular la p~tencia reactiva tenemos: 

Q =S x{I ~fp;;;~~:6's vki(l '_::·c).s5y.;'37.Jo VARS 

Por lo que pára cll.J~Ü1rir Já rea~t~~i~ ¡,;ducÍiva tenemos: 
., , ;·:,~~"·:.·_:1:¡}:~~:.· .. ·; .. ,. ·;Y,"(·::;;.-,~· 

zL = QIP,;,37.J(),yÁR·s'/(í.96'J\)";;;:9.'71ohins 

Para calcu;;r ·,~·~~:/i'¡~;fflii~;~~'.~; 'j ... ·.· .. 

:~IJ;Tu~i~~,~~]0~~~~:.::~:~0) = 25.76 mkrolly 

. . ... ::.·>·:.-·. ~. -:~~~}::··:.-?~.~~<i:~~\f.~::·;·~}~:pf )~;_?{:S;~r <~t-~:: 
fr = (dv/dt)min I (2 x 3;14159)c Vainax) ·~, 

_.'- . .. ; ·: :'.:'··:~ .:; .. -~_'.:~\{~?:/fi~'.'.f ;~;~--~~):;~:-::i)f~i~:~y--7~i'?_:·-~:; ·<:~·: .-
El valor de (dv/dt)min es ·el siguiente en el peor de los casos: 

-. ·. -·<:,~- ')~~;~:./_:.f~-:~~~:~:~2i:-~:·'.!.~f'.~~~;\ i~{ "<·\. . . . 
(dv/dt)~n ::== 50,V/mtcroS 1 ··.·~c.· .:'.'"'.i:'/-

- .,'.- .•"··.;/,;{·:,·:.~",-~-:-~uc ,. .... 

Mientra~ ~J~i\ : ' : :\ ;0· '. · 
Varnax = V~·~·~~·x)';414~'2:io yx 1.414 = 311.13 V 

' '< :::-~:-.'i :··, : . ;; ·: .'} 

Sustituyendo'.'~ri.~!~:'{'.) 
. . ', 1., ¡,; ¡~~::( .; .. '<: . :,e i~ 

fr= 50 V/mlcroS/(K3'.J4159 x31.l.13V) = 25.58 Khz. 

Cl ~ll(~2dX?;fI'.5~fl~~/s~?2 x\r'.····· · ..•... ·. · 
CI = 1 I ((2 x 3;14159 x 25.58 Khz)' x 25.76 riiicroHy) = 1.5 microfd 

... "'.•'·--_>.'·:. ·"·', ·. " . . ··.,_._:_- . 

R2;,. (Lfc1)Y. ;~{25'.76ffii~roHy11.5 nlicrofd)V2 = 4.14 Ohms 
' -:~ . ' . . . 

Por lo que l~s el~~~Ílto~ serán: 

RI = 360 Obms@ 1/2 W 

R2=3.9 Obms@2 W 

Cl = 1.5 microfd@ 400 V 

67 TESIS CON 
FALLA· DE ORIGEN 



Presentamos a continuación el diagrama final de este submódulo: 

Diagrama 2. 19. 

De donde FA, FB y FC son las entradas de la fase A, fase B y fase C 
correspondientemente, mientras que MA, MB y MC son las salidas de fase hacia el motor 
correspondientes a sus fases, CM es la señal de control de motor y PE la señal de paro de 
emergencia, R510, R51 l y R512 toman el valor de RI antes calculado; R513, R514 y R515 
toman el valor de R2 antes calculado; C504, C505 y C506 toman el valor de CI antes 
calculado, CI506, CI507 y CI507 son los circuitos integrados MOC3043; Cl509, Cl510 y 
Cl51 l son triacs 2N6073B; TR501 es el transistor BC547A; mientras que R516 y R517 se 
convierten en R3 y R4 correspondientemente para efectos de cálculo que se llevarán a 
continuación: 

Para R3 se toman los datos del fabricante de los circuitos integrados MOC3043 que 
son; VFtyp = 1.3 V, IFT = 5 mA, y los datos de la fuente de poder son: Vcc = 5 V, y el dato 
del transistor en saturación es: Vcesat = 0.2 V, por lo que la ecuación de malla queda: 

Vcc = (R3 x IFT) + VFl + .VF2 + VF3 + Vcesat 

Quedando: 

R3 = (Vcc-3VF- Vcesat)/IFT.= (5Y~ (3 x 1.3 V)-0.2V)15 mA 

R3 = 180 Ohrns 

La potencia que disipa será de: 
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PR3 = VR3 x IFT;_; Ó.9Vx 5niA;, 4.5 mW 

Por lo que la resistencia RS 16 será: 
'.¡, 

R516 = 180 Ohms@Í/4 W··. 
';~ ' 

Y para R4 tenemos. que,'~t;~tX:~t,= 0.7 V, Vcc = 5V y hfe =200, por lo que hfe 
forzada será de: . ··:·.~,;:,:·,:',;. :,: ,. . · . 

•', ~·":. ) 

hfef= 90% hfe = o.9 x :ioo =.i.80.i 
':":·.:~-- ·; l':'I):<;::,~;·:: 

Por lo que la córnent~éle b~ será: 
;:,·.·:· :, -·._;¡''.·'l,~-'j-~·::::'.;-~ 

IB = IFT /hfe~ViK~/~~°:h-21:78 microA 

De la ecuación dé 'malla' tenemos: 
'.·"(::;···::;:< ,:;>~--. <;:· 

Vcc = (R4 XIB)fv~si1t·· 
'.¡': /:'~·-.:-.·.i';<7 

Enton~~s: .:· ''.::• 

R4 = (Vcc..:. V~kí;:Í IB = (5 V - O. 7 V)/ 27. 78 microA = 154. 7876 KOhms 

.·La potencia 'é¡ue.-~i'isipn es despreciable por lo que el valor de RS 17 será: 

R517 = 150 KOhms@ l/4 W 

Por lo que finalmente tenemos In tabla de verdad de este submódulo: 

CM PE 
o o 
o 1 
1 o 
1 1 

Tabla 2.5. 
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11.2.3.3.- Diagrama Circuital. 

A continuación observamos el diagrama final del circuito de Potencia: 

Diagrama del Módulo de Potencia 
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11.3.- Módulo de Teclado y Pilotos. 

11.3.1.- Definición de los submódulos. 

Este módulo es el que va a t~ner mas contacto con el operador, ya que desde aquí se 
dan las órdenes al sistema para realizar su trabajo, lo primero que debemos hacer es definir 
las secciones o submódulo que compondrán al módulo, por lo que es necesario retomar del 
capítulo 1 los diagramas relacionados con este módulo, así que presentarnos el primer 
diagrama de flujo, el cual iremos desglosando para obtener los resultados que requerimos: 

Hacia el 
Módulo de 
Control 

Módulo de 
teclado y pilotos 

16 hilos 
IC, PP, RM, 
RCM,FM, 
PE,IG,MF, 
MP,TC, 
SFA, SFB, 
SFC, SLL, 
+Vcc, GND 

Diagrama 2.20. 

De aquí observamos que existen 16 hilos o bits de los cuales no haremos mención de 
los dos hilos de polarización los cuales son +Vcc y GND, como podemos observar, este 
módulo cuenta con dos secciones principales, una es donde se colocan todos los botones 
para controlar el proceso y otra los indicadores a través de elementos luminosos, donde se 
sensan los procesos que se están realizando, así que esto mismo nos sirve para definir los 
submódulos de este módulo, el primero será llamado Submódulo de Teclado, y el segundo 
será Submódulo de Pilotos, así que a continuación se presenta el diagrama con los 
submódulos correspondientes: 
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pp RM RCM FM; PE'' '. ié:; MF ' MP TC' SFA SFB SFC SLy 
·i/. ;.,'j·· , .. ,,'V,_.·.·-. ---'---------J 

Como se ~¡,~e~k/~;t~~':tiód~1~· ~s.~í·~~';;~nciiU~.,d~ ~~alizllr, .. ~on es~e último 
diagrama es: suficiente) pára realizar· el. d,isei'io, .. ya c¡ue solo consta . de. sahdas similares y 
entradas de igual fo#;; sólo ha)ique direcci,onar correci~erite cáda úria. 

72 Tr.iSI'~ c•rv·~ .~ ·'~ ,:•. d.\l 
FALLA DE OHIGEN 



11.3.2.- Interconexión entre submódulos. 

Entre los submódulos. existen solo dos conexiones, las cuales no es necesario 
mencionar, ya que se trata de +Vcc y GND, por lo que el diagrama de flujo de final cambia 
con respecto al anterior quedando finalmente de la siguiente manera: 

Submódulo de Teclado Submódulo de Pilotos 

"' IC PP RM RCM FM PE IG 

V 
MF MP TC SFA SFB SFC SLY 

Hacia el Módulo de Control 

Diagrama 2.22. 

Como se observará, el único cambio existente es que desaparecen las interconexiones 
entre submódulos, una vez definido esto, pasamos a seleccionar los dispositivos necesarios 
para su funcionamiento. 
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11.3.3.- Selección de los Dispositivos Electrónicos. 

11.3.3.1.- Dispositivos a Utifü.ar. 

Para definir los di&positivos aquí si es necesario separar los submódulos, ya que son 
de características distintas, por lo que procedemos a seleccionar los dispositivos necesarios: 

l.- Submódulo de Teclado. 

Para este submódulo, el dispositivo mas común es el pushbutton, el cual es un 
dispositivo mas bien eléctrico mecánico, el cual al oprimir hace contacto entre sus dos 
terminales para dejar íluir la corriente eléctrica, se utilizará el de uso general sin mayor 
complicación, para definir los niveles lógicos se utilizarán resistencias de uso común, pero 
además se debe colocar un circuito integrado que elimine o minimice el ruido a causa de los 
pushbutton, ya que estos por ser electromecánicos, suelen generar ondas aleatorias, y sería 
ilógico calcular circuitos RC para cada frecuencia que pudiera presentarse, otra solución 
sería el de utilizar circuitos del tipo monoestable, pero la complejidad se elevaria así como 
el tamaño, otra más sería sincronizar las entradas con un reloj, pero sería añadir circuitos y 
señales, por lo que la mejor opción será la de implementar un circuito integrado de interfase 
que contenga en su interior Flip -Flop tipo D que se activen por nivel llamados 
comúnmente Latch, así definiendo el circuito, el más conveniente será el MC14042B, ya 
que los demás son activados por flancos, y estas señales pueden ser enviadas directamente 
después del Latch sin mayor problema, dentro de los teclados cabe mencionar que en 
algunos casos no se utilizarán pushbutton, sino que se utilizarán interruptores de baja 
corriente de un polo dos tiros de uso común, esto es por seguridad en la operación de la 
maquinaria. 

2.- Submódulo de Pilotos. 

En este submódulo, se utilizará comúnmente el diodo led emisor de luz de uso 
común, se utilizarán de distintos colores según sea la necesidad y se hará mención del color 
cuando sea pertinente, además se utilizarán resistencias !imitadoras de corriente de uso 
general, esto es para evitar que el diodo led emisor de luz se dañe, tal vez sea necesario un 
amplificador de corriente para algún diodo led, para eso se utilizará un amplificador de 
corriente encapsulado en circuito integrado también llamado buffer, el cual será el 
MC1440508, que tiene como característica principal, proporcional una corriente mayor en 
caso de necesitarse. 
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11.1.3.2.- Desarrollo y Cálculos. 

1.- Submódulo de Teclado. 

Comenzaremos por describir los dispositivos que utili741remos en este submódulo 
como es el caso de los Pushbutton, interruptores y el circuito integrado MC 140428, 
presentamos a continuación la disposición de tenninales del circuito integrado MC 140428: 

t2l451i71 

Figura 2.32. 

De donde las tem1inalcs de polarización VDD y VSS son 16 y 8 
correspondientemente, la terminal 5 define el pulso de reloj, mientras que la terminal 6 
define la polaridad con la que se va a trabajar en el reloj, las terminales 4, 7, 13 y 14 son las 
entradas DO, DI, D2 y D3 correspondientemente. mientras que sus salidas afirmadas son 
QO, QI, Q2 y Q3 que corresponden en orden a las terminales 2, 10, 11 y 1, mientras que 
sus salidas negadas son QO negada, Ql negada, Q2 negada y Q3 negada que corresponden 
también en orden a las terminales 3, 9, 12 y 15; a continuación se presenta su diagrama de 
bloque para utilizarlo en el diseño: 

º• Q. 
º1 ... 
Dz Q1 
~ MC140428 ¡¡¡ 

Qz 

112 
CLK Q3" 
POL ili 

Figura 2.33. 

El interruptor que utilizaremos es de uso común. su presentación fisica es: 

¿; 
rt e rz 

Figura 2.34. 
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En donde C es el común, TI es la terminal 1 y T2 es la terminal 2, a continuación 
observamos su diagrama para t1tilizar en el diseño: 

c+;;jtt;: 
Figura 2.35. 

A continuación se presenta el Pushbutton en su forma ílsica: 

w 
Tt T2 

Figura 2.36. 

De donde TI es la terminal 1 y T2 la tenninal 2. enseguida se presenta su diagrama a 
utilizar: 

T1~T2 

Figura 2.37. 

Por lo que a continuación se presenta el diagrama general de este submódulo: 

Diagrama 2.22. 
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De donde CI301 y Cl302 son circuitos integrados MC14042B, PB301 al PB305, son 
Pushbutton de uso general, SW301 SW302 son interruptores de uso general y de R301 
hasta R307 son resistencias ya calculadas y recomendadas de t O KOhms@ 1/4 W. 

2.- Submódulo de Pilotos. 

Este submódulo en si son los indicadores necesarios para avisar al operador de la 
situación de la maquinaria, a continuación mostramos el diodo led, el cual se utilizará en 
los indicadores o pilotos: 

R 
" e 

Figura 2.38. 

De donde A es el ánodo y C el cátodo del led, a continuación podemos observar su 
súnbolo para utilizarlo en diagramas: · 

" ~ ... c ... 

Figura 2.39. 

Ahora mostraremos el circuito integrado Buffer el cual nos permite obtener la 
corriente necesaria para alimentar los leds: 

~:~:4;:::1 
1ZJ45171 

Figura 2.40. 

De ·donde las terminales de alimentación VDD y VSS son las 1 y 8 
correspondientemente, mientras que las entradas A, B, C, D, E y F son correspondientes a 
Ja5 terminales 3, 5, 7, 9, 11 y 14, mientras que sus salidas correspondientes son 2, 4, 6, 10, 
12 y 15, mientras que las de no conexión son las terminales 13 y 16; a continuación 
mostrarnos su diagrama a bloque de este circuito integrado: 
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Figura 2.41. 

A continuación presentamos el diagrama final del submódulo de pilotos: 

'" º" .. ... 
RJDB RJ09 R310 R311 R312 R313 R314 

~Cl304 ~~ .... .... .... .... .... .... .... 
'E °" .... .... .... .... .... .... -+ 
lf 

°" 
LD311 LD302 LD303 LD304 LD30' LD306 LD307 

Diagrama 2.23. 

De donde los lcds de color rojo serán para las señales MF y SLL, de color ámbar la 
señal de MP y de color verde TC, SFA, SFB y SFC, las resistencias RJ08 a la RJ 14, son 
del mismo valor, para calcularla se igualan a R, por lo que: 

IL = 10 mA, VL = 1.15 V, OX = Vcc 

De la ecuación de ~alla tenem~s: . 

Vcc,;. VL+(R ~IL) :> 
Ck ,·~: .:.·-

DespejW!do ·R.:.:,;,¡;,,: ·'D 
R = (Vc~::.YL)fÚ}';(s:/í.1sN/ 10 mA= 385 Ohms 

ca1ciitando í¿~l~~ij¡c¡~~;d~~~áA disipar: 
·. ~ _,,- :.·,.'{ .. ;::·~"::f::·:-':,~_r{~,•.~,:;-;J~,.~-~:·::1:::>~-·,_>.--_._::- < '. · 

PR = R X: IL>,7 385 xúó'iru\)2 ;,,, 38.5 ínw 
•· ')-~o_\;·.~-:s:; {~> : :-.:·.--.. _:-7_\ 

Por. lo que las resistencfos R será11 de: 

R =390 Oh~s~
1

1/4,~.· .. 
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11.3.3.3.- Diagrama Circuital. 

A continuación observamos el diagrama final del circuito de Teclado y Pilotos: 

·-·---·-----------------------------·-------------, ' .. 11 . 

•11 
'• °' R303 R309 R310 Rl11 R312 Rl1l Rl1' 
•cc1304 Oc lo Do .... .... .... .... .... .... .... li: ~ .... .... .... .... .... .... .... 
lf °" LDl01 LD302 LD38l LDlU4 LDJOI LD306 LD307 

1 
12"111 

IC Q. IC 
Q1 PP 

pp RM 
Cl301 Q2 RCM 

Ql FM 
PE 
IG 

CN301 
FM 

PIJOI-"'-

Qe 
Q1 

Cl302 Q2 
Q3 

~---------------------------------------------------' 
Diagrama del Módulo Teclado y Pilotos 
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Capítulo 111. 

Sistema de Control. 

111.1.- Elementos a Considerar. 

111.1.1.- Acoplamientos. 

Para comenzar, se necesita retomar el diagrama a bloque del Capítulo I, esto es para 
retomar las variables que utilizaremos, así como realizar un ordenamiento conveniente para 
la realización del diseño del Sistema de Control, a continuación presentamos el diagrama a 
bloque del Módulo de Control con sus Módulos exteriores. 

Módulo de 
potencia 

7 hilos 
CM,PE, 
SFA, SFB, 
SFC, +Vcc, 
GND 

Módulo contador 
y comparador 

Módulo de fuente 
de p0d~r 

Diagrama 3. l. 
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Módulo de 
teclado y pilotos 

16 hilos 
··IC,PP,RM, 

~,~ RC.~; FM, · 
~:.'.PErIGi MF, 

f,~,(s~. 
i\SFC,SLL: 

.--------' /.+véé, GND 
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En donde observamos que en algunos Módulos aparece una o varias señales repetidas 
que entran o salen del Módulo de Control, esto indica que es la misma señal, únicamente se 
está transportando esa señal a través del Módulo de Control y esto es para evitar un mayor 
número de cableado entre otros módulos, logrando con esto un ordenamiento· y 
organización adecuada, en el siguiente diagrania observamos solamente el módulo de 
control con sus líneas de salida y entrada hacia los demás módulos. 

Módulo 
De. 

Potencia 

SFA 
SFB 
SFC 
CM 
PE 

Módulo Contador y Comparador 

C=>P SLL RC 

Módulo de 

Control 

Módulo de Fuente de Poder 

Diagrama 3.2. 

IC 
pp 
RM 
RCM 
FM Módulo 
PE De 
IG Teclado 
MF y 
MP Pilotos 
TC 
SFA 
SFB 
SFC 
SLL 

Una vez que hemos. definido to~as i~ eilt~ad~ 
procederemos al planteamiento para su d.iseñci;.,: · 

y salidas del módulo de control, 
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111.2.- Planteamiento. 

111.2.1.- Descripción del Funcionamiento. 

Para comenzar el diseño de un sistema secuencial, debemos primero describir que es 
lo que va a hacer cuando una señal cambie o cuando el usuario quiera realizar algo, así 
también que debe de hacer el sistema en caso de una falla que se pueda presentar, y una 
solución si es posible, cuando no sea posible la solución, entonces suspender y avisar, 
también tiene la función de coordinar señales, así como la de enviar y recibir, es por eso 
que se le considera el cerebro de todo un sistema o proyecto. 

Todo sistema debe tener un inicio pero no necesariamente un fin, ya que puede ser un 
ciclo que se reinicie cada vez que sea necesario, así que se agregará un inicio y en este caso 
no tendrá un fin lógico, sino que su fin llegará al regresar nuevamente a un estado de 
espera; en la posición inicio, todo el sistema deberá estar inactivo, ninguna tecla deberá 
funcionar, no así algunos de los sensores, para salir del inicio, se deberá oprimir la tecla que 
controla la señal IG para pasar de este lugar al estado de espera de alguna función, en este 
estado se deberá permanecer hasta que se solicite el comienzo de un ciclo o un comienzo 
momentáneo, dichas señales son controladas por el teclado, específicamente por las teclas 
IC o FM correspondientemente, en ambos casos el contador realizará su ciclo sin ser 
modificado, teniendo acceso directo a un borrado del contador desde la tecla RCM, ya que 
esta tecla es responsabilidad del operador directamente, en la secuencia de funcionamiento 
momentáneo, mientras se esté oprimiendo dicha tecla, la máquina permanecerá 
funcionando, al dejar de oprimirla., la máquina dejará de funcionar, en el sistema secuencial 
pasará nuevamente a estado de espera., en todo caso en la secuencia de funcionamiento 
momentáneo, los sensores serán ignorados, ya que el funcionamiento en esta secuencia es 
responsabilidad total del operador, fuera de esta secuencia, la mayor parte de la 
responsabilidad cae en el circuito secuencial, siguiendo el segundo camino el cual es iniciar 
un ciclo, deberá primeramente borrar el contador y colocarlo en ceros que es la posición 
inicial de este módulo, posteriormente, deberá comenz.ar un ciclo, pero deberá pasar un 
tiempo aproximado entre 1/4 de segundo a 1 segundo sin que actúen los sensores, esto es 
para evitar los transitorios puedan desactivar el funcionamiento, lo cual implicaría un paro 
indebido, la calfüración del tiempo de espera se realizará en funcionamiento normal de la 
maquinaria, es por eso que se da un rango suficiente de tiempo para realizar esta tarea., 
posteriormente se seguirá a un estado siguiente en el cual permanecerá funcionando hasta 
que termine el ciclo, el cual está definido por la señal C=>P negada, o que algún sensor 
detecte una falla imprevista o un mal funcionamiento, o que el operador suspenda la 
operación pasando a un estado de pausa, siendo el primer caso que es el de ciclo terminado, 
deberá pasar al estado de espera de inicio dando por ternúnado el ciclo, en caso de que 
algún sensor ya sea SFA, SFB o SFC detecte una falla en el suministro de energía, deberá 
pasar a un estado de pausa especial, indicando falla., en caso de ser falla en el movimiento 
de la máquina pasará a un estado de pausa que indique esta falla, posteriormente, se deberá 
esperar hasta que el operador decida que hacer, tiene como posibilidad de elegir entre 
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suspender todo el ciclo o esperar a solucionar el problema y poner nuevamente en 
funcionamiento la maquinaria, en ambos casos, se procederá a estar en un estado de pausa 
hasta que la decisión final sea tomada por el operador, después de este estado s e deberá 
tener también una opción adicional a acceder a un funcionamiento manual, realizado por el 
operador, al término del funcionamiento manual deberá regresar al estado de pausa o 
espera, hasta que como se había mencionado con anterioridad, el operador decida si tiene 
que detener todo el proceso o continuar el ciclo normal o permanecer en espera, terminando 
con esto los ciclos que deberá componer el sistema secuencial, además el sistema cuenta 
con un llamado paro de emergencia, el cual está disponible en todo momento que la 
máquina este funcionando automáticamente, ya que cuando el operador la esta haciendo 
funcionar manualmente, con solo dejar de oprimir el botón de funcionamiento 
momentáneo, está dejará de trabajar, en caso de activarse el paro de emergencia., pasará al 
estado de pausa normal, quedando sin posibilidad de movimiento hasta que se resuelva el 
problema exterior presentado; en caso de que el sistema deje de funcionar adecuadamente o 
este se quede atorado, contará también con un sistema de reinicio RM, el cual manda a 
todos los módulos y el sistema secuencial a la posición de inicio, teniendo que encender 
nuevamente el sistema, una vez que hemos explicado lo que deberá hacer el sistema 
secuencial, se tendrá que reflejar en el siguiente punto que es su representación en un 
algoritmo gráfico. 
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111.2.2.- Algoritmo Gráfico. 

Dentro de lo que es el algoritmo gráfico, es la representación gráfica en un diagrama 
de flujo en el cual se encuentran las acciones, decisiones y posiciones de una secuencia, en 
este algoritmo gráfico se encontrará resumido en gran parte el punto anterior que fue la 
descripción del funcionamiento, la simplificación se realizará directamente por sustitución 
de las variables de las señales externas de los módulos, así como la indicación simplificada 
de alguna función a realizar, en el caso de una decisión, esta tendrá dos caminos posibles 
para lo cual se tomará en cuenta únicamente la señal involucrada para el cambio al 
siguiente estado, así que el diagnuna de flujo o algoritmo gráfico queda como sigue: 

2 
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Diagrama 3.3. 

El diagrama anterior, nos muestra la secuencia a seguir, sin embargo para que nuestro 
diagrama de flujo final o Algoritmo Gráfico definitivo sea el que utilicemos, será necesario 
volver a realizar el mismo diagrama anterior, pero ahora sustituyendo las acciones por las 
variables que gobiernan cada recuadro, se tomarán en cuenta todas las variables, pero en 
algunos casos, existirá una combinación de variables para lograr la variable que se requiera, 
así que cada vez que se necesite una combinación de variables. se escribirá dentro del 
recuadro en fomia de una ecuación del tipo de álgebra de Boole para que cuando se realice 
el diseño circuital sea tomado en cuenta dentro del Módulo de Control, así mismo se hace 
mención del temporizador que sirve para retardar un poco las señales de los sensores, este 
se tomará como una variable interna propia del sistema de control, y su diseño se realiz.ará 
mas adelante, por lo que aquí solamente le asignaremos nombre a la variable que será. 

Retardo de Tiempo (RT), a continuación mostramos el Algoritmo Gráfico que 
utilizaremos: 
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Figura 3.4. 
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111.2.3.- Carta ASM. 

Para Poder generar la carta ASM, es necesario utiliz.ar el punto anterior que es el 
algoritmo gráfico, para esto, es necesario que en todos los bloques de decisión que no 
tengan un bloque de caja de estado en la parte anterior de la secuencia, se le deberá agregar 
un estado fantasma, el cual nos facilitará el diagrama de estados, y a cada bloque de caja se 
le asignará un número binario para identificarlo, esta identificación se hará en la parte 
superior derecha de cada bloque de estado, además de añadir un número en binario para su 
identificación, también se agregara una letra en minúscula del abecedario en la parte 
inferior derecha, esto es para simplificación en el diseño del circuito de control, y 
posteriormente se procederá a realizar el diagrama de estados; en el caso del bloque de 
retardo de tiempo, es necesario agregar una decisión y esto es para evitar que la secuencia 
continúe ignorando este estado, con esto evitamos el salto que pudiera ocurrir, as! que sin 
mayor problema a continuación presentamos la Carta ASM. 

No 

2 
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Diagrama 3.5. 
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111.2.4.- Diagrama de Estados. 

Después de haber transformado el algoritmo gráfico en una carta ASM, llegamos al 
último paso que nos pem1ite observar un panorama completo y con detalle de todos los 
datos necesarios para la realización de nuestro circuito, el nombre de este diagrama se 
denomina Diagrama de Estados, aquí de igual forma se presenta la secuencia, pero los 
bloques son distintos, además de que el bloque que antecede a una decisión se comprime en 
uno solo, el cual se convierte específicamente en un estado, donde tiene su letra de 
identificación, su número o código de estado, la variable de decisión, ahora será colocada 
en las líneas de dirección, y se especifican las salidas que pudiera generar el control, dentro 
de los bloques de estado se colocará el código de estado, la letra de identificación 
permanecerá en su Jugar, mientras que las salidas del control se colocaran sobre el costado 
derecho de cada estado, estas son identificadas por un par de pequeñas !lechas, una de las 
cuales es ascendente y la otra descendente, a continuación mencionamos las salidas que se 
deberán presentar en los estados que sean necesarios: 

Estado a: Se presenta la señal RC. 
Estado b: Se presenta la señal TC. 
Estado c: No hay señal. 
Estado d: No hay señal. 
Estado e: Se presenta la señal MF. 
Estado f: Se presenta la señal RC. 
Estado g: Se presenta la señal CRT (Comenzar retardo de tiempo) y MF. 
Estado h: Se presenta la señal MF. 
Estado i: No hay señal. 
Estado j: Se present>1 la señal MP. 
Estado k: No hay señal. 
Estado 1: No hay señal. 
Estado m: Se presenta la señal MF 

También para simplificación del diag~a ·:¡e iendrán las siguientes igualdades, esto 
es por el espacio disponible . en . : cada' parte del diagrama de estados: 

Señal EM = IC + FM. 
Señal PM =PE+ PP + C=?-P +SLL + SFA + SFB + SFC. 
Señal DF = IC + FM + IG. 

Por lo que a continuación se presenta el Diagrama de Estados: 
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111.3.- Diseño del Circuito de Control. 

111.3.1.- Selección del tipo ele Diseño. 

Una vez que se obtuvieron los diagramas necesarios para el diseño, se procede a la 
selección del tipo de diseño, de los cuales, existe un sin número de estos, que se pueden 
dividir en básicos, medios y avam.ados, a continuación explicamos estos diseños: 

Diseño Básico: Este tipo de diseño se presenta cuando utilizamos elementos muy 
desglosados o prácticamente circuitos integrados de baja y media escala de integración en 
su construcción, como son compuertas básicas, ílip - flops, multiplexores de pocas 
entradas, etc. 

Diseño Medio: Es aquel en el que se ocupan circuitos integrados de media y alta 
escala, como son: contadores, series de ílip - flops, registros, controladores muy básicos, 
memorias RAM, ROM, EPROM de poca memoria, etc. 

Diseño Avanzado: Es aquel en el cual se requiere circuitos integrados de alta y muy 
alta escala, como son: microprocesadores, procesadores, microcontroladores, memorias 
grandes, etc. 

Como se observa. existen tres caminos y cada uno deriva en otros, seleccionaremos 
entonces primero el diseño medio, ya que la desventaja del diseño básico consiste en que si 
utilizamos solamente circuitos integrados de baja y media escala, ocurrirá que el sistema de 
control será muy grande en número de circuitos integrados; si utilizamos un disei\o 
avanzado, tendremos que utilizar microprocesadores o microcontroladores, así como 
memorias grandes y otros dispositivos periféricos, por lo que además de desperdiciar 
mucha capacidad, nuevamente nuestro circuito de control será muy grande; pero con el 
diseño medio, obtenemos un equilibrio, de que con pocos dispositivos y aprovechando casi 
toda la capacidad que estos ofrecen, logramos cumplir nuestros objetivos de diseño, además 
de que el costo será menor y el espacio utilizado también. 

Dentro de lo que es el diseño medio, existen diferentes tipos de diseilo con respecto a 
los dispositivos que se usan. de los cuales los principales son: 

Direccionamiento Directo. 
Direccionamiento Multiplexado. 
Direccionamiento por Contador. 
Direccionamiento por Registro. 
Módulo Myca l. 
Módulo Myca II. 

De los cuales el módulo Myca 1 y Myca 11, utilizan un número mayor de funciones y 
circuitos integrados, por lo que será desperdiciar capacidad y expandir el circuito final; En 
el caso de Direccionamiento Directo, se utiliza un gran número de localidades de memoria, 
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esto es a causa de las variables que existen, y el desarrollo se haría muy extenso, en caso de 
haber tenido no mas de tres variables, podría ser utilizado este tipo de diseño; siendo ahora 
el caso del Direccionamiento Multiplexado, las localidades se reducen gracias a que las 
variables son multiplexadas, y su circuitería sería moderada; en el caso de 
Direccionamiento por Contador y Direccionamiento por Registro, es necesario agregar un 
multiplexor extra, ya tanto el contador como el registro, cuentan con dos líneas de 
selección, además de que se toma en cuenta la carga en paralelo, la cual requerirá 
compuertas básicas. 

Finalmente llegamos a la conclusión de que el tipo de diseño mas apropiado es el de 
Direccionamiento Multiplexado. 

Explicando un poco sobre este tipo de diseño, los circuitos integrados que contiene 
básicamente son los siguientes: 

Un multiplexor para las variables de entrada. 
Una memoria ROM, EPROM, EEPROM o similar. 
Un registro universal, contador universal o flip - tlop tipo D. 
Un buffer, decodificador, demultiplexor o sinúlar a la salida de la memoria. 

Como se observa el número de elementos que se utilizan es mlnimo, por lo que se 
observa el circuito final de control será pequeño en comparación de otros. 
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111.3.2.- Definición de los Periféricos Auxiliares. 

En este módulo de control. se observó la necesidad de una serie de circuitos 
auxiliares, los cuales hasta ahora no se habían definido, este apartado trata de eso, darles 
forma a cada uno para que queden bien establecidos, no se pueden tratar como submódulos 
como en los casos anteriores, pero si como circuitos o periféricos auxiliares, los cuales 
realizaran las funciones faltantes, a continuación se mencionan los circuitos o periféricos 
auxiliares que se van a incluir dentro del módulo de control: 

Circuito de Reloj: Este circuito nos proveerá de la señal cuadrada digital para ser 
inyectado en los sistemas secuenciales que lo soliciten. 

Circuito de Retardo: Es un circuito capaz de dar un tiempo en el cual el sistema 
secuencial permanezca en este estado hasta que dicho tiempo termine pasando át siguiente 
estado y como ya se había mencionado, este tiempo de retardo es para inhabilitar los 
sensores y estos vayan a provocar un cambio de estado no válido. · · · · 

Circuitos Generadores de Señal: Es la combinación de las·.~~~¡~~ ~~ce~as para 
generar las señales nuevas antes mencionadas, las cuales son: EM, Pl\1. e .Df'.~ ·· ' 

A continuación observamos la conexión de dichos• perlré~i6'os con el circuito de 
control: ·.·. 

Circuito de 
Reloj 

CLK ,__ ____ : ..• Circuito de 
···Retardo 

En donde CLK es la señal del reioj, CRT (Comenzar Retardo de Tiempo) es la salida 
del circuito de control al circuito' de retardo, La señal RT (Retardo de Tiempo) es la señal 
que indica la terminación del retardo, las señales EM, PM y DF son· el resultado de la suma 
en álgebra de Boole de las siguierites señales: 

EM=IC+FM. 
PM =PE +PP +C=>P + SLL + SFA + SFB + SFC. 
DF = IC + FM + IG. 
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111.3.J.- Dispositivos Necesarios. 

Aquí es donde se seleccionarán los circuitos más adecuados para el módulo de 
control, para esto se di"idirá en 4 secciones de la siguiente forma: 

1.- Circuito de Reloj. 
2.- Circuito de Retardo. 
3.- Circuitos Generadores de Señal. 
4.- Circuito de Control. 

.·. . ·:.: ... · .' 

Así entonces comenzamos en ese orden y en eI siguiente subcapítulo seguiremos con 
este mismo orden: · · · · · ' ' · 

!.- Circuito de Reloj: 

El circuito integrado priflcip~I que' ~tiliZar es el común NESSS, el cual puede ser 
configurado.· como' un 'circuito¿ monoestable, biestable o astable, la configuración nstable 
será la Útilizada,adeniásde qÚe nos erifrega una señal cuadrada y tiene un rango amplio de 
tensiones para polarizárlo; a co'niinuaeión'presentamos su disposición de terminales: 

• 1 • 5 

~·!·!·:1 
1 2 J • 
Figura 3.1. 

En donde la terminal 1 es GND, la terminal 8 VCC, la terminal 2 es trigger, la 
terminal 3 es la salida, la terminal 4 es reset, la terminal 5 es el control de tensión, la 
terminal 6 es threshold y la terminal 7 es descarga. 

Realmente para ser utilizado como un diagrama a bloque, es necesario definir la 
posición de los elementos externos como son las resistencias y los capacitares, así que el 
diagrama a bloque siguiente incluye como y donde serán colocadas las resistencias y 
capacitares necesarios para su funcionamiento: 

Figura 3.2. 
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2.- Circuito de Retardo:.·· 

Este circuito "debé''iJ1ci~ir. un circuito integrado monoestable, podemos utiliz.ar para 
este efecto el MC14538B; ercual ya hemos utilizado con anterioridad, y que a continuación 
presentamos nuevamente.su disposición de terminales: 

Figura 3.3. 

De donde la terminal 16 es VDD o polarización positiva, las tem1inales I, 8 y 15 son 
VSS o polarización negativa, dentro de este circuito integrado se localizan dos 
multivibradores monoestables, de los cuales correspondientemente serán las temúnales del 
monoestable A y monoestable B, salida Q temúnal 6 y 10, salida Q negada 7 y 9, reset 
negado son las terminales 3 y 13, la entrada de tiempo RC son 2 y 14, entrada A de disparo 
4 y 12, entrada B de disparo son 5 y 11, a continuación se observa su diagrama a bloque de 
este circuito integrado: 

A1 RC1 RC2 Q1 

'1 MC14 ifi 
Az 5388 Q2 
lz Rffi RSTI ii2 

Figura 3.4. 

De este circuito, únicamente ocuparemos la mitad, el circuito integrado cuenta con 
dos circuitos monoestables, pero solamente ll<!Cesitamos uno. 

3.- Circuitos Generadores de Señal: 

Para este circuito utili7.aremos circuitos combinacionales, como se observa, se pueden 
utiliz.ar solamente i circuito integrado de compuertas OR de dos entradas, un circuito 
integrado de compuertas OR de 4 entradas y un circuito integrado con inversores, por lo 
cual ocuparemos los siguientes: MC14071B, MCl4072B y MCl40498 que corresponden 
al orden anterior, de los cuales presentamos su disposición de terminales: 

" '""' " .. ~ :~,;~ : 1 " " " " " .. 
ZJ451 1ZJ4517 

Figura 3.5. 
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En el primer integrado, las terminales de polarización son VSS y VDD que 
corresponden a las terminales 7 y 14, las entradas de la primer compuerta y su salida son en 
ese orden las terminales I, 2 y 3, para la segunda son las 5, 6 y 4, para la tercera son las 8, 9 
y 1 O, para la cuarta son las 12, 13 y 11; para el segundo integrado las de polarización son 
las mismas del primer integrado, las entradas y la salida son en ese orden las siguientes, de 
la primer compuerta son las tenninales 2, 3, 4, 5 y I, de la segunda compuerta son las 
terminales 9, 1 O, 11, 12 y 13, y las terminales de no conexión son las terminales 6 y 8, en 
cuanto al tercer integrado, tenemos que su polarización es en las terminales 7 y 14 
correspondientes a VSS y VDD, mientras que las entradas en orden son las terminales I, 3, 
5, 9, 11y13, y sus salidas son: 2, 4, 6, 8, 10 y 12. 

Con respecto a su representación en diagrama de bloque se utilizarán los siguientes: 

4.- Circuito de Control: 

, 3" 
~ MC 
1 140 4 

: 718 ID g ,, 

2 

: MC 
~ 140 
10728 u 1J 

Figura 3.6. 

En este circuito, ocuparemos los circuitos integrados mas convenientes, tal es el caso 
del multiplexor necesario para las señales de entrada al control, por lo que ocuparemos el 
MC140518, del cual presentamos su disposición de terminales: 

12345171 
Figura 3.7. 

De donde las terminales VSS y VDD son la 8 y 16 correspondientemente, las 
terminales de entrada son XO, XI, X2, X3, X4. XS, X6 y X7 que corresponden en este 
orden a las terminales 13, 14, 15, 12, 1, 5, 2 y 4, mientras que la salida X es la terminal 3, la 
habilitación es la terminal 6, la reíerencia en señales analógicas es VEE es la terminal 7, y 
las terminales de selección son A, B y C que corresponden a las terminales 11, 1 O y 9 en 
ese orden, su diagrama a bloque se presenta a continuación: 
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Figura 3.8. 

Con respecto a utilizar flip - flops tipo D, registro o contador, es indistinto, yn que 
cualquiera de ellos cuenta con 4 bits de carga, por lo que utilizaremos el circuito integrado 
mas común que es el caso del flip - tlop tipo D en específico es el MCl.fl75B, a 
continuación presentamos su disposición de terminales: 

~::e!•~=:: 1 
12345171 

Figura 3.9. 

Siendo las terminales VSS y VDD correspondientes a la 8 y 16. las terminales de 
entrada DO, DI, 02 y 03 son correspondientes a la 4, 5, 12 y 13, la tenninal de Reset neg. 
es la 1, la entrada de reloj CLK es la 9, las terminales de salida QO, QO neg., Ql, QI neg., 
Q2, Q2 neg. Q3, y Q3 neg. son correspondientes a las terminales 2, 3, 7, 6, 10, 11, 15 y 14; 
a continuación presentamos su diagrama a bloque: 

CLll 

Figura 3.10. 

La memoria que se utilizará será una del tipo EPROM por ser la mas común en el 
mercado, la matrícula de esta memoria es NTE2716, de la cual presentamos a continuación 
su disposición de terminales: 
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Figura 3 .11. 

En donde las terminales de datos son QO, Ql, Q2, QJ, Q4, QS, Q6 y Q7, que 
corresponden a las terminales 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16 y! 7; las de dirección son AO, Al, 
A2, AJ, A4, AS, A6, A7, AS, A9 y AJO que corresponden a las terminales 8, 7. 6, 6, 5, 4, 3, 
2, l, 23, 22 y 19 en ese orden, la terminal 18 corresponde a E neg./Progr., que sirve para 
habilitar el circuito integrado o para grabarlo, G neg. es la terminal 20 corresponde a la 
habilitación de las salidas, la terminal 21 es VPP, donde se aplica el voltaje de grabación. y 
finalmente las terminales 12 y 24 que son de polari7.ación correspondientes a VSS y VCC, a 
continuación presentamos su diagrama a bloque: 

A, YPP 
11, 
llz 
113 
11

' NTE 
:: 2716 
117 
11, 
At 
11,, il 

Figura 3.12. 

Finalmente para obtener las salidas, las obtendremos codificadas de la memoria, y 
para decodificarlas utilizaremos el circuito integrado MC14028B, ya que este es un 
decodificador del tipo ·BCD a decimal o binario a octal, a continuación observamos su 
disposición de terminales: 

12345171 

Figura 3.13. 

En donde las terminales de polarización VSS y VDD corresponden a las terminales 
del circuito integrado 8 y 16, sus salidas que van desde 00 hasta 09 corresponden en orden 
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a las terminales 3, 14, 2, 15, l, 6, 7, 4, 9 y 5, mientras que sus entradas son A, B, C y d que 
córresponden también en orden a las terminales 1 O, 13, 12 y 11. 

A continuación observamos su diagrama a bloque para ser utilizado en diagraínas 
circuitales: 

Figura 3.14. 
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111.3.4.- Desarrollo. 

Como habíamos mencionado anteriormente, seguiremos el orden establecido, a 
continuación presentamos el desarrollo de los circuitos necesarios para conformar el 
módulo de control: 

1.- Circuito de Reloj: 

Para el circuito propuesto, es necesario tomar las ecuaciones que la rigen, las 
ecuaciones nos servirán para calcular las resistencias RI y R2, también para calcular Cl, 
mientras que C2 se establece en un valor fijo, esto es por recomendación, por lo cúal se fija 
en un valor de C2 = 100 nFd. 

También es necesario mencionar que el número de las partes cambia, ya que esta 
sección lleva la numeración 2xx, por lo que RI pasa a ser R201, R2 = R202, CI = C201, 
C2 = C202 y el circuito integrado NE555 será IC201; las ecuaciones que rigen entonces a 
este circuito son: 

f= 1.44/(Cl x(Rl +2R2)) 

Por lo que se observa, nosotros debemos proponer tres valores, se recomienda 
proponer la frecuencia f, el capacitor C 1 y alguna de las resistencias, por lo que 
seleccionamos para proponer a R2, por lo que de la ecuación debemos despejar la 
resistencia R 1, quedando: 

RI = (1.44 / (fx Cl)}- 2R2 

Del capítulo I tenemos que la frecuencia que vamos a utilizar debe ser baja, por lo 
que podríamos proponer una frecuencia alrededor de 1.5 KHz, el capacitor Cl lo fijaremos 
en 1 O nFd., mientras que la resistencia R2 la propondremos en 39 KOhms, asl que a 
continuación calculamos la resistencia RI: 

Rl = (1.44 / (1.5 KHz x 10 nFd)-(2 x 39 KOhms) 

Rl = 18KOhms 

La potencia a disipar es muy insignificante, por lo que ambas resistencias podrán ser 
a 1/4 W, mientras que los capacitores serán de un mlnimo de 16 Volts por ser este un valor 
comercial en gran cantidad, en el caso de que los capacitores ya sea uno u otro no sean 
electrolíticos, estos podrán ser de un voltaje de 50 V, estos por que en el mercado no se 
encuentran a voltajes menores, por lo que sustituyendo en la nomenclatura final de las 
resistencias, se tiene que: 

R201 = 18 KObms@ 1/4 W 
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R202 = 39 KOhms@ 1/4 W 

C201=10 nFd@ 16 V 

C202 = 100 nFd@ 16 V 

Cl201 = NE555 

A continuación presentamos el diagrama final de este circuito: 

Diagrama 3.8. 

2.- Circuito de Retardo. 

Este circuito consta realmente de dos entradas y una salida, una de las entradas es la 
del reloj CLI<. esto es para estar redisparando el monoestable a modo de que permanezca 
en un solo nivel hasta que se inyecta la señal CRT, provocando que el monoestable no se 
redispare y cambie de estado después del tiempo establecido, la entrada que condiciona al 
circuito de control, es la salida de este circuito que es la señal RT, la configuración final del 
circuito será la siguiente: 

R203 ~ 
Rrn RC1 

~~ C.I. 202 Ir¡ RT 

Diagrama 3.9. 

Para calcular P20 t, R203 y C203, se utiliz.ará de base la ecuación que define a este 
circuito: 

t=RC 

Como se 
0

ob5ervó, se necesita un rango de tiempo, es por eso que aparece una 
resistencia ~ariabte; para realiz.ar el cálculo de R203 y C203 se utiliz.ará la ecuación: 

ti= R203 x C203 
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Por lo que proponiendo valores de .ti = 0.1 s y C203 ".". 1 Ó ÍilicroFd, quedando: 
. . . .. ' .. ., i ' 

R203 = t 1 I C203 = 0.1 s ll O microFd ;,, 1 OKOhms · 

Para el cálculo de P201 tenemos que0~2 ,;,,~3:4~:;tenemos que: 
) ·, ·" .... ·' 

P201 = (t2/ C203)- Rl03~qAs/'lodíí~;~t,cÍ)~10 KOhms = 330 KOhms 

Ya que la co;..ie11íe: que >se' ~dnsÜm~ es demasiado pequeña, la potencia será 
despreciable para efectos de cálCulo·, por'lo que la resistencia y el potenciómetro pueden ser 
a 1/4 W y el capacitar 5eráa)6 V por Sér·un valor adecuado comercial; por lo que los 
valores finales del circuito son: 

R203 = 10 KOhms@ 1/4 W 

P201 = 330 KOhms@ 1/4 W 

C203 = 10 microFd@ 16 V 

Cl202 = MC14538B 

3.- Circuitos Generadores de Señal. 

Como se había mencionado, es necesario implementar tres circuitos que sean capaces 
de generar tres señales (EM, PM y DF}, que serán introducidas al circuito de control, estas" 
señales están compuestas por otras provenientes de ortos módulos o de algún circuito 
periférico al circuito de control, a continuación renombramos las señales expresadas en 
álgebra de Boole: · 

EM= IC+ FM. 

PM =PE+ PP.+ C,;,;>P+ SLL+ SFA + SFB + SFC. 

DF = IC ,+ FM+ IG." 

Como. ~·:·~~l>'a, son solo compuertas del tipo OR, para el caso de C=>P neg. es 
necesário piisái- .·prinlero por un inversor, ya que esta señal llega invertida, así que a 
contifluación observamos el diagrama final de los circuitos generadores de señal: 

C.I. 
203 

91.l 2 
Sfll 3 

~rn ~ C.I. C.I. 3 

:; ~. 204 205 4 

U nr---n!~=~10~ 

Diagrama 3.10. 
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4.- Circuito de Control. 

Para realizar el circuito de control, nos vamos a apoyar en el diagrama de estados que 
realizamos anteriormente, por lo que el siguiente paso para dicho circuito es realizar la 
tabla de operación, en la cual quedan resumidos los datos del diagrama de estados, a modo 
de presentar únicamente en esta tabla el estado (letra correspondiente), indicando también 
la variable que rige al estado, la operación a realizar y su salida correspondiente en 
paréntesis, a continuación observamos la tabla de operación: 

Estado Variable Operación Salida 
a IG ncg. a-+ a (RC) 

IG a-+ b 
b EM neg. b-+b (TC) 

EM b-+ c 
e FM neg. e-+ d 

FM e-+ e 
d re neg. d-+ b 

IC d-+ f 
e FM neg. e-+ b (MF) 

FM e.-. e 
f f __. g ( RC) 
g RT neg. g-. g ( CRT, MF) 

RT !!.'* h h PM neg. h h ( MF) 
PM h-+ i ' 

i C=>P neg. i-+ b 
C=>P i-+ i 

j DF neg. j-+ j (MP) 
DF i-+ k 

k FM neg. k-+ l 
FM k+m 

l IC neg. l+b 
IC l+g 

m FM neg. m+ j ( '."fFJ 
FM ~m 

., 

Tabla 3.1. 

Después de realizar la tabla de operac1on, se construye también la tabla de 
microcódigo, la cual debe presentar los estados, las direcciones los datos y los bits de 
dirección del multiplexor selector, estos últimos tres en número binario, en donde se deberá 
asignar las terminales de dirección del circuito integrado de memoria a los bits de dirección 
de la tabla, colocando el menos significativo a la derecha, al igual que los datos, de los 
cuales, la mitad izquierda pertenece a las entradas de los flip - flops tipo D y la mitad 
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derecha se dirige a las salidas o en este caso al decodificador que nos designará la salida a 
utilizar según el estado, la única salida que no dependerá del decodificador será MF, ya que 
esta se presenta en varias ocasiones, incluso cuando se presenta otra salida, por lo que es 
preferible controlarla directamente de la memoria, bits de dirección del multiplexor (Mux) 
y las variables de condición, a continuación presentamos la tabla de micocódigo. 

Estado Dirección Dato Mux Variable 
03 02 01 00 z P3 P2 PI PO MF C B A S3 S2 SI so 

a o o o o o o o o o o o o o o o o o- IG neg. 
o o o o 1 o o o 1 o o o o o o o o IG 

b o o o 1 ó o o o 1 o o o 1 o o o 1 EM neg. 
o o o 1 1 o o 1 o o o o 1 o o o 1 EM 

c o o 1 o o o o 1 1 o 1 1 1 o o 1 o FM neg. 
o o 1 o 1 o 1 o o o 1 1 1 o o 1 o FM 

d o o 1 1 o o o o 1 o 1 1 1 o o 1 1 IC neg. 
o o 1 1 1 o 1 o 1 o 1 1 1 o o 1 1 IC 

e o 1 o o o o o o 1 1 1 1 1 o 1 o o FM neg. 
o 1 o o 1 o 1 o o 1 1 1 1 o 1 o o FM 

f o 1 o 1 o o 1 1 o o o o o o 1 o 1 
o 1 o 1 1 o 1 1 o o o o o o 1 o 1 

g o 1 1 o o o 1 1 o 1 o 1 o o 1 1 o RT neg. 
o 1 1 o 1 o 1 1 1 1 o 1 o o 1 1 o RT 

h o 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 PM neg. 
o 1 1 1 1 1 o o o 1 1 1 1 o 1 1 1 PM 

i 1 o o o o o o o 1 o 1 1 1 1 o o o C=>P neg. 
1 o o o 1 1 o o 1 o 1 1 1 1 o o o C=>P 

j 1 o o 1 o 1 o o 1 o o 1 1 1 o o 1 DF neg. 
1 o o 1 1 1 o 1 o o o 1 1 1 o o 1 DF 

k 1 o 1 o o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 o 1 o FM neg. 
1 o 1 o 1 1 1 o o o 1 1 1 1 o 1 o FM 

1 1 o 1 1 o o o o 1 o 1 1 1 1 o 1 1 IC neg. 
1 o 1 1 1 o 1 1 o o 1 1 1 1 o 1 1 IC 

m 1 1 o o o 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 o o FM neg. 
1 1 o o 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o o FM 

A4 A3 A2 Al AO 07 06 05 04 03 02 o 1 00 

Tabla3.2. 

Como se observa, los códigos del multiplexor selector son similares a las salidas de 
los tlip llops, por lo que pueden ir conectados en derivación de estos últimos. 

Antes de realizar el circuito final, debemos proporcionar la tabla de grabación de la 
memoria, esto es para cargarla con los datos que son requeridos, para poder grabar la 
memoria, es necesario cambiar de número binario a número hexadecimal, por lo que tanto 
la dirección como el dato tendrá que registrarse en número hexadecimal, a continuación 
observamos la tabla de grabación: 
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Dirección (H) Dato (H) 
000 00 
001 10 
002 11 
003 21 
004 37 
005 47 
006 17 
00-7 -----L- 57 
008 lF 
009 4F ----·----
OOA 60 
OOB 60 
ooc 6A 
OOD 7A 
OOE 7F 
OOF 8F 
010 17 
011 97 
012 93 
013 A3 
014 B7 
015 C7 
016 17 
017 57 
018 9F 
019 CF 
OlA 00 
OlB 00 
OlC 00 
010 00 
OlE 00 
OlF 00 

Tabla 3.3. 

Los últimos datos de grabación de la dirección O 1 A hasta la O 1 F son c~ros, -esto es 
para evitar que el sistema se quede en un estado prohibido, por lo que respecta a el resto- de 
direcciones y datos, quedan tal y como están. · --- -- -- -

A continuación observarnos el circuito de control que utilizaremo~ para este módulo: 
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Diagrama 3. l 1. 
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111.3.5.- Diagrama Circuital. 

A continuación observamos el diagrama final del circuito de Control: 

~~!---·-----------·-·-·-·-·-----------·-·-·---------------·-------1 
Diagrama del Módulo de Control 
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Capítulo IV. 

Fuente de Poder. 

IV.1.- Definición de los Submódulos. 

Toda fuente de poder cuenta con diferentes etapas, en esta ocasión, se dividirá en 2 
etapas o también se les pueden denominar submódulos, los cuales son: 

1.- Submódulo Convertidor y de Filtrado: Este submódulo se encarga de convertir 
corriente alterna en directa, en este caso, también se considerará la reducción de tensión y 
también se ocupa de filtrar la señal rectificada para obtener corriente directa. 

2.- Submódulo de Regulación: Se encarga de limitar la tensión eléctrica en un nivel 
en el cual no se eleve ni disminuya logrando con esto una estabilidad en la tensión eléctrica 
de alimentación. 

Cabe mencionar que este módulo se conecta a todos los demás proporcionando la 
energia de alimentación necesaria para que cada módulo realice su trabajo adecuadamente, 
pero la conexión no se realizará directamente del módulo de la fuente de poder hacia los 
demás módulos, anterionnente se mencionó que la única conexión directa es con el módulo 
de control, y para llevar la alimentación eléctrica hacia los demás módulos se conectarán 
directamente con el módulo de control, evitando con esto que los módulos tengan mas 
conectores, y así solo ocuparan un único conector que comunica a los módulos y los 
alimenta a través del módulo de control, a continuación mostramos el diagrama del módulo 
de fuente de alimentación ya dividido en los submódulos mencionados. 

127 VCA. 
60 Hz. 

Submódulo 
Convertidor 
y de Filtrado + 10.61 VCD. 

Diagrama 4.1. 

110 

Submódulo 
de 

,Regulación 
+5 VCD. 

TvC'¡v cn'l'r .u1:J.v 1'wi.'l 

FALLA DE ORIGEN 



En donde la señal de entrada tiene 127 Volts de corriente alterna con 60 Hertz, esta es 
obtenida directamente de una fase y el neutro, después de pasar por el primer submódulo, 
se obtiene una tensión eléctrica de + 10.61 Volts de corriente directa, y la salida final será 
de +5 Volts de corriente directa. la tensión de + 10.61 Volts de corriente directa es 
necesaria, ya que para llevar a cabo una regulación, se necesita que el voltaje de entrada sea 
un poco mayor a la salida, según los manuales de los fabricantes recomiendan 2 volts por 
encima del voltaje regulado, aquí tenernos 3.61 Volts arriba, esto es gracias a que el 
transfomiador que necesitarnos debe entregar como mínimo 7.5 Volts RMS a la salida y 
este valor es comercial que retlejado en valor pico, obtenernos los 10.61 Volts que estamos 
mencionando. 
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IV.2.- Alimentaciones de Entrada y Salida. 

Como hemos mencionado, la alimentación principal será directamente de In 
alimentación de corriente alterna que consta de dos hilos, los cuales son una fase y el neutro 
y que entre estos dos hilos obtem:mos 127 Volts de corriente alterna RMS que constituyen 
180 Volts pico a una frecuencia de 60 Hertz que constituyen en el tiempo por ciclo 16.67 
mili segundos aproximadamente, a continuación observamos esta señal de entrada. 

y 
111Vp ··· 

-Y 

11.67 
MS 

Figura 4.1. 

Posteriormente debemos transformar esta misma señal a una tensión pico mayor a 7 
Volts, por lo que el valor de 7.5 Volts RMS nos da como resultado 10.61 Volts pico, a 
continuación observamos la señal ya transforniada: 

y 
11.11 Yp ··· 

• 

-Y 

11.17 
In 

Figura 4.2. 

Una vez que hemos transformado la tensión eléctrica, procedemos n su rectificación 
en onda completa, obteniendo la siguiente señal: 

t 12 



V 
11.11 Vp ··· 

• 

-V 
Figura 4.3. 

En donde ahora la frecuencia es de 120 Hertz que implica un tiempo por ciclo de 8.33 .. 
mili segundos mientras que la tensión eléctrica teórica se mantiene en '8.485 Volts de 
Corriente Continua Pulsante. 

Ahora, esta señal deberá ser transfonnada en corriente directa, para q~e al flnal del 
prinler submódulo quede de la siguiente fonna: . 

V 
11.11VCD+-----------------

• 

-V 

8.JJ 
lllS 

11.67 •s 

Figura 4.4. 

En donde se observa que ya no existe frecuencia alguna, mientras que el voltaje se 
mantiene en 8.485 Volts de Corriente Directa. 

Finalmente esta señal deberá pasar por una etapa reguladora, la cual. neis permitirá 
alimentar con una tensión eléctrica constante los módulos anteriores, elvoltaje constante 
deberá ser de 5 Volts de corriente directa, tal y como se muestra el figura siguient~: · 

svco-1 -

• Figura 4.5. 
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IV.3.- Selección de los Dispositivos Electrónicos. 

IV.3.1.- Consumo de Energía de los Módulos. 

Antes de realizar una selección de algún circuito, primeramente debemos calcular la 
energía que consume cada módulo, esto es con el fin de obtener la energía total de todo el 
sistema para poder diseñar correctamente el módulo fuente de alimentación, asl que para 
calcular la energía que consume cada módulo, deberemos analizar cada elemento o 
dispositivo electrónico que componen los módulos, comenzaremos con el orden establecido 
que a continuación se describe: 

1 .• Módulo Contador y Comparador. 
2.- Módulo de Potencia. 
3.- Módulo de Teclado y Pilotos. 
4.- Módulo de Control. 

Una vez que ordenamos el trabajo, procederemos a calcular la energía consumida 
expresada en Watts, para ello nosotros realizaremos a manera de tabla, donde irán incluidos 
primeramente los datos de los dispositivos electrónicos que estén implicados en la malla, en 
segundo lugar el voltaje de alimentación, en tercero la corriente que circula por cada malla 
hacia tierra. la cuarta columna es el número de mallas similares existentes y en el último 
espacio, la potencia disipada por las mallas. 

1.- Módulo Contador y Comparador: 

Submódulo Visualizador: 

Dispositivos Voltaje de 
Electrónicos Alimentación 

IV) 
Salida del decodificador MC 14511 B -

Resistencia !imitadora de corriente- 5 
Se!!mento del disnlav NTE3079. 

Micro interruptor 
- 5 

Resistencia de Polarización. 
Entradas del 

circuito decodificador 5 
MCI45JIB 

Consumo interno del 
circuito decodificador 5 

MCI45118 

t 14 

Corriente 
Circulante 

(mA) 

10.09 

0.5 

0.0001 

0.0069 

Número Potencia 
de Mallas Disipada 
Similares (mW) 

28 1413.6 

1 2.5 

.. 

28 0.014 

4 0.138 

TESI0 r,r. .. , 
• ;j ~··l .. ) t·~ 
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Submódulo Comparador: 

Dispositivos Voltaje de 
Electrónicos Alimentación 

(V) 
Entradas de 1 

circuito comparador 5 
MC14585B 

Consumo interno del 
circuito comparador 5 

MC14585B 

Submódulo Contador: 

Dispositivos Voltaje de 
Electrónicos Alimentación 

(V) 
Entradas del 

circuito contador 5 
MCl4518B 

Consumo interno del 
circuito contador 5 

MCl4585B 

Submódulo Transductor: 

Dispositivos Voltaje de 
Electrónicos Alimentación 

(V) 
Resistencia !imitadora 

- 5 
Diodo fotoemisor 

Resistencia !imitadora 
- 5 

Fotosensor 
Entradas del 

circuito integrado 5 
MCl4093B 

Consumo interno del 
circuito integrado 5 . 

MCJ4093B 
Resistencia 

de 5 
temporización 

115 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (mW) 

0.0001 44 0.022 

0.0056 4 0.112 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Sinúlares (m\V) 

0.0001 12 0.006 

0.0056 2 0.056 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (mW) 

20.67 1 103.35 

2.09 1 10.45 

0.0001 2 · ... 0.001 . '··.· 
.. 

0.00145 ¡: • 0.00725 
' 

0.0152 1 0.076 
¡! 
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Dispositivos Voltaje de 
Electrónicos Alimentación 

(V) 
Entradas del 

circuito integrado 5 
MC14538B 

Consumo interno del 
circuito integrado 5 

MCl4538B 

Submódulo Programador: 

Dispositivos Voltaje de, 
Electrónicos Alimentación 

íV) 
Interruptor 

- 5 
Resistencia de Polarización 

2.- Módulo de Potencia: 

Submódulo de Sensores de Fase: 

Dispositivos Voltaje de 
Electrónicos Alimentación 

(V) 
Resistencia 

!imitadora de 5 
corriente 

Consumo interno del 
optoacoplador 5 

HllLI 
Resistencia 

de 5 
temporización 
Entradas del 

circuito integrado 5 
MCl45388 

Consumo interno del 
circuito integrado 5 

MC14538B 
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Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (m\V) 

0.0001 4 0.002 

0.0471 0.2355 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (m\V) 

0.5 16 40 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (mW) 

0.5 3 7.5 

5 1 25 

,0.2778 3 '4.167 
' 

···.·.¿:~<>oi··· .. 12 0.006 
.. ·· I·•· .. 

.· 

0.261 3 3.915 
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Submódulo de Elementos de Potencia 

Dispositivos 
Electrónicos 

Resistencia !imitadora -
Diodos internos del optoacoplador -

Transistor 
Resistencia de base 

Transistor 

3.- Módulo de Teclado y Pilotos: 

Submódulo de Teclado: 

Dispositivos 
Electrónicos 

Micro interruptor 
-

Resistencia de oolarización 
Entradas del 

circuito integrado 
MCl4042B 

Consumo interno del 
circuito integrado 

MCl4042 

Submódulo de Pilotos: 

Dispositivos 
Electrónicos 

Salida-
Resistencia !imitadora -

Diodo LEO 
Entradas del 

circuito integrado 
MCl4050B 

Consumo interno del 
Circuito integrado 

MCl4050B 

Voltaje de 
Alimentación 

(V) 

5 

5 

Voltaje de 
Alimentación 

(V) 

5 

5 

5 

Voltaje de 
Alimentación 

(V) 

5 

5 

5 
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Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

mA) Similares (m 

5 25 

0.0278 0.139 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (mW) 

0.5 7 17.5 

0.0001 12 0.006 

0.002 2 0.02 

Corriente Número Potencia 
Circulante de Mallas Disipada 

(mA) Similares (mW) 

9.872 7 345.52 

0.0001 12 0.006 

0.0028 2 0.028 
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4.- Módulo de Control: 

Circuito de Reloj: 

Dispositivos 
Electrónicos 

Consumo general del 
circuito integrado 

NE555 

Circuito de Retardo: 

Dispositivos 
Electrónicos 

Resistencia 
de 

temoori7"'1ción 
Entradas del 

circuito integrado 
MC14538B 

Consumo interno del 
circuito integrado 

MCl4538B 

Circuitos Generadores de Señal: 

Dispositivos 
Electrónicos 

Entradas de los 
circuitos 

integrados 
Consumo interno de 

los circuitos integrados 
MC14071 B v MC14072B 

Consumo interno del 
circuito integrado 

MC14049B 

Voltaje de 
Alimentación 

(V) 

5 

Voltaje de 
Alimentación 

(V) 

5 

5 

5 

Voltaje de 
Alimentación 

IV) 

5 

5 

5 

118 

Corriente 
Circulante 

(mA) 

5 

Corriente 
Circulante 

(mA) 

0.5 

0.0001 

0.435 

Corriente 
Circulante 

(mA) 

0.0001 

0.00055 

0.0028 

Número 
de Mallas 
Similares 

Número 
de Mallas 
Similares 

1 

4 

1 

Número 
de Mallas 
Similares 

15 

2 

1 

Potencia 
Disipada 

(mW) 

25 

Potencia 
Disipada 

(mW) 

2.5 

0.002 

2.175 

Potencia 
Disipada 

(mW) 

0.0075 

0.0055 

0.014 



Circuito de Control: 

Dispositivos Voltaje de Corriente Número Potencia 
Electrónicos Alimentación Circulante de Mallas Disipada 

(V) (mA) Similares <m\V\ 
Entradas de los 

circuitos integrados MC 140288, 5 0.0001 36 0.018 
MC14051B, MC14175B, MCl4071B 

Entradas del 
circuito integrado 5 0.0028 1 0.014 

MCl4049B 
Consumo interno del 

circuito integrado 5 0.0053 1 0.0265 
MCl4028B 

Consumo interno del 
circuito integrado 5 0.00507 2 0.0507 

MCl4051B 
Consumo interno del ·.:: 

circuito integrado 5 0.0067 ,, 1 0.0335 
MCl4175B ..... ;,;.·. >~ ·.· 

Consumo interno del : 
; .·'·" .. 

circuito integrado 5 0.0055 
e_,· 

1 0.0275 
MCl4071B 

Consumo interno del 
circuito integrado 5 0.0028 1 0.014 

MC14049B '. .· 

Consumo interno del 
circuito integrado 5 10 1 50 

NTE2716 

Cálculo Final de la Potencia Total: 

Aquí se realiz.ará el cálculo final de todas las potencias de los módulos, así sabremos 
la cantidad de energía que requiere el diseño, la forma de calcularlo, es simplemente sumar 
todas las potencias resultantes para obtener primeramente la potencia total por módulo, 
posteriorrnente se suman todas las potencias de todos los módulos obteniendo así el total 
requerido, después se procederá a agregarle un 5% extra al valor total obtenido, esto con el 
fin de obtener la energía necesaria en caso de que el voltaje de alimentación sea un poco 
mayor del regulador, ya que por dato del fabricante, los reguladores pueden tener una 
pequeña variación de + ó - 5%, además habría que agregar un 20% extra, esto con el fin de 
que la fuente de poder no se esfuerce al máximo, sino que tenga un rango de tolerancia para 
evitar sobrecalentamientos y un esfuerzo que vaya a dañar permanentemente algunos 
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dispositivos, quedando finalmente un agregado del 25%, finalmente este valor de potencia, 
será transformado con respecto al voltaje de alimentación de salida del regulador a valores 
de corriente, ya que con este valor se pueden obtener datos necesarios para obtener Jos 
dispositivos mas apropiados: 

Potencia Total del Módulo Contador y Comparador: 

PTMCC = Sumatoria de las Potencias de los submódulos que componen el módulo 

PTMCC = (1413.6 + 2.5 + 0.014 + 0.138 + 0.022 + 0.112 + 0.006 + 0.056 + 103.35 + 
10.45+0.001 + 0.00725 + 0.076 + 0.002 + 0.2355 + 40) mW 

PTMCC = 1570. 57 mW = !.57057W. 

Potencia Total del Módulo.de Potencia:·: 

PTMP =Sumatoria de l!ÍS.Poíé'riciaÍi de los submódulos que componen el módulo 

PTMP = (7.5f2sf4:167'.~o~()o6+,3.91s.;'.25+ 0.139) mW 
. . ' :. ' ""' ;· ' . . ' .. ' '.:' ,.~ :l - " . - •'". . - . '" . 

PTMP ,,,; 65 ~W:;;l o'.·&~ iJ¿: ' . ·•· . 
• • :.·, -;.:_~'.~- e' :,>i.~.~-.. : :'.<;'. -'.··, . .\~.-:-
· :·: <·.~·~¡?-.-~<;§:· '.:'-: -~-::', -:-,.·-~~·~· ¡:~-~' •'" ·.- \ 

Potencia Totál del Módulo 'de Teélido y Pilotos: · 
- . ·- -·:.:_-::;;-''.::-:.::::~·-/;1;;··::ti.:':<(::· ~:.' :\ :: . " 

PTMTP =, Sum~tÜrilÍ de .I~~ PO'ten~iiÍS d~ 1;JssubÍ11Ódulos que componen el módulo 
-· . , ... ·, .. ·;·-=.~~--~":~·¿_~~"-·-<,~-~::,,_~:_--_:-§:.2\'-::-.:;:-~--.:-:.-~·.'·r·:_-- - . . - -

PTMTP ,,;(1::5 fii.~p~;+~:oi:-f-:3~~'.52.+ 0,.006 .¡_ 0,028) mW 

:::~~.~'.~1~~~~,~~i~,; 
PTMC =: sU:t~~~d~s:;~~~Íe~~illS.~e I~t~Ub~ódulos que componen el módulo 

PTMC =: (25>~:~:;;:~r~oa;·;+;·2;·;·~5'+;0,0~7h O.OOS5 + 0.014 + 0.018 + 0.014 + 
o.0265 + 0:0507 +.0.0335 ·:+-'·0.0215.:+· o.o 14+ 50) mW .. · . ·. ·., 

: ' .,;., . .,·.·,:-::;~,¿!;)·,;;~::'-~;1;:-::{i<:·~-~·~~-~!"_~.:~>-~ .. ·- .: .. "'; .. - ' 
PTMC,,;, 79.8882 m\\.<~ 0.07988821.V- / .. 

l)~'. ''f{~ ... r;¡i': '" ·,·«:·:· 

PotenciaTot~I: :,~ AY. ,,· '/ ... 
PT ,,; Sulllatoria de las Potencias de los Módulos 
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PT = PTMCC + PTMP + PTMTP + PTMC 

PT = (1:57057 + 0.065 + 0.36308 + 0.0798882) W 

PT = 2.0785382 W 

Agregando el 25%: 

Potencia Final = P,F = PT + 25%PT 

PF = 2.0785382 w + (0.25 X 2.0785382 W) 

· PF,,; 2.59S2 w 
CorÍv~rsiÓn ~~· Tclrll1i~os de Corriente: 

IT = Corrien;~ Toial= PF; vcc. 

IT =·2.S982 W/ 5 V 

IT=0.5196 A 
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IV.3.2.- Dispositivos a Utilizar. 

Siguiendo entonces el orden establecido de los submódulos definidos, comenzamos 
por el submódulo convertidor y de filtrado y en segundo lugar el submódulo de regulación. 

1.- Submódulo Convertidor y de Filtrado: 

En este submódulo como se mencionó se debe primero transformar la tensión 
eléctrica de entrada a una tensión menor, por lo que un transformador de uso general seria 
una buena opción, como se había mencionado, el transformador deberá reducir el voltaje 
hasta 7.5 Volts RMS, lo que significa 10.61 Volts pico, y tomando en cuenta la corriente 
total que consumen todos los módulos calculada con anterioridad que fue de IT = 0.5196 A, 
tenemos que el valor apropiado de corriente en un transformador de uso general comercial 
es de O. 75 A, por lo que el transformador tendrá las siguientes características: 

Transformador de uso General: 

Hilos de Entrada: 2 (Fase y Neutro) 

Hilos de Salida: 3 (2 Salida y .1 Devanado Central) 
, .. . ~'. -: -. 

Tensión de Entrada: 127Yol~s RMS. 

Tensi.ón•de .. sa1~3:Í~;¡~!;~;~~i~.-~s··~r.salidn. 
corriente de Salida:?:?:5"¡\Iliperes 

>~-· ·' :;;::~· 
A continuación ~\~~::t~a la disposición de hilos del transfommdor: 

1-FJh~ 
z-l:_LJJ=s 

Figura 4.6. 

De donde J es la entrada de fase, el número 2 es la conexión con neutro, 3 y 5 son las 
salidas de 7.5 Volts RMS y 4 es el común de las salidas o también devanado central; a 
continuación observamos su diagrama a bloque: 
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Figura 4.7. 

Se observa que en la entrada de fase del transfonnador deben ir colocados un 
interruptor y un fusible, el interruptor es necesario, ya que con el ponemos en 
funcionamiento la alimentación del sistema, y el fusible, evita que se sobrepase la corriente 
que soporta el transfomiador y demás elementos, evitando así un daño en estos 
dispositivos, el interruptor es de uso general de un polo dos tiros, a continuación mostramos 
su disposición de terminales: 

~ 
1 2 3 

Figura 4.8. 

En donde la terminal número 2 es la salida, la terminal número es la terminal 
denominada comúmi1ente abierto, mientras que la terminal 3 es la ternúnal de comúnmente 
cerrado. 

A continuaei.óns~ pr~senta su diagrama a bloque: 

cf:U: 
Figura 4.9. 

Mientras que el fusible es de tipo americano por ser de fácil obtención, a continuación 
se muestran sus termfuales: · 

1[]::::::(]2 

Figura 4.1 O. 

Donde cualquiera de sus dos terminales pueden ser una entrada y otra salida o 
viceversa, a continuación observamos su símbolo para diagrama: 
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Figura 4.11. 

Como el transformador que utili7.amos contiene un tap central, es conveniente utilizar 
un circuito rectificador de onda completa con tap central, por lo que solo dispondremos de 
un par de diodos para la rectificación, el diodo que utili7Á'lrcmos es de uso común que tiene 
como nomenclatura 1 N400 l ,y que a continuación mostramos su disposición de terminales: 

1-c:::&-2 

Figura 4.12. 

En donde la terminal 1 es el ánodo (A) y la terminal 2 es el cátodo (C). 

Y a continuación mostramos su símbolo: · 

.. ·.'· .. ,:_'; 
·• , .. ,, A.-ct-C 

:: :; . · Figura4.13. 

El últimó elem~ní'ÜqJe':ie~dr~moseri e~te submódulo es un capacitar que nos permita 
filtrar el voltaje que 5ale 'Cle')os diÓdos;: po'r lo que utilizaremos un capacitar electrolítico de 
uso general, a contini.iac.ión ób5ervamcis su disposición de terminales: 

9 z 
Figura 4.14. 

En donde la terminal número 1 que es la mas corta, es el positivo, mientras que el 
negativo es la terminal 2 que es la mas larga. 

Y ahora mostramos su símbolo en diagrama: 

• 
9 

Figura4.15. 
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2.- Submódulo de Regulación: 

En esta sección . existe solo un elemento a considerar y es un circuito integrado 
regulador, que a su salida presenta 5 Volts, por lo que el regulador adecuado comercial es el 
MC7805, a continuación mostramos su disposición de terminales: 

Figura 4. 16. 

La terminal l es la entrada, la terminal 2 es el común. y la terminal 3 es la salida. 

Y finalmente mostramos su diagrama a bloque: 

..fMf:l-
1 ~ 3 

z 
Figura 4.17. 
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IV.3.3.- Desarrollo y Cálculos. 

Una vez que hemos seleccionado los dispositivos principales y continuando con el 
orden, procedemos a diseñar los submódulos: · 

1.- Submódulo Convertidor y de Filtrado: 

A continuación vemos el diagrama de la parte convertidora, que .no es mas que el 
transfonnador mencionado y los diodos en configuración rectificadora de onda completa 
con tap central, en donde el negativo proviene del tap central y el positivo de la salida de 
los diodos rectificadores, tan1bién como se observa, el interruptor ya ha sido incluido al 
igual que el fusible: 

Diagrama 4.2. 

En donde la salida es: 

VO = VPT-VD 

Donde VO es el voltaje de salida de los diodos, VPT es el voltaje pico de la salida del 
transformador y VD es la caída de voltaje en cada diodo, solo se utiliza la caída de voltaje 
de un diodo, ya que mientras uno actúa, el otro permanece inactivo, por lo que sustituyendo 
los valores que proporciona el fabricante tenemos: 

VO= 10.61 V-0.7V=9.91 V. 

El fusible deberá ser acorde al transformador, así que primeramente expresamos el 
transformador en términos de potencia: 

Ptrans. = VRMS x ltrans. 

Ptrans. = 7.5 V x 0. 75 'A 

Ptrans. = 5.625 W 

Calculando la corriente de entrada Ii: 
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li = Ptrans. ¿V fase RMS 

¡¡ = 5.6251127 V;,, 0.0443 A 

El fusible comerciálmas cercano es de 0.05 A 

Pasando ahora a la etapa de filtrado, se le agreg:i .:mplcmente un capacitar quedando 
el diagrama final de este submódulo de la siguiente forma: 

diagrama 4.3. 

Para calcular el capacitar se requiere de una gráfica, la cual nos define el porcentaje 
de carga y/o descarga según el tiempo transcurrido, de esta gráfica ocuparemos lo referente 
a la descarga, a continuación se presenta dicha gráfica: 

" "\.. 
~ 

~, 

~ .... , 
/ 

/ 

1.5 

_ ..... 
~~ ,, 

..... 
~....._ -..... 

1 u 2 ~ J " 4 
TIEMPO (Ell CONSTANTE DE TIEMPO)•RC 

Gráfica 4.1. 

CARGA 

DESCARGA 
4.5 5 

De donde podemos definir que en el dominio del tiempo se encuentra expresado por 
T (tao) y que el tiempo T = RC, donde R es la resistencia que presenta el circuito que 
contiene los cuatro módulos restantes, y C el capacitor necesario para suplir las necesidades 
de filtrado, también podemos definir que existen diferentes calidades de filtrado, esto es 
que mientras menor voltaje de rizo exista, mucho mejor será la calidad del filtrado, esto 
tomando en cuenta de no tener un voltaje de descarga menor de 7 Volts, esto es porque el 
regulado a su entrada necesita como núnirno 7 Volts (dato del fabricante), como estamos en 
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el caso de que estamos utilizando circuitos secuenciales, aunque no son muy delicados, 
requieren de una calidad alta de filtrado, y por lo que respecta a experiencia propia en otros 
circuitos diseñados con anterioridad, se recomienda utilizar un voltaje de rizo no mayor del 
25 %, ya que un voltaje de rizo igual al O % en estas condiciones sería prácticamente 
imposible, por lo que para encontrar el valor comercial más cercano utilizaremos el voltaje 
de rizo igual al 25 %. esto es: 

VR=25% VO 

Sustituyendo valores tenemos que: 

VR = 0.25 X 9.91=2.4775 v. 

De la gráfica anterior tenemos que para un voltaje de rizo del 25 %, tenemos un factor 
multiplicador de la constante de tiempo de aproximadamente K = 0.28, y el tiempo t está 
definido por la frecuencia que llega al capacitor que en este caso por ser un rectificador de 
onda completa, la frecuencia f es igual a 120 Hz, esto es por las pro piedades del 
rectificador, ya que la frecuencia de entrada y salida del transformador es de 60 Hz, y al 
salir de los diodos esta se duplica, por lo que tenemos que: 

f= 120 Hz 

t = 1 I f= 1 / 120 Hz= 8.333 ms. 

Y de donde: 

T = t / K= 8.333. m~/ 0.28 = 29.761 ms 

Pero n~ ie~~%'Jr~i~·¡~~Jdanci;de entrada del sistema, pero podemos obtenerlo por 
ley de Ohm de los valores de-comente y.voltaje que ya tenemos, por lo que tenemos: 

>"'· :. \.~~:it~·~·: .7_.-:-: .. :> ·: >. ." .· ',··: ',· ... 

R =,VII ;·-; . {':, . . . ·,'_ ' · ' 

ooM:_:~~~!~~,!~!B~l~~0~• 1 "';~cik;, •. .,~crn q~ 
Finalmente sustituyendo éri la eéuiíción T7 R x C tenemos que: 

,_ ',. i~.: ·:./{.;.1?:;·. -~.-":·'· · .. ;:;) ~::;·;·.-: ':--::~"'.~·-,:.·· ~~:-.:,.- . ~ ·· .... ' . . ... · . 
.. ·.:· .. ,.·_ .. -

·z:· 

C = 1560. nú~i~Fd :; .< 
Por lo que ei val~r co~erci~I mas cercano es de: 

C = 1800 núcroFd@ V= 16 V 
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2.- Submódulo de Regulación: 

En este submódulo, se obtendrá el voltaje que se necesita para polarin1r todo el 
circuito a partir de la salida del submódulo convertidor y de filtrado, para ello utilizaremos 
un diagrama típico universal en el cual solamente incluye un capacitar de 220 nFd, y en 
conjunto con el capacitar de filtrado realizan la tarea de desacoplamiento de la entrada con 
la salida, a continuación mostramos dicho diagrama, el cual podemos tomar como el 
diagrama final del submódulo: 

•~.J. +VCC 101 C102 
- UNO 

Diagrama 4.4 

Realmente no hay que calcular nada, ya que la función de regulación se realiza 
interiormente, lo único que hay que corroborar es que este circuito integrado soporte el 
calor generado por la potencia que disipa, y ver si es necesario colocar un disipador de 
calor y posiblemente un ventilador, por lo que tendremos que ocupar los siguientes datos 
del fabricante: 

Tj máx.= 150 ºC 

Rtjc = 5 ºC/W 

Risa = 65 ºC/W 

Donde TJ máx .. · es la. temperatura interna de unión del, dispositivo y Rtjc es la 
. resistencia térmica d~ unión d_el dispositivo semkondÚctor .. 

De Jos dátos'<l~ Ja· t~ri;p~rat~r_;_de · ~rabaj~ Íene~()~:· · 
' . . . . ". ·; _', -'.~ '"; 

TA =·40 º~·~_.· ·.:,.::> ".-. .- . ·'·"·> :'•/.·' ····.,• 
'f:: ··,;·,: .-:·: r_ :{'X'··,.'.:·,_< .. :"':·'. 

Dond~ TA es' lii :~~;i.úiiiii'rií' ii;¡:;¡;¡~rit~ ~~irna que se p~esenta en el área de trabajo. 

Y . finalme.nt~: ;~~e~2~::::e:"~~1~:1~ 'Ji ~oten:Í~ • q~e disipa . el regulador, para eso 
aplicamos la ecuaéióií:;;·' m'.< .. / J . . 

Substlt~ye~d() t~~e~os que: 

PD=(9.91 V-5V)x0.5196A, 
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PD=5.15 W 

Utilizamos finalmente la expresión qui'. nos define la resistencia tém1ica desde la 
superficie a el ambiente: 

Rtsac = ((Tj máx- TA)/ PD)~.Rtjc. 

Rtsac = 17.33 ºC/W 

Como podemos observar: RÍsac < Risa, por lo que se requiere de un disipador de 
calor, por lo que.el mas·adecuado es el modelo 6030B, donde hay que agregar el dato de la 
resistencia ténniCa· de contacto eritre el semiconductor y el disipador, de la siguiente gráfica 
obtenemos este.dato: · 

~ .... 5..--..---.---.---.-~--.........---. 

~ ~ i;4~f---lf---ll---f---l-l 
!! ~ ll 
w ::>. = ., B Jl--+---1---+--1---i>--~ 

~ ~@. tªE~~~~1;, ~~~2 ~ 
~~- 4 ~E~ 1 s 
•e~ 1 
"""""' ;~ ·.~-~--!--~---!-~--!'----:! 
....... 1 2 J ' 5 • 
~"' PAR DE TORSION EN El MONTAJE 

(LB POR PULGADA) 

1.- THERMAflLM 11DE0.002 PULO. ESPESOR 
2.- THERMAflLM 1DE0.0002 PULO. ESPESOR 
J.-MICAO.OOJ PULO. ESPESOR 
4.-MICA0.002 PULG. ESPESOR 
5.-MDDIZADO DURO 0.028 PULG. ESPESOR 
8.- UNIDN DIRECTA SIN ACABADO 

Gráfica 4.2. 

Utilizando mica de 0.002 pulgadas de espesor y un par de torsión de 4 libras por 
pulgada tenemos un Rtcs = 1.55 ºC/W 

Agregando esto.ª .In ecuación de Rtsac queda: 

Rtsac2 = Rtsac .:.'.. ~t~s 
Rtsac2 = 17.33 ºC/W - 1.55 ºC/W = 15. 78 ºC/W 
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A continuación se presenta también la gráfica de los datos técnicos para disipadores 
de calor, en este caso es para el modelo 60308: 

-_..--
~ 

¡_,,-
.-_,, 

~ 

I/' 

"' V 
' . 11 

CALOR DISIPADO (W) 

Gráfica 4.3. 

De esta gráfica observamos que para una potencia disipación de 5.15 Watts 
calculados anteriormente, se obtiene el valor del aumento de temperatura por encima del 
ambiente en ºC. por lo que obteniendo el valor es Tsm = 68 ºC, por lo que calculando Rtsa2 
tenemos: 

Rtsa2 = Tsm I PD 

Rtsa2 = 68 ºCI 5.15 W 

Rtsa2 = 13.2 ºC/W 
' . . 

De lo cual comparando. tenemos que Rtsa2 < Rtsac2, lo que impÍka qued radiador es 
suficiente sin necesidad de un ventilador para disipar el calor que genera el regulador. 
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IV.3.4.- Diagrama Circuital. 

A continuación observamos el diagrama final del circuito de la Fuente de Poder: 

, 1,2 
I Gnd 
1 

1 T•1 1 
1 1 

~--·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~ 
Diagrama del Módulo Fuente de Poder 
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