§ 700/ -
Universidad Autonoma de Guadalajara

INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOVNOMAiDE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA -

3 65/',‘,, -

CTESIS Con
FALLA DE ORIGEN

“DISENO DE UN CAPACITOMETRO DIGITAL"

"TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO  MECANICO ELECTRICISTA =
AREA: ELECTRICA Y ELECTRONICA

PRESENTA S
PABLO SAMANEZ PACHECO ANDIA

- GUADALAJARA JAL., 1988 "



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

" ANTECEDENTES - = = = = = = == = = = = =~ _ & ‘. <" pagina

INTRODUCCION = - = — = = = = - ~ < ~ - “ = - < pagina

CAPITULO I.

'DISERO DE LA ETAPA OSCILADGRA - = - - - = - - - . Pagina

CAPITULO. II.
" DISERO DEL- TRANSDUCTOR DE SERALES ELECTRICAS - - PSgina

CAPITULO tII.

DISERO DE LA ETAPA DE CONTEO Y RETENCION - - - - Pagina

CAPITULO 1V.

DISERC DE LA ETAPA PE SALIDA - .- - -'- - - - ~ - Pagina

CAPITULO V.

ESTUDIO ECONOMICO - - - - - - Tetwi= = 2 - =~ - Pagina,

7" CONCLUSIONES - ~ = - - - - R N Pagina
' SUGERENCIAS - - - = - = = = < == -’21 . _ .. . pagina

BIBLIOGRAFIA = = = = = - = = = = == = <= = - . - pagina

15,007

21!

27,

34.
35,
38. .

40..



 aureommNTES




Los‘ capacitémetros analbgicos y digitales gue existen en
la .actualidad son costosos, aln mas los anal6gicos, por esto
su - obtenciétn ge - dificulta especialmente en los tallaeres
pequefios de reparacibn de aparatos electrébnicos, en pequeiics
laboratorios de electrénica y para los aficionados en este
ramo de la electroénica.

A raiz de todo esto nacié la idea de ~desarrollar un
capacitémetro digital de buena eficiencia, pero que esté al
alcance de todas las personas en ya sea en forma de KIT (el
cull tiene un costo mas reducido), o totalmente ensamblado.

Egte capacitbdmetro utilizarsd elementos comunes, los cuales
“ser&n de facil obtencién en el mercado. El costo de este .
aparato serd menor que el de los existentes actualmente. ’

otro de los objetivos de este disefio, es su utilizacién en
el laboratorio, - ya que debido a su  bajo.costo -se pueden
obtener varios capacitémetros o hasta ser ensamblados por los
propios alumnos, el cuél tienen diversos usos .en la
realizacién de préacticas. : ’ )

En la actualidad existen dos tipos de capacitémetros, los.
analégicos y 1los digitales. Los primeros . capacitémetros
utilizados fueron los analbgicos que -est4n compuestos
principalmente por 1los puentes de capacitancia, los cuales se
construyen comercialmente en dos formas: El primero es un
instrumento capaz de medir Gnicamente  capacitancia.
Normalmente est& constituido por dos puentes de capacitancia
del tipo serie y del tipo paralelo. Estos puentes contienen
una .fuente de corriente alterna interna gue trabaja a una
.frecuencia - fija. El1 rango de valores medibles con este
instrumento va de 1pF a  1000uF. El segundo puente comercial
es llamado puente -universal capaz  de medir resistencias,
~inductancias y capacitancias. Consta de 5 6 6 puentes
construidos ‘internamente .con interruptores -~ apropiados para’
‘interconectarlos. para la medicibtn  de capacitancias utiliza
los puentas tipo serie y tipo paralelo. .

También exiten otras formas de obtener .los valores
capacitivos, -aunque con menos exactitud. Por ejemplo la
obtencibtn .del valor de un capacitor por medio de un vbdlmetro

.de corriente  alterna de  alta = impedancia, -este tipo ‘de"
mediciébn  tiene mAs del 10% de exactitud, -debido a. .la .’
insertidumbre del voltaje y frecuencia aplicados. Este tipo
de medicién se realiza de la siguiente manera: El:condensador

"deaconocido - se canecta en serie con‘'una - resistencia‘'y-a la
combinaci6n ‘de estos se le conecta a la linea de potencia de
‘115 V,” 60 Hz. Lueqgo se mide separadamente el voltaje a través
de. cada.elemento, hallando el valor rms de la:corriente, por
medio ‘de.la ley de ohm (1=V/R}., para luego encontrar el. valor
de la capacitancia con la siguiente formula matematica: -
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A‘raiz de que los capacitbmetros analbgicos son costosos y
no - compactos, han aparecido en el mercado los capacitbédmetros
‘digitales, = los cuales son mas compactos y menos costasos. La
venta de  .los'capacitdémetros analdgicos. y digitales no es
“abundante  en el mercado por su escasa fabricacién. Existen
diferentes - marcas en ‘los  capacitbmetros . digitales . con
- diferentea caracteristicas y especificacxones dependiendo de
los fabricantes.

Con aste capacicbmetro se podrd medir capacitancias con

valores ' de hasta 100@uF, - ya que hacerlo para valores mucho

‘més’ grandes, aumnetarf{a su costo 'y su complejidad y esto es
lo que se trata de evitar.

fate  disefic sers alimentado por una  bateria de +9V de
corriente directa para el amplificador operacional y para los.
circutos - integrados  que seran - alimentados’ con +5V - de
corriente directa, se reducira de 49V .a +5V por medioc de un .
_.diodo zener de +5V y serd protegido por un fusible de Zoamhmp
6 @e. 2Amp colocado después del diodo zener. :







. En’ los sistemas 'de mediciones - existen tres.elementos :
principales que son comunes a8 la mayoria de los sistemas. los
cuales se pueden observar en la siguiente grafica:

. 1° 2° 3
CANTIDAD —> ELEMENTO > MODIFICADOR F—> ELEMENTO
MEDIDA DETECTOR DE LA SERAL

REGISTRADOR

: El primero es el -elemento detector (o sensor).
"Responde -a los cambios en la magnitud de la cantidad que se
estd "midiendo. Su respuesta es. una sefial - de salida cuya.
magnitud. es proporcional a la magnitud de la cantidad que se
eatad midiendo.

: E1l segundo elemeénto recibe la sefal de salida del
elemento detector y ‘la modifica ya -sea ‘amplificandola,
dividiendola o cambiando su forma de onda. La sefial de salida
del - modificador debe ser la apropiada para ser desplegada o
registrada. o : : .

. El tercer elemento de un sistema de medicién es el
dispositivo registrador, el cual incluye instrumentos tales
como " los medidores, tubos de rayos catéddicos, registradores
de papel, grabadoras, y computadoras digitales. .

El capacitbémetro es un aparato o instrumento -que es
utilizado para realizar. mediciones de  la capacitancia de
diferentes elementos, principalmente el -capacitor’ ya sea
electrolitico, cerémico, etc.; asi también como en los cables
coaxiales, capacitancia entre lineas, etc..

La .~energia almacenada entre dos placas, es la carga
acumulada gradualmente entre dichas placas, con respecto al
tiempo,  segln la diferencia de potencial aplicada en las dos
placas. Esta energia puede ser medida facilmente sabiendo el
voltage y la carga gque existe entre las dos placas gue forman

~el ‘capacitor. Pero esta forma de medicién -es demaciade
inexacta e imprecisa, -por esto es que se.utiliza “para‘la

: ..mediciébn de 'la capacitancia el puente de resistencias de

~winstong combinado con capacitores, ya sea en paralelo o en
-serie. ' . e

‘La - capacitancia -es la  propiedad ~de un sistema de
conductores y ~.dielectricos que permiten almacenar '
electricidad - cuando existe una diferencia de potencial ‘entre:.
los ‘- conductores. 5u valor: se expresa  por la razén entre una
cantidad . de electricidad y unha diferencia, en potencial. La
'capdcxtancxd siempre tiene valor positivo. . :

) La unidad practica de Ia capaciCancld es el - FARAD (F) Y es
‘la .capacidad cuyo potencial se eleva. a1 Volt cuando se afade

una . carga .-de 1 . Coulomb, Comoc el ‘FARAD -es - una cantidad -

demasiado grande y. para fines practicos se usa por lo general
Tel microfarad (uF) X



Q ->' Coulomb.

E -->  Volt.

~El . capacitSmetro m&s conocido es el analégico, el cual
generalmente  ‘estd hecho por medio de un puente de winstong
usando . capacitores, - los cuales ~se ‘relacionan ‘con -las '
resistencias por medio de sus reactancias capacitivas.

| como la construccidn - del capacitdmetro . analégico es.
tediosa, -requiere un mayor  costo en su construccién. Y por
este motivo esti siendo reemplazado por- el capacitémetro
digital el cual es mis preciso que el capacitdémetro analdgico
'y a la ves es de construccidédn mas sencilla y menos tediosa,
por- ‘esto es  que su costo es menor en gran proporcibn, se
puede .. decir que su. vida Gtil es' mucho mayor que 1la del
capacitémetro analégico y es mucho mas compacto a causa de
que. los circuitos integrados requieren poco espacio.

El capacitometro digital que se - llevar4 a cabo en este
disefio relaciona el valor de . la energia almacenada en un
capacitor por  medio de comparar el tiempo de descarga de
dicho capacitor con un: tiempo mucho m&3  pequefic o una alta’
frecuencia, dicha comparacidn se llevara a cabo por medio de
una- - compuerta AND. Esta seflal comparada va ha ser la sefial
que sera dividida por medio de la etapa contadora, para luego
ser desplegada en cuatro displays. El "valor desplegado
representard la cantidad de la capacitancia en microfarad.

- como .ya mencionamos anteriormente  que un - aistema  de . .

‘medici6n consta generalmente de tres elementos, los cuales se

.'ir&4n observando en el desarrollo de los capitulos 2 (como-
elemento detector o sensor), 3 (como etapa modificadora y
retencién) y 4 (como etapa de despliegue).

El. capacitébmetro ~digital tiene y puede tener mucha
aplicacién en diferentes campos, a la ves ' que puede servir
- como . un.controlador de velocidad  para-un motor sincrono por
medic . de la capacitancia del motor o generador:sincrono sblo
‘interconextandolos por medio de una interface.
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,_'DISENO DE LA ETAPA OSCILADORA.

Antes de comensar a explicar .el tuncionamiento~ del
oscilador = utilizado en este diseflo se definird a. los
osciladores en general. :

‘Los osciladores son circuitos que . producen una salida de
frecuencia sin existir ninguna sefial de entrada. Cuenta con

‘una  retroalimentacién de la salida hacia la entrada. Esta

retroalimentacién es amplificada por.medio de un amplificador
operacional (OPAMP) ¢ por medio de un. transistor (BJT), de
esta manera se mantiene una oscilacién sostenida.

Generalmente un oscilador debe .. contener los siguientes
tres elementos: . g

1) Un circuito oscilatorio.
2) Un amplificador. .
- 3) Un camino de retroalimentacibn que . suministra
la energia para regenerar la - sefial ‘oscilante
dentro del elemento oscilatorio.

- Su-diagrama de bloques es el Sigu;ehte:

CAMINO DE RETROALIMENTACION

SALIDA -

CIRCUITO - ~ AMPLIFICADOR -» DEL ; -
OSCILADOR ELECTRONICO .OSCILADOR

La - parte amplificadora convierte la potencia de corriente
directa - en potencia -de corriente -alterna, contenida en la
“sefial de salida. Esta potencia . de .corriente . directa es
‘suministrada por medio de una fuente de energia externa. -

Para - este diseflo se utiliza un oscilador que genere sefial

. cuadrada ~con frecuencia wvariable, el cual  nos servira para

seleccionar ‘los .rangos de medicibn. dicha frecuencia seré

- comparada. con la sefial obtenida en la etapa transductora (la

cual . ser& analizada en el'siguiente capitulo) por medio de
una compuerta AND. '

) El oscilador variable por medio de capacitancia de seﬁal
cuadrada es el siguxente.
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Y ‘consta de los siguientes elementos:

R1: 100Ka.

R2: 100KQ.

R3: 100KQ.

R4: 1MQ (Potencitmetro).
R5: 1MQ (Potencibmetro).
R6: . 2KQ.

R7: 2KQ.

RB: 2KQ (Potenciémetro)
Cl: Rango Variable. :
.C2: Q0.0luF. .

IC: OPAMP IC74%.

f Este oscilador . es de frecuencia variabla por’ medib de’

"‘capacitancia, debido a. que variando el valor del capacitor CI -

que: se encuentra ‘en la  terminal 2..°'del OPAMP " y el voltaje

>3‘negat1vo de polarizacién, nos varia la frecuencia de'la sefal

cuadrada a la salida del oscilador, ‘como ejemplo tenamos:’

. CON. ' ‘SERAL. DE SALIDA:
1 p¥F 25@ - lHz.
0.1 uF 2500 - 600Hz.
- 0.0} wF 1500 - 60@0Hz.
0.001 pF 15800 - 60KHz.

"Estas' sefales. seran de mayor frecuencia que la sefial del

transductor;- porque serviran para dividirla y -luego tomar un

periodo - de  la  seflal del - transductor la .cual previamente

o dividida  serd contada por medio ' de  los ' contadores. Esto




duiere.decir que . se contafan los pulsos de la sefial base que

estén contenidos en un periodo de 'la sefial del transductor.
De esta manera volver& a contar los sigulentea periodos. Como -

estas .dos sefilales se comparan por medio de una compuerta AND,
habr& -momentos en que la comparacibn denerard un © l6gico a
la salida de la  compuerta, debido ‘a que la seflal del
~transductor es cuadrada.

Exiatiendo un 0 -16gico y un 1 1légico en un mismo period07

compartiendo : cada uno una mitad- de dicho perfodo, y al ser
“‘comparada la parte del perfodo que se encuentra en @ 18gico
con la seflal del -oscilador se generard’ un @ 16gico ya
mencionado anteriormente. Lo que influird para_ que los
contadores se detengan y de esta forma el valor desplegado

estaria oscilando del.valor,K del capacitor a un valor cero..

Por esta razén la sefial comparada ser& guardada

momentaneamente  por un flip-flop D y asi  se mantendré

desplegado un mismo valor.

R ‘El ~'diagrama de tiempo .de la seflal comparada  es el
siguiente: : o

. 1° ' 2° 3
PERIODO | PERIODO PERICDO

: TRANSDUCTOh '——' - f crens
(OSCILADOR L AU UUuuyuLs
COMPARADOR n-rm w rUlrLL_ cese

En el diagrama anterior se . puede observar claramencé‘
cuando se genera un @ 1l6gico o un 1 1l&gico en la salida del
comparador.

En el circuito del oscilador se observan  tres

. .potencibmetros los cuales sirven para ajustar la frecuencia

~.de - la sefial del oscilador de acuerdo a lo que. se requiera
‘para calibrar la sefial de salida. ' -

."‘La alimentacidn del oscilador es de  +9 Volt Y —9‘V61c de
- corriente directa, la cual también es la polarizacifn del
< OPAMP. ° :

"El"- amplificader operacional (OPAMP) utilizado en este.

ascilader -'es el LM741C porgue es el que m&s conozco en el’
. mercado. - : R P

"E1_OPAMP. amplificars  1la seflal  que resulte de la .
“comparacitn de las-sefiales que tiene en sus dos terminales.de’
entiadaf 2 y 3, de las cuales una de ellas ser& la sefial que.

10



proviene del capacitor variable Cl. El cual estard compuesto

por - los sigulentes cuatro capacltores:  1uF, @.1pF] B.Q0luF'y

9.001u¥. Estos valores nos generan un rango de frecuencias,
con 'la cual podremos medir capacitores desde  0.21uF hasta
1000uF. ‘ )

Cuando el capacitor Cl = 1pF, podremos medir capacitores
desde 1@@QuF hasta 1000uF:; cuando Cl = 0.1upF, podremos medir
capacitores entre 4@ 'y 99uF; cuando Cl = 0.01pF , podremos
medir capacitores entre 1 y 3%9uF y -cuando Cl = @.001pF,
podremos medir capacitores entre 0.0l y lpF.

Todos estos rangos se deben multiplicar por un factor como
se indica en la siguiente tabla:

CAPACITOR . RANGO FACTOR
1pF 100 a 1000pF T x10
0.1uF 40 a  99uF X1
8.01pF 1 - a  39pF % 0.1 ¢
0.001pF .01 a 9.99uF X -0.01

La - sefial de =salida del OPAMP de la terminal ‘6 es

‘ retroalimentada .a la terminal ‘3 (+) por . medio. de una

resistencia 'de 100KQ y a la terminal 2 (-) por medio de un
.arreglo de diodos y resistencias de la siguiente forma: .

D2 R7 RS

§ Una -~ pequefia- porcién de la. seflal amplificada de salida . se
retroalimenta a través del potencibmetro R4, de " la
resistencia R6 y del diodo 1 de 1 Amp. El potencibémetro. R4 es’
de  10KQ al igual que el potencibmetro R5, el cual sirve para

.+ limitar ~la corriente y .variar la . frecuencia de la seftal. El
‘diodo ‘1 tiene la funcién de conducir la corriente en un sblo.
“.-sentido . (hacia la ‘izquierda). Esta seflal retroalimentada

“provoca’ un voltaje en la terminal 2 del OPAMP, el cual hace
" que - el capacitor Cl (variable) se cargue. Una ‘parte de la
sefial  de descarga del capacitor es comparada en el OPAMP con
la . seflal de. la terminal- 3 y la otra.parte  retorna por.el
diodo .-2°de: 1. Amp,:por la resistencia . R7.y el potenci@metro

11



R5; hacia la terminal 6 del OPAMP que representa la salida
del amplificador operacional. '

Esta . retroalimentaciébn contraresta las pérdidas - que
conducirian. a una disminucién de la amplitud del voltaje.'Si
la energia contenida en la sefial retroalimentada. ‘es
exactamente igual a la pérdida de energia durante cada ciclo.

‘la amplitud de la sedal se mantendria constante.

Las resistencias Rl y R2 forman un divisor de tencién, 'y
sus valores -son de 108KQ cada uno. 5

El potenciftmetro R8 representa una .resistencia de carga.
la. “cual hace que la  sefial de salida sea representada por
voltaje,  osea por una sefial de voltaje. Al igual que los
potencibmetros. R4 y R5 el potencibmetro R8 sirve para variar
la  frecuencia y as{ ‘lograr una buena calibracién del disefio.

E1 _OPAMP es-el elemento principal del circuito oscilador.
Es un amplificador de gran ganancia, acoplado. directamente . a
una ' retroalimentacién para controlar "la caracteristica de
respuesta. )

‘ldealmente un OPAMP tiene las sigulentes caracteristicas:

1) Resistencia de entrada Risw.

2) Resistencia de salida Ro=0.

3) Ganancia de tensién Avs-=,

4) Ancho de banda =e. T

S5) Vo=@, Cuando V1=V2, independientemente de V1.~

_6) Ausencia de desviacién en-las caracteristicas con
T la temperatura.

7) La corriente en cada entrada es nula.

8) La tensi6n entre las dos terminales de entrada es

cero.

Los amplificadores operacionales de mayor " uso _son los
OPAMP  integrados 'y se fabrican en diversas y complejas
configuraciones. Normalmente el sistema en el chip consiste
en cuatro blogues en cascada. Como .3e muestra en la siguiente
gréfica-

V1->] AMPLIFICADOR GANANCIA AMPLIFICADO EXTTADOR :
' DIFERENCIAL |-> ADICIONAL |-> Y ~> DE .. - =
V2> L - |'EXITADOR :DE SALIDA
- NIVEL : '




La  primera etapa es un amplificador diferencial: el
- segundo blogue de una o mids etapas, - proporciona una
. .amplificacién = suplementaria; el tercer bloque es un seguidor
de emisor (amplificador y desplazador 'de nivel) y el fltimo
es un exitador de salida. La gran resistencia de entrada del
- . seguidor - de emisor - evita que la etapa de gran ganancia
resulte . excesivamente cargada. Asi mismo, el seguidor de
emisor juntamente con los circuitos relacionados con &l y con
la etapa de salida, actfia como un desplazador de nivel de tal
" forma que ‘la entrada se anula y la tensidn de ' salida es
aproximadamente cero. La ‘etapa final tiene una resistencia
baja en . su salida y es 1la que proporsionari una resistencia -
de salida alta, ya sea de tensidtn o de corriente.

Un OPAMP puede ser polarizado con voltajes de 9 a3 18 Volts '
de: corriente continua.

El diagrama del OPAMP LM741C es el sjguiente:

: o
OFFSET NULL = .~ NC
INVERTING INPUI;-' "";‘JV
NON INVERTIN INPUT T '-;OUTPU‘I
- - L
.V 2 50FFS«E1 NUL

Los ~ méaximos rangos - absolutos del LM741C son. los

siguientes:
- Fuente de voltaje +/- 16V,
- Poder de discipacibn 500mW.
- Voltaje diferencial de entrada Coe/- 30V,
-—-Voltaje de entrada. . +/- 15V,
- Duraci6n de corto circuito en la salida o,
-~ -Rango de temperatura de operacién Q@ a +70°C.

- yemperatura de Cerminal,(:oldando 10geg.} . - 300°C.







DISERO DEL TRANSDUCTOR DE SERALES ELECTRICAS.

'EI 'diséﬁo del cransduccér es otra - de 1as' etapas del -

" capacitbmetro digital y consta basicamente de un timer (IC-
555) . el cudl tomar§ el voltaje del capacitor a ser medido y
lo" traducird a una seflal de frecuencia cuadrada. la cual sera
- diferente para cada valor de capacitancia, como veremos mas
adelante. Dicha’ seflal ser& - de' una frecuencia menor ‘a la
frecuencia 'de la sefial del oscilador variable, para esto se
escogerd -un rango adecuado a dicha sefial, - logrando asi una
divicién de la sefial del capacitor a medir. E

‘ Antes de empesar a explicar el funcionamiento del IC555-
que-es el elemento mis importante del transductor, hablaremos
. un- poco. sobre los transductores en general.

Los -transductores son dispesitivos que convierten energia

-0 informacién de una forma a otra. Son utilizados ampliamente

‘en ‘el. campo de las mediciones. Como por ejemplo un termémetro

convierte . cambios de temperatura en cambios de longitud de

una- -columna de mercurio. En este disefio convertimos voltaje

tomado de un - capacitor de prueba ' en.una. sefial cuadrada la
..cual es mucho més facll ser medida.

El . transdutor es utilizado en "los sistemas de medicién
como . elemento detector de cantidades no -eléctricas
convirtiendolas a formas eléctricas. Si el transductor es
.capaz  de producir una 3seflal asin necesidad de una exitacién
-eléctrica, se le conoce como transductor activo y ‘cuando es

capaz - de producir una sefial de salida ‘fGnicamente cuando se -~

usa con  una fuente de - exitaciédn, se ‘le : conoce como
transductor pasivo y este es el tipo de transductor utilizado
en este disefio.

La  polarizaciédn del timer es de 5 Vvolt positivos de
corriente directa, el cual serd a la ves .el gque alimente a
©108 circuitos integrados del capacitbémetro digital.

El IC555 opera con voltajes de '+5V a +18V y se considera -
como: ' un’ conjunto = funcional que tiene :dos .comparadores, dos
transistores, tres vresistores iguales,  un flip-flop ¥y una
. etapa ~de salida. Como . se puede observar 'en . la siguiente.
. ‘grafica: - ’ S :

:15__H



Bl 1C555 tiene dos modos de operacién.,. ya sea. como un
multivibrador agstable (de rarrera libre) o como  un
cmultivibrador monoestable * (un. disparo). . En este  disefo
utilizamos = el IC555 como un multivibrador aatable, osea el
Cvoltaje de salida cambia de un estfado ALTO & uno BAJO y asfi
sucesivamente. :

El IC555 consta de ocho terminales que  explicareémos
brevemente para un mejor entendimiento del funcionamiento del:’
transductor. . .

La terminal 1 es la comGn ¢ tierra, 'y la'terminal 8 es la
de . suministro de voltaje positive. La circuiteria interna
requiere cerca de 7mAmp por Volt suministrado para establecer

nlaq carrlentes internas de polarizacidn.

L3 terminal 3 o terminal-de salida puedﬁ ser ya sea la
‘fuente o )] suminlstro de corrlentc ‘En este caso la usamos
como suministro de corriente. : :

Una carga flotante de suministro - estd puesta  cuando'la’
salida es BAJA y fuera cuando la salida es ALTA. Uns carga a
‘tierra estd puesta cuendo la salida es ALTA y_ fuera cuando la
salida - -es BAJA. Bl maximo suministro. de cdorriente "es:
taenicamente 200mAmp. pero. en forma mas real es de AOmAmp. En
alto voltaie la salida as cerva de 0.5V abaio del voltaje de:
polarizacidn . (Vee) y un bajn volha]e dir salida es cercano g
2.1V arriba de tierra.

La: turminal 4 0 de resstablacimiento. permite desarmar el
B9% 0y csuperar la  asefal’ de comando . en  la entrada’ del
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. disparador, ' pero. cuando  no Se usa hay que  alambrarla ©
canectarla .a la terminal 8 de  +Vcc, para este circuito la
conectamos - a la terminal 8. 81 la terminal cuatro la ponemos
a tierra o si es menor de . 0.4V; tanto la terminal 3 como la
terminal 7 seran forzadas a un potencial cero.

La. terminal 7 o de descarga, se usa para descargar un.
capacitor externo durante el tiempo que 1la salida est§ BAJA 'y
cuando est& ALTA la terminal 7 actfia como un circuito abierto
y permite que el capacitor se cargque a un voltaie determinado
por medio de una resistencia externa o resistencias .y

capacitores. Como se puede cobservar ‘en los siguientes
circuitos: L
+Vec . : o —
T ] -
; TERMINAL OF DESCARGA tERMINAL 0F OESCARGR
Lk " IRAYECTORIA |0E - BN
oK DESCARGA T
R see | ABIERTA
204V - »#10K _‘[L
) ; -I 568 0 CORRIENTE
i ' i ‘ -1 e cARGA
DESCARGA. ‘ CARGA.

La  terminal 5 o terminal de. voltaje de <control. Por lo
‘rgeneral,’se conecta un filtro o capacitor de @.Q1uF a tierra. -
El ‘capacitor deriva los voltajes de ruido.y/o la modulacibn
del suministro de ' potencia para minimizar su ‘efecto en el

voltaje de umbral. . : :

La.. terminal 2 o entrada de disparo y la terminal 60
entrada . de umbral,  determinan los .estados posibles  de
operacién y.de memoria. La entrada de disparo se compara por .

""medio - del comparador 2 (como se muestra en el diagramd del
1C555) . con un voltaje de umbral mis bajo igual a Vec/3.-La
entrada’ de. -umbral se analiza por. el . comparador 1 - won.un’
voltaje de umbral alto igual a 2(Vece/3). .

- “La’ tabla de verdad para el 10555 'és. la aiquiente:
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TABLA DE VERDAD

PIN 2 PIN 6 PIN & PIN 3
TRIGGER THRESHOLD | RESET oUTPUT
H X H L
L X H H
H L H L
X X L L

Los  rangos ‘maximos absolutos para el 1C555 son los
siguientes: :

- Fuente débvoltaje : +16V.

i~ .- Poder de discipacién 600mw.
.- .Rango- de "temperatura de operaciﬁn Q0 a +70°C...
e Temperatura de terminal (soldando 10 seg.) 3ee°c.:

sus caracteristicas tipicas son :
o

NN
. N Ar \‘E’
AACAY

1

N
N

‘CAPACITANCIA,

25
[
BIEA NN
0001 [PAg2 I
SrPfxgg M R
El .diagrama ' del transductor Yy rdel comparador es. el
siguiente: :
T +8y
LX)
) 7 <K : S ‘
5 4., — . SENAL |
vour -[. 5 : : .
AR O - ; | COMPARADA,
[ b - ' '
l _WI e sERAL DEL
I ; 0SCIL ADOR,

UEY arleglo del 1C555 es para una seilal cuadrada constante
. y..periédica. Dicha seRal puede. ser modificada - variando la
.. .resistencia que se encuentra entre las - terminales 6.y 7. La
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f‘éeﬁal cuadrada'dé salida estéd representada. en la siguiente
~grafica: . -

SALIDA ALTA.
SALIDA BAJA.

Covee - ‘j
' mtAltaee-tBaja

r———PERIODO-—ﬂ

La' salida ' permanece en ALTA" durante elr’intervalo de’
tiempo ‘en que el capacitor de prueba se carga desde Vecc/3 a
2(Vce/3) come se muestra en las siquientes gréficas: -

[ . A
o7 8 EL ESTADO A .
) woLva A aLTA: i Vo
2Ve kT
e _
Ve :
k3 H S5V
H T
EL ESTADO | H Tatta,
0 8 VA A BAJA! H > o >
A 8 C 1

. T=1F .
.El  capacitor. a ser medido se carga a través _de las
resistencias’ Rl y R2 que se encuentran entre las terminales
6, 7y 8 como se puede ver en el -diagrama del IC555. Y se
‘descarga a través de la resistencia R2 que se encuentra entre
las terminales 6 y 7.

Este 1intervalo de tiempo esta dado pdr la siquiente
- formulas: : : .

t Alta = 0.695(R1 + R2)C.

La' salida est& BAJA durante el intervalo de tfempo en queb
el capacitor se descarga de 2(Vec/3) a Vce/3. (como se observa®
en- el "diagrama anterior). y estéd dado por 1la siguiente
formula: : ‘ : : .

t Baja = 8.695(R2)C.

El periodo tocal de oscilacidén T es:
T et Alta s € Baja = 0. 695(R1+2R2)c.
B Pof‘}o tanto:
1.44
e /T = - .
© (R + 2R2)C

19"
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DISERO DE LA ETAPA DE CONTEO Y RETENCION.

Otra de las etapas del capacitémetro ec la del disefio del
contador y de la etapa de retencibén, las <uales se muestran
en la sigquiente qrafica: :

SERAL
COMPARADA s esy o5V 48V sV
- s A
[ _— T =3
AT ?‘ 47 P
a 3 Z . T2 4 9
=49 Lo
a2 g Lo s cx
S3s8E g -7, PRy
Ay s 8 m 4 e
Zz2 7 90 4 [y L
&- B :
R —= - | 1
— ) . 7 " o
S— Y 7 4 9 4
4 2 L o] L o™
L g 5 Ky 2 s C*4ff
. g 1 Z PR"qSE‘ 12 7 PR";’ i
‘ stgo 1 fald Ly r’ Loety
| =
—f— 1 == =
1
L, c T
b 4 2 t 9 t [ -0
L 9 .
S g s ckiHM 2§ thipr
9 7 Pﬂ132‘ 12 Z P“1:1!-‘
av . 0 1"1 il U T r’ (=
1 —f—1 — ‘ : 8
,_‘_‘2 17 2: : 2147 s 7 % .
— Y 4 4 9 b 3
R 2L g Lo 3
S @ g CK q T 2 g ’cK.,‘;' EH
9 m oothar 1 7 PRoAT
o y i o N IS T
L ] :

J et T




LA ETAPA CONTADORA basicamente consta de cuatro contadores
decadales 74LS590 los cuales se conextan en cascada o serie,
esto -.es, la. sefial de salida de 1la terminal 11 del primer
contador ' 'se conexta a la terminal 14 de entrada del segundo
contador. y asi sucesivamente con los cuatro contadores, -para
obtener una diviaién de la sefial original.

La sefial que proviene de la comparacion de la sefial del
oscilador con 1la del transductor, es  introducida en la
terminal - 14 del primer contador decadal para luego ser
dividida por dicho contador y por los otros tres restantes.

Como se observa en la gr&fica, la terminal 10 del 74LS90
va  conectada a tierra y la terminal 5 es la de polarizacibn
(+Vcc), la cual se conecta a tierra a través de un capacitor
de’ 0.0Q1pF que deriva los-voltajes de ruido y/o la modulacibn
del-suministro de potencia.

Las = terminales 6 y 7 de los cuatro contadores se conectan
a ‘tierra al igual que la terminal 18, y las terminales 2 y'3
. .de - 'los ‘cuatro . contadores se conectan a la  sefial de
..habilitacidén -'que proviene del transductor por medic de un
inversor. Estas terminales son conectadas de esta forma.
debido a lo siguiente:

. » Cuando las terminales 2 y 3 estén en @ légico y las
‘.terminales 6 y 7 que también son habilitadoras @ estén en @
1l6gico, el contador cuenta normalmente en forma ascendente.
Por este motivo se invierte la sefial del transductor antes de
que ‘esta entre a las terminales 2 y 3.

) «  Cuando las terminales 2 y 3 estén en uno légico y
las - terminales 6 y 7 estan en cero 16gico, los contadores
dejan de contar y se ponen en ceros. Es ‘aqui donde se activan
los flip-flops reteniendo la seflal momentaneamente cuando los
contadores’ - dejan de contar y asi mantener el valor
desplegado. S

_ La . polarizacién para estos circuitos integrados es la

misma -que la. del TIMER (IC555) ¢ sea 5 Volt positivos de

corriente directa. Las salidas de las sefales divididas ase

encuentran en las  terminales 8, 9, .11 y 12; -las cuales se
.conectar&n cada.una de ellas a un flip-flep D para retener

momentaneamente la safal. Las- terminales 12 y -1 se:
. cortocircuitan para que el conteo se realice en BCD.

Los contadores 74L590 contienen cuatro flip-fldp maestro-
esclavo, como se puede apreciar en la sigulente gr&fica:
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INPUT & Q- : b ’ ac o

] 3 <
” [] ] n
J Q J [} ) Q|
rpek K Pk
R K0 K_G l‘n a1
1 . . . .
-8l &7 INPUT B 2l 3
‘El1 74L590 consume ‘baja potencia, tiene . rangos de conteo.
altos

(tipicamente 50MHz) y es totalmente compatible con TTL
Yy CMOS. X K : o ’

) Las -siguientes gr&ficas nos muestran 1la distribucién de
- las” terminales del 74LS9@ y sus tablas de verdad.

K . RESET INPUTS OUTPUTS
INA 'NC Qs Q4 GND Gb Oc 23 & 7 Qg Gc Qb Qs
w2 g g : R I TUTUL
‘ H W X L L L Lot
4 X X M H H L LH
b X L ox 1 COUNT
" [ S COUNT
2 3 [} 7 (S ¢ X L QOVUNI
e Ne  Vee k Uoux COUNT
COUNT OUTPUTS
Q4. Qc -Qb Qe
7 [ T
1 L L L H
2 LooL ] L
3 [ U TR |
4 LW L L
5 LOH L H
6 Lo W O HoLL
7 LW H o H
8. H ot L L
H

: 9 - L Voo b ] :
* ‘LA~ ETAPA DE - RETENCION Consta -basicamente ' de 8 circuitos.
-integrados - .74LS74 los cuales contienen .cada uno 2 flip:flop

D que retendran momentaneamente las 16 sefiales divididas- que .-
salen. ‘de

-gr&fica:

los contadores, “como se :muestra en la siguiente




v 268 .20 20K am :o 26‘ o l
wl fal Do '

] TR
LEas]
cLﬁa cK

ljb 48 —pC K
0. pR @ . .

1 2 3] 14 s s 12 i
T¢LR 10 1K PR 1a M - GND ClT“R

Los flip-flop 'se conextarin ‘a cada una  de las cﬁatio.‘

salidas  de cada contador decadal.  Para retener - ld sefal

;mientras . los contadores dejen .de contar 'y  luego cuando

comiengen - a contar dejar8n pasar la sehal ' o informacién,
almacenando la nueva seflal mientras 1los contadores dejan de
contar nuevamente, de esta forma se mantiene c¢onstante la
© informacibn sin ser alterada.Cada unc de log flip flop tiene
. un PRESET, RESET y un CLOCK.

El CLOCK es alimentsdo con la misma sehal con due se

alimenta las terminales 2 y 3 de los contadores;. la cual
habilitaréd al flip-flop siempre y cuando  esta  sefial. se
encuentre en nivel alto y los contadores dejen de contar.

El  PRESET 3e mantiene en 1. lbgicn al igual que el RESET.
el cual sirve para poner la pantella en ceros 31 se encuentra
en. un nivel bajo ¢ O 16gice, - ¢ sea borra la informacién que
se encuentra almacenads en cads uno de los flip flop.

‘Las - terminales de PRESET 'de los flip flop ~ se conextan
. .entre si,al igual que las terminales de 'RESET  y. CLOCK,
.evitando la unisn entre ellas. "

‘Las. terminales 2 y 12 son las de entrada de cada und de
“"los .dos flip flop que  Se encuentran en el 1C74L574 'y las
sslidas ' son las terminales 5.y 9 respectivamente, las cuales

seran conextadas a las cuatro entradas . de cada uno de laa

“decodificadores BCD de la siguiente etapa.

Las: terminales de PRESET Y ~RESET son éntradas esincronaa"
que operan independientemente de las entradas sincronas y del

CLOCK . o RELOJ. Estas entradas asincronas  se pueden emplear

para. fijar el flip-flop D en el estado 1 o para anularlo en




2l .estado . @ en .cualquier - instante. Son entradas: ALTAS
activas, como-se observa en el diagrama del 74LS74.

L La ‘terminal. 14 es “la de polarizaciébn. . (+Vecc) -y es1
alimentada con +5V de. corriente directa  al igual ' que los
~‘contadores, y la terminal 7 se conecta a tierra.

La -tabla de verdad del 74LS74 es la sigujente:

‘TABLA - DE VERDAD

INPUTS QUTPUTS
PR . CLR CK D Q a
L H X X H L
H: L X X L H-
L L X X H H
H H [ H WL
H H I L L H
H H L X Qo Go







-DISERO DE LA ETAPA DE SALIDA. - -

) Esta. Gltima etapa consta b&sicamente de 4 decodificaderes
BCh de 4. a 7 digites (1C74LS47). y de 4. ‘displays 'de 7
segmentos de &nodo combn (3079}, los cuales se representan en
la siguiente grafica:

+5V '8y
; 3079
73 4 167 p—
. 7T £ ry
PR AL A Fl' I°
L 2
6 S ?f" ; 1 6
s 4 EI Ic 3
7 1 9 .
g~
. is ) 1000
T . 307y
23 4 16 1 ———
1 7 12 &
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L % 2 '
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s 4
7 % 3 R
1, 10 |
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34 36 1
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‘Las 16" sefiales que provienen de la etapa de retencién son
alimentadas. a cada una de las 4 terminales de entrada de los
4 decodificadores BCD respectivamente, dichas terminales de
entrada -son la'1l, 2, 6, 7 y las terminales de:'salida son: la

-9, '1@,.11, -12, 13, 14 y 15; 1las cuales alimentarén a los
siete segmentos de cada uno de los displays. El voltaje de
polarizacién tambi&n es de 5 Volt positivos de corriente
directa, el cusl alimenta a la terminal 16. La terminal 8 es
tierra 'y 1las terminales 3 y 4 son habilitadores como se
observa en la grafica, las cuales se conextan al voltaje de

polarizacién, para que los  decodificadores  se . mantengan
habilitadoes. :

. La terminal 5 es otro habilitador el 'cu8l se conecta al
.voltaje - de polarizacibn y a tierra por medio de un capacitor

de 9.01uF derivando los voltajes de ruido y/o la modulacibn
del -suministro de potencia. . .

Los rangos méximos absolutos del 74LS47 son’ los
siguientes: ’ -

- Fuente.de voltale Vcc 4.75 a 5.25V.

- Voltaje continuo de salida ' Max. 1SV.
- Voltaje de entrada (1 lbgico) Min.. 2V.
- Voltaje de entrada (0 lbgico) Max. 0.8V.
.- Voltaje de salida (1 16gicoc) BI/RBO Max. @.4V.
-"Voltaje de salida (@ l6gico) BI/RBO Min. 2.4V.
‘-~ Potencia 320mw.

La distribucién de sus terminales y su tabla de verdad son
las siguientes: :

Ve F 6 A ] ¢ 0 E
16 15 1 \! i 1 \

- v ~4

e d ek o ke o 4 e
RBO ’
‘ __1ABLA _DE VERDAD
GECTMAL TNPUTS 81/RBO OUTPUTS
L " LT R8I O cC B A A D E F [

0 [ TE R
1 WX Ll W HolH oL L W Wom w

-2 H.ox [ N N 8 H L LH L LY WL
3. HoX LU wWow O IR T R R PRSI |

T a KX L ML HolW UL KR
5 BOX LN L H H LMoL LR
b, W X L WM OH L M HOH Lo L
) WX LW W OH ol Lt v H W W W
8 WX WL L " R A N ST &
g . IR R O ] I R S S S A S .

N
[>-]




- La siquientc gréfica muestra el dlagrama ‘del display 3079
de énoda comﬁn-

A

o _U
Finalmente. la sefal decodificada es al&mencada a cada uno

de  los siete segmentos de los 4 displays, los cuales van del

menos- significativo al mas “significativo.. 'Es - necesario

conextar ‘una resistencias - de 100Q entre la’ ‘terminal . 3y

tierra, debido a que el decodificador es:-de colector abierto,

como 'se puede ver en la siquiente graéficay -

———— Vee

- — QUTPLT

v

El ‘valor obﬁenido en los 4 displays serad el valor de-la- . ‘

capacitancia . medida  en’ uF, multiplicado’ por :un factor
dependiendo. -del rango de frecuencia que estemos usando en: el
oscilador varlable.‘

Las 'terminales de entrada= para cada'uno’.de 1os sieée

segmentos del display-sont 7,°6, 4, 2,1, 9 y:10: los cualeaf':

. "habilitar4n .cada uno de-l9g segmentos dependiendo’{dg la‘T"
. informacion que reciba.. : U [ ’

Para. una. visién mas amplia . de ‘este disefio, podemosk'

_observar’- en' la - siguiente qréfica el circuito completo del} -

capacitbmetro digxtal.
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Los . 'siguientes diagramas representén los circuitd;
- impresos .en donde se montarén. cada  uno de los elementos que
componen. al capacitémetro digital de este disefio. L

Tode el circuito esté dividido en dos impresos. En uno de
-ellos ' se montar el oscilodor variable, el transductor y el
comparador; . como se observa en el sigulente diagrama. En el
otro se . montar8 el resto. del  circuito osea la etapa
contadora,  la etapa de retencibn y -la etapa de salida. Este
Gltimo  impreso es de doble cara, las cuales se observan en’
los diagramas de la pAgina 32 (lado @ y lado 1).
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ESTUDIO ECONOMICO
) En este capitulo 4se dar& una idea del costo total del
capacitbmetro digital, asi. como-el costo aproximado de la
-mano. de obra. )

En - 1a siguiente tabla se muestra- el costo de cada uno de
los elementos del que est& compuesto el capacitbébmetro:

’ Los precios corresponden al dia 20 de Septiembré de 1988,

CANTIDAD. ELEMENTO. i PRECIO POR TOTAL EN
UNIDAD. PESOS.
1 IC 7400 992.00 992.00
4 IC 74LS@4 : 1035.00 . 4140.00
8 IC 74L574 1251 .00 10008. 00
4 IC 74LS47 1984.00 & 7936.00
1 5585 1078.00 1078.00
1 LM 741 1294,00" 1294.00
q DISPLAY 4600.00 18400.00
17 BASES DE 14 PINS 539.00 9163.00
4 BASES DE 16 PINS -~ 630.00 2520.00
2 BASES DE '8 PINS ) 371.00 : 742.00
2 DIODOS DE 1A Y 50V - 95.00 198.00
1 DIODO  Z2ENER (+5V) 378.00 378.00
1 RESIST. 3KQ (1/2 WATT) 3 75.00 75.00
R § RESIST. 34KQ (1/2 WATT) 75.00 2 79.00
4 RESIST. 100Q (1/2 WATT) 75.00 300.00
3 RESIST. 1@OKQ (1/2 WATT) 75.00 225.00
2 RASIST. 2KQ (1/2 WATT) .75.00 150.00
1 POT. 2K (PRESET) 661.00 661.00
2 POT. 1KQ (PRESET) 765.00 1530.00
1 1pF . 312.00 : 312.00
1 @.1pF 372.00 e 372.00
] Q.01lpF - - 176.00 L 880400
1 0.0014F ~ 15@.00 o 150.00
1. TABLETA 15x20@ (2 CARAS) 4910.00 N - 4910.00 °
©1 CAJA METALICA 25x20x8 20000.00 . '20000.00 .
1 " 'BATERIA DE +9Volt : 4800.00 ~ 4800.00 -
1 PORTA BATERIA ) 1500.00 .- 1500.00
2 -JACKS ROJO Y NEGRO 50@.00 - 1000.00: "
1 FOCO DE NEON . 2650.00 2650.00 .
1 SWICHT ) . 200@.00 . 2000.00
2 . RAPID CIRCUIT '2800.00- 5600.00
TOTAL DEL COSTO DE MATERIAL 9104031.00

.. La. mano de obra de .este diseﬁo as aproximadamente 120%
osea $124837.00. Por ‘1o que da un total de.,

COSTO DE MATERIAL - - - = = 104@31.00
‘COSTO DE MANOC DE OBRA - - -_124837.00

. COSTO -TOTAL - -~ '~ - - -.- $228868.00
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El . disefio fisice del capacitémetro me llevd -como tres

. meses en realizarlo. Durante este tiempo encontré varios

opstaculos  que detuvieron varios dias el desarrollo de este
circuito, algunos de estos son los siguientes:

La idéa que tenia era comparar la frecuencia del capacitor:
a ser medido con otra frecuencia de referencia. Para obtener
la- frecuencia del capacitor a prueba 1lo hice con un IC555
utilizadolo como un multivibrador astable, y para obtener la
" frecuencia de referencia, primero utilice un cristal con un
arreglo externo que dividia la_  frecuencia por medio de
contadores decadales, de esta manera tener varias frecuencias
como referencias. Pero 1luego de buscar otrog tipos .de
osciladores  de sefial cuadrada en el que se pueda variar la
frecuencia, encontré un oscilador en el que podia variar la
frecuencia por medio de capacitancia, el cual utiliza un
" amplificador - operacional que es .el elemento pirncipal. Para
saber el valor de las capacitancias que varien la frecuencia
de referencia vy obtener rangos aceptables, tube. que
experimentar con diferentes valores hasta obtener los rangos
‘deseados,  claro que dependiendo de los rangos se tiene que
multiplicar un factor a la cantidad desplegada para tener el
valor real del capacitor en uF.

Para el despliegue de 1a sefial me fue Gtil algunos de 1los
temas desarrollados en los laboratorios de disefio l6gico y de
electrbénica. ' Los cuales me sirvieron para lograr la divicibn
de. la sefial comparada por medio de contadores y desplegarla
por - medio de decodificadores y de displays. El problema que
‘surgio en el despliegue fue que cambiaba el valor -de la
capacitancia en los diplays a cero y asl secesivamente, osea
‘en. forma oscilante. Para evitar esta oscilacibn, tube que
poner flip-flop D (que son los que m&s conosco), entre los
contadores y los decodificadores para que retengan la sefial
~en los displays el momento en que los contadores dejan de
contar.

-Estos’ flip-flop se conectan a cada una de las salidas de
los ‘contadores, en total son 16 salidas, ~lo que implica 16
flip-flop D. 'Es esta cantidad de flip-flops la gue se usa
porque esta disefiado para cuatro displays -en la .etapa de
despliegue, ya que pasando valores de 1000uF el despliegue se
hace més 1lento y para valores muy grandes tarda' hasta 2
minutos en desplegar el valor y aunque exista este retardo se

“‘obtiene valor aproximado de la .capacitancla. Pero para
capacitancias practricas ‘es suficiente '3 digitos, osea 3
displays, para obtener una lectura mhxima de 999uF y esto
bajaria- m&s el costo del disefio porque implica.una reduccidn

- en un 1C74LS9Q, un . 1C74LS47, en - cuatro 1C74L574 y en un
display 3079. . :

Al conectar los RESET, PRESET Y CLOCKs o RELOJES de todos -

los. flip-flops a sus - valores de voltajes correspondientes~..

surgio el problema . de que no habia sefal de salida, esto

36"



sucedia porque se . conext6 todo Junto, lo cuél afectava al
" funcionamiento ' normal de los flip~flops, por esta razbn tube
que separar:y juntar todos los RESET independientemente de
los PRESET.y de los - RELCJES, al igual que loa PRESET y los
RELOJES y de-esta.forma se obtubo-un- funcionamiento normal en
el circuito del. capacltbmetro. .




. SuERENGIAS




Los capacitometros - tienen " diferentes usgos -.como el de .
.. controlar la velocidad de un motor: .sincrono por medio.de la-
~-variacién de su capacidad: sincrona. Este control -de velocidad
se 'lleva a:cabo por medio de -una interfase y de esta manera
se puede automatizar dicho control.

~Ya. que no se llevard a cabo lo mencionado anteriormente{
sugiero ha &alguien que le interese deqarrollarlo, lo realice . .
porque podra ser muy Gtil en un futuro. oL ’
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