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P R O L O G O 

Me causa satisfacci6n el heche de h~her escalad• el ~l 
timft Felclane de mi carrera profesional y sentirme en pesi~!, 
lidades de iniciar una vida de trabaje 6til a la sec1edad y 

poder continuar mis estudies cen el anhele de superae16n. 
El eufo1¡ue d•do dunnte h real1zaci6n de este traltaje 

pretende d•s fines espec!ficos: el primere de elles, es Ju! 
tificar de al9una manera la asimilaciin durante el per1ed•
dc estudiQn, y con éste una solidez en mi vida pr•fesienal
como in')eniero. 

El se,unde !in, como consecuencia del primero, es man!, 
!estar las h&.l>ill dades ·encaminadas hio1c1a un prepilli te, y ele 
un11 manera muy moclesta, del a6n estudiante. 

Resulta dud~sa la censecuencia de un proyecte cuando -
se es ~studi~nte, por falta de conocimientos del campe real, 
que creo pertinente aclarar el s!,nificado de mi tesis como 
tal: ""ª un rro:>d'!l., de tiem¡::o y esfuorze, que invelucra va-
dos conceptos técnicos y que carece de aplicaci6n t~cnica
inmediata, por la. ideolo!ia durante su planeac16n"¡ mas --
bten, no imaglnl! verlo en primer momente dentro del i.mltien
te real, en donde los facteres a considerar son demasiados, 
~ln~ ~ue pretendl, libre de muchas cens1deraciones1 buscar-

. una· sitlucif>n adecu•tla a un problema f1cticle 1 que de al,una 
m;,nera tra1:a de lnvlelucrar al!unos conceptea te6ricos. 

El motive ~e crear un problema ficticie, fue evitar en 
mi caso personal, la 1nvesti,aci6n y recep1lac16n de al,e • 
perfectamente establecido, que viera una situaci6n real, •
resolver con las herr.amientaa bbicos de la t~cn1ca teir1ca 
y buscande un fin 6ltime que pudiera ser de utilidad de al

guna manera a al,uien. 
Asl mt fin 6lttme, fue buscar a qu1'n podrla aer de 

utilidad y enc•n~rl! la parte didr.ctica como camine final 
del proyecte. 

El preyecte comprende ltlsicamente les D1!u1entes aspes 
tos que considerl! a juici• personal, la ideol•!l• del pre--
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yecto: 
- Involucrar c~lculos sencillos soDre dispositivos f!, 

sices reales, en una lrea espedf1ca de la electr6n1ca·--
aplicada. Las lreas de a,licaci6n son la electr6nica de·-
contrel y la electr6nica de potencia. 

- Aplicar una técnica especifica de dise~e, en el se!!. 
tida de just~ficar con números, los resultados pr,ctic•s. -
o~tenides. As1, aus~u6 una m1qu1na de estado, propicia a -
juicio persenal, de d~nde se pudiera o~tener una serie de
funciones &dicienales, carentes tedas juntas de aplicac16n 
real, pero con suficiente sentido de aplicac16n te6rica. 

- iUScar una consecuencia del estado final • de la •!. 
lida de la mlquina de estado, donde se pudiera easervar un 
punte final de aplicación real. r.sle punto final es un me
ter de corriente alterna tipo rotor jaula de ardilla. 

• ~laDorar una interface de estado silido, eliminando 
el uso del transformador de pulsos, al menes en este pre•
'fecte. 

- ¡uscar de altuna manera, el reempla~o del costes• -
relevador en las partes de control, interface y circuito -
de potenci¡¡. 

- Hacerle de manera tal, que se pudieran apreciar ¡¡l
!Unas formas de arranque convencionales, usando semicondi:s_ 
tore9, del motor de corriente alterna tipo rotor jaula de
ardilla. 

La parte f1s1ca elaborada, fue una mezcla de semicon
ductores y relevadores de control, •s1 como de potencia¡ -
sin ernbart•• expon!)•· 1a manera en la que ere• Jl•dria ser -
resuelt• el problema sin justificaci6n pr,ctic:a1 mas que -
aquella que comprende el capitule primero. 

El motive de l¡¡ falta de justiflcaci6n prictica del -
reemplazo complete 11•r semiconductores, as1 como todas las 
prueaas nece~arias, se evitaren por razones de tiempo y --· 
coste. 

con el enfoque y la consecuencia final del )lr•yecte,~ 
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cree y eSJler«i, que sea un eltjet• de mot1vaeUn para el de• 
sarrollo de nuevos traltajoa a partir de &ste, donde se ~U!. 
~u9 ya n• un fin d!d,ctic• sine una aplicaci6n real, as! -
~orno una justifi~aci6n te6rica mls cempleta de lo que yo -
expongo. seria de un gran valer, lograr romper el obstlcu
lo ec~n6mice, pues constituye una limitante muy ,rande en
mi trabajo, cuando fue desarrollado, 

Sin embar!•r el l'r•blema ecen6mico no justifica una -
teoria mls completa y cencisa,, sobre todo en la parte de -
potencia, que dejo como su,erencia para un nuevo tema de -
tesis en el óltimo c~p!tul•, que l'•r falta de conocimien
to m~s cencrete, ~repon!• una forma de onda sin n1n9una 
justificacibn, mas que la de circuito de control que va a
trabajar sobre ella, 

Espero, pues, que de •l!• sirva, no obstante ser un • 
preyecto parcialmente terminado, y de la ex.istencia de pr!. 
yectos Similares· fund.enanda actualm(!nte en el mercado, h!, 
ciend• variar la frecuencia blsica de sesenta hertz, y no~ 
la f•rm• de onda como la propon!• yo, y sin justificaci6n • 
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l N T R o g u e e I o N 

~1 desarrollo del ~resente tragaj•, es una mezcla de -
elementos ccrrieratemente utilizados, com•J lo son el releva
dcr de control y el ~rranc~óer de potencia, y dispositivos
de estado s~lido co~o circuitos integrados, transistores, -
etc., <¡Uf' busc;.n de un& ~anera sencilla arr;;ncar un moter -
de corriente alterna del tipo rotor jaula de ardilla. 

~n el cnpftulo uno, intento suDtitulr totalmente el -
circulto de control norm~lmente usado con relevadores elec
tromec~nlcos, ?rr un circuito de control de estado s6lido 1 -

de un •rruncador estrella.:.delta convencional. No obstante,
el hechu de sustituir parcialmente el arranca~or completo -
(i:ólo el control), es el primer intento hacia un reemphzo
total. oe hecho, ~n los dla~ramas de control mLs simples se 
lc-qra sustituir al menos, un relevador de tiempo y un rele~ 
v•dor de control, cuyos precios son mh S~'!Jnificat1 vos que~ 
el de aquellos clrrositivos electrónicos unados. 

W> h~<Jo uná comp¡¡racibn econbmica, por c;;recer de !'en
tido óptl mo de f~nclonamiento, dodil la filc•sof1a del proye::_ 
to. A peaar d~ esto, considero importante el reemplazo de -
dos !:"••levadores al menos, uno de los cudes e~ de tiempo -
'cm~~. co~toso ;;On que .,1 de 'centro\), ilSÍ como el emi:-lee> de
bo tones de arranque y paro trilbajando con voltajes y co---
rrlent~s lE>!icns¡ m~s aOn, el cit·cuito se puede opl:lm.tzar -
notablemente usar.do mt!mori•s ROM , doncte· el pro,rama pucde
ser •lm;.cenr.do rermanentemente, lir.iit!indolo a menor. compo-
nentcs todav!a, e&t.o con otras miras. 

Este capitulo est!i inte!rado por una descripci6n cuid!, 
dnsa del métoclo usado para hacer \lna máquina de est¡¡do, di
neñando ei:i primer lugar el di aCjrama de flujo, seguido por -
la implcMunt~ci6n c~n los dispositivos USDdos (com,uertas -
'tTL); poster1<.<rm,.nte se hace lª .. tnterfaz· pHra controlar la 
h"blna.ci" un arranc;.dor R 127 v,ltl' de corriente dterna y 

se finaliza ccin unP. conedE>n entre el dia9ra:r.a de control y 
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1" interfaz 1 •s! como ~sta con la carga. 

El se,undo capitulo es ~na prcposlc!6n¡ dende expon

!º l¡¡ descriF·ct6n de un dl•9rama de control que coordina

uno. forw• ce crecimiento en l• onda senoidiil¡ sin justif!. 

caci6n ;il~un¡¡, De hecho, lo que se pretende en ~ste capi

tulo, os lr•tar de utiliz•r los resultados del capitulo -

prirnere, en lil forma como se conect6 el control il. lii ¡J1ar

te de ¡;ootenci¡¡, 

El capítulo tres intentil mostr•r la fnrmil e~~~ se -

puede reproducir el c'1ntrol sobre tres filSef, p~.rtiendo -

de la form .• como se controló una carga mon'>fisica en el -

capítulo uno (la l>oblna del .,·rranccdor), f:n esencia, es -

,.1 mismo dia~1·~r.1¡¡ repetido tres vect:s. 

~<'r 61 timo, en el cap! tulo cuarto m•Jestrn un;i des--

cripción ~eneral scg<in los autores de lR b1hlio~rafia 1 de . 

los distin~os tipos de arranque conv .. ncloniiles y su rela

ci6n C<'n los c;1p!tu!os dnterioi:-cs, a:;1 como la formil como 

s<i conectaron ll'.ls ~t·ranc;<dor<>s de pot<inci• en el diagram;o 

fin«l del capitul" uno, 

,También ue muestran al~unwis !r:Íficas de los motivos

cle los arranqu~s, s•!!6n los autor!'ls de lf. bibUograf!a, y 
se mue-strwi una pL·oposici6n 1 en la form• como puc•den ser -

i.lirr.inacos los ,¡r¡•¡,ncadores óe pot<:ncia, usando TRil1CS y 

Or-TOACOPLADOi'!ES. 
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C A P I T U L O l 

A R R A N Q U 8 B R U S : O E N D O S P A S O S 

a).- G~ncrfllid~~es. 

1::xlsten, dn lU!f~'· a dudas, uno !;r;m v1<rit-d•d de for

m~i;: !'ilra po<ier- ~'•cer i!l!0 1 y con rrucha mtis raz6n 1 cu¡mdo -

!e trata de die"º''r un ec:uipo efoctr6nico de control. As1-
pu.,s1 ~-u.,de pen!»H"Se en el empleo de clrcui t:os inte!;r~dos

simples junto <:on elementos d1acretos no necesari«ménte 1!!, 

te~rados 1 hasta circuitos lnte~rndos muy completoA 1 que •

fin de cucntaz vienen a representar un~ baja en el costo -

de f~br·icaclór•. 1,unque uno de lr.is. rr.otivos principales 1le "'.' 

la ln~enlerla es l~ mlnlml•~c16n del costo de producci6n 1 -

el enfoque t¡ue ~e dio ¡::.ra di seílar pr"cticsmente todo el -

~par::ito, fue p-;ns~do en función de circu!tcs inte~rndos b!_ 

slcos, con lns flnss ya explicsdos en la Introducción. 

Esta p•rte ~n ~eneral cubre ~os us~ectos: el diagrama 
de control y la circuiter!a externa a él. 

~l dt01~n.ma de control formaclo por un dia,rall'a de. fl!!, 

jo, e:i 'Jna máquina de estado !!Oternada por circuitos de -
tiempo ext~rnos y circuitos de.elección. 

Existe un relej que mueve la tema de decisi6n en el -

<liagr-ama de flujo de una frecuencia relativamente baja (ne 

m.ás ,~:., l khz.) 1 adem:.~ de c11ntar con otro clrcuJ. to de· re-

'l•.1 que define el tiempo de cambio (estreh.-delta), cuando 
la elecc16n de un arranque automático h;;. sido colocada. 

La S•:cuenci.3 de operacl6n ·.,st¡ sometida a ocho esta-

<1os diferéntes C:ep<?ndiendo de h elecci~n hecht1. Existen -

cinco condlcion~s de las cuales Q3 es c:onse,cuencla de que

Q1, o2 y o4 no "stl!n prei;entes (16,ic;a positiva), y no ne

c<?suiamente fl~be incluirse en el dia')rarna por esta raz6n. 

El motivo de considerarln es para poder avreclar ¡:-or medie 

de un DEL (cliorio ernlsor de luz) la forma de operaci6n ese!. 

9i~a. Le quinta ccndici6n la de un reloj que define el ---
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t1em¡io en r.l que ciel:>e ejecutarse el caml:>io automático, 

L•s co:idicione$ o1 , Oí!' o3 (una consecuenci¡¡ de las -
restantes) y o4 , son generuaas usando un circuito contador 

de secuencia o-1-2-3-o- ••• , cuya s•lida es codificada usau 

~o compuert"s simples, p¡¡ra dada una combinaci6n a la en-

trada, prc-ducir una de cu;itro salidas posibles, De esta m.! 

net·a usando un bot6n normalmente abierto, se !eneran pul-

so~ a la entrada clock de un arreglo de dos flip-flops que 

causan que haya un cambie de e.>tado o conteo, eligiendo -

una de las cuatrft dh·ecciones para una de las cuatro comb!. 

n;¡ciones posibles dad;¡s por el contador. 

La frecuencia del reloj quP. control.., todo el diagrama 

de fl.ujo c<'mo pue1le verse, no necesuriamente debe ser muy

al l:u 1 ya que los estados por los que dc,be pi!sar cada una -

de las secuencias esco!id~s son rel•tiv;;rnente muy pocos, -
adem!s de toinar en cueiit~, que los tiem!'os de duraci 6n o:n-

1 ló3lco de cada· una de las condiciones son muy gr;¡ncles 1 -

comj>ar;;dos con l"s tiempos de duraci6n en el mismo est•do

ce los pulaGs del reloj. 

E:l estado final cualquiera que sea la decisión tomada 

r•or :nedio de lal! condiciones, o bii;n es 001 6 Oll que co.-

rresponden a una <>per¡,¡cibn en rstrell;i o en delta, respec

tiv¡¡1rnnte. Cu•ndo se lo!Jra lley«r a cuillqui.era ae los dos

est:~doo finales «nteriores, prf..::ticamente es imposible sa

lir de ellos, dado qu~ el si9uiente estado es el mlsmft, La 
finalldad ·de hacer esto asl es evitar la •lteraci611.del e! 
taclo final una vez ;.dquirida, caui::ilda f>or la munipuhci6n

del hC\~~n selector accidontal o premeditad¡mente; por lo.

que l1n• ve11 te>mado cualquiera ele los dos estado11 1 pueden -

hacerse ot1·a:s selecciones sin producir alteracit..n al esta

de final de funci<>namlento, s•lvo que se quiera un para t!_ 

tal, que en todo caso es por otro medlo, 

La operacHn .de ojecuci~n es llevada a Cilbo l"'r medio 

de dos bC\tones ·¡¡mbos norm'<lmente ahlertos 1 une de los cua

les, ya comentado antoeriormonte 1 sirve para hacer la e.lec-



3 

citm d<? c6mo funcl cnar éentro di! cuatro po:;ib111dades, y'

un segu:ic'.o llotE·r1 cuya flnalidóid es po~er " funcion•r la -

º!l"r<icJ.6n esr:cgl1lii "º:: "1 prime:: bot6n¡ sitnifica que una

ve;: hecha h .,1~cd6n, bi.<sta con opdr.iir el segundo bot6n

p<.irit µoner ii funclon<1r el circu:tto de control en es¡¡ ----

opcl .Sn. 

P.ira sar;¡r de open1ción cualquiera efe las situaciones 

hey que d<'sc:m,,ct;;r la fUc·nte de poladz;ición. El tiel!'po -

ele ;¡¡;agn.do es r!·~lmt:nte pequeilo, con lo que se puede cone.:¡, 

tar y desc:on•·ct~r manualmente riipido, quedando finalrnente

desh;il-111 tac'o. t:sta vI..,he ;,, ser una protección contt'a fal

t~ de energ!a, ~ en todo caso contra falla de fase fallida. 

El enfN¡ue de diser.o ab¡rcb sólo lA ~·a1·te de cont.rol

y nr.i ce>nterpló nlngún tipo de protecc16n, qu.,dando este 6!. 
timo com~ t~r~~ llbr~ de estudio. 

Pin;;h,entr.>, las señill<!s de control son r<!cibidas por

un ci,,-cul to forw.<!o p~r. optoacnplac!ores, ~ue forman la ln
tet'faz "ntre- el drcuit., d'· contreol y laa bobin~s de dos

¡¡rr;,ncudores de tensión plenn .;,co;·ladci; con bloqueo m .. c~n!. 
co. 



001 

o 

:no 

011 

l 

.. 
o 



5 

iiO 

1 



Oescr1pci6n de los e5t,;dos: 

El est~d~ 00~ indicado con NO, no represent~ activi

dad algun;i dentro del circuito, salvo. como paco p~ra la -

interro9~cibn o1• Es el estaco de arranque para cualquie
ra· de las.opciones. 

El estado ccl indicado con estrella, es· el estado f!, 
n•l de un¡¡ opción: a1·ranque y rutina de trabajo en estre•'. 

llu. 

El estado olo indicsdo con NO, no representa act1vi• 

dad ~l~una dentro del circuito, salvP como parte para la

lntcrrog~ción o2• Ea un estado adquirido libre de la pos!, 

bilidad de un estado final ~n estrella. 

El est .. do Oll indic.1do con DCLTA, es el estado final 

de tres o;iciones ¡ arra11que y rutina de t.r¡¡bajo en ¡¡..,lta¡

arranc¡ue' cstrel l ot-del ta ¡¡utomátlco y ilrranque estr .. lla--

del ta manual. 

t:.l tost;odo loo indic•clo c:on rm, no representa activi• 

dad al9un~ d~ntro del clrc:uit~, salvo coma parte de la i,!l 

t..,rn~13.-ci6n o4 • Es un estade adquirido libre ce la posibl 
liclacl de un arranc;ue y rutina de trabajo en Delta. 

El ..,stado 101 indicado con NO, no repre~onta. activi

d;id a1'3un¡¡ dentro c.,l circuito, salvo como parte de la L!!, 

tcrrogacl6n o1• ES un .. stado adquirido dirigidG hilcia una 

de las opciones: nrranque estrella-delta manuzl. 

El estado 110 indicado con est~ell&, es un estado 1!!, 

tcrmedic perm¡¡nente rr>lent::as la condici,C,n o2 no estli pre

s.,,nt ... Es un r.sl:o;do adouirldo dirigido h;;cia una de las -

opcion~s: ~rn>nc¡u~· e~trell ü-d"l t.a r.wnual. 

f.l estndo 111 indicado con f:lTRELLA, es un estado i!l 
termedio provision,;l mientras h condki6n. o5 no e:•té pr~ 

sente. ES un estado adquirido dir1~1do h•cia una de las • 

opcil'>nes: arranque estrella-del ta autorr.:ítico. 
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cJ,- uesarrollo d~l dia~rama de flujo. 

La el.thor.,ctón de hbl••s de verdac junto ·con las el!• 

pre::d•mes boo:ile.onas, as! como su slmpl1ficaci6n por medSo 

de m;ip l!l d!! Xar:H'.U!Jh es 1., que a continuac16n se present;,. 

Prlmcra'1nnte se ·expone un;¡ tabll\ de. verdad que ilus

tra todas las posibilidades del dlagr~ma de flujo, para -

en seg~ids Ecr reducida por partes, debido a que el núme

ro de Vdrlables 6 manl¡:Ul«r "ª incÓm->dO para ser tratadc
junto. 

conferll'.e el C:esarrollo de la tabla general vaya te-

nlendo lug•r, se explica en detalle cada unn de los pasos 

que se st~ulcron. Los flip-flops usados fueron JK, y la -

compuerta b~sica NANO, sin descartar el uso de otro ti~o
d!!! com¡;uertus. 

Un;1 vtz 1ict.,,rminadas todas las funciones, se hace -~ 

une slmulacH•n con la finalid11d de ase']urar los resulta-

dos esperados, r.n realidad, esta slmul.ici6n es 1tl desarr!. 

llo de cad• una de las funciones en tablas de verd•d. 



TAiLA DE VERDAD GENERAL, USANDO !'.P. JK 

A ¡¡ e l 2 .¡ 5 A 

EA Q Q Q Q 

o o o l X X X o 

o o o o X X X o 

o l o X l X X o 

o .1 o X o X X l 

l o o X X o X 1 

l l l X X X o l 

l l l X X X l o 

o l l X X X X o 

o o l X X X X o 

l o o X X l X l 

l o l o X X X l 

l o l l X X X l 

l l o X o X X l 

l l o X l X X o 

EA• ESt•do Actual. 
ES• Est•do Si~uiente. 
A~9,C• Salidas de p.p. 

J,K• Entradas de FoP• 

ll e A ¡¡ 

ES J K J 

o 1 o X o 

l o o X l 

l l o X X 

o o l X X 

l 1 X o 1 

l l X o X 

l l X l X 

l l o X X 

o l o X o 

o l X o o 

o l X o o 

l o X o l 

l o X o X 

l 1 X 1 X 

• 

e 

K J K 

X l X 

X o X 

o 1 X 

l o X 

X l X 

o X o 

o X o 

o X o 

X X o 

X l X 

X X o 

X X l 

o o X 

o l X 



1·abl a de \'er<:l.ad, r1afla d~ KarnnU•)h y ¡•unción mini mi Z'•da -

par~ JA. 

1 . TAilLP OF; V'.~l'OAD 1 

MAPA DE KARNAUGH 1 

01 

11 

10 

AB 
00 

o 

o 

o 

o 

C·l ll 

1 X 

o X 

o X 

t) X 

f\ 

o 

o 

o 

o 

1 

l 

l 

l 

o 

10 

X 

X 

X 

X 

¡; e 

e o 

o l 

1 C' 

¡ 1 

o o 
o l 

l o 

l l 

l .O 

Q2 JA 

X o 

X o 
l o 

X o 

X X 

X X 

o X 

X X 

o 1 

FUNCION 
MINIMIZADA 

1 

' 



lo 

T•hlil el~ verd•d 1 M;¡p¡¡ d!! K;ornilugh y función tninimiz.;id¡¡ ¡i;•
ra KA, 

1 TAGLA DE:· VERDAD 

FUNCION 
MINIMIZADA 

MAPA DF: 
K.'1RN!,UGH 

AliC 

5 
00 

Ol 

ll 

10 

" 
o 

o 
(¡ 

o 

l 

l 

l 

1 

l 

l 

000 001 

X X 

X X 

X X 

X X 

¡¡ e 

o o 

o l 

l o 

1 1 

o o 

o l 

l o 

J l 

l o 
l l 

oll ole 

X X 

Y. X 

X X 

X X 

02 os KA 

X X X 

X X X 

l X X 

X X X 

X X o 

X X o 

o X o 

X o o 

l X l 

X l l 

110 111 lol 100 

o o o o 

o l o o 

l 1 o o 

l o o o 

l 
1 

1 ¡ 

1 ¡ 
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·r•ü•l ;¡ <Je ve~dad, Map;:i de Karn;iu13h y funci6n minimizada J'!. 

ra Jll' 
A 9 

o o 

o o 

o 1 

o 1 

l o 

!1\llL.\ DE: Vf;fl!),\D l o 

l l 

l t 

o e 

l o 

1 o 

AIJC 

QlQ4 000 col 011 OlO 110 111 

00 ~ o X X X X 

ol 1 o X X X X 

11 o o X X X X - ,__ 

lo o o X )( X. X 

e Ql 

o l 

l X 

o X 

l X 

o X 

l o 

o X 

1 X 

o o 

1 l 

o X 

101 lCO 

o l 

o e 

l o 

l 1 

Q4 JB 

X o 

X o 

X X 

Y. X 

o l 

X o 

X X 

X X 

X l 

X 1 

1 o 

MAPA DE 
l<AkNAUG!I 

l 
l 

1 
1 ¡ 
1 

¡ 
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Tabla ea verdad, ~ara de Karn•u9h y FUnci6n minimizada p~ 
ra K

11
• 

1 · T;\BLA DE VE.RDAD 

1 MAPA DI:: l'.ARNAUGH 

FUNCION 

MINIMIZADA 

A 

o 

o 

o 

o 

l 

l 

l 

l 

o 

CQ2 

ºº 
Ol 

11 

lo 

All 

11 e Q2 KB 

o o X X 

o l X X 

l o l o 

1 1 X o 

o o X X 

o l X X 

1 o X o 

1 1 X o 

l o o 1 

CO Ol 11 10 

X l o X 

X o o X 

X o o )( 

X o o X 
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'C»bla d~ verdad, 1-:~r1a de Kil!!'nilll'Jh y func16n minimizada I'! 
r;i Je• 

A B e Ql Q2 Q4 JC 

o¡ o o 1 X X l 

(1 o l X X X X 

o l o X 1 X l 

o l l X X X X 

1 
1 o o X X X l 

l o l X X X X 

1 l o X o X o 

l 1 l X X X X 

o o o o X X o 

o 1 o X o X o 

l 1 o X l X l 

.. 1 TABLA DE VERDAD 



·' 

01 º2º" 

ººº 
001 

011 

OlÓ 

110 

111 

101 

100 

AiC 

.. 

000 001 011 010 110 lll 101 100 

o X X o o X X 1 

o X X o o X X 1 

o X X l l X X 1 

o X X l 1 X X l 

o X X l l X X l 

l X X l l X X l 

~ X X o o X X l 

l X X o o X X l 

MAPA DE: KARNAUGH 

!'UNClON MINIMIZADA. 



15 

Tal>la de verdad, Mapa de J<arn;iugh y funci6n minimizada p11.; 

ra Kc• 

TABL/<. DE v;;P.CAD 

FU~:CION 

MINil'IZADA 

Ali 
CQ l 

oc 

Ol 

11 

10 

00 

X 

X 

o 

o 

ol 
X 

X 

e 

o 

A 

o 

o 

o 

o 

1 

l 

l 

l 

1 

11 lo 
X X 

X X 

o 1 

o o 

B e Ql KC 

o e X X 

o l X o 

l o X X 

1 1 X o 

o o X X 

o l o o 

l o X X 

l l X o 

o 1 l 1 

MAPA.DE l<ARNAUGH 
" 

1 . ¡ 
¡ 
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conclusi6n y Simuhc16n de Funciones sooleanas. 
Las funciones )nteriorrnente obtenidas son: 

JA.,¡¡ci52 

KA=8C05+cco2 

Ja=Aco1 +Ao1o4 +co1o4 +AC0i 
K

8 
.. ;;ccr2 

Jc•AB+B02 +!fo¡ 

Kc•Aiiol 

simulaci6n de arranque en ~strella, 
cor.diciones: 01.1 1 a2.o, o3~o, 04•0 y o5=x 

16 

:::STADO ACTUAL. F.F.A r.r.a ~·.r.c .ESTADO SIGUIENTE 
A a e J K J K J K A B c 
o o o o o o 1 1 o o o l 
o o l o o o o X o o o l 

Slmuiaci6n C:e tu.·r;anque en Celta. 
condicloner.: º1"º• º2=l1 03=01 04•0 y a5 .. x 

ESTADO ACTUAL F<F.A F.F.3 F.F.C ESTADO SlGl:II::IJTE 
A El c J K J K J K A B e 
o o o o o 1 o o o o l o· 
o l o o 1 l o l o o l l 

o l o X o o X o o l 

Simulaci6n de un arranque automático. estrell;:.-d ... lta. 

condiciones: o1 .. o, o2=0 1 03 .. 1 1 a4=o y o5 del a o. 

ESTAPO AC1'Ui\L F.F.C . E:STACO SIGUIE:ri'l'E 

A i C J K J K J K f. B C 
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o o o o o l o o o l o 

o o o o o o o 

o o (j o o o l 

1 o o o o o o l 1 

o o o o o o l 

si1•11.11 acilin d" un :irranque manual ~str~llil-delt3o 

cendicion,•·i: o1 "º• º2"'º• º:i"'º• 04 .. 1 Y Os•X 

:::;TADO .~CTUAL f'·f'·A F·f'·S f'·f'·C ESTACÓ SIGllIENT!: 

A B e J e J e J e A a e 

o o o o o o o o o 

o o .1 o o o l o o 

o o o o o o o l o 

o o o o o l o l o l 

o o o o l o 

o o o o o l o 

l o o o o o l l 

·oesarroll• del circu!te.del di•!rilma de fluje. 
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Ji 

DE ¡¡LQQ 

DE TIEM 

K¡ 

UE 
PO 
~ 

·-

-

l 
Vcc CLR GND 

JA º" 
CLK 

KA a,. 
7473 

1 
CLR 

Ji O¡¡¡ 

CLK 

K¡¡ ªª 7473 

1 
CLR 

Je\ Qc 
\ 

CLK 

KC ' ºe 
7473 
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•. 
Deceodifico1.cibn de les esl:.r..dos del di11'!rama de flujo. 

SALIDAS USADAS DE:L CI 7'4LS13!! ESTRELLA DELTA 

Y¡ 'f 3 y' 'f7 

,-':._..> o 1 1 1 1 o 
1 o 1 o 1 

1 1 o 1 o 
..J l 1 l o 1 o 

l l l o o 

l·\1\P~. ele Karn•uc:ih y func16n minimi:i•d• ~-•r• ESl'Rl::LLA. 

y 'f 
l 3 

Y-¡ 00 Ol 11 10 

00 X X X X 

01 >: X l X 

11 X 1 o o 
.; 

10 X X 1 X 

Mapa de K~rn~u,h y función minimizo.da par;; CE:LTA· 

y y 
1 3 

Y7 
co Ol 11 10 

00 X X X X 

Ol X X o X 

11 X o o l 

10 X X o X 
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d).- CircuJtos e•ternos al dia~rama de flujo. 
L~ part~ ~u" significa el mRndo de la oper~c16n en le 

~ue se r~fiere • "'xcitaci6n d~l di~~r~ma da flujo, junt~ -

con otras <;U<' rof'C"esentan los mom.,ntos del c;imbio de decl

!il6n, así -:om·> lil que r·roporciona el suministro de ener!!!• 

::• todo d s.tstc:m" comrl..ito, es ln que se cubre en est;a f:'<l.!: 

te. 
Prlm~r•meni~ se d!seft;i el bloque que genera las condl 

cion1H: p;¡r~~ s~~1 lr un c•r:1!nQ, fcrM~do por un circuito con

ta•Jo,- con éos ni r.-flor-s JK, cuy.;i r.alida es 1 ;a entrilda a -

un codiflc.iuor form.do con com)•UN'tas ANO, que producen -

a1,o2,o3 y a4 1 ou s•li<la. 

!'os b•r i 01·m~nt" ~e dlr.ei'l<J t·l. el rcui to de tiempo tant~- · 

par~ "l dl;i9ram;. de flujo, com<> rara ..,1 que inti!!rviene en

"l la>so ocurTl>:io "ntre un cambio di'! e!;t::ella a d<!'lla, --

CU·•nco la opcl6~, d" op.,raci.Sn ~u'.:onática ha sido l!'le~¡id;i. 

Una v~= t~r.min"dos los bloques anterlorc~, finalmente 

~-e h¡.cc el e! t"C 1 •'i. to ~u~ p~oduc" el ¡n·ranque: cu¡¡nco la o}'-

cl én y;. '!s tina. C<>rr·l'.I t;-do circuito electrónico, cuando to

co hu slco d~finJdQ, solo queda cr~~r la fuente de.allmen
~;;cil,r, q11e ¡;ro¡:o~done de rnaner.11 ~dr.cu«di> la ener9!a sufi

ciente par~ que toó~ ei ci~cuito funcione. 
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Opc:ion"s. 

El sist.,m• cuenta ccin cw•tro o¡;cion~s: errilnque en e! 

trell '1, .;irranc¡t•e en del t1, arr~nque estrella-del til manu11l~ 

y arnn.que estrell ¡¡-del t;¡ automHico. C~da ,,pd6n es iden

tificildil por uno de cuat:·o !!st;idos posibles con lil combin.:_ 
clón d., dos flir.-ilops JK, y el c¡¡mbio de uno de los estil

cos haci• el otro es por medio de un bot6n nox·malmente --

*bierto, conectado il la Pntrad¡¡ CLOCK de los flip-fl9ps. -

La secuencia de los ~stados es oo, ol, lo, 11 1 oc, •••• 
El di¡¡grama de est•dos es el siguiente: 

00 

Ql 

el 

Q2 

lo 

Q3 

11 

El desurrollo de C•dél una de .las entrñdas .a los flip~ 

ilops por medio de mapas de Karn;::ugh, son obtenidils il pilr

tir de lil siguiente tal•lil de verdad, otril forma de expre-

S<r ~l diagram¡¡ de flujo •nterior. 

1 

\ 
1 
¡ 

l 
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ESTADO ACTUAL ESTADO SIGUIE:N'rE JA KA Jll KS 

;; B A B 

o o o l o X X 

o l 1 o 1 X X 1 
l o 1. l X o 1 X 

l l o o X l X 1 

Ma:ta 1fe Karnau~h y función minimizada ¡tara JA. 

B1t8A 0 .1 . 
O O X 

1 l X 

B?BBA. 0 l 
O X O 

l • X 1 

'Mapa de Karnaush y funci6n minirr.izada para JB~ 

S?BBA o· l 
o . 1 l 

1 ' ' 
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A 
A 

B o 
o X X KA QA 

l JB.,¡ CLK 

a 

Ka º11 

conclusión e~ funcione:;. 

JA=ll 

KA.,¡¡ 

Jrt1 

K8=1 

simul.ici6n de funciones. 

ES'.rADO AC'tUAL :'.F.A r.r.a E:.ST/,00 SIGUIENTf: 

A e J K J K A 11 

o o o o 1 o l 

o l l l 1 l l O· 

l o o o l l l .l 

l l l l l l o o 

cecodificaci6n binario-decimal. 

A B Ql 02 03 04 

o o l o o o 



A 

B 

o 1 

1 o 
l l 

o 
o 
o 

l 

o 
o 

o 
l 

o 

o 
o 
l 
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0-------------~1 

b----->13 

Lu posibilidad de desarrollar l~s funciones usando cora 

JlU'lrtt<s si:~ples, no altera· el número de compuortas U3adas. 

:.Jin er.ibargo, d ui;~e lu· posibiliilttil de utilizar compuertus 

sobrantes en »circuitos anteriores. ;,,'n sot,'Uida se ilustra el 

dia¡;rC:ma usando CJ:npuertas si.mples. 

1 
¡ 
l ¡ 
¡ 

¡ 
¡ 
¡ 



. 

, 

2G 

B 

ú 
Ql 

:i 

;¡2 

~j 

;g 

clrcult~ de tiempo para el di~gr;¡rn«1 de flujo. 

E:l circuito d<': rdoj cor!:"espon1Jiente a lél excit•ci6n

d.el di;i,¡ramo. de flujo,. se el;,boró u.••ndo un circuito inte

<:!r~-:lo $55 (multibrivüdnr estable). Li!s ecuaciones emplea-

das ,•r• la frecuancla de oscilacl6n, correspondan • l~s -
del ;iutnr f,.,ylest<:d H;isheloky del llbro E:lectrónic¡¡ teoda 
rlf! circuí les !>~'.!in¡¡ Sl; los valc•.res !•mpleado~ p;;r;¡ el cir

cuito son: RAul590 ohm.e, ){·a~l 00 oh:n:; (•moas de 1.5 -----
Kilohoms nomin<'les) y una C=-1 UF. 



l 

e 

1 
. ~ . ., 
•• .i..1. t:J? 

= 

Talto:0.7(RA•R 8 )C 
c~1to=0.7(1590•l OO)X.1E
Talto:223.3 r .. ·i;;rc:iegunáos (1 ). 

Tb~.jo=O. iR0C 

Tb•je>:O. 7Xl OC),, l!:;-

Tl::;¡.jn~ll2 mtcr.,~e'3undos ( 2-l J. 
Per.l odc=Tóll to-1'1'oajo .. 223. 3 use~. +112 U:Je,. 

Perioao:135.3 use~. 

Frecuen_ciii=l/F<'r ledoal/335.3 us .. gundos. 

rreCU!!MC1n•2.9f. KHZ. 

27 

circuito do Uernpo p;ira el lal'SO <'CUrriciCJ .. ntre ·el arr•nque 
e~trella y el c•mbio a delta autom~tico. 

E!.lta pa.de del circu!.to "'stf. form;ida por tres l:lloqucs

.c;,d;i unei de lN; Clll!l,.,5 des<"mpeña· un papel distinto: circui
to do ro,loj, cont~dor rlc secuencia 0,1,2,3, ••• y _un compar.!. 
d<>r de Falal:lran. 

1 

1 

1 

1 
r 
t ¡ 
¡ 
¡ 
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El circuito de reloj es l'l mismo que se usó ¡rnra el

di::igrama de flujo, s¡¡lvo con la di:ftlrencia de los Véllore:: 

para cumplir con otr-a fL·ccuencia dif,,rente. Us;indo ih 

mc.nmiis expresiones y tom¡¡n,fo exilct<mente el mismo esquema 

l.,s si9uient"s val<>r<!S fueron los que si!> emplearon p¡¡r¡¡ -
dl!!terminllr l¡i fre:cul!ncia a la q1Je d-:~bo oscilar. 

RA=~7.3 Kiloohm:: (lCOCOO ohrn:; nomin;il .. s). 

R
8
:16 Kiloohms (200000 ohms nomindl~s). 

C= lO ·u F. 

TA~l.983 s~sundos. 

T9=1.302 segundos. 

Per-lodo.3.285 segundos. 

El cont~:lcr .,¡ que va conectada la salid¡¡ del circui

to de relc.j dnterior funcion& con don flip-flo)!s JK, e in

terconcctw:!os e;., m•nera •1ue l.a secuenci¡¡ de conteo no re--

9r,.se a cero, sino .;ue se '1Uede en el (ll tir.00 "stndo. La r~ 

z6n ¿e hdcer esto as!, es p~ra pod~r conocer un~ vez !ni-
ciad;;. l;;i secuenci" de arranque atitomáticc, en qué momento

se hdCC o si ya ~~ hizo el cambio. ve otra manera, hab!en

tlo .sucedido ain h;;berlo pr<!sencindo, habr!a incertidumbre!l

<te éstfl!, ya '"!U.;) el cnnt¡dor volvería a cNnenzi1r en cero; -

e:;to 5c aprec!~rra as!, y&i q\J-!: e:l cont~o es monitOre.ado -

r-(•r dos o~Ls (ciodqs ernisoren di!> luz), ¡¡unque una vez he-

cha 1 ¡¡ <-.peraci6n no ;ifecte el •H·tado "" que se hay¡¡ <¡ueda

do. 
La tahl;i de verc;d junto con los mapas de Karnaur,h y

l•s funciones minimlzacan de este cont•do• 1 son las si---
;¡uientes: 



ES'l.'AOO ACTUAL 

A ¡¡ . 

o e 
o l 

1 e 
1 . l 

E:!:Tt'.t.O SIGU!ENTr; 

A i! 

o l 

l o 
l 

J K 

O X 
l V 

x o 
X O 

~ar;a de Kilrn~u!lh y f.unc:i~n minimizada ¡:nra .JA. 

A 

r~~l';a de Karn.,ui;¡n y !unción minimlzi1da para KA. 

A 

J K 

1 X 
X l 
1 X 
X O 
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Mapa de Karnaush y funcién minirni~ada Fara K
9

• 

A 

a o 1 

o X X 

1 l o 

El circuito correspondiente es el. si!!Uiente: 

JA QA -
o KA QA 

1 J¡¡ ºs ---

- K¡¡ ª¡¡ 
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La (Jl lima etapa de eo;ta parte, es un com¡:arador de pa
lDbns de ~ bits ()'ui"de comparar cualquier cantidac cri BCD, 

si-.mpre que se conecten en serie los Cl), cuyo ·~ntr~da ·es -. 
la ~allda·d~l contndcr ~nt~riar. cu~nd6 el contador lle~a a 
u, 1:11 salica A"'a p;asa a. l, niendo esta 11ei'l<1l o5 en el dia

.9rama de flujo, El CI usado fue el 7485, cuya forma de ce-
nect'1r se muestra en ~l si~•ui~nte diR.~ruma. 
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i)i :1 . .:;r::11::t.-.. <l.;.: º'Jr11_·:·:im1r.z pt.~r~ ~l ,C('f.Ipn.rG.Uo:::" de pn~nbr2.;J, HCO

ylt·.t.:o u 1;1 ~u.li1Ja ü1:l· cont~·.C.0r J.J:'avio, p~ru. in•.;rc-mcnte.r 01 -

:.... i (..'llt~l que D ( v·r ) 
•l. 1:i1Jno~: r!l.l.O ll á nri.yor ·rtltrt U 

2 3 ¡, 

;i_ 10 ,;) , ,., .:J. 
tl ... ---~---

n i; _· .. :l 
15 ;· .. .3 7 A.mc:tor qt.,tiz. n 71,85 r; 
) A jG11.).t~.l a i1 

ll 
!10 ,, ~:~.yor í!UO n 

14 
'.11 

l 
!12 
TI3 

lh 8 

~~l ci!"Ct'J. to C~ ~·.rr~tn'ltt' 1:r;tt~ ·:for!:lnd.o i)Or un "ili='-flop 

JK, y d 1)S compuryrt:..~t; ~~¡;:v. C1.tt~ntlo el i'lip-flop cs.mbia _li l , -

l~'. C:.'tlid:.:. do P.;.ibr·(:l c0;::,uort:;.s uon lu .. 1 :Jo¡~P.lQs de los clos r.:: 

1 1..>jC:J ~tn. ··i3·-i1~~C.os. Dt;> csttl. !lli.:in,_·rt~, ctLi!ldO se 0xci t:-•. lo. ·en~ 

:.;¡ cr!::bio d,..~ 1.:nt~t~io es definí tivo p~rc· cvi t~·..r problema 

rio robot~ Con ?l botón rl\tC ~i:· V.".li.'. p:.~t·::-. n.!'rt!llCD.t'lQ. 
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H8LOJ l 

A 
J ~ 

DOTON <JLK 

7J3 J: ~ 
.{~Ri1AH·;?J r:: 

lt::li.OJ 2 
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Fuente general de alimentación. 

La fuente de energía está formada por un transiorma -

dor de relaci6n 127/12, un circuito.puento de rectifica 

ción con un capacitor para alizar la onda rectifica.da por

los diodoil, un reg,ulador de voltaje de corriente directa y 

un circuito RC, pm-.1 pasar el estado de todos los F .F. a -

O (cero lÓGico), cuando el interruptor S se cierra. 

Cuando el interruptor ::; se habre· la operación se can

cela y el c:~puci tor de la red ;¡e se descargai esta"ldo lfoto 

para nucvanentc ser cargado en otra. operación de arranque. 

127/12 



Red RC. 

~~s--.11--~~~-

82 chm:: 

330 e 
ohms I 

Req.c(B2 X 330)/(82+330) Q65,68 
RespuestQ trnncitoria. 
Vc(t)=Ae-t/65,Gac 

Rt!S?\JCSta re~rnanerd:e. 

A.POLARIZACION 
DE e,¡, 

vc.(330X5)/(33o+B2) • ~.oos volts. 
Vc(t)~4.005(l-e-t/GS.GBc) que es la rcspu~sta 

tC"tal ce la red RCo 

C(Uf') t(.o;e9.) V(velta) 
.01 lE-6 3.131 

.01 .SE-6 2.13~ 

.01· ,.(g-6 1.827 

3( 

oe acuerdo a la t;.bul;;icibn ;.nterior, ho~t¡¡ .~ _useg ~ 
n6n se esti ~ un vollaje muy ~ajo, p~rn cDnsldararlo como 
un 1 16':lico, ¡o·<'r lo que C<Hrpar;indo ni;te valor con los 25-
nilnose!Jundos necesarlcs par01 logro:1r un borrado seg6n el -
fabricante, t~6ric~rrente ccn una c¡¡pacitancia c!e .ol uF -

se logra un borrado bueno. El c;•pncitor usado p;;ira. el mo
·delo físico sin e~hnrgv, fue no de .ol Uf' sino de lo uf', 
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e).- Interf~z pat·a c~r!d• 

E:l mAn~jo de voltajea 1695.cos para lo'.lrllr un,¡ acción 

o;l.,. con trol, no li ene ! ... ntl do cuando se prt!teni:J<,n m.:inej ~r

c~r ~ag de una cl~rta ~ot~ncia y/o a~crn&s estas usan co--

rri~nt~ «lt~rna. 

El !l'o-:ivo e:'! la pres .. nte sección es ilustrar l_a for

m;. c<'r.:c, s.- ncor1r, la etapa de control en corriente direc

ta, y la etapA ce carga en crrriente ~ltern~. El circuito 

corsta e!.,. un i¡,!·.oucopli!dor (un diodo y un triac) y un --

trlac •. Las ejr::cuclon<R son propici~das por la corriente -

c¡ue circula por .,.]. diedo, que es ;;.limentaéo con sel\¡¡les -

16glcas, control1ndo la cantidad de corriente por medio -

d'! resishncias. cuando el peque~n tri?C dentro del paqU!, 

te qu~ forma el eptoacoplador es cebado por la pres<"ncia

<!e c:')f'rlente en el éiodo, el triilC acopl .. do en serie a la 

c•r~a tamblln PR cebado por la misma onda de voltaje de -

corriente alterr,a• D<" esta manera, mientras exista co---

rl:'ientt0 en "'l dlod" <!l cebado del lr~ac aer~ autom~ticló-

~~nte r~~liz~do r~ra laD dó¿ pnrt~s del ciclo de la on~a
d~ corri~nt~ ~lt~rna. 

r<1ntr.., de li!~. pruebas realiirnd•s con el optoaco~·l.a-

dor pude detern•inar que para corrientes inferiÍ:res a ----

5 mA CD a tn1vt., 'l"l dlc:odo, Si!! puede cc•ntrolar lll "n,ule

de disparo dt:'l o¡itol riac, ln~rancio operaciones de control 
sobre un trl¡¡c r.e potencia. UsAndo entre ·10 y So mA (va-

_lor m5ximn rermi :ldc• por el fabricante) se pueden logr .. r

c~er¡¡cion"'s ,¡.., ;•pag;.do y enc.,ndido correctamente, para •!l 
b•s pi!rtes del ciclo, des,reciando ln ~equena calda en -

_ter~in~les principales del tri~c. Basado en l~s pruebas y 

res.il tacos de- e:ite circuito, realizo el SP.gundo capitulo,, 

qu~ cont~ola ~rbclsamcnte momentos de disparo. 

ccmC1 prlmt':-• partt'l ele cstt'l tema, se prezentar. los r.! 

sul tAd~-s <l<' unil sr.L'ie ce p1·ueb•s 11,,chas al opto¡¡coplndor, 

i 
l 
¡ 
! 

1 

1 
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piira post11riormente p<>rler deflnlr la fot·ma del circuí to. 

C:n l"'!'ul ld.ad, ;mtes de hace.e cualqui<"r ti¡.o de mn-:licior • .,s 

sobrt" el c.r. MOC30ll, la ide¡¡ de unir un optoacoplacor

a un trice de potenci• para f>cdec autoc,.llarlo, se rrob6-

con. un• car<¡:a nisistiv~ {un~ lá:npara incnnc!E,c•rnte tle 127 

VCAJ, origen de l• ide• de la com~in~ci6n, 

:ien trc. de los n sul lnC:os rr.iis i mp••rtan tes de es tas -

pruel.>as, s<i •1ncut'ntra el riln\}o dentro del qUt' se d<"1'e -

manLencr la corrienta a trav~s del optodiodo 1 p~ra lo--

~nir 11n control del ~m9ulo d<~ clir,p•.ro del o~tnlriac, y -

automHicament,,,, s<'>brc el .ln9ulo de dis:iaro del tri•c: de 
pt'tenci _. ül gue 5e e:ncuen b ........ acopl aclo. 

Como :;., verá ¡;oster.iormente, para valores arrib;; rle 

rni liamperes, pu.?ct\'! ser u:e.~do C("ltr.o intl!rruptor, es :.ie-

cir, c:uando FDr ~l DFLodln~o dPl clrcu~to integrado se -

~ncuentr&n ctrct1l~nd6 3rrlba de 5 mA, s61~ se ~~~~ci~ -
una calda de ualt~jo en termln;iles principales, en tanto 

que manteniéndose por •bajo de este v.;ilor, ::e puede con

t1:ol"•r perfectamente .,¡ ~n~ulo de dis)laro del opt-J .. copl,!!_ 

c1or. 

Esto5 re~ul tado~ no son de tant.a im;"1"tnnc1a como -

i>~r;a ..,¡ siguiente c;.p!tulo, '!·' qu(, lc•s mlliamperes que -

clrculan por el dié,do estuviftron muy por encima ""' <!Ste
v•l or 1 cu~ndo lo qui'! acc:i on•b" er•1 una boh!.n.a rle un ---

•rranc•dor olectromec6nico (127 VCA), y ¿onde el m!ecto

d~ control Gobr~ l~s ~ngt1los d~ disp~ro y conducci6n -

del triac d~ ?Otcnci~ ~r• completa~ent~ n~lo, ya que sc
pr-etend!a par.ii este c;iso, entr.,,gdr una form;i de onda lo

más senoidalmente posible. 
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cir~ul to de ¡.·n"'ha par.;. ohten•'r c.:>mport,.miento del CI op

toacoplndor MCC'.'Oll. 

El sJ~tJi~11t0 c5rculto !ue ~l des~rrollado ~~ra saca~ 

l~,J; f.n~u!~!:> cJ~ lJ~ r,p .. ~ro dr:l O~totrii!Cr p-lrel unr ftlr~nte c!~

t~1 líl'.t:nt~cí.6n mr,;-.of~!:ica (pruebar.; hcchñs a 110 VCA). El h~ 

clic d~ u~~r un~ fuente prec!~amrnte n~nof~nic~, no si9ni
fic;i-1 {~t.1!'! ~~1 circ1.!1 to pur-rlr ~l?:t' \l~lldr') p;¡1~a rnayor,.•s volt:a-

jt"!!; .,~n rr!"3.j ir.'!'; ~1 t:':.JtOf1Cor11.,dor y r!s¡.'~c!:t=lce.m~ntc el -

t:;ir.c C:el ;1.:--.~t:!.·I:~ :i.nt.~Qt"tido, puedf'! blo<\tt~:ir hustcl. 220· VCA 

:¡~~itn .t!l fu!Jd c:,1d: ~; csttt ~in ~1'".bit.r~o, no limit.M el .cir-

ctti t<> ha~ta ne YCA, stni para vol taje:; m5c nl tos a6n, -

¡:\1.,·Jen ~et' corcedédoz los opto.¡co¡:L1dores en serie para -
ro.!er controlar otra modelo. L~ slgulontP lista es de los 
r~~~st~~~4 ue~~,.~ p;1ra las pruebas. 

R~SIST~NClA !Dl.~L~S. Ct\PACitAO. RES! sn:NCI/\ Mt';OILA TOL(%) 

P.l o-5 KILOCHl·:S o.s w o-5 KILOOHMS 

R2 100 CHl·:S o.s w '7 OHMS 5 ol ,. 
R3 10 r-::.G.'"CH?-:S o.s ;1 !l.4 MEGAOHMS lo % 

P.4 10 l'.E:GAOHMS o.s w 9.1 MEGAOHMS lo .,. ,. 
R5 10 MEGACm1s o.s w 9.7 MEGAOHMS 10 % 

. P.6 10 ll:E:GMHMS o.s w !1.7 MEGAOHMS 10 % 

R7 i.s KIL00!-11,S so.o w 1.59 KILOOHMS 10 % 

Antes ~e ~legir cada uno de los v~tores anteriores 1 -

l1ubo c!cd;i aproxtmaci!in !)rcvio cf>lculo~ Las resistr-nclas 
de 10 Mégaohms conectadas en paralelo a las terminales 
princlp~le~ del tri~c lntrgrado 1 sirviuron como elementos 
~e 111cdlcl6n 1 en d S'!ntido de qu.: la ondil de 110 VCA1 se-. 
repattlcra equitativanient"' en <"?Gt,;.s resistencias. Le fin_:, 
lidad fue tener puntos entre les cualer, se ~udierP.n temar 

·, ·:'i' lecturus inf<'rinN:i a llO VCA efectivos, para poder ver -
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l• forma de onda ~n un o~cl!oscopio. La magnitud de la 
forma le!ca pnra cada prueba no significó mucho, y~ que -
lo que se buscab~ era ver los lngulos de d!sp~ro, claro -
~dra una fuente mon0f~sica de sesenta hert~. o~ esta m~n!_ 

ra, . cuando en "l triac inte\jr:-<:clo suced!e. un corte, en --
cualqui.,ra de la:; cuatro resi:;tcnci.;:; de lo rnegoiohms co-
ncctad~s (n aerie a las terminales de éste, se de!!tcctaba, 
y autornilticamente, s" veíil el ~nczuln de corte del tri•c -
int.,srado. 

La resictencia que aparece a l• derecha del dia~r~ma, 
<'!S la rcpresent;.cil>n c!e un• llb1p•u·a inc•nd.ecent" de 40W/ 

125 VCA; estos v~lor"'s nominales Froporclonari un v;ilor de 
resistencia de 39o.25 ohms también nominales, y el valor
m~dido f'ue de 397 ohms • t"mper~tura ;unbiente. 

El circuito qu., apnrece "n la siguient~ fi!!ur• 1 es -
.,1 que se usó par<i <'.iet<"rmin<ir por medio de un oscilosco-
pin, el Lngulo ~e disp•ro del tr!ac Jntegr;ido para clifc-
rentes· corrientes ci1·culando por el diodo, cilrn:Otl:n int.,--
9radn. 

C-5 1\ 

Rl 

Rl 

97 o. 
R2 

R2 

OPTO
ACOP LADOR 

El punto indicado ~ntrc las resistencias RS y R6 1 es 
el punto de prueba elegido. p<>ra el osciloscopio; el punto 

común del osciloscopio fue coloc•do al final 'c!e. R6, o s"ª· 
¡¡ MT2 del optotrí•c. 



Resultados obtenidos del circuito de Prueba Previo. 

I-diodo (IÍ!A) 

3.1 

3.~ 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3,8 

3.9 

4.5 

tngulo disparo (~) 

NO HUBO 

4?.2 r¡rados 

43.2 grados 

29. 2 grados 

32.4 !rados 

?0.8 grados 

25.2 grados 

21.6 !r;idos 

21;6 grados 

l!~ .o grados 

H.4 grados 

14.4 grados 

13.2 grados 

12.6 grados 

:7.2 grados 

7.o grados 

6.8 Cjrados 

An!!ulo disparo (-) 

NO HUBO 

UO HUDO 

NO HUBO 

NO HUBO 

270.0 grados. 

237.6 grados 

223.2 grados 

219.6 gndos 

212 .4 grados 

2oS .a grados 

208.S C)rados 

2o5.2 grados 

198.o sr•dos 

195.o grados 

U4.4 grados 

191.o grados 

190.8 gr<idos 

187.o grados 

187.o grados 

5.o 1.5 grados 183.o grados 
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una·v~z det~cmlrados los valores ~ntcriores se pueden 
f.\nÜnciar :i m•n~r~ ¿~ ccriclusión lPs oiguicntes ren..,loncs: 

es seguro qu~ st:· .~oeden plnn~ur muchos y r.1~joé~s c'ir

cui tns r.ur'" o':t~r.~r lé~ tabla ant:~t·icr, •vie contem¡;len mu-

chos otr~s·~un~o~ im)ort~nt~s n~ c~nsidcr~dos ~qu{. Por-~ 

ejN~pl o, :;~ ;:.udi•:-'.>n h'1bcr usado int<!:rvalos de corrif>nte -
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mt.s P·~c:u<:i\o~; se ;;udo h~h"r conscrui.do una etapa de alt!

sim~. ir.peclcnci a p•ril '1Copl.<r los puntos de prueba c:on los 

aparittos de medic:ión, o en vez de lrnar una 1!1mp•ra incan

c~cdn te, una cargfJ miss ~stuhlc • cambios con la tcm~·er•.t~ 

.ra, etcét{~rri • 

. sin embargo, lo que intento no e» fij¡¡r o e2t«blecer 

lR mejor forma ~e poder hac:erlo 1 ~retonda encontrar un~ -

ju~tifica-::i.ón d., la maneril como se usó el CI MOC30ll. Pn

ra este cnp! tl•lo IOS import,;nte un« c:oi,ri<'>.nte superior o -

por lo menee i·JUa! ~ 5 mA, Fr1ra hacer qu~ el circulto in
t~yr~do tratEj~ ccmo interruptor; la razón es sim?le: se

tra~aj• una hcbina de corriente alterna a 127 ~CA, con la 

onda completa, ¡:-<tr" h;.cer funcionar un arrancador electc!! 

meclinict:1. 

LA cnrricrlt~ U5~~a p~ra dren~r bl traic inte~rndo·se 
dot~rmina en la siguiente sectión, 

Circuito Final de Acoplo. 

t:l circuito final de acoplo estll forri.ado r-cr todos -

r.c¡u.-llo~ élem<>ntos locollizacios entro el circuito de C<>n-

trol y la carsa. En esta secci6n se rnuestr~ el circuito -

interfaz in~luy~ndo cilculos y dibujos. 

con~o se podrá ver·, t!!do::; lo::; vr,lores df!' l¡¡ t·1bl• ~r!,. 

via no siqnifican Fara este ca?ltula,. sino sólo una idea

do l" c~ntidüd m!nima de con·iente necesaria. sn .realitl.ad 
la ::orrionte uc;;:da fue muy supet·ior a esta cantl.dad rn!ni

rna y m•s bien se acerc6 a la cantidad máxima permitida 

¡:or el f.ak>dcante. {50 mA ¡:or el diodo integrado).; 



Ji U.¿;rt:.:nu gonCr<.ll de Acople. 

+5 .vcc 

CI 

: .. ve 
3011 

C Jm'ial ue Cont.tol, 

T!UAC DE 
POTENCIA 

n
1 

!tesidtencia l!r:li·tudora de corr.ionte,. 

;¡:¿ lle,;iutcnciu l.l:r.i tudora de corriente, 

¡,¡ Bobina de o.r :c"ncador electromecánico, 

!..UC 

.3011 Circuito int•.Jí;rado optoaislador, 

110 VCA 



C~lculos y Re~ult~nos. 

RESISTENCIA 

R1 =5 Kilcohms. 

n2=loo·ohms. 

TRANSISTOR 

vce=O·S volts. 

Vbe:o.7 volts. 

TOLERANCIA 

+/-10 % 

+/-lo % 

V(diodo inte~rado)=0.57 volts. 

CALCULO APROXIMADO 

Ib=CS-o.7-o.S7l/47oo~793.6 uA. 

!C:(S-o.s-o.57)/101=33.91 UA. 

LECTURA REAL 

4700 ohms. 

lol ohms. 
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Los vol tajes en el transistor, •11! cerno <in el diodo -
integrado 1 fueron m~dicos¡ p-:-r el contr- .. rio 1 ningur.a d<! -
l•s 2 corri.~ntes !uP. medida, am~11i2~ fuerrn calcul ñd,ls sol•

n:cn t~. 

como puede ohs~rv~rse en el di~gran1a ant~rior, l~ ~~

nal 16gic~ de control (C) prnporclana l~ corriente de b•ne 
nec~s~ria pari zatur~r ~1 tr~ns1stor, qu~ hace cuan~'' evto 
sUced~, que una corriente Q~n m&yor 1~9r~ circular • tr•-
v~c del diodo !1ltegrado. Esta c~~riente cnnst~nte, produce 

que el t_ri¡¡c tnmbién int<'l9nv:'.o se c.:-.b<" rara ambas rartes -
del ciclo dB cor-rient~ alterna, casi & un ~nuulo de dispa
ro cero. Esto c;¡us'1 un Cf!b;,do práctico:mentc " un ~ngulo C!, 

ro del tri~c de rotencta, trabajündo como si fuera un int~ 
ri·uptor de la corriente •1 tern;;i a la. bobin;i 9. 

una obr,t=rvación hecha dur•inte est;i prueba fu,~ la si--' 
·guiente: cu;.ndo ta <:c:ñal de cMtrol des;;¡¡:arec!a una vez il!:, 

t!VGldól. 1 la bobin;a. M '"'!JULA "!tlergJ z¡¡d;¡¡ c~mbiando el triilc
de potenciit por otro ,de laS mi::;nuu~ c.:;,r~ct~r!stlc~n corr.er-

cialos, ~1 prcblnm~ desap•rec!a. Es d~cir, cu~ndo la senal 
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d~ control e co!~ a cero ló~!c~ l" bobina se desenergizaba. 

La ccnclusi6n de lo antedor ez la ::d.guicnte: cuando
l a Sftft•l l~~ica ~osaparece, es necesnri~ que la fuente de
volt~je alterno pare por cer~ para que l~ corriente por el 
g:.itillo del tr-iac de pott?r,cia ~~<l :=t•ro. En realidnd no ne-

ce trata de una c•rga induct!v~ pr~domlnantemente. Esto 
'(>i:-r,vr-=e ·11•..-.... ] ···1':::ic~hado contin(h.' hasta que lc:i bobina M

s~ d~s~~er~l~n t:o~?letamente, lo cual na ocurre debido a -
c::.ie el lic·tt.~~ e'~: .-:,~nci:lrua ~s may~·r •11 ticmp<' que s~ requi.2_ 

re P'•r~ r.¡u~ l • :-nd~ d~ con·tc-ntc al terna logre mantener -
nii~\'.1rr.~nt~ ltl corr¡ ~nti:? d'!! niariteniinl cnto nec~r.rtrl D• 

Además se Flldo obs,.,rvar la dif~renciil en las caracte_ 
rízticus de los tri~cs comercialmente id6nticos para una -
mi Sr.lil Ci'.t'"9il. 

La cl~ccl6n adecuad~ de una red .Re en terminales pri.!!. 
cJpnles del trl•~ oe potencia ellm!na por completo este 
prcblem~ para tri aes idénticos comercialmente h;ibhndo. 

un~ forma de hacerlo ser!a buscando lr comb1nacl6n Re 
ad,.cLI«da, para 10:,;rar en un tiempo inferior al tiempo que

necesita la ondci de corriente alterna p~ra mantener una C.2, 

rricnte d"' mantenimiento, que la bobina iv.se desener,ice c.:, 

si t<•t·:ilmente. 

La red Re debe además comprender la rapidez con que -
la corriente pasa por el triac, no debiendo ser superior a 

la m.hima rapidez permitida por el fabricante para evitar
daílarlo. 



C A P I T U L O II 

A R R A N Q U E G R A D U A L 

a).- Intr1>ducci6n. 
Sobre la base del valor efectiv• de una onda senoidal 

como una funci'n matem~tica del ~rea com~rendida dentr• -
del contorno de la onda, se me ocurre pro~oner en este ca
pítulo una forma de hacer Vilr!•r el á:-eo. en forma ascende!:!_ 
·te en un tiempo definido, us;md<i> el circuito del cap!tul•
anterior que se acopla a l~ parte de potencia. 

Sin embargo, posiblemente esta forma de ond• aplicadQ 
al motor en el transcurs~ del arranque, no sea la m~s adc~ 
cuad~, ya sea por no cumplir con los requerimientos del 
par 0 con~umo de corriente en ese tiempo (dos cosas que se 
buscan eficientar con el arranque gradu•l). 

El objetivo de este cilpítulo, es proponer un mGdel~ -
ficticio sin c.!emostraci6n prtictic¡:¡, que permita visualiz;ir 
una forma de aplicaci6n de señales légicas de control, pa
ra controlar el consumo de ener§Íil de un motor de corrien
te alterna rotor jaula de ardilla curante el arranque, co.!!. 
sumo limitado exclusivamente por la capacidad de los triacs 
comerciales, sin el~dir la posibilidad de una mejora en la 
forma de onda generada, limitada 6nica y exclusivamente -

. por un circuito de con trol digital. 

L¡:¡ raz~n de proponer un modelo ficticio sin demostra
ci&n pr6ctica se bas¡¡ en tres motivos fundamentales a jui
cio. person¡:¡l: 

- La finalidtid de esta tesis es prop~ner una forma de 

controlar un triac de potencia usando un optoacoplador, ne 
·limit•do por la cantidad de· potencia censumida por el mo-
t•r• 

- Por el costo que representa la investig•ci6n. 

- Por carecer del conocimiento suficiente como para -
pader determinar la aplicación de la onda m~s adccu¡¡da (p!,· 
siblemente otro tema de tesis). 
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Hay ctos aspectos h;:¡sta este momento remarcados en -
los p~rrafos ~ntoriores, que resumidos se podrían menci!_ 
nar de la siguiente manera: 

a) El opto~coplador no se va a ver limitado por la• 
cantida~ de potencia consumida por el motor. 

b) un circuito di9itat puede controlar la forma ele-

ondii. 

D;is¡¡dn en los dos puntos anteriores, creo existen -
muchas posibi J.i :lad"s, d~da la prO:.cticamento i Umftafla 
~plic~ci~n cl~ c:rcuitns di,itales, simples o tan comple
jos como el uso de una computadora, dcsrle donde se po--
<lri;¡¡n amiliza!." por medio ele series de rourier, las for-
mas de onda más eficientes para el arranque; asl, de un;a 
manera b;istilnte sii:i?le p;ira el usu;;iri.,, l:st" podrla ;ili
ment~r los datos del motor desde el teclado y la com,ut.!:_ 
dora ne encar9~rla de la serle de cllculos para eficien
t•r ~l ~rrcnqu~. 

b).- Descripción 9eneral. 

El si9uiente dia9ram;¡ reprl!senta una posible forma~ 
de .un circuito d" control qui! act!la scbre el cptoacoplw.
dor. La idea '!len eral, "" propoi:cion-.r ill circuit•. dos d.!, 
tos b.iosicos y con éstos manipula.t" la salid;u. 

a) El ~n9ulo de disparo inicial (Od). 
b) El liem~o di! arranque total (td). 

La manera en que se controla la forma de onda sene!,. 
dal (una forma ficticia sin justif1caci6n, sin eludir la 
posibilidad de formas mucho mis eficientl!S como l!Xpli~ué 
en la introducción), cflnsiste l!n 1nich.r al $.n<Julo oe -'-

- disparo pro~uest~ (Od), do mnnl!ra que conforme vaya---
transcurriendo l!l tiempo, este $.n,ulo se vay¡i reduciendo o . . 
hasta ll!!'Jar a o ; mientras esto sucede, el ~rea compre!!. 

d14a dentro de la onda - - - - - - - - - - - - - - - --
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va creciendo h<:1sta tener una forma senoidal completa, --
prec~samente cuan~o Od•Oº, en el tiempo proporcionado t4. 

Gr&ficamente esto se ver!a a manera de ejemplo as1:
supongümos un Odm9o0 y td~lo segundos haciendo caso omiso 
de la frecuencia (sólo para ejemplificar). 

1 

1 
Od 

os~·····•··············•·••••••••••••••••••••• lo S!• 
Nol:;i: L• p<:1rte ray¡¡da es l¡¡ ondoi en formación • 

. C~da ciertos ciclos la onda se recorre en cierta ca!l 
tidaQ de grados, hasta ~ue la onda senoidal se forma com
plet;mente. 

El <li01\1rama consiste en cu.i.tro bloquee principales:
un blo~u~ de tiempo, cuya salida va hacia el bloque ce -
selección en ROM y al bloque de decisiones. 

La entra~a al bloque de tiempo, consiste en una mue!. 
tra de corriente alterna de cesenta hertz en sincron1a 
con la fuente ~ue alimenta al motor. El bloque fijador de 
pcir~metros externos tiene como entradas los pad•metros f! 
sicos ~esea~os Od y tGI explicados ~nteriormente, cuya sa~ 
Úcla va ill bloque ele direcciones. 

El bloque de decisiones es el punto final de todos 
'los bloques, y en donde se decide el momento del .brinco 
de la onda hacia un ~n9ulo de disparo menor al ori,1nal 
conforme pasa el tiempo. 



c).- Diasrama cle llloques. 

BLOQUE DE TIEMPO. 

El blo~ue de tiem~o consiste en dos bloques m~s pe
queños. El primero de ellos recibe una muestra de co---
rriente alterna de sesenta hertz en sincron!a con la -~
fuente que alimenta al motor. 

Este bloque como.lo indica la fi~ura convierte l& -
forma de onda senoidal a una forma cuadrada y elimina el 
scmiciclo nesativo. El segundo bloque multiplica ésta 
forma cle onda cuadrada por trescientos sesenta. La fina
lidad de éstos es lograr una· se11al de reloj que propor-
cione 360 FUlsos en l/ó o de seg•Jndo o por ciclo comple
to de la onda senoidal, de manera ~ue por cada grado de
lsta1 haya o coincida con cada: FUlso de la señal de re-
loj. 

BLOQUE DE SELECCION l::N ROM. 

El bloque de S<llecc16n en ROM consta ele tres blo--
c¡ues más pe<;uei'ios: un cont«dor, un decodifica<lo1· y una -
m<?moria de sólo lectura (ROM). La salida dú bloque de • 
tiem?o, una señ3l de reloj de Ge X 360 ciclos ?Or se!un

do entra directamente al contador. El decodificador (se
!/Undo bloque) direcciona una loc;ilida<J en la ROM, previ,! 
menta gr;¡¡b¡¡da. 

En esta memoria est~r5n grubadas l!o p~l~bras, cada 

una <le las cuales identificar~ los 130 grucos de un scm!. 
ciclo. cu~n~o ocurra un ciclo completo d~ la onda senoi
dill ocurridm 360 ciclos de la sel\al de reloj¡ ¡¡si, en -
el comienzo del ser.iiciclo ne9ati vo se dir<>ci:ionartin las
m!.smas localidades de m"morio o¡ue se direccionaron en el 
semiciclo positivo. 

De.esta manera se estar~n muestreanoo lSO palabras-

i 

1 

1 

1 

1 
( 
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cad~ un ciento vcinti;;wo de :::e'3undo (1/120 seg.) y las -
m;i~m;;s 180 ¡;;;.l•·bNs en <:l otro ciento veintiavo de ne<JU,!l 
do, que forman el ciclo com~leto de la onda .senoidal a -
la salida de la ROM. 

i!LC.QUE: nJ/,DOR DE PARAMETROS EXTE:RNOS. 

El bloc¡ue fljv.dor de parámetros <0xternon consiste -
en 5 bloi;ues m~:; pe<;¡uel'>os. La función princi¡oóll de este
blo~ue es ~lmac~n•r y procesar la inf.~rmaci6n externa -
que decidirli la forma de arranque. l'.mbos p<tr~metros son
proporcicnudo~ al sistema, codificados y r.esictradoG por 
medio de los cc~ificadores y registros dentro del bloque. 

E:l bloque que procesa los parámetros externos, pro
porciona .el núm~ro de ciclos que debe mantenerse la onda 
en una mi:;oi;1 ¡oonl.ción, ante:s de brincar " un nivel ele m;: 
nores «!rados .. 

As1, para un td de arrnn~uc a un Od inicial, el bl!:!, 
c¡ue operativo debe determinar el n6mero de veces en que
la onrJ¡¡ debe pern:nnecer sin cQmb,io alguno, de maner• c¡ue 
en el oa s~ lo~re la onda senoidal completa; td/Od es la 
Velocidad con <;Ue la onda debe irse formando ¡>ara lO'!Jr:ir 
el obj<!tivo. como la velocidad está daclil en segundos/t.:r! 
do y en ca1a se~undo ocurren sesenta ciclos, sesenta X 
td/Od, dará el número de brincos o ciclos en ~ue la onda 

. permanece en una misma posici6n. 
Por ejempilo: si se desea c¡ue e.l motor oirranque 11 1° 

en un se,undo, SCSE:NTA X l/l E SESENTA o sea: 

§~§~~!~_S!S~22-~~-~~-2B~EQ 

otro ejemplo: si se desea que el motor arran~ue a -
2° en un Se'!)Unco, SESENTA X 1/2 a TREINTA o sea: 

TREINTA CICLOS EN DOS GRADOS Y 

!B§!~!~_S!S~2~-f~-~~-2~~Q2 ___ _ 
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otro ejemplo: si se desea que el motor arranque a 4° en
un seguncio, SESENTA X 1/4 " QUINCE o Seil: 

QUINCE CICLOS EN CUATRO GRADOS, 

Qurncr:: CICLOS EN TRE:S GR/IDOS, 

QUINCE CICLOS EN DOS GRADOS Y 

QUINCE CICLOS 1::11 UN GRADO, 

otro ejem~lo: si se desea que el motor arranque a 20° en 
10 s"~undos, Sf:SEllTA X .l0/20 " TREINTA o sea: 

TREINTA CICLOS EN VEINTE GRADOS, 

TREINTA CICLOS EN DIECINUEVE GRADOS, 

TREINTA CICLOS EN DIECIOCHO GftADOS, 

TREINTA CICLOS EN UN GRADO. 

iLOQUE DE DECISIONES• 

El blo~ue de decisiones consta a manera de ejempl1-
ficaéi6n de seis bloques m~s pequeños (CI) y de tres CO.!!!, 

puertas b.isicas, una ANO,. una OR y una NOT• 

El blo~ue de decisiones va a recibir cuatro señales 
externas de lo:s blo~ues anteriores y va a entre,ar Cinic! 
merite un pulso como salida. 

La entrada del bloque de tiempo'es una señal ~e re• 
loj de sesenta X tr~scientos sesenta ciclos por se,un'o 
111ue ¡termitirt. disponer en cada ¡auliio un dato de la RCH • 
cada vez 41ue l!ste sea muestreado destle el bloa¡ue de se•.;. 
lecci6n en ROM, y solamente cuando la salida de la.com-
¡1uerta NOT sea l 16!ico, t¡Ue es cuanlio la salida del 11r! 
mer comparn~or es mayor o i,ual a la com?arada. 
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El proceso es asf: 

a) Del bloque fi'jac!or efe ¡u1rlimetros externos entra
Od 11 un11 de la5 11neas del multi~lexor de 2 x.l en la· -
parte inferior del diagrama, El selector de este multi-
plexor dis~one en un inicio a Od como s~lida, y a una P.!!. 
labra <le la ROM (linea 2) cuando el selector c«1mbia de -
estao!o. 

b l cor.üenz;a el rastreo en l• ROM; se seleccionan oº t 
lº, 2°, ••• Od y cuando esto ocurre 1 cambill de estado
y dejan de registrarse a p~rtir de ese momento las pala
bras registrad:;is en h. ROi·J, y presentadas como posibles
en el multiplexor 2 X l en la segunda !!nea; es decir, -
exo.ctilmente •Jna P•labr;a anterior a Od es registrada y C,2. 

locada como una posible en la linea dos. 

c) cuando 1" 1 dos veces (dos rastreos), un conta
dor emite un pulso y trata de comparar este vnlor con 
3ESENTA X Td/Od; de esta m;inera, cuando han ocurrido --
SESE:NTA X Td/O~ pulsos c;ilculados, la snlü!a do disparo
dispone la palabra siguiente seleccionadn, ~ue ea .un 9r.2. 
do menor al óltimo evaluado. 

1 

1 
1 

i 



d) .- CONCLUSIONES. 

Una vez explicados los bloqueG ~u" componen el cir
cuito de control, cabe aclarar ~ue simplemente se trata
de unn forma de lo!rar un control sobre el optonco?lador 
y no .h. (mica ni mucho menos la mejor. En esencin 1 el o~ 
jetivo de este documento es justificar, de alguna manera 
qu·e se podr!an obtener buenos re:;ultados sin limitacio-
nc:s de l;,i potencia manejnllla sobr<> el o;>to;.coplador, .n1fis

que ~qu~lla ~ue el fabricante estipula en los dispositi
vos cle potencia, en este caso los trines. 

H<> omitido dentro del proyecto una gran cantidad de 
cálculos y consideraciones, ·sobre la base de present•r,
no un diseño, sirio sencillurnent~ una idea, °'uu con cie!:
ta inversión de tiempo y c<1pitul ¡;odría ser realidad, 

Todo el ci!·cui to de con trol se podrí ¡¡ resumir de mn 
nera bastante sobrada (a6n incluyendo much~s más funcio
nes) con el uso del microproccsa~or, y mucho m~a a6n por 
medio del uso de una computndora a través del puerto RS-
232. 

El se,uimicnto esco~ido, es en base a los resulta-
dos obtenidos en el capitulo I, en donde fue realidad el 
uso del optoacoplador. Básicamente rne remití a cálculos
muy sencillos y a pru.,bas de laboratorio. El tiempo in-
vertido en observar el comportamiento del optoacoplador
fue ce aproximadamente 7o hor~G, y llevar a la realidad
el primer cap!tulo 200 horas, En realidad antes de hccer 
las pruebas al optoacoplador el diseño funcionó sin pro
blema. al'!!uno. 

1 

1 ¡ 



C A P I T U L O III 

IllTEP.rAZ !'ARA EL ARRANQUE GR1\DUAL. 

a) Introducci6n, 
~l objetivo de este capítulo, es ver la forma en que se 

poddan usaL· los resultados del capítulo I, pero para este 
~aso, cuando se trata de una carga trif~sica. Em esencia -
se trata de lo mismo, s6lo repetido tres veces. 

El resultaco de una propuesta para car9as trifásicas, 
del uso clo la interfaz para arrancar la bobina de un arra!?. . 
cador, como se present6 en el capítulo primero. 

Para este c~so, en vez Ce usar bobinus de arrancado-
res como car5an, la suposici6n es usar los debanados de un 
motor trifásico jaula de ardilla de una potencia te6rica-
mcnte ilimitada, ya que el optoacoplador, que és la inter
faz, no se va a ver limitado por el consumo de corriente -
del motor. 

Y La ~nica limltante para este cüso, seria el tener ---
triacs con la suficiente capacidad de potencia para alime!?. 
tar la carga deceada • 

. un aspecto que no tomé en cuenta para la bobina del -
arrancador ils.! como ¡oara este caso, fue el circuito supre
s.or entre MTl y MT2, como lo explica Timothy J, Maloney -
(P. 211 de J:;lectrbnica Industrial), "La raz6n de l.a ncces!, 
dad de eliminar los aumentos r¡,pidos de voltaje es r¡ue .to
dos los triacs tienen un cierto valor de· v.elocidad dv/dt,
el cual corresponde a la m!.xima velocidad de aumento .de -
voltaje .entre los terminales principales que puede sopor-

' tar. si esta velocidad de aumento se excede, el tri.-c pue
de accidentalmente pasar al estado de conducci6n aún cuan-

dd se ocurra seftal de puerta", 

El objeti:'>'O de esto es 11ue estoy considerando que no

se va. a presentnr este caso, aunque debe tomarse en cuenta 
para·un diseño real. 
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b).- Descripción ~eneral. 

Re~roducir un diagrama monofásico hacia un modelo ~
trif~sico idealmente resulta en el diagrama siguiente, ~
donde únic;imente se han asregado 2 fases más, Result.a ba!_ 
t•nte sencillo entender el funcionamiento, cuando se ha -
enten~ico como funciona la ~arte monoi~sica, 

sin embargo, no resulta sencillo entender cómo va a 
re;iccionar el motor ant" la forma de onda ¡>repuesta, 

a~sicamente el circuito de control del ca~itulo ant.2. 
rior se acoplaría " c•da uno de los optoacopli<dores 1 co-
nectados a las terminales de cada triac en cada una de --
lil.s fases. 

La diferencia en el circuito de control, seria ~ue -
cada muestra de corriente altern• de sesenta hert:: mues-
treada en fase con la fuente ~ue alimentará el motor, co
rresponde a cada una de las fases, es decir, las muestras 
de sesenta he~tz en fase con cada una Qe las fases, son -

tres. 

El circuito del capítulo anterior es at,o bastante -
sencillo qu~ no considera much9s aspectos, uno de los cu.:, 
lcz, es ~ue p~ra m~nej~r tres fases debe tomarse en cuen

ta que los circuitos ir.tc~rados no son isuales, incluso -
de i,uales características comerciales, lo que ~i,nifica, 
que cada uno de los O?toaco?ladores deber~ ser investi9a
do en sus características, 

pese a lo anterior, en el circuito de control del C_! 
~ítulo dos, la forma de ejecutar el disparo en cada tr1ac 
as! como el· tiempo o momento de ejecución, son un;i fun--
ción de la onda senoidal, ce manen. que cu:.ndo la onda -
lle~a a un valor isual al registrado en una memoria ----
(ROM)I ocurre el c!isparo; esta es Una cie las razones por
tas que csco!!Í el circuito de_ esta manera; una manera m~:s 

sofisticada sin embar50 podría ser por ejemplo, ir 9ene-~· 



----------<~-------------

.:¡;..:;:, 4-5, ~-J 01:1~..1.\:JOI-'L.\D0.1~.J• 
J-7-10 ':CRI'Ji.~,:, J;.; i~ux~i;JIA. 
·11-12-13 }.~I:l i\t.! ;.,U?:tZ~o .. tA DE :Pl'..!1J3. 
Dl-D2 A Q~¡;U~~OL L1liJ.Il' .. ~L. 



60 

1·=nc:io la onda de otra mun•!ra, empleando el r•n!!o de co-
rriente a <jUe el dio<lo del o¡otoacoplador puede someterse 
y· en el cual el tri ¡¡c del p¡¡quete inte,r¡¡rJo se ceba a d.!_ 
ferentes anguloo. 

Los ·resultados de esta prueba se muestran en el ca
pítulo uno. 

Mejores resultados 2ún se podrían obtener en las "'2-

jorcs .::le las fori.WS de onda aplicadüs en cCJCa fa.se que -

rilirner:ta ~l moto1·, US4!r.c.lo di::;¡:.iositivos d:!! potencia (iue: -

µueJen ce.= Ceccbudos en plena conciucción; a~í. por eje:.1-

plo, las fo1·r.1c..!i o;uc se podrÍi:n uoar no tcndr!an límitc,
m~s t,ue a~ucllaz que el motor puede permitir par• lo~rar 
eficientar el arranque. 

rnsisto nuev¡¡mentc en la pooibilid~d de control~r o 
rect:l¡¡luza1· el circuito d~ co11trol, por un disl'ositivo de 
control ¡>L·osram;:ble, donde l;:, posibiliJ;::d, es práctica-
mente ilimitad.a, por la cilpacidad de funcionen /il ejecu-
l:.nr .. 

!Jo he h¡¡bl;::do t!:n lo .:ib::oluto c!e r-artt!:s 'iUe debe .in
cluir el sister:.a, como prot<ecc:!.on~s comunes que un arra!}_ 

cador a tensión reducidil actualmente tiene, hablando por 
ejemplo <le un uutotransforrnador, como son contr;i falla -
de fase, contra corto circuito, contr<1 sobre voltaje, -
cont"ra f;:i..lltJ. de lms tres fases, etc. 

sin embaq¡o pienso que resultada rnf.s económico 11~ 

varlo a l• re;¡¡lidad electrónic.;im<!!nte, !"Or la '!!r•n ¡>osib.!, 
.Udad c¡ue. el control di<,!ihl ofrece. ~:e atrevo ;¡ pensa1·
osto por l;i si~uiente razón: el desarrollo del primor c.:, 
pitulo resultó un 30 % del costo que un arranc¡¡dor comer 
ci~l de las mismas caracter1sticas ofrecía; l• diforcn-: 
cio. era que el :r.odelo electr6nico no inclu!<1 módulo de. -
i'rcteccionos, pero si ddr.iazj. 'tdaa funcione::; c¡ue sólo un -

modelo did~CtiCO l)U"d~ ten.:.r. Quiero decir, C\Ua mientras 
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el electrór;ico tenia partes de sobra y careda ele. m6ll'.ulo 

de ~r~tecciones, este sobrante podría reemplazarse por -
el m6dulo. mas o menos, ademS.s de que fue hecho de manera 
cliscret~ a precios de material comercial y no a precio -
de producción en serie. 

e)~- Conclu~icncz~ 

E:l r.;r,r~elc rresenta.do carece en su totalidad· de una
realidad inn:edic:1t". En necesaric par'l su ·realización un-. 

~n~lisls más profun~o c¡Úe incluya cálculos e investi~a-
cié.n, que consit"!!"re tod«s las caract~r1s~:icas de un mÓd!, 

lo electr.omec~nico actual, así como todas las deficien-
cia:; de éstos, de m;anera que el res11l tado obtenido sea -
una conr.i li;icibn entre los 1·.,sul tarJos obtenido" en la -
pr~ctic3 del uso del arrancador convencional y las mejo
ras qun ¡;. 6nte co le pueden hacer, enfocada ·hacia su --

reemplazo por un "<tuipo electrónico mC?joraclo. 

En forma 9enC!:ral, C!:l modelo constil únicam.,ntn de -
trC?s tri¡¡cs ee potencia, limitados a la potencia de con
sumo del motor y tr~s optoacopladores controlados e~ter
namc-11to .. 

· La presencia del supresor de pico~, circuito RC en
tre terminale~ principales del tr.iac, no oe haco.necesa
rl.;;1, cuando ~.:. tH1ce la supoGici6n de una red trifásica -
sin altc::acioncs, pero c;;uc sin embar~o 1 ~r; com¡•letó\m.:lnte 
necesario por las irre~Ulilridadcs de la linea ~ue en la
realidad ocurren. 

Un punto muy importante es la cap"cidad ele blo~ueo
del pequC?fio triac dentro del pa~uete inte,rado {optoaco~ 
phdor), · -;uo el fabricante c!á (en C?Ste caso el ~;oc 3011) 

y <¡uc son 220 Volt:; di!: corriente alterna. Este valor ªl".:!. 
rentemente nos limita a voltajes de l1Ma menoreo o i~u,::. 

les a éste, de manera ~ue para car,as trif~sica:; solame!!. 
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tt? se usarán valores efectivos no mayores il 220 VCA· sin 
embarso, o~totriacs pueden ser conectados ~n serie, para 
bloquear el voltaje deseado, y los optodiodon de control 

se conectarian en paralelo, ?ara.evitar un drenado desi!!. 

cronizado en cada uno de los trises intesrados, y una -
ruptura definitiva por sobrevoltaje en al~uno de ellos.

B~to increm<!?nta el costo pero no limita el uso del opto
acoplador a va¡ores nominales ~roporcionados por el fa-

bricante. Es bast01nte alent::idora esta posibilidad.• y ·au!!. 
que s6lo hice pruebas con un optoacoplador, estoy casi -
ae~uro ~ue es posible hacerlo con combinaciones de ~stos 

y lograr bloqu.eo:; de vol taje -mucho m!.s 03rar,des. 

r.n cierta maner;i. resulta hast;i. c6mo<10, pensar que -

los voltajes para capacidades arriba de los 40 HP y solo 

en al~unos motores no son bastante distantes del valor -

que soForta un solo optoacoplador. 

Sin embar<Jo, hay i;uc considerar la posibilidad del

rompimiento de alguno de ellos, cu•mdo no se preve.e esto 
y su solucibn con alsún circuito adicional externo. 



C A P I T U L O IV 

e o N e L u s I o N E s 

·al •• circ•Ji to ét' control '1rranque Y-Dl?l t;i. 

oe acuerdo con Horacio Buitrón s6nchez en su libro -

"Operación, . control y Protección de Motores Ellictri

co!P', los -~~todos de ·.::rranc¡uc de un motor cori rotor-

jaula do 2rdilla son: 

1) Arranque a Tenl!ión !'lena. 

2) Anan'l¡ue ;¡¡ Tensl.6n Reducida. 

a) Por resist~ncias Primari~~. 

b) 1•or re;;ictanci;¡¡s. 

e) Por Autotransformador. 

d) Estrella-Delta. 

e)· Por. Devanado P•rtido. 

y la razón para listos dice: son 

l) corrlen.te permitida al Arran41ue •. 

2) Necesidades del par de arranque. 
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He distin~uieo doe comunes en todos los tipos de -
arran~ue a tenélÓn reducida mencionados: 

a) Un arranque brusco (por lo menos dos pasos pára
llc9ar a plena tensi6n). 

b) Un il.rri<n<¡Ue '!>·r:oalual (menos brusco por tener m$.s
pasos para lle!Qr a plena tensi6n). 

Basado en ~stos dos comunes he elaborado mi proyec
to <le tesis, pres~nta.nt:.fo unu forma de arrancar un motor
<¡ue pue<.!;i cubrir c1e al9una m¡;.ner" los cinco m&todos a 
tansión reducid~. 

·Como modelo de arran~ue brusco he elegido un arran
Cóclor estrella-del t¡,, concilianclo el nmbiente electrome
c~nico (la p~rte de potencia en la primer~ parte del Pr2, 
yecto). y el electrónico (lü parte de control en la prim~ 
ra parte del proyecto). 

El enfoi;u" dildo cuando se C:iseñó el proyecto, fue -
elaborar un circuito de control usando semiconductores,
quc pudie~a ma~Qj~r una c~rga ma5 o men~s ~rande~ que -

funcionar¡¡ con corriente alterna. 

5e.trat6 de pens-r en la parte de control, de mane~· 
ra que se pudierfln apreciar varios 2spectos del control

. di~i t~l de una manera bcstante sencilla, en donde los -
dispositivos usados fueran t~mbi~n sencillos pero varia~ 
dos, y llevándolo a cabo sobre una· base establecida como. 
lo es la máquina de estado. 

El proyecto de control p¡rece ser poco práctico F•
ra ser realidad, ya que incluye en el mismo circu1 to va
rias funciones raramente ocupadas todas ellas para un C! 
so esp1>dfico. Más bien parece ser un modelo clidáctico,-· 
donde se pueda entend!lr el arranc¡ue estrella-delta, y -
las formas en las c¡ue un motor con rotor jaula de ardi--

. lla de seis terminales puede conectarse: en estrella, en 



delta o hacer un cambio de estrella n delt~¡ ndemls el -

mo¿elo ilustra la forma en la que una mlquina de e~tndo, 

con un diagrama de flujo bastante pequeF.o opera, 

En reulidild un nrrano!iue estrellc:;i-delta usando una -
m&quin• de estado como control, result¡ mis sencillo, -

sin incluir funciones adicionales como lo son el arr•m-

e¡ue, s6lo en estrell;i o en nL·ran:¡ue ::i6lo en del ta. 

f.l n-.ooclo no incluye t;¡mbil:n eta¡nrn de protecc16n.

El cl.rcu.i. to <: fi.n ele cuentan viene a. ccntroL•r dos sefü\

les lósica$: cuando una es l 16~1co ln otra es o l6gico, 

y nuncn riueden ser aml:.üls l 16gico pero sí o lógico, 

Est~s seftales 169icas env!Rn una eenal de arranque

ª la interf;:m tl!Ue cone:i:t~ o dcsconect~i l~ c;;.t"!a en una u 

ctr:a formé. Lü15 interf.'.lc:c~ ust:tdas podr!un ncr dos: 

a) un~ interfaz electromeclnica. 

b) una interfaz de estatlo s6lido. 

b).- Interfaz el~ctroraecSnica. 

como 1iad;e cle:l proyecto en el ca.pi tul o uno, usl: una 

interf¡¡z elt-ctr6nica por rar¡¡::cn·es econ6micas. Los ele-

rner.tos u~«dos fUl!·rc:i doc conti:!cto:-c.:z electromec6nicos --

acdon•.do.; ccn una bobina él 110 VCA, como lo. ilu5tr<> l<>

si5uiente fi,ura. Los contactos de uno y de otro se dif~ 
rencian por las letras MTl y MT2, respectivamente. 

como 'se rnuestr¡;¡, MTl cie:-ra lü e!itrella y MT2 la --· 

'del ta. Pare:¡ cuando ~~T2 cierra, es complct4trn~nt~. tieceSn-

rio que M'rl se haya separado totalmente, ¡.>ara evitar un

corto circuito entre fases .• La raz6n es simple: cuando -

una sei'i;il ele control de,s;.iparece y desaccionn MTl 1 en ese 

ir.omento (unos cuantos milisegundos después) MT2.es cerr!! 

do. 
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ESTA TESIS ND DEBE 
SAUl DE LA BIBLIUTiCA " 

como MT2 no dá tiempo a que b'iljen los contnctos de -
MTl cu.1':\ndo es cnergi::Mdo MT2, ::.e hizo complctumante ncce

snrio el bloqllco :'.1ccánico ¡¡¡¡r;,. evitar un corto circuito -
entre fnses. el bloqueo mec~nico evita este perfectamente. 

Resulta dudosa la conveniencia de controlar el arra.!! 
que con los dos el.,,mcnto:; (electr.ónico y "1cctromedmico) 

en el as~~cto de que s&lo el control es reemplaz"do, ~ero 

el :rclevtr~dor :;e !;i~U!? us¡¡ndo. sin embargo, cuando se lle• 

vó a C;\bo, el cesto del control COl'i1pl1~to era élpenils el --

25 % del costo ~e un relevador de tiempo neumltico. 
un r.ioclclo ;utomático estrella-delta (s6lo la opor•-

ción ectrclla-d~lta del control electr6nico, o sea un ---
33 % de las apcr«cioncs) propuesto por. Horado auitrón en 
su libro "Opcrr.r.l6n, Control y protección de Motores E:lt._s 
tricos 1 '~ es el siguiente: 

L ' 

;~ 

'• ~'r-'------i 

.;or:·r.~:.:J:,~.:· 2 .· n, ·,;, Ll 
JZ~OJ J~ ·¿:;:::?o J! 

En e.stc dide;rnma existen dos botones, un relevador de • 
retenci6n M1 dos relev.adores par;¡ la operación estrella-•
del t• y un relev~dor de tiempo, o se¡¡ dos botones y cuatro 

relevadorez, de los cualeo uno es de tiempo. Claro est' -
c¡u~ el modelo electrónico ¡>repuesto, no separn físicamente 
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la línea de voltaje del motor cuando éste est~ fuera de -

operrición. Sin embargo, y con la id<':¡;¡ cle operación real,

estoy se'!:uro que s1 representa una minoría en el costo n~ 
te d2l arr•nque. Para el modelo electrónico por ejemplo,
se usan sólo dos relevadores (ninguno de tiempo) y boto-
nes que manej~n 5 vcc. 

c).- Interfaz de Estüdo sólido p;ra arranque estrella-de,!_ 

ta. 

Reem¡.:l:l.::ar les dos r<:levadores de ¡1otencia por diSP.2, 

sitivos de estado sólido e3 la idea final clel proyecto. 
Se trata de un dia~rama donde los triace usados son

seis 1 dende tres trabaj~n pura cerrar la estrella y los -
restantes para cerrar la delta. cuando los circuitos int!:_ 

,ril.c!os (también seis) son drenados con corrientes de con

trol, los triacs d~ potencira se ceben, de ncuerdo ~ la -
OJ'erac16n r.ropui;sta en el capitulo uno, 

Deben ¡>;>ra este c01so los o¡>to•coplaclores colocado~ -

en l•r parte svpedor del dia~r:;:rna, aer alimentados a un 
mJ.smo tiempo l!n el optr•di·~tlo integr,,.do 1 mientras qu" los
trco en !a parte inferior del diagragp 1 deb~n permanecer

inoctivo~v De lo mism~ m~nera, cuando los tres o~toacopl~ 
dorei: de li.\ paL·te inferio:· d<!!l di¡¡gra.ma, <:stán activos, -
los superiores del diagrama ne lo estarán. 

CUilndo las so?ñ<tle:s de control alir.1entan los or.toaco
pladores inferlcreii, lil. estrella se cierra, y cuando lo:s
nuperiores son alimcntados 7 s~ cierr~ la delta. 

una observación importante e:;: cunrído se hasa el cam 
bio. ce estrella a delt~, debe existir la se~uridad de que 
los triacs de potencia de la p~rte lnforior del dia9ram~

estén cecebatlos y en circuito abierto. De no ser as!, se
podría rnendar le i;eñ;.l a los opto;.coplacol·~s en la parte

.su~erior cel diagr~ma; y se podria ocasionar un corto ci!. 
cui to entre fases, algo· semejante "' lo que ocurre con los 
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relevado1·es, cuando la interf¿z es electromecr:inic¡¡. Par¡¡

este c¡¡so, el problema es que el triac de potenci¡¡ y el -

incluido en el paquet"' integrado, no se abren cuando des.!!_ 
parece lil zeftal de dren~do, sino qu~ hast~ que la seílal -

de voltaje de corri.,,nte o.lterna que "1limenta ill motor pa

se ~or un valor inferior a la de mantenimiento, y como 
existe un def¡¡s;;imiento de 120 ~r;;idos <>ntre fases, no es -
§arantí~ qu~ cuando una de lnz ondas es cero, 1• otrñ sea 
di!'"cr.ent.e n c~ro .. 

En este caso, lns s~ñ~les de control deben ser envi! 
das en sincronía con las fases que va a unir con la car9a 

(un del:·anado <!el motor), de m~nera 1¡ue se !Jarantice que -
cu~~do un~ de ellas ha desa?urccido por com~leto, abrien
do el triac, la otr~ debe operar. 

si el motor trabaj;i con los triacs cerr'ltlos, todas -
lus fases ce unirSn en el centro de l& estrella, produ-~

ciendo un corto circuito. 

En el dioyra~~ no se incluye ol supr~sor ~e picos, -

uunGue realmente lo requiera. 

d).- conclusion~s General~s. 

A lo lar90 del d~sarrollo ~e este proyecto, he penS,2_ 
do ~n l~ posibilidad dé llevarlo a la realidad. Sin emba!, 
~o, como comenté en cap! tul_os anterio1·es, lc¡z li:nitacio-
nes económicas, t6cnicas, de conocimiento y tiempo lo li

mi .tan. 

A pc~cr de esto, eotoy plen~m~nte seguro que con --

cierta inversión de cnpi tal y ticrnpo J.'Uedc e:el" realid<id. 

He cm! tldo un análisis económico por las si':!uientes

razones: en realidae el proyecto llevado a cabo 1 sólo fue 

la prim-~ril p;icte de er.tc trab<ijo (Cilpitulo I), y .el enfo

.JiUc do:.do fue c!idáctico. E:l proyecto incluye funciones de-
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<trrilncadores sepai:-ados, y h posibilidad .dn invertir en -
un urrr:tnc¡¡,r:or Centro Ce un· rango de ca.po.cidadcs. de poten-· 

~1~, ?O~!bl~ a usars~ ~n tres operaciones dist~ntas (s6lo 

en eztrella, s61o en delta o el arranque manual o automá
tico estr~ll<t-dclta) 1 se sale de l<t re~lidad. 

Pncn hacerla real, serí~ necesario incluir dentro 
dt!l mo~blo, rt:n':7ioner. .tales cor.io de protccci6n, evitar 

funciones de rnn~, increrncnt~rle lu habilidad p<tra ejecu-
ta~ m~3 funcion~~ re~les, etc. 

sln crnbar<JO, r.esul ta interesante com¡iar;r .la rn;nera
como funcionó ei"l cuanto a. costo tlc componentes, con un -

.a.rranci::c.lor conv<'.';ncional, trat~ndo de comFensar lan defi-

cienci az óe uno c<m las · Cil¡><?cidades del otro y con éste -
darnos una ide•. A&i 1 el costo total del arrancador elec

ti:"of.iecánico p~r·~i:·e :;er un 1!JOCO mayor, a.Proxima.damt?nt:e ~n-

300 % m~s costo~~. 

Fallar! "n por investigar a mi criterio, tres puntos
m5o que ccmplem~ntarian el t¡;onbajo: 

a) La forma de onda rnhs a~ropiada dur~nte el arran--

b) Sl circuito supresor de picos más apropiado. 

e) oisei\nr un circuito de prueb;;i para el optoacopla

dor., ad como un clrcuito de prueba p~ra i!lualar los án!l.!!. 
los de disparo positivo y negativo, tambi~n del optoaco-
plador. 

Estos tres puntos zon limitaciones en el proyecto, -
que posiblemcnt" pued;¡n ser objeto de un nuevo·tema de t!!_ 

siG,". 
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