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PROLOGOQ,

La presente tesis tiene por objeto proporcionar una guis de con-
sults que sirva como base para el estudio de la materls de Control In
dustrial que se comenzd a dictar en el.sexto semestre de la Facultad-
de Ingz. Eldctrica en el afio lectivo de 1974-1975,

Indudablemente, la presente tesls cumple con lo propuesto; sin -
qué esto -sea mr obatdculo que impida posteriores investigaciones més
exghaustivas, respecto al tema,l

Cualquier persona, que de una v otra meunera estd relacionado con
actividades gque tienen que ver éon el desarrollo del presente trabajo,
es de desear que en éste encuentre un$ ayudéa para el cabal desempeiio-
de su trabajo ¢ actividad inherente al control industrizl de motores
eléctricos.

La forma general de como enfoca el tema de control basado en el
razonamiento 1égico y respaldado con el £lgebra binaria, da oportuni-
dad de escoger el método mas adecuado de control, sea utilizando ias
cladsicas técnicas de clrcuitos con relés y contactores o adoptando —-

las nueovas técnicas de éontrol con elementos ldgicos estdticos.



CAFITULO I.

1.~ THORTA DI LOS COMTACYORES Y HELNS.

1.1l.- Introduccidn.

A raiz de la post-guerra, la carssifa de la mano de obra se hi-
zo presente; ademds los continuos avances tecnoldgicos y la evolucidn
industrial, impulseron a utilizar nuevas técnicas de produccidn y se
inicid la era de la sutomatizacidn.

Erx instalaciones industrisles en don@e ge reguicre de movimien-
tos precisos y con cierta frecuencia de repeticidn, mover grandes in-
terruptores desde cierta distancia con el rinime esfuerzo, se hace ng
ceéario ¢l uso de los llamados Contactores o Relevadores.

Ei mando a distancis de gruas, ascensores, tableros de conirol,
vdlvulas, ete. requieren el uso de contectores, Estos presentan la fa
cilidad de ser controlados con regueilas corrientes medisnte pulsado--
res o relés gue reciben drdenes de realizar un trabajo.

”apto las protecciones como los avisos de anormalidades ¢ tiem-
pos ds funcionamicnto de un sistema; se consgipguen salisfacterianmente
con el uso de los relés. Estos, conjuntenenie con los contactores s
combinuan ya sea en un so6lo dispositivo o conectados separadanente pa-
ra cubrir las exigencias wds duras on lo que'a waniobras cn baja teon-
sidén se refiers.

Los aparatos de maniobra segin las nermas VDE 0660 y las 1iC --
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158~1, son aparatos que unen, interrumpen o separan uno o néds circui-
tos eléctricos. Cono esta definicidn es muy general y siendo este seg
tor muy diverso ¢ importante, ©s necesario tener una sgbdivisién nds
concreta. Las normas VDE proponen la siguiente subdivisidn:

a.— ILuterruptores.

b.— Aparatos de regulaciédn.

c.~ Dispogitivos de enchufe.

d:— Fusibles.

Bstas denominzciones corresponden a los siguientes conceptos:

a,— Los Interruptores son aparatos de maniobra para la conexién
y desconexidn voluntaria o automdtica de circuitos de corriente, en -
los cuales todas las piezas que sirven pars la interrupcidn estdn fi-
Jjamente unidas sobre una base comun.

b.- Los Aparatos de regulacidn son ajaratos de maniobra que si

=

ven parz el ajuste o variacidn de las magnitudes de serviecio (por e-
Jemplo resistencias) en los cirecuitos, con la iﬂclusién eventual de ~
su conexidén o desconexidn, tal es el caso dc los arrzncadores, reguls
dores de itensidn, etc.

c,+ bos Digpositiivos de enchufe son aparatos de maniobra en los

cuales las piezas que sirven para la unién o la interrupcidn no catdn
montadus conjuntamente.

d.~ Los Fusibles son aparatos de maniobra para la interrupcicdn




autondtica de circuitos por fusidn de una pieza conductora de la co——
rriente.

Sepin estas definiciones y para el estudio que este tratado Bro
pone, no es de utilidad tratar con los intorruptores apgratos de regu
lacidn y fusibles.

Bl término Interruptor es muy genérico puesto que puede ser cla
gificado desde varios puntos de vista:

a.kl.- Segin su funcionomidcento: con ¢ sin retrocesc.

a.2.- Segin la clasce de aecionsmiento: manuales, de pie, magnd-

ticos, téruicos, ete.

28.3.~ Segun la clase de extineidn del arco: Interruptores en ai,

re, e¢n &aceite, en gas, a presidn, etec.

A.4.~ Seplin la finolidad del empleo: Interruitores Selwctores ,

de proteccidn, seccionadores, de mando, auxiliares, etc.

a.5%.— Scgun la votencia de desconexidn: Interruptores para ma——

niobra e¢n vacio, para nmaniobra bajo cargas, interruptores
vara motores, ¢ interruptores do polencisa.

it csta primera parie del estudio nos referinos de una wanera -
especial a los interruptores de accicnamiento magnético y térmico.
1.2.- Contactores.

Loz interruptores de accionamiento magnético en general pueden

ser para maniobra cn vacioc, para circuitos de potencia, para motores,



eté. El términc Contnctor puede ser usszdo para cualquiera de estos ca
sos, teniendo en cucnta las defiriciornes que se apliquen pura cada ca
80.

Segin las normas IEC 158 (2.1.1): Contactor es un aparato desig
nado a cerrar o interrumpir la corriente en uno o més circuitos elde-
tricos, Si la forma de interrumpir o cerrar ¢l circuito es por separa
cién de elecmentos meecdnicos, el -contasctor scrd de contactos mecdnicos.
(Bsta aclaracidén hacemos juesto que los semiconductores tambiln pue--
den ser clasificados como contactores & pesar de que el cierre o inte
rrupeidén no se resliza por scparacidn mecdnica sino por conduceidn o
no conduccién electrdnicz).

Contactor Electrouamnético. Segin la norma IEC 158 (2.1.1) se -

define coweo: "un cuntictor en el cual la fuerze pora cerrar los colie—
tactos prircipales es provista por un electroimdn’. Bstos dispositi-—
vos ticnen regreso propio cuando el electroimdn es desactivado.
Un contactor clectromasnético es constituido de las siruientes
partes:
a.— Dispositivo Eléctromecénico.
b.~ Contactos,
a.~ Bl Dispositivo Electromzcdnico comprende:

El cirevito eclectromirnético que provee de la fuerza pars que -

se rcalice ol cicrre de los countactos y de un gcircuile meednico que -




compranie el resorte de reposicidn de los contactos, peso del eleuen-

to mdvil, inercia y rozamientos que presenta el sistema.
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Figura 1.1



Los contactos son las piczas mecdnicas utilizadas para la aper-
tura o ciérre de un circuito eléetrico independiente del cireculito dcl
disyositivo electromagnéfico del contactor (ver fig. l.l). La forma -
de las estructuras mds comunmente usadas para los contactores o relés

gson las mosiradas en la figura 1l.Z2.
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Tanto la estructura fija como la pieza mdvil dei micleo estén -
constituidas por chépas de material ferromagnético. Cuando la excitu-
cidn de la bobina es con corricnte continua este nicleo puede ser sd-
lido, Con el fin de evitar en lo posible las corrientes pardsitas de
Poucault son aconsecjados materiales magnéticos con contenido de sili-~
cio, el cual aumenta la resistividad e¢léctrica (Q) del hierro. En 1la
tabla I damos algunos materiales conunmente usados en contactores y -
relés con valores de resistividad (@). Otras propiedades exigidzas pa-
ra estos materiales ferromagnéticos en lo que a reléds y contacteres -
se refiere, ¢s que tengan alta permeabilidad (ﬁ%) con ¢l fin de obhte-
ner mayor flujo de operacidn a bajas corrientes de excitacidn, bajo. ~
fuerza.cohercitiva (Hc) y bajo magnetismo residual (Br) para gue el -
lazo de Histeresis sea mds pequefio y cuando el relé haya sido desener
gizado la pieza wdvil vuelva a su posicidrn original sin que influya -
el magnetismo Br°

Las caracteristicas de los materiales magnéticos vienen determi
nadas por las curvas B-H y .i/-B. Para cl casgo del hicrro estas curvas
son cono las de la figura 1.3.
| De estas curvas se pueden tomar como vaiores de referencia lug’
correspondiente a 4} (permeabilidgd méxima), B" valor de¢ induccidn —-
cuando la curve ha llerado a la saturacién para un valor de sy 1000 ,

-‘

el valer B (magnetismo residual) vy el valor de Hc \ifusrss ¢coherciti-
T . -
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va. Valores caracteristicos de algunos nmateriales se encuentran en la

Tabla T.
B (Gauss) . 107 A= 4000
I
1
20 L .
R A EESE RNy
I e
e = ! N
e g ]
12 P f' ! x
LA T )
T | i
B, / i jf!
. ] }
l Iq g{ i i
!
| =
: ;/u ! «”ﬁﬁ&ﬁ 1 107
—b— 2 4 6 & H "2 4% |8 rorfavili
C- 0 ds . sl
ersted Figura 1.3, A
TABLA T,
LATKRIALLG HAGERYTICCS BDAN&CS‘
.l.
ilagnetizacidn Desmasnntizecidn + Resistivi
j’j" ) 1 dad.
v /o R c
. - . ﬁ 3 j N : 3 R [ 1
Haterial, 10 (gauss) 10 (gauss) 107 oersteds (i tero
min max | min'i nax {nin nax i min | max en’
Hierro en chapas 4,3 12 15,5 16,2 10,5 15 0,5 1,4 11
Bierro en barras 4,5 8| 15,5 16,2 10,5 15 ,5 | 1,70 11
Hierro dulce 2,24 7,5 14 16 7,81 15 0,8 2,5 12
Hierro fundido Noms 0,6 | B"= 10,0 - — — - 25
Hierro al 135 de silicédn 4 15 14,7 15,0 ©9 14,4 0,4 1,4 215
Hierro al 2,55 de silicénl 4 120 14 | 1 12 0,4 1,4 40
liierro al 4)» de silicdn 5 12 13,5 15,5 6 12 0,3 1,1 50
Chapes de Ye recocido. 7 15 15,5 16,49 14 5 (- 0,5 0,9 11
ferralloy 45. L5 6O 14 14 75 10 0,1 Q.4 50
¥




Hotas de la Tabla 1.

+ Iy :
(+)Después de megnetizar con un campo de H = 27 ocrsteds.

(x)Valor de induccidn B¥ para un}[z 1,000 (B"= hierro saturado).

... , ‘ .
(-)Despuds del envejecinienio para el hlerrqp’puede ser nds bajo de -

3,000 y He mayor que 2,5 oersteds.
. Flujo magnético. @1

// "f\\\\~_-71w Picma mévil
{ /////}:Ei;_l_ de masa I4.

r’ >
Q§§ ! Y
WD ®
‘VI}( Q\B ® Ny
T ) A P y
s s Pt [}
[e=sst o) \b 4 ‘) t
-~ ) P 1 Bobina
rA [a— de
mreitacidn

Figura 1.4.
La operacién ocurre cuando la Babina N de le fig.l.4 es recorrida

por una corriente i1 la cual prcduce un flujo magnético.ﬁi qus atrae

& la pieza wévil. Bn esas condiciones se cumple gue:

No.i | (1)

Considersndo que la resistencia del Lierrc es despreciable:
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R = X (2)
Mo . s

Donde: R= Reluctancia equivalente del circuito magnético.

x= Distancia del entrchierro ecquivalente.
s= Seccidn.
jlp: Permeabilidad del aire.

P;ra obtener un cierre de los contactos corwvecto, necesariqmenn
te la fuerza de atraccidn Fe.debe permaineccer constante. Cuando la co-
rricnte il es continua el cierre es normal puesto que:

=k .1

Por las leyes de campos magnéticos:

2 2
Mo . S H° . i 0 .
Fe = l:kgui (4)
2
X

(3)

1

Es decir que la fuerza se mantiene constante y de un velor gue
deyende del cuadrado-de la corriente, para un determinado entrehierro
Xa

Cuando la :|'_l que alimenta la bobina es‘alterna vy de la forma:

i =i, nax.senwt (%)

1 "1

El flujo también serd:

= NEX . w .
2& £Emay senwt (6)
En este caso la fuerza de atraccidn sers:
. P
) bel— k2 ( 1lmax.senLut ) (7)
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Fel = k2i2 max & (1 - cos 2wt ) ' (8)

Isto nes indica que la fuerza de atracecidén no se mantienc cong-
tante y en ®sas condiciones se produce un efecto de vibracidn de do-—-—
ble frecuencia que la d¢ alimentacién. (Fig. 1.5).

Faé}l

a Aoy os _ .
féé/ Fe =3 Flemax(l cos 2Vt)
N
/ \
/

\ Lo 22
A e A e
/ \ / :

/ \ /
AW T

1, AKX

i =1 se
1 1 max

nt 1.

Figura 1.5.

Si la frecuencia de la corriente es F =60 c¢/seg. la vieza mé-—
vil y contactos vibraréd a 120 veces/seg° lo qué dafierfa nuy rdpidamen
te los contactos y la estructura mecdnica. Para evitar este fendmeno,
los contactores cuya hobinas se excita con corriente alterna, van pro-
vistos de vna o dos espiras. de alawbre de cobre en cortocircuviio que
se colocan sobre la cstructura fija del nﬁclob nagnético como muestra

la figura 1.6,

Estas esplras se las conoce cono "lsgiras de Sombra.
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Figura 1.6,

De esta manera el flujo ﬁi variable que atraviesz el nicleo y -

se divide en los flujos EL'y Q; inducirdn en las espiras de sombra. u-
na corriente is que se oponé a la corriente gue io genera. nste co-—=
rriente is va retrasado aproximadamenﬁe q0e.,

Con respecto a i, es decir: '

i =i max . coswt . (7)
s ,8

Yor consiguiente:

& =8 nax . cos wi
s 8

(8)

Debido a este flujo inducido en la espira de sombra aparecerd u

na fuerza Fef :

2
10 f
P v 1\2 ¢ Ns i2 nax . cos Wi ' ¢9)
Y e_l - L )
i
1
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El valor: Ns ig max =i, max (10)
I\ '
1
Esto es debido a que no todo el flujo-@i que atraviesa Nl pasa
por NS (ver rig. 1.6)

S5i sumamos la (9) con la (6), considerando que HS immax%Nlilmax
. S

tendrenos:

Fe = Fel + Fe! . (11)
Pe = k2 ii max ( senEUJt + coszujt ) (12)
5 .

Te = i n .
e k211 nLax (13)

La ecuacidn (13) nos indica que la fuerza tiene un velor cong—-

tante (ver fig.) y que el efecto de vibracidn se habrd evitado.

' 2 .
Fe! = K i coszw t . .2
. - Tre= Kle'
5 5 mnax

Fo Al 1 21 max

Figura 1.7.
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Valores de Puesta en Trabajo y Re.osicidn.

Si un centactor o relé es alimentado jpor una fuente de tensidn
variable (Fig. 1.8) con la cual variamos la tensién desde cero hasta

cuando la bobina reciba una corriente tal que haga que la pieza mévil

sea atraida, habremos encontrado el valor de juesta en trabajo.

de la tensidn se la hace en forma lenta de modo de aproxiumar a un es-—
Vi:igdlL
R

i

0
at

i disminuinos la tensidn hasia que la pieze névil vuelva a
tado estacionario donde se cumple:
I

[

gu
posieidn inicial, este serd el valor de la rejposicidn. La variacidn —

(14)

A medida que vamos aunentando la tensidn V, la pieza mdvil se -
tactor, #1 disminuir el entrehierro,

desplazs disminuyendo el entrechierro come indica la figura 1.8.

Bsta se conoce como caracteristica de operacidn del relé o con-

ia fuersn de atraccidn avaenta -
con el cuadrado de %, como indica la ecuacidn (4), es ror esto que —-

llega un momento eritico que con una pequeiia variacidén de la corrien-

te, la pieza es atraida comjpletamente. A este valor critico de volts-

je se lo conoce como valor de puesta enr trabajo (Vo). #n la figura --

to de cero. ¥a ciertos relés de alia

cualquier limadursn o polvo, hard que el entrehierro final seca distin-

&

1.Y obscrvanos que al antrehierro final x no llega a ser cero, pues—
¢nsibilid

1

o
to gque mecdnicamente es muy diffcil llegar a esta condicién ya que -

dzad comwo en grandes con



tactores se hace & propdsito que este entrehierro sea distinto=a cero
yva sea ulilizando lduinas de cobre ¢ aluminio, con el fin de evitar -
que la pieza névil quede atraida después de desemergizarse el relé dg
bido al magnetisnio permanente, o ta;;:bién para amortiguar *los choques-

mecdnicos de la estructura cuando el contactor es activado.

PIEZA MOViL
DE MASA M

g
o ¥ T |
us B | 5
<4 3
A e ;
Y <
R ) P \E'
—— MW * N )
rrls A o A
_ i - 2 - & vﬁ% !
) o = Q\K“L |
7} —
P P
v i N
[R= RESISTENGIA DE LA BOBINA Xi = 5-10 mm.

M=z NUMERO DE ESPIRAS
V= FUE NTE DE TENSION VARIABLE

¥o = 0, m.in.

Fiurs 1ot



{l
P -
- <5
o b4 i
= ™ 4 ) ) ‘
o
o £ t
il o = . I
£ W
ﬂ 5 i -
® % 1
o2
o = 2 I
= & A
% n 1
n 3}9 L 1+
o —
Y2y T+ o {yolt
l Vi Yo

Figura 1.9.

S5i después de haber sido atraida la pieza mévil con el voltaje-
critico, disminuimos su valor, se notard que la pieza mévil no se re-
pone, puesto que a pesar de ser menor la cerriente, el entrenierro es
tan pequeiio que la fuerza de atracciln es todavia capaz de rantener -
1a rieza wévil atraida.

Si sezuimos disminuyendo la tensidn ¥, llegard un momento en —-
que la fuerza de reposicidn del resorte supera el valor de la fuerza
de atraccién, entonces la pieza mévil volverd a situarse en la posi--
cidn superior de la curva de la figura 1.7 correspondiente zl valor -
Vr‘llamado valor de reposicidén del relé. Si gueremos encontrar los va

lores de Vo (puesta an trab&jo) ¥ Vr {valor de reyosicién), debemnos -

plantearnos las ecuaciores de snuilibrio en rérinen estacionario del

La ecuacidn de equilibrio eléctrico viene dado por:



REFEREMNCIA DE X

-17=

V=I.R (15)
La ecuacién de equilibrio umecdnico en régimen estdtico toma en
cuenta el peso, de la pieza mévil (i, £), la constante de los resor—-
tes { Ik, 1) y el desplazandento x debido a la fuerza e = Fr - Ilg .
Pe =k (x, - x) - Rg.
i
Para el dispositivo de la figura 1,10, y suponiendo que la re—-

luctancia del hierro es despreciable tenemos que:

Qo i ) HCE
/ {I ; A . \ ﬁl
M LT ol
2 o 32
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Disgrama de equilibrio:

Figura 1.10
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Por eplicacidn de circuitos magnéticos; figura 1.1l

& o Ga
R

Re Rz

Pigura 1,11.

R =R +%R=__ " + & * (17)
e 1 2
Mo.a.b Moahb
2
La inductancia de este circuito en rérimen estacidnario es:
2
L =1 =fo. 8. bl (18)
‘ R 2x ’ '
La energia almacenada serd:
, 5 ‘
W=%.L1°= _/»‘Loabﬂzlz (19)
N -——7E;——~
La fuerza producida por este dispositivq es!
Fe = gw = a.b,NZ.I__ (20)
dx 4x2

luego, si reemplazamos la (20) y la (15) en la ecuacidn (16) de
equilibrio mecdnico tendremos:
2,V2
2

Hoa.b, I

= k(x, - x) - lg ' (21)
4R2. X
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: 3
Vo = 3N /(kx - lig) (25)

El valor de rey0o1010n Vr puede ser encontrado por subsitucidn
de x = x_ (entrehierro final) en la ecuacidén (21). Efectuando algunas
gimplificaciones se obtiene:

&W L - ) -wg (26)

La aplicacién de CuLOb dos coucePuos, de V v de V es aplica--

ble al disefio de relés de voltaje o corriente. Come se puede ver en -
las expresiones (25) v (26) modificando los pﬁrémetros:

k (constante del resorte). |

I (espiras de la bubina de excitacidn).

R (resistencia del circuito).
se pucde obtener amplia regulacidn del veltaje de operacidn o repusi-
cién,'obteniéndose relés de minimo y mdximo voltaje o corrieate.

Aunque si bien el funcionariento de los contactores y relés es
el mismo, las funciones que desewmpeiian son distintas, puesto gue el ~
relé eé un dispositivo destinado a detectar o transwitir el cambio de
una magnitud eléctrica, puede ser ésta, voltaje corriente impedancia,
etc.

Ep el caso de los contactores, se define el valor del wvoltaje ~
de la bobina de excitacidn como voltaje hominal del cireuito de con--
trol U (norma IZC 158 4,4.1) para una deteruinada frecuencia, si el

contactor es de C.A. Este valor de puesta en trabajo Vo @8 Layor, pa-—
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ra dar seguridad en la operacidn y depende de las éaracteristicas y -
calentamiento de la bobina.

Las ﬁormas (IEC 158. 4.4.1) establécen gug si el voltaje nomi—-
nal de operacién de la bobina de los contactores en Uc Para una deter
minada frecuencia, el voltaje de la fuente de control US no sea menor

que el 85% de Uc ni mayor que 110 de Uco Los valores estandard de;Uc

son:
TABLA KO
Bobinas de C.C. Bobinas de C.A.

24 V = 24 ¥V

48 48

110 110 .

125 127

220 220

250

Los tiempos de operacidn, ya sea ¢l tiempo de puesta en trabajo
o el tiempo de desconexién, tiene importancia en el funcionamisnto de
circuitos que tienen combinaciones de contactores. Estos tiem)os de o
reracidén varian de acuerdo al tamaiio del coantactor y dependen de la ~

constante de tiempo, tanto del c¢ircuito mecdnico como del circuito e-

léctrico, Matemdticamente resulte dificil predecir con exectitud es—-
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tos tiempos de cierre y desenganche, puesto que implican resolver un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales cono lo indica el a—-
péndice N2 2. Experimentalmente ée han déterminado estes tiempos, co-
1o indica el apéndice anterior, al ipual que se ha determinado la for
) [
ma de onda de la corriente de escitacidén de la bobina cuando es ener-
gizada. Bl cuadro 112 % da algunos_tiemgos de conexidn y desconexidn a
si como la potencia absorbida al instante del cierre y después de ce~
rrado. La clasificacidn de los contactores de acuerdo al tarafio para

los contactores del cuadro H2 % soun segin las normas NEiiA:

CUADRO ne 3,

Tamafio Ie Tiempo conex.| Tiempo desconex.) Potencia perm: Totéﬁcia cieire
(Ahﬂ (m seg) (m seg) (VA) (VA)
0 204 25-30 15-20 $G-160 20=40
1 30A u " - 140-170 22-50
2 | son " " 500-750 60-85
o] 1004 " " 500-1100 100-2500
4 150AF 60-85 35=50 1100-1800 140-1%0

b.- Contactos.

Son las partes del contactor, que realizen el trabajo de cerrar o a
brir el circuito al asociado. Debido a las continuas oreraciones a ——
las que esatdn expuestoé los contactos, estos deben ser construidos ——

con un naterial capaz dc¢ resistir las siguienies solicitacicnes =lec-




trorecdnicas:
Buena conductividad eldéctrica.
Poca tendencia a soldarse.
Resistencia a la erosién eléctrica producida por el ar
co cuando un circuito de potencia se interrunpe.
Poca tendencia a formar dxidos o sulfuros.

Los nateriales mds comunmente usados son la plata 7 el cobre.

La plata, si bion tiene las ventajas de tener buena conductividad g
léctrica y no se oxida fTdeiluente, d.te jornoraluente no se¢ usa en foxr
ma pura, debido a gque no ticne buena fesis%encia rmecdnica al inpacto,
tiene tendoncia a soldarse y estd sujeta a erosidn pof el arco. La ——
plata pura estd restringida al uso de contactos para relés o cuntacto
res auxiliares para circuitos de control, en donde las corrientes y -
formaciones de arcos son pequefias.

Las aleaciones de plata méds usadas por sus proiiedades alcaﬁza—
das son:

a.- Plata-Cadmio.—~ Aumenta la dureza y reduvce la tendencia a soldarse,

b.—- Plata=Niguel.- Aumenta la dureza wmecdnica y resistencia de la ero

sidn por arco. Bs de uso general en la fabricacidn
de contactores e interruptores de wmedia potencia.
Los contactos de cobre tiencn buenas propiedades nccédnicas, to-

.« 2’

les couwn: resistencia mecdnica, resistencia a la ercsidn ypor ayco y ~
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poca lendencia a soldarse. La desventaja de este material en contac—-
tos es que a condiciones awmbientales se oxida rédpidamente y cono el -
6xido de cobre es aislante auménta la resistbencia de cdntacto, 1o gque
lleve a sobrecalentarse. Los contactos de cobre se acomodan bisn cen -
contactores pgrandes e interrvptores de potencia en donde los esfuer--
zos recdnicos al cerrarse y la potencia del arco eléctrico en la inte
rrupcién son grandes.

Los contactos mdviles no son rigidaunente montades al soporte de
la pieza mévil sino que viencn sujetos por un résorite de amoriigua—w-—
c¢idén para contrarrestar el e¢fecto del rebote gue sufren los contactos
cuando inicialmente se producz el cierre. Bl efecto de rebote trae -—
consipo la forwacida de pequefios arcos que causa desgaste de los con-—
tactos y al miswo tiempo disturbics en el sistema, Bliminar conpleta-
menle cl efectc de rebote es muy diffcil pero el uso de los resortes
de amortipuacidén como indica la figura 1.1% elimina gren parle.

Los contactos vienen diseﬁados_para soportar un determinado ni~
nero de operaciones ¢ maniobras. Entendiéndose por maniobra el_cierre
y la apcriura de los contactos.

La duracidn de los contactos depende de la intensidad de desco-
nexidn. Se habla de 1.,..51:106 operaciones cuando la corrienite de =zper
tura es la notinal del contactor. Cuando este corriente ec nayor, la

vida decrece, couv indican las curvas caracteristicas de la figura —

O
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a—Vida de un contactor Siecmens K 915 111-I (Ie=16A)
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Figura 1.12.
1.13, éue corresponden a un contactor Siemens X 415 III-I. (Corriente
nominal 16 A).

La norma IEC-158-1.4.38 establece la capacidad de la corrientc
de desconexidn con respecto a la corriente nominal del contactor Ie
para un determinado tipo de servicio. Por ejempleo, no es lo mismo una
corriente de desconexidn de una carga Shnico ¥y una carga inductiva o

carpacitiva.

Les contactos son disehados de tal forma que permiten fdcilmente
hacer nmantenimiento o cambio cuando éstos se han dafiado. La vida total

de un contactor se establece por el desgasie mecdnico de su estruvciu-

ra, considerando que la bobina no ha sufrido sobrecalentamiento por &

GGL606
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Pigura 1.13

plicacidén de voltajes mayores., La vida mecdnica con.resyecto a la du-
racidn de los contactos tienen una relacidn de 20 veces el nilmero de

ciclos de operacién de los contactos, lo cual indica, que el contac—-
tor puédc adpitir en toda su vida normal ser cambiado 20 veces sus ==
coﬁtactos. Tanto la duracidn mecanica como la de contactos, son datos
gue provcee el fabricante de acuerdo a normas internacionales previa—-
mnente establecidsas.

El desgaste principal que suiren los contactos, ademds de la o-
xidacidn, sulfuracidn e impacto, se realiza por efecto del arco eléc—'
trieco producido en la apertura, Una forma de aumentar la vida de los
contactos, es proveer al contactor de un soplqdo del arco. fintiguaisen
te, este soplado del arco se lo hacia con aire a presidn, bBn la actuaz
lidad se usan dos formas para scllar el arco:

2.~ Bn contactores cuya corrviente es de 30 hasta 100 A, se usan
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las llamadas cdmaras desionizadcras, que no son sino ldminas de un ma

terial ferromagnético gue cubre el exterior de los contactos; figura-

1.14.

£
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Figura 1.14

DESPLAZAMEN?O
DEL ARCO

R

L1 arco tiende a desplazarse en el sentido indicado en la figu-

ra 1.14, debido a gue la corriente del arco produce un campo magnéti-

co. biste tiende a circular por el camino de menos reluctancia, luegc-

el conductor (que representa el arco eléctrico) se desplaza

do su longitud hasta que se apague.’

b.~ Para contactorcs en aire de mds

los contactores cuyos coantactos

aumnentan-

de 1C0 A y en genersl todos

sean para corriente continua utilizan
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un "soprlado magnético" gue consiste en hacer incidir -la forwa perpen—
dicular é la corriente del arco, un flujo_magnético de nodo gue dicho
arco (quc se compacta con un conductor) se desplace jpor efecto motriz
y desapabesca.

La forma de obtener este soplado magnético se nuwestra en lé fi-

gura 1.15,

ESPIRA DE ALAMBRE
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—Pigura 1,15,

En un contactor determinado se debe distinguir dos tipos de con

a.— Los contactos principales o de trabajo.

b.~ Los contoctos auxiliarecs,

a,— Los Contaclos Princijasles, segta norma 1EC 158-2.12, son aquellos

incluidos en el circulto principal del contsctor y que llevan la co--

‘/ IRBUCCION &y



rriente es,ecificada en el contactor.
Generalmente todos los contactores de C.A. tienen tres contactos
. - ~ T 4 . L. i
principales, puesto que su funcidén es el mando de motores trifésicos.
(e . E
S61lo en el caso de contactores usados en arrunques A-/No con auto———
transfornador se requiere el uso de 2 y 5 contactos principales.

b.- Los Contactos Auxiliaresy segdn norma IEC 158-1,2.25, son aquellos

incluidos en los circuitos auxiliares del contactor y operados uecdni
cauente por éste. lor su naturaleza, sdélo son usados para activar o —
desactivar las bobinas de otros contactores. For consiguiente, su co-
rriente es pequeiia. Si no se establece lo contrario, la corriente que
pueden soportar son 6 A. Hay dos clases de contactos auxilizres:
l.- Los contactos auxiliares normalmente obiertos. (a).
2.- Contactos euxiliares normalmente cerrados, (b) se-
gin norma IEC 158-1.2.2.6 y 2.2.7.

Los normalrente abiertog son aguellos que se cierran cuando los

contactos principales son cerrados y viceversa. Is decir, que en esta
do de repcso estos estdn abiertos.

Los nornaliente cerrados son aguellos que en estado de reposo ,

estdin cerrados y cuando los contactos princijales se han cerrado, cs-
tos se abren.
Segin las normas IEC 1I7.7 o la Din 50713 sobre sinbolos eldéetri

il

coS, la bobina de un contactor relé se presenta comno: Fig. 1.16.
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TERMINALES DE LA BOBIRA {(g-B)

Figura 1.16.
Asociado a este contactor, mecdnicamente unidos van los contac-

tos principales y auxiliares. Figura 1.17.
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Migura 1.17.
Las ceracteristicas de un contactor vienen determinadas segun -

law normas IBC 158-1.4 por los siguientes términos:
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l.—- Tigo de contactor.
2.~ Valores nominales.
3.~ Sistemas de circuito d& control

y contactos auxiliares.

l.- Tipo de Contactor.Se debe especificar:

Miniero de polos.

Clasc de corriente. 3i los contactos de trabajo son para cir-

cuitos ¢.c. 0 c.a. s8i se trata de c.a. la frecuencia.

!

liedio de interrupcién. Si la forma de exitinguid el arco es en

el gire, en aceite, etc.

"lidtodo de control. Es decir, si el accionamiento es electro~-
nagnético, neumdtico, etc.

2.~ Valores noninales. Sepin la norma que se especifica en la placa -

de los convactores, estos traen los siguientes valores nominales:

2 r

-

Scgln normas IRC 158-1
Ve = Voltaje nominal de ogeracidn (sec refiere‘a los contag
tos principales). Definicidn segtin articulo 4.3.1.1.

I, = Corriente nominal de operacidn. Definicidén senin arti
culo 4.3%.2.2. Algunos contactores no traen explicitamente
este valor dec Ie, pero viene determinado en fornma de poten

cia activa para un determinade voliaje de operacidn VC Yy -

categoria de utilizacidn" que se¢ encucentran definidas en



el artfculo 4,%.6.; por ejemplo categoria AC3 o 4C4.
Ith = Corricnte de régimen térmico. Definieidn articulo -
4.3.2.2,

f = Frecuencia nominal. Definicidn articulo 4.3%.3%.

U

-

= Hivel de aislamiento. Definicidn arficulo 4.%.1.2.

3.~ oistena de Yircuito de Control. Sobre el circuito de control vie-

ne especificado:
- Uc = Tensidén noninal de la bobina con la respecctiva cla-~
ae de cbrriente (c.a. 0 c.c.), Si la bobina es de
c.a. la frecuencia (articulo 4.5.).

- La clase de los Contactos Augiliares si son norzalmente
abiertos o cerrados, el nmimero y la capacidad de corrien
te. Cuando no se especifica lo contrario, la.corriente -
nominal de los contactos auxiliqres es 64 y el voltaje y
frecucnciez se asune el de los contactos principales.

Cuanto todos los contactos de un contactor son de la uisma capa
cidad de corriente y esta no pasa de 10 A., sé llanma contactor auxi--
liar. Esfe sirve cowro clemento de accién de otros contactores en un -

circuito de control.

1.%, Temporizodores o Relds de Tiemfo.

La automatizacién de los circuitos de control se realiza wmedian

te relés temporiszados, los cuales se encargan de operar el circuito a



intervalos de tiempo previamente celibrados., BEstos se rueden regular
para controlar periodosvde ticempo cortos como fracciones de segundo ,
0 tanbién largos, como de varios rinutos y hasta horas, couo en el ca
go de relés de tiempo é notor.
Segin el principio que utilizan para retardar el tiempo de accio
nawjcnto se conocen los siguientes tipos:
Relés de Tienpo a lotbr,
Relée de Tienpo ieuvmdticos.
Relés de Tiempo Induetivas.
Relés de Tiempo CaLacitivoé,
Relés de Tiempo Térnicos.
Relés de Tieumpo Electrénicos,
Segtin la aceidn que realizan cualguiera de los relds de tiempo-
dnteriores, estos pueden ser:

a.~ Relés de Tiempo con retardo .osterior a le excitacidén (on=-

%
delay).
- b.— Relés de Tienpo con retardo jposterior a la desexcitacidn -~
(off-delay).
a.— Un relé de tiempo con retardc posterior a la excitacidn (on-
delay) es aquel que cierra sus contactos con intervalo de tiempo (pre

viamente calibrade) después que la bobina o elemento de operscidn del’

reld reeibid una seifial de corriente eldcirica, For ejemplo, ui el relé



de tiempo es tipo a motor y su accién es con retardo a la excitacidn,

éste se representard como indica la figura 1,18

[

A
J jBu !;’ J’E
™) = : ]
L
B NC N A

Figura 1.18
Generalmente las letras de designacidn que acompafian a estos re

1és son RT o TR. La representacién de estos relds en diagranas funcio

nales se hace de la siguiente manera:

s S

5 b
Na u
s
)]

Ry
_ Ry &

Qfg

NC

- TFigura 1.19.
las figuras 1.18 y 1.19 indican que este relé opera sus dos con
tactos (IIA y ne), s cegundos después de que los terminalcs a y b del-
motor han recibido seRal cléctrica. Cuando la sefial eldetriza de los

terninales a y b desajarece (es decir, cuando desconectamos al inte-—-

rruytor b de la figura 1.17), instantdneauente sus contmctos vuelven
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vuelven a su posicidn inicial o estado de reposo.

b.- Un relé con retardo Josterior a la desexcitacidn (off—dela&)
es el que opera sus contactos instanténeamente cuando la bobina o ele
mento de operacién del relé ha recibido sefial eléctrica, pero cuando-
la serial desaparece sus contactos se reponen, es decir, vuelven a su
posicidén inicial después de un interva}o de tiempo previamente cali-—-
brado. Por ejemplo, si el relé es de tiempo a motor y retardado a la

desexcitacidn, éste se representa de la siguliente manera:

e

&)
lEf‘ g L ‘(juL

i |
: e} | - . :F}:. ::..‘T‘»?
e R B 1
b NG NA NA NC

Figura 1-20

El sinbolo de la figura 1.20 quiere decir gque los contactos (XA
v KC) operan instanténecamenta cuando los terminales a y b del relé TR
han recibido sefial eléctrica perc vuelven a su posicidén inicial (regg
sicidn) 10 segundos‘después de que la sefial dé los terwinales a y be
es quitada.

En ciertos casos se necesitan relds de tiempo con retardo a la
excitacidn y desexcitacidn a la vez, Bste tipo de relé resulta de la
combinacidn de los tipqs de relé éntes mencionados, los cuales pueden
ser calibrados independientemente su retardo a la excitacidn o desexci

tacidn. Al:manos relés pueden iener un cierteo Lipo de elerento usado -
L)
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para el retardo a la excitacidn (por ejemplo rotor) y otro elemento -

para el retardo a la desexcitacidn (pueden ser inductivos, neundticos,

ete).
La representacidn de estq tipo de relé, es cowo se indica en la
figura 1.21, oA
X9 )
| |
IR
°B NA WC

Pigura 1.21.
Bste RT retarda 5" a la excitacidn y 10" a la descxcitacidn. In

tos contactos, independientenente so representan de la siguiente rare

ra:

. l o
P Pﬁ A -
I ob jo '-%;.’ﬂ.—‘ IQ;.:.:‘,"’;?
RT f*
Ry JIE | Bovine del
Relé de tiempo - ¥ ¥
4 Contazio (i) Contacto (HC).

FPigura 1.22.
Algunos tipos de relés de tiempo, adends de tener los contactos

de retardo (on—delay Yy off—delay), vienen provislos de unicades de —-

‘contactos instentdneos, que son nontados en ciertas posicicnes mecdni

sl



37—

m

cas en donde se puede detectar el inicio del movinmiento. ¥stos contag

tos instantdncos, para su representacién, no llevardn el simbolo de -

retardo., IMgura 1.27.

o — T

Rkt

—_ o —

'?obina Unidad Unided _ v
con Instantéanea. Contacto " Conteacto (HA)
Retardo lns%anténeo ab tiempo.

Figura 1.23.

Los relés de tiempo tipo a motor rpara proveer el retardo de ac-
cionamiento de los contactos, tienen un recanismo de relojeria accio-
nados por un pequelio motor sincrdénico. sAcuplado a uno de los pifiones--
de reduccidén de velocidad hay un diente que acciona los contactos, —-
los cuales se mantienen cerrados durante el tiempo que estd conectado
el motor. Cuando el motor se desconecta, los pifiones se desengranan y
un resorte hace que éstos wvuelvan a su posicidn inicial.

Bl tiempo de ajuste descado se obtiene desplarando la posicidn
del pifién que acciona sobre los contactos. lstos relés de tiempo tipo
a motor pueden brindar retardos de wnos rocos segundos asi como tiem-—
pos largos de una hora, adewds tienen las ventzjas de poder trabajaé—

en ambicnies en dende la tewsperatura o humedad son variables, sin que
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se altere la jrecisidn del tienpo calibrado. Adecuiandoles debidamente,
rueden servir como relés de tiempo de tipo ciclico, es decir, que pue
den realizar procesos repetitivos gracias a su mecanisto o notor.

Los relds de tiempo tipo neumdticos, para su accionuiiento iie-
ne un electroimndn sinilar al de un contactor, sobre €1, van montados-
coritactos instantdneos y, para el accionarmiento retardado tienen a un

elenento neumdtico unido mecdnicamente a los juegos de contactos tem—

porizados como indica la figura 1.24

o\
hY
21

i

ERET A
Al O
S
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Ao

—~TMigura 1.24.

ESQUELA DI UN ReIE DS TIERFPC PIFO [islblhATICC.
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f
1.~ Bobina de excitacidn
2.~ Wicleo magnético.
%= liega mévil
4.~ Védstago.
.~ DBalancin.
6.— Contactos con retardo de tiempo,
7.- Resortes de reposicidn (b).
8.~ Contactos instantdneos.
9.- Resorte (a).
10.- Caja heriética.
11.- Diafrazma de caucho de silicona. -
12.-- Tornillo Ae regulacidn de entrada de airé lara ajustar el tieripo
de retardo.
1%,~ Cirara de aire,
14.~ Vilvula de escagpe,

Cuando la bobina es excitada, la pieza mdvil es atraida cerrdn-

o

ose los contactos instantdneos del reld. En ese instante el vistago-
del elemenio neundtico queda sepatrado de la jieza wmévil, la cual em—
rieza a moverse lentamente debido a'qué sobre éste sctia el resorte -
(a) del elemento neundtico y‘el aire entra por un orificio (conirola-
do por el tornillo de regulacién), actuando sobre el diafraga de cau
4

cho de silicoua que es el que pernite gue el véastago se rumeva rstarda
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damente y produzca el cierre de los contactos de retardo a través de
mecanismos. Mientras mds cerrado esté el orificio de entrada de aire,
mayor serd el tiempo de retardo, puestohque aunentard la subpresién -
de aire en la cédmara y no permitird que el vidstago se rueva con faci-
lidad. Cuando se desexcita la bobina, los resortes de reposicidn (b)-
del electroiman hacen que la pieza névil vuelva a su pqgsicidén inieial,
actuando sobre el vdstago, el cual rerone los contactos de retardo ins
tantdneenzente. La membrana de caucho de silicona al ser empujada por—
el vastago saca el aire de la cédmara a iravis de la véivula de esca--
ve. bostos relés-se rueden ajustar en un rango de 1/5 a 180 segundos o
proximadamente. De la forma de cor.o se colcgue el elemento neumdtico,
se pueden obtener relés de tiempc on-delay ¢ relés off-delay.

En algunos circuitos de corriente continua se utilizan los re——
1és de tiempo de tipo inductivo. =stos por su nztureleza, brindan re-
tardo a la desexcitacidn, es decir, son off-delay. A continuacién? ~—
se describiri el principio en el cual se basa su funciviwsicuboe m--—
Cuando la bobina Ll del relé rostrado en la figura 1.25, se excita, -
esta produce un flujo magnético suficiente como para atraer la piezg-
movil cerréndose los contactos casi instantdnearmente, ya que la cons-—

tante del tiempo Cl

<< 1 seg. en la préctica.
Rl

La bobina L. de la figura 1.24, estd en cortocircuito y su re--
? g ? W
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sistencia eléctrica debe de ser lo més baja posible de modo de obte——

ner en este circuito una conctante de tiempo de 1 a 2 segundos.

L
( ——— <2 seg.)
k,

Pieza mévil

Gontactos
v f L]«
| Hhs Ll
L e A
HKesorte —= & éﬁawﬂ———“@b%;ﬁ
o] (e Dobina de excite-
Rl é 5N L17 & s £
P e IR AR cidn.

L2 a }‘9 é'}-?.

Ry é%ﬂgﬁ =
5
|

Estructura magnética.

Bsyira en cortceircui-
to.

- Pigura 1.25
Cuando la bobina L1 es desexcitada, la energia magndtica almace
nada en forma de flujo no desaparece instantineawente sino que se di-

-

sipa en forma de calor en la resisfencia R2 de la bobina L2 gue esta-
en cortocircuito. Por consiguiente la corriente que ésta mantiene ciz
culando, produce un flujo magnético que hace que el tiempo de reposi-
cidén de los contactos se retarde., El tiempo de desconexidn lo podemos

encontrar planteando la ecuacidén de equilibrio eléctrico del sistema.

I'ara esto habrenmos de asuair que este es un sistona ideal, es decir -
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g

que su ntcleo magnético es de permeabilidad infinita, las inductan——-

cias Lly L, y mutua inductancia Ll se mantienen constantes aungue va

2 2

ria su circuito magnético y despreciaremos el tiempo en que se demo—-
ren en rcecorrer los contactos la distancia del entrehierro,

Las condiciones iniciales, es decir, cuando Ll estd conectada -

soni .
Al tiempo t=0 (-) v
Ii=—
R1
I =20
2
Cuando la bobina Ll se desexcita:
t= 0 en adelante:
I =0
1
= i +L -
0 R212+ > d12 L12 dll
dt at
Resolviendo esta scuacidn, utilizando transforradas de Laplace,
se tiene:

O=R2i2+L2(SI2-12(o))_Ll2(?Il_Il(o))

De lacs condiciones iniciales se tieno:

o
1

I2(0)=0

Como Il=O despuds de t=0 se ticne:



0=(32+L23)12-:-L1211(0)
L12'.'-.x v
v L R
. Iz ¢ _ 2
25 I IS T 1
'(R2+L25')' _ ( By , o )

" Tonmando la transformada inversga:

L 2
NCIET—E A
2 L R © 2
2 i
Llamando:
L
e x v
2 L2 R
LZ
ﬁfé = (Constante de tiempo)
R2
Se tiene:
iz(t)"-i-) ".._,.....z.t
--F e 2”2’.\

. . . lead
12(t) se mantendri mds tiempo nmientras L2 sea nds grande es dee

¢ir mientras mds pequefia sea la resistencia R2v

En la prdctica, esta espira en cortocircuito es un cilindro de-

cobre (una espira) cuya resistencia es R,=20005f%, que rodea al ni~—-

2

cleo magnético como ruestra la figura 1.25
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*igura 1.25.
¥n forma similar se pueden obtener relés de tiempo de tipo cang
citivos, cuyo principio de funcionaniento se basa en la cargn o des——

carga de un condonsador.



CAVITULO TI,

CIRCUITOS

BASTCOS DB COUTROL.,

la forma y clases de circuitos eléetricos existentes, son de va

rios tipos. Tanto en el diseiio, ccnstruceidn, nantenimiento y opera—-

cidn, es necesario de instrucciones concretas -que permitan facilidad-

en el trabajo. Los diagramas son Jjustamente el medioc por el cual el -

disefiador, constructor y téenico se comunican fdcilmente; de ser asi,

éstos deben ser simples, los signos o sinmbolos deben ser de conoci-——-

niento general y en el mejor de los casos estandarizados.

2.1. Diarramas v simbolasia.

La elaboracidn del diagrauna tiene como objeto cumplir con los -

siguientes objetivos:

8 -

Servir de ayuda en la explicacidén del funcionariento del cir
cuito, mediante el cual se puede hacer modificaciones al di-~-

sefio.

Que los diagramaes sean usados cono guia en la realizacién -~
del alambrado de contrel, de equipos o tableros de contrel,
de equipos o tableros de control. Ll técnicc que réaliza es

te trabajo no necesita conocer en detalle el funcicnaziente

del circuito, pero si es necesario que se lo indigue exacta

+

nente la posicidn fisica de los aparatos y el recorrido nds

econdirico que tergan los conductores.
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c.- Que los diagramas indiquen claramente la interconexidén en~-
tre las piezas del circuito de control eon las ndquinas u o

tros tablercs. Esto servird a los instaladores del equipo

para usar los terminaies que le corresponden en un minirmo -
de tiempo; y

"d.~ Que los diagramas sean una guia eficaz para la localizacidn
de una falla o para reslizar mantenimiento por los operado-
res del sistena.

Para cunplir los objetivos arriba nmencicnados, un sistema de --—

control debe ser representado de la siguiente forisa:
1.~ Diaprana funcional o elementalﬂ
II.~- Diagrama de conexién o de montaje gue inéluye el dia-—-
grana de interconexidn,

To~ Diagrana funcional o elemental.

Bn circuvitos de control industrial, el diagrepa funcional reoprs
senta el circuito en dos parvtes:
I. 1l.- Circuito de mando;'y
I. 2.~ Circuito de trabajo o potencia.

I.1. Bl circuito de mando, agrupa: alimentacidn a las bobinas de los

contactores o 1elés a través de los pulsantes, contactos avxiliares ,
llaves de seruvridad, etc. De ser asi, la corriente absorbida por este

cireuilto es baja, por consiguicnie la seccidn de los alocbres de  los
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circuitos de rando se recomienda realizar con alambre ﬁilﬁAﬁG, si no
hay norna que especifigue lo contraric. Bn este circuito, para lograr
mis sencillez, los diferentes aparatos pueden situarse en el dibujo ,
sin importaf la posicidn fisica, debe evitarse en lo #08ible los cru~
ces de lineas y se debe aswiir una designacidn adecuada para cada ele
mento. For ejemplo, el diagrama funcional de la figura 2.1 representa
el circuito de control de dos motores cue pueden ser accionados cén -
botones desde dos puestos diferéntes.

I. 2. Bl circuito de trabajo o de ITotencia, agrupa a las médquinas gue

se van a controlar, los contactos principales de los contactores, pro
tecciones de las mdquinas, el tipo dé alinentacién de las miquinas (a
corriente continua o alterna de tres fases), etc.

Por este circuito circulard la corriente de carga de las méqui-
nas, lo que significa que'los conductores que alimentan o concectan las
‘diferentes fiezas de este circuito serdn de una seccidén nayor que la-
sgccién de los conductores del circuite de control. Esta seccidn de--
penderd del cdlculo en bhase a la rotencia de las méquinas, pero cual-
quiera que sea su valor, es necesario hacer notar gue dehido a esto,-
las lineas utilizadas en cstos circuitos serdn mds gruesas que las 11
neas crpleadas en el circuito de mando. En la figura 2.2 ayraciamos -
el circuito de potencia del ejemplo anterior.

II. Diagransa de conexidn o de iontaje. kste representa el circuito --
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con sus elementos dispuestos en la P@sicién fisica que ocuparéﬁ en el
tablero o sistemé de control, Eléctricamente, a-rupa en un sélo cir—-—
cuito tanto el circuito de mando, como ei circuito de potencia.

La figura 2.3 muestra el diagrana de conjunto del ejenplo de la
figura 2,1, Este tipo de diagrama es ﬁtil_para el técnico que va a rea
lizar el alanbrado, puesto que en €1 epcuentra la informacién sobre -
el recorrido de los conductores y la posicidén correspondiente de los
elenmentos del circuito.

Cuande el sistena de control incluye variocs tableros, mAguinas-—
o fuentes de alinentacidén que tienen interconexidn entre ellos, adjun

to al diagrama de montaje, se recomienda presentar un diagrawa de in-
terconexidn. La fipura 2.4, presenta el diasgrera de interconerxiones -
de las dos wmdquinas del ejenmplo anterior, interconectadas con el ta—-—
blero principal en donde van montados todos los contactores, pulsan-—
tes, protecciones, etc; y el tablero secundafio en donde se complemen
tan los iiandos del sistema. Como se ve en este diagrana, las conexio-
nes internas no interesan al instalador, pero si es necesario la numg
racién de las terminales y la posicién del equipo y la referencia co-
rrespondicnte del diagrawma funcional o de rontaje de la parte que sea
de interés.

braba elaborar su propia represcntacidén de los aparatos y adjuntar a
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los diagramas en forma de leyenda. Con el tiempo se vio que esto re—-
sultaba inconvenicnte por varias razones: desde el punto de vista de
los fabricantes, estos simbolos resultaban in¢6modos,.puesto que no -
habian sido estudiados para qué resulten simples. Esto traia como con
secuencia pérdida de tiempo en la realizacidn de los mismos. Desde el
runto de vista del usuario, las diferentes forras de representar de -
cada faﬁricante causaba desconcierto a los técnicos y encargados --del
nantenimiento. Como resultado, los fabricantes 'y usuarios de equipo e
léctrico decidieron trabajar juntos en elaborar una simbologia estan-—
dar que satisfaga condiciones convenientes para todos. BEstos simbolos
deben tener presente los siguientes pcostulados: 155 sinmbolos deben ~—
sef simples tanto para trazarlos come para entender el equipo que tra
ta de representar; los simbolos deben ser concisos.

Todavia no se ha llegado a tener una simbologia que sca recono-
cida internacionalmente; aunque exisiten organisros como la IEC (Comi—
5ién Electrotécnica Internacional), que tratan de unificar a nivel in
ternacional, tanto normas como simbolos. En EE.UU. se conoce la simbo
logia elaborada por HEHA, ASA, AlSI; en Europa, por VDE, INC, SVI, ARE,
DIN, Sobrc control indusirial, los simbolos dados por la IEC han sido
adoptados en su mayoria por las normas americanas ANSI, En nuestro -~
pais.el INEN (Instituto Eouatoriano de Normalizacién) ha elaborudo tous

bién una simbologia que se acoge en su mayoria a las normas I5C. Para

.



el desarrollo del presente tratado, se ha adoptado la simbologia dada
en el apéndice We ¢ referente é: "Contactos, interruptores, mandos me
cdnicos, arrancadores y eleuentos de relds electromecdnicos". (Proyec
to A4 de Norma Beuatorizna).

2.2, Bxciteeidn de Contactores mediante Contactos Nornalmente Abier——

tos v Hornalmente Cexrrsdos,

La energizacidén de la bobina de un contactor, se puede realizar
mediante el cierre de un interruptor (como el ejemplo anterior), pul—
sante o mediante el cierre o apertura de otro contactor,

En la figura 2.5, se presenta el funcisnariento del contactor A
mediante el cierre del contactor correspondiente al contactor B que -

puede estar asociado a otra parte del circuito.

[ )

<
< R

O

s

Pigura 2.5. Figura 2.6.
El mismo contactor A de la figura 2.5, puede energiszmrese niedian
te un contazecto normalmente cerrado B del contasctor B, como indica la-

fipgura 2.6, En este caso se utiliza la resisteneia R para lirditar la-



-51-

corriente del circuito a través del contacte B,

Loz eleumentos gue pueden dar la sefial para gue el contactor‘fug
cione pueden ser: contactos de un interruptor, pulsantes, contactos -
de }elés auxiliares, de tiem}o,‘térmicos, etc.

2.3, Circuites con rewmoris v de enclavamiento.

.E1 objeto de un circuito con merzoria es indicar gque se ha reali
zado cierta operacidén asi haya cesado la sefial de activacidén del con=
tactor. Esta selial se puede quitar solo si se préduce olra orden dife
rente, I'n la figura 2.7 (a) se tiene la eﬁcrgizacién de A {con pero——

ria), nediante el pulsante P_, puesto que es paralclo con éste, esté-

19
el contacto A que viene a constituir la memoria o llamada tacbién au~
toalinentacidn. La sefial de A desaparece si se actia sobre el jpulscan-
te normaluente cerrado P2 o cuando la encrgia del sistema se ha coria
de. A este tipo de memoria se le llama de enclavewmicnto o de sello con

regresc a cero, puesto que cuando regresa la cnergia el circuito no -

reconoce’en qué estade se encontraba.

“ (a) Pigura 2.7. (v)



Asociado con este circuito de mando, puede estar el circuito de
trabajo cono indica la figuré 2.7 (b). En este caso, la lémpara Hl es
14 encendida éuando el contactor A estd activado y, la ldnpara H2 fun
ciona cuando el contactor A se ha desenergizado, es decir cuando 4 es
téd en reposo.

Una variacidn del diagranas de la figura 2.7 (a), es el que se -~

muestra en la figura 2.8.

Bigura 2.8,
También se puede tener un circuito con memoria, utilizando la sg

flal de un pulsante P. normalmente cerrado, un contactor A, vna resis-

1
tencia R y un pulsante normalmente abierto para borrar la sefial de 4,
Este diagrama se mnuestra en la figura 2,9 (a) (b) y (¢); con el puede
estar asociado el diagrama de trabajo de la figura 2.7 (b).

En circuitos en donde se requiere recordar la secuencia de fun-~

cionaniento asi haya existido un corte involuntario de la sefial del -
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circuito de control, se usan elenentos de nenoria rctentiva, los cua-

les nceeszitan de una sefial eldctrica para funcionar y de otra sefial -
indcpendiente para desactivarse. Esto se consigue con contactores que
tengan enganche mecénico al energiszarse. Este enganche se supriuse con

otra bobina de levante. Ver figura 2,10.

| 1A
ey
5 A =
E)
Ses =53
& b e
Figura 2.9.
CD
' Bobina de disparc o
A —— levante.
Bobina de [0 1 3 5 -
cierre, e ; 0?3 O3 63 o? o
ol ol of of
1 2 N ’
B 1 4 6‘ <Enganche wxecanico.
Céntactos

Figura 2,10,
Bl circuito de la figura 2.1l es de memoria retentiva, puesto -

que ¢l presionar P] el contactor A todavia recuerda la sefial. S56lo ~-



presionande el pulsante P,, A deja de funcionar.

2.’

Gﬁ G‘ﬂ@
ol ol g
ey
F<)
l %2 ﬁ%ﬁ
SENAL .

Figura 2.11.

2.4, Circuito; Serie, FParalelo de Contactos.

El circulto de energizacidn de la bobina de un contactor genc—-
ralmente depende del estado en que se encrentren los componentes del-
circuito, seaﬁ éstes pulsantes; relés suxiliares, relé; de proteccién,
etc, Estos contactos son conectados entre si en éerie 0 en paralelo,-
dependiendo de las funciones que se guiere que éstos realicen.

" La conexién de dos o mds contactos normslmente abiertos (ia) co

-

mo indica la figura 2,12, se usa cuando se desea que el contactor o =
relé X se energice; sdlo si el contacto 4 ¥y Bﬁy C se han cerrado.
Debido a gque este circuito serie cumple con las condiciones des
eritas por la ldgica gramatical con la conjuneidbn copulativa "y, se
lo conoce cono eircuito 1dgice "Y'. La exprcéién 1légice abreviada es

K AyByC .

La conexidn de dos o mds contanctos (NA) en paralelo como indica



la figura 2.13 se usa cuando se desea que un relé X funcione cuando -

el contacto de A 0o B o C se cierren.

.
L
c

Tigura 2.12

A
B

Figura 2,13.
Debido a gque este circuito paralelo cumple con las condiciones-—
descritas por la ldégica granratical mediante la conjuncidn disyuntiva-

"o", se lo conoce cono circuito ldégico "o". La expresidn légica abre-
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viada es Xe—zfh 0B 0 C.

Uon el dlgebra binaria se de.ostrard que el circuito "I es un-
multiplicador ¥ el circuito Yo" es sumador.

En la prdctica es muy comin encontrar combinaciovnes de estos —-—
dos tipqs de circuitos gue pueden ser interpretados y escritos con ——

funciones ldzicas. (Fig. 2.12.) (e), (v) vy (e).

FPigura 2,14.0a)

La expresidén 1ézica para al fig. 2.14 (a)
X _wAoByCoiyB)yCoAy(DoC)yB
Fara la figura2.14 (b) la expresidn es: X—vA y B ¥y (C 0 D)

Fara la figura 2.14 (c) la exjresidn es: X—w(A y By C) o D
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.

(b) . ' (e
figura 2.14.
La conexién en serie de dos o més contactos normalmente cerrg—
dos (NC) es usada para que la bobina de un contactor X se desenergice

el el A' 0o B* o C' se sbren. Mg, 2.15

Al

1%

RS

Figura 2.15.

" También se puede inleryretar como gue £ "no puede funcionar™ =i
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A" o B! o C' se abren. Debido a que este circuito hace exactarmente lo
contrario del eircuito paralelo ("o") de la figura 2.13 se lo llama -~
circuito "o inverso". La expresidn légiéa abreviada es:
X {Mo)—=A' 0 B' o C!
o también: X'. —=. A' 0 B' o C' )
Donde: A', B', C': indican gue el contactoc se abre y X{fo)=X1 -
que no funciona.
La conexidén en paralelo de dos o mds contactos norpalrente ce-—
rrados {XC) se usa cuendo'se quiere obtener que la bobina de un con--—

tactor ¥ "Ho pueda funcionar" si los contactos (ic) & yB'" yC!' sea

bren. Fig. 2.16. ey o >
1 i !
E oA B C

Figura 2,10.

Debrido a que este circuito hace exactamente lo coﬁtrario del -
circuito serie (y) de la Tig. 2.10 se lo 1laca circuito "y inverso" .
La expresién'légica abreviada es:

w1

—— AT y B' y C',
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Resumiendo: las expresiones ldégicas bdsicas y su representaciédn

* se tendréd:

Exyresién‘léyica. - Represeﬁtacién.
nyr (AND) Contactos (liA) en serie
no® (OR) ; ’ Contactos (HA) en paralelo
"Y inverso" (NAND) : Contactos (iC) en paralelo

®Q inverso" (HNOR) - Contactbos (1¢) en serie.
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REFRESEATACION DE IPUHCIOWES LOGICAS IiNDIANTE EL ALCEBRA D BOOLES.

El discio de circuiﬁbé de conirol yé sea con‘elementos mecdnicos
(relés o contactores) 6 con elementos estéticos (dfodos, transistores,
vdlvulas, etc.) requiere de simylificacién, tanto for razoncs econdmi
cas coino de censtruceidn.

El 4lgebra de Boole, al permitir la representacidn matendtica -
de "expresiones o Funéiones Légicas", representa una ayuda valiosa en
ei disciio, simplificacién y posible substituciédn de circuitos de con-
tactores con rddulos estédticos.

Boole desarrolld una dlgebra de dos valores aplicables a propo-—
siciones ldgicas que pueden ser "Verdaderas" o "Falsas". Los simbolos:
nle (uno) reprgsenta "Verdad" y "O" (Cero) fFalsedad“._Como les letras
"Y" (Conjuncidn copulativa) y "o" (Conjuncidn disyuntiva), son muy u-
tiliradas en la légica gramaticsal, la letra JY" se asocid con el sig-
no matemdtico ¥," (nultiplicacidn) y la letra "o" con el signo "4+" -~
(suma). Cuando una funeidén 1légica, al igual que una funcidn natendti~
ca, resulta ser verdadero o falsoc se indica con el signo "= (igual--
dad). Si la preposicidn o funcidn 1légica depgnde de algunas condicio—
nes {variables independientes), ésta puede ser verdad o falsedad; en-
tonces la preposicidn iégica sera igual a una variable dependiente ~—-

(x) gue estd reslringida en este tipo de dlgebra a tomar valeres "0"-~
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(cero) o "1" (uno).
Por ejemplo, en la funcidén booleszna:
X = A4B
A,B variables independientes o condiciones,
X wvariable deﬁendienﬁe. -
Esta funcidn repreéentada légicanente seria:
Xw——A o B
que representa que X sera verdad (1) si A o B son verdadercs (l)a
De esta forna, elbélgebra de Boole es ajlicable é circuitos o -
eleméntos qus pueden tonmar uno de dos estados tales coro los contacto
res (activados o] no), transistores (conduccidn o no), etec.
Debido a8 que el dlgebra de Boole asocia dos estados: vexrdud (1)
y falso (0), ée la conoce también como "Algebra Binaria", "Algebra de
Conrutacidén', etc.

3.,1. Sinbolos y Teoremas.

A partir de los dos valores gue pueden tener las varisbles 1dgi
cas se tienen las siguientes definiciones gue representan las roglas-

de cdlculo en esta 4lgebra:

0.0=0 ' (3.1)
0.1=1.0=0 (3.2)
1.1=1 (3.3)
0+0=0 '(5.4)
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O+1=1+0=1 | (3.5)

1+1=1 o (5.6)

Puede cobservarse qﬁe de las seis definiciones, sélo la (3.6) es
diferente a la de la aritmética norpal.

- 9i en estas definiciones se introducen lds sirbolos de las va--—
riables ‘que representan el estado de los contactos de uno o mds relés,
se obtienen algunos teoremas que serén de utilidad. Fara esto se esta
blece que si un contéctor o relé se representa con una letra nayiscu-—
la (4, B, X, ete) sus contactos también deben ir scompafiados de la —-
nisca letra.

Cuando los contactos son normalmente abiertos (relé en reposo),
X=0 y cuando lcs contactos son normalmente cerrados (relé en reposo),
se representa como X'=l conocido como valor inverso de X.

Sustituyendo estas variables en las definiciones anteriores se

tiene: .
Loy | (3.7)
0,%=0 ‘ | (3.8)
1+x=1 ‘ (3.9)
O4x=x (3.10)
%oxx : o (3.11)
XA =X _ (3.12)

K.Y= VX : _ (3.13%)
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X4+y=y+x | _ (3.14)
x+ytz=(x+y) +z=x+(y+3z) =(x+z)+y (z.15)
x.y.z=x(y,z)=y(x.z)=z(x.y) (%.16)
- (3.17)
x(xiy)=x (3.18)
(x+y) (x+z)=x+yz (3.19)
b =y (3.20)
X% =0 - T (3.21)
x=(x1)? _ (3.22)
(x+y+z)t=x',y' .5 ' - (3.23)
(xo7.2)'=xT+y'+z! (%.24)
(et y =xy (3.25)
Xy 'y =x+y - (3.26)
xz+x'y+ye=xz+x'y . (3.27)
(ery) (x143) (g+a)= (xry) (x'+2)  (3.28)
(x+y) (x'+z)=xz+x'y . (3.29)

Todos estos teorcnas pueden ser derostrados fdeilmente y tienen-—
su representacidén equivalente a un circuito de contactos o elementos-
estdiicos. la denmostracidn se realiza jor sustitucidn de los valores-
0 y 1 en cada una de las variables y se evalia el resultado cowo indi
ca la ex;residn. Hsta sustitucidn sistendtica se conoce como "Takla de
la Verdad". Yor ejemnplo; el teorema (3.?), se denuestra de la siguien

te nanera:
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% 1+ X
0 1+0=1 Segin definicidn (%.5)
1 1+1=1 Segin definicidn (3.6)

Luego: 1 + X =1 1l.q.q.4.

El ‘teorena (3.17) puede ser demostrado de ipual forma:

X vy X+ Xy =

o] ol o+0.0=0

Coro en todas las cuatro posibles counbinaciones de x e y, la ex~

presidén x + xy torma los valores de x, eutonces:
X +xy =x l.g.q.d.

Taibidn puede ser demostrado por téenicas de factoreo del 4lge—-
bra normal: |

X + xy =

r(l+y) =

Segin el teorema (5.7) (1 + ¥y ) =1

Luego: x + xy =x 1l.g.q.d.

Los teoremas (3.23) y (3.24) son de interds, puesto que en base-

a esto se percite enunciar que la inverse de un circuito parslelo es
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o
un circuito serie, con sus clementos variebles invertidos y viceversa,
cono verenos al tratar las funciones inversas. La demostracidén se ha-
ce probando que la funcidn suma para cualguier conbinacidén es lo o=—-—

puesto de le funeidn producto:

-

Tx oy -zp—:-J_{-I-;f-ljz—.—t"-E-x‘—.”y_'-”z-“:'_l“i—
:
Eoio%o':oww:o:;l.l.l.—.l%
30:'0:150+0+l=lil.l.0=0§
1 : ! | )
EOE.IEO ::04-14-0=151.o.1-=o§
§1i03021+0+o=1::o.1.1=o§
3031':120+1+1=1§1°o.o‘=o§
1‘1‘1 il+1+l=l§0.0.0=0§
Luego: (x+y+z)' =x' . y!' . = l.g.q.d.

El teorcra (3.27)_puede demostrarse con la ayuda de un artificio
izual que en el dlzebra normal:
xz + x'y +yz = xz + X'y
Como saberos que: X + %' = 1 y la multiplicacién por uﬁo no alte
ra el resultado, entonces:
xz + x'y + yz  (x+x') =
xz + X'y + xyz + x'yz =

xz (Ll+y) + x'y (1+z)

I

Como sabenos que: 14y =1 y 1+z = 1

Luepo:
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xz+x'y+yz = xatx'y l.q.q.d.

3.2. Representacidn de Funciones Binarias con Rele$.

Por 1o visto anteriormentie, una expresién binaria puede ser 6 (Qg
ro) o 1 (uno) de acuerdo sl estado en gue se encuentren las variables
independientes. Cualquier expresidn binaria puede representarse por un
ciréuito de contactos e viceversa, en donde la variable dependiente -
se representa por la bobina de un relé ¥ las variables independientes
representan contactos de relds en reposo. Un contacto aBierto nc da -

memz = O

' P - P
paso,por consiguiente vale cero (f—ﬂ *J}; niientras que un contacto

'

cerrado da paso a la seiial eléectrica y vals uno ( F*ﬂmwwﬂ—ﬁw =1),

4]

—

gin estas definiciones, la funcidn: X = £,B

X = Representa la bobina del relé.

A,B = Contactos H.A. de los relds A y B.

Esta funcidn puede tener los siguientcs valores:

& - T - ; " i
¢ A, B, X Representacién !
\ L i [l ! \
L SUNPURRS NI VR B T [V — - -

! ) i 1 oz 0 e D :
L 0! 0 0.1 b0 |
e e e e e e e
! ' ) : ) J— \
1 1 0 .« 0 :i-——-oam»——o [——y '
e E e TR U .
: i : 1 e [} 1
' 0+ 1 4, 0 o= ——> 0 ;
1-—-—-—-5--—_-‘--—.-- :—_----—-——-»—-»v-l
L ' f { 4

b1 1,1 T
TIPS  R !

N
1
'
i

De acuerde a la tabla de verdad., el »eclé X se activa {es decir,-
la respucesta es uno); si el relé A y B =c activan. La representacidn-

del circuito se hace con los contactos en posieidn de reposo (Fi¢°3.l)
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vy la interpretacidén se hace para el relé X funcionando.

S .

— . Hespuesta.

. Figura 3.1
Corv venos, este circuito es la representacidn de la expresidn -
légica "Y", puesto que X funciona si A y B valen 1. Luego las repre—-—
sentaciones binarias légica y eléctricé son:

Binaria Légica Circ.de contactos (Mi)

X=48 DB — | X—= AyBi__ .| Serie

De igual forma procedenos para representar la funeidn binaria:

X = A+B

e e T S e e e e e e e o
A B ! x Representacidn

l
T S

(o]

t
1
t
]
!
i
t

=

1
. 1
¢
[ T
1
t

i
1
!
1
i

Segiin la tabla de la verdad, con A o con B activados, habrd paso

ol

i

para energizar X. El circuito se representa como la figura
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- Fipgura 3.2.

Binaria : Ligica Cire, de contactog (JIA)
[x=4+3B | -~ x A o8 [ Paralelo.]

%.3. Munciones Binarias Inversas.

Por definicidén una funcidén binaria puede llegar a tomar uno de —
los dos estados uno o cero. La funcidén inversa seréd aguella que reali
za todo lo contraric de la funcidn normal. La dniea condicidn necesa-—
ria y suficiente para satisfacer la definicidn de inversa, serd que -
el valor de ésta sea dero (O) si la norwmal vale uno (l) o viceversa.

Un caso tipico de un valor inverso es el contgcto N.A. de un re~
1é: X =_Q y el contacto N,C.: X' = 1, estando.el relé en reposo.

Segin los teoremas 5.23 y 3.24 hewos demostrado gue la inversa -
de un circuito de contactos H.A. en scrie es un circuito de contactos
N.C. en paralelo y viceversa. Bsto es:

(A+B4C)' = A',B',C! (3.23)
(A,B.C)t = A'4BT4C!t (3.24)

Si haceuos que:



X = A+B4C

La inversa sera:

X' = AY,Bt.C

65—

La representacidn con circuitos de contactos sgegin la tabla de -

la verdad es coro la figura 3.3. (a) v (b).

. TABLA DE LA VERDAD PARA LAS FPIGURAS 3.3, (a) y (b)

A B C Al B! ( X=A4B+C X'=A',B',07

0 0 0] 1 1 1 0 1

0 0 1 1 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1 1 0

0 1 1 1 0 0 1 0

1 0] 0 0 1 1 1 0

1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 0 0] 0 1 1 0

(Lt r r.]oe o © 1 O
] -
7Y 1- T [ Lnesp. X!

Binaria: A=A B0
(a)

Figura 3.3

Binaria:

s

(b)

XP=ATBT0
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S5i la funcidén normal es:
X= A.B.C (Ciréﬁito de la figura 3.4 (a)
La funcidn inversa es:
X'= A'+B'+C!
¥ su.representacién con circuitos de contactos es de acuerdo a la ta-
bla de la verdad, conc la figura " 3.4 (b).

TABLA DE L& VERDAD FARA LAS FIGURAS 3.4 (a) y (b).

T e T B o | ke | s aanne]
0 0 0 1 1 1 e o - 1

0 0 1 1 1 0 0 ' 1

0 1 B 1 0 1 0 1

0 1 1 1 0 0 0 1

1 0 0 0 1 1 0 1

1 0 1] 0 1 0 0 1

1 1 0 0 0 1 0 1

1 101 0 0 0 1 0

I

Regp. X!
T Jesp. X, _ | 7 i esp

&>

Binaria: %:A.B.C Figura 5.4 Binarias Al=A'+B'+C!
{a o]
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Las funciones inversas son de graen ayuda en la simplificacidn de
contactos o cambio de estructura de eircuitos. Adends, é;tas represen
tan las funciones ldgicas de negacién (NOR y HAND).

Comc hemos estaclwe1do para una funcién.normal X significa que -~
se activa, en caublo X' significa que se desactiva. Luego, X'=NO(X) .
S5i queremos representar con el &dlgebra binaria o circuitos la siguien
te funcidén 1ldézica de negacidén: "El relé X se desactiva si el relé A o
el relé B se activa!l Se procede de la siguiente 1zznera:

"X se desactiva KO (ﬁ) =X'-- AoB

El relé 4 y B tienen contactos: A (HA) y A' (IC); vdebemos esco—
ger cual nos conviene para cada caso; la funcién lézica que expresa -
este trabajo es : HO (X) — A o B (Ixpresién "o inversa" o KOR)., En -
sistena binario la funcidn "HOR" serd rultiplicacidén de contactos (mc)

Si: X' = A+B
Tomando la inversa en anbos mierbros:
Z = (A+B)? = A',B"
El eircuvito correspondiente a lé Funcidn binaria X = A'.B' (fun-

cidn 1égica NOR) es la figura (3.5).
TABLA DE LA VERDAD

AI = ¢ I X E At Bt X
i Oty ey r—] -
X | | 1 1 1
G——0 o ‘ 0 1 0
1 0 0
kespuesta X
Figura 3.5 0 | 0 C
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Binaria ' Légica(HOR) Cir, de contactos (IC)

X= A',B! X(:10)+=4 o B = = Serie IC
La funcién binaria X' = 4 . B (funcidn 1dégica de negacidn "Y in-—

versa" (HAND) se representa como la figura (3.6).

Si: X' =A . B
X = (4.B)' = A'+B! _
TABLA DE LA VERDAD
A B! X
1] 1 1
0 1. 1
-Resp, de X, 1 | 0 1
Figura 3.6 ’ ) 0 0 0
Binaria Légica (FAID) Bire. de contactos (}iC)
X =A'4B’ x(10)—4 ¥y B Faralelo

Ahora estamnos en condiciones de representar circuitos combinados
de cualquiera de las funciones anteriores. lFor ejemplo, la funecidn bi
nariu:

X=(s+3B) (C+D') +4 B G (gt + 71)

Ll circuito corres,ondiente es:¥Figura 3J.7.

A C X
& O ﬁﬁf '
' £ PFigura 3.7.
A B I C I's
1 & g gy — e F v =
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La expresién 1légica seri:

X— (A0B)y(CoD')ody [(13r oC') o (B y?-')]

%.4. Criterics de simplificacidn de contactos vy aplicaciones.

Generalmente, un circuito de control puede tener varias solucio-
nes posibles, sin que ello afecte el funcionamiento del mismec. Sin de
jar a un lado las condiciones que debe éumplir el circuito, es muy co
mun simplificar algunos contactos o parte del circulto..

.Este criterio se hace importante ¥ necesario en donde hay gran -
nirero de contactos y los contactores existentes ho tienen el nimero-
suficiente de aquellos que exige el diséﬁo. For ejemplo, si un contac
tor A necesita 8 contactos, pero en la prdctica no hay este tipo de -
contactor sinc sélo con 6 contactos, entonces se debe buscar uns sim-
rlificacién posible.

Se debe acostumbrar a simplificar los contactos en todo circuito
por néds simple que sea, puesto que el nds sencillo resvlta ser el nds
econémico, el nis f4cil de revisar y tiene meﬁos y0sibilided de fellas.

4 continuseidén dareros algunos.casos tipicos de simplificacidn:

a.,— Un contacto norraluente abierto, se puede combinar con uno -
norrialuente cerrado del nismo contactor obteniéndose uno de conmuta~—-

cidn, en tanto tengan o puedean conectarse a un punto coman; por ejen

rleo, X debe funcionar si 4 y B se activan o si A' no se aetiva y C se

cierra. De esta expresidén se obtiene el diagreuz de la figura 3.8 fa).
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(a) Figura 3.8 (b)

En este diagram;, los contactos A y A' se pueden reemglazar por
uno de comwutacidn A, cono se indica en la figura 3.8 (b). En ambos -
circuitos la funcidn binaria es X= A.B+A'.C -

b.— Los contactos nornalienta abiertos o cerrados de un mismo —-—
contactor, que estén en serie o en paralelo pueden reemplazrse por u-—
no sélsc., Ver figuras 3.8 y 3.10.

En el casc de dos contactos A en paralelo:

A .
Sy X AL X
| . | 5
AR = B S
50—
X=h+h = 24=h ¥igura 3.9 X=

n el caso de dos contactos A en serie:
. A % E .\\ A %

2
. L=A A=A =A Figura %,10 =4 '
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Ejenplos: 85i un contactor X funciona cuando A y B o A y C se ac-
tivan; el diagrama de esta funcidn muestra la figura 3.10 de la iz———
quierda, En esta figura los contactos A estdn en paralelo, luego pode

r.os reemplazar por uno sélo como indica la Fig, 3. 11 (b).

A B X
C
X=A,.B. 4+ A.C Figura %.11. . X=4 (B-+ €)

(a) (v)

Si X debe funcionar cuando A ¢ B y cuando A o C se activan. El -

diagramd de esta funcidn se nuestra en la figura 3%,12. (a).

&

"%= (a4B) (44C) Figura 3.12 X = a4B.C
- (a) . (b)

Aplicando las reglas basicas® i
¥= (4+B) (A+C)= A+AC+AB+BC= A{1+C+B)1E0 = A+BC

El diagranc sinplificado de esta Tunecidén se ousstra en la figura

3,12 (v).
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Como rerlas de simplificacidn de los contactos pueden servir los

3
teoremas (3.7) al (3.29j~y los principios de factorec del dlgebra nor
mal, puesto que cualguiera de estas expresiones representa un circui-
to de contactos. |

.Por ejemplo, segun el teorema (%.27) podemnos reducir el circuito

‘de la Tigura 3.13% (a) al circuito de la figura (3.13) (b).

1<A'{‘ B% | A%——l.
cl B ZE C ol ' c;lgmj Bl

[ 1x ' o X

X= AC + A'B + BC Tigura 3.13 " X= AC + A'B

(a) § (v)

Uﬁa ayuda importante en la simplificacidn de contactos es tomar-
la inversa del circuito en estudio. Se simplifiéaré entcnces el cir--
cuito obtenido y se tomard nuevamente la inversa ohteniéndose el cir-
cuilto simplificado del original.

Ejemplo: Siuplificar el eircuito de la figura 3.14 siendo su fun

cién 1égicar X= (A+B8'4C) (A+h') (4a4€) (A+D4D).

Tigura 3.14

&
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Solucidn: Se toma la inversa de este circuito y de su expresidn-
légica: X'= A' . B.C'+A" . E+A'.C'+A' R, D!

BEsta funcién inversa correspondé a la figura 3.15

Figura 3.15
De este diagrama observanos que en las cuatro ramaes en naralelo-

existe el contacto A'; entonces podemos sinplificar por un sdlo A,

X' = A'(BC'+E+C'+B'.D")
Xt = A0 (B+1)+E+B', D) = A'(C'+E+B.D')
Ic
¢ r
) g QE A E
| D' B D
. 7 o
X
X$'=A'(.C'+E+Er'. DY) “‘Flgdra’. 5,16 \X.:;“‘-I—C.k"]'J(B-}-D) '
a . b)

Del ‘diagrama de la figura 3.16 (a) se toma la inversas y se obtie

ne X simplificada junto a su funcidén légica. figura 3.16.
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# continuacidn se presentan algunés aplicaciones del dlgebra de-~
Boble en el disefio de circuitos de contactos.

1.~ Hacer el diagrama funcional y dé trabajo pars que la ldmpara
H se encienda a través del contactor X cuando Ay P, oDyP, oCyP?F
se cierran. A,B,C y P son interruptores, |

..Solugién: La funcidn légica que realiza este trabajo és:

X—=s(AyF)o(ByP)o (C‘y P) o lo que es lo misio, la fun—-

¢idén binaria '
X = AP 4+ B,P 4 C.P
Simplifiéando se tiene:
X = P(A+B+C)

Bsta funcidn se representa en el diagrama de la figura 3%.17

™ N
Fou . 2o b

Figura 3.17

2.- Bscriba la funcidn 1ldrica del siguiente circuito (Fig. 3.18):



o

E

Pigura 3.18
Solucibn:
X={A.C(C.D+C.D' )+B [A’.B.C+ [A.D.B 1+B1{D14+C )]] p} (c+D)
. . L
5.= Dar el inverso del diagrana de la figura 5.19. Bscriba sus -

funciones binarias

Figura 3.19
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La funcidn binaria de la figura 3.19 (a) es:
X=(A+B)[(E+C+D'.A') B'4D,.E.B (A.+B)]

Pars encontrar el cirecuito inverso, cambiezuos los circuitos serie
ﬁor pagalelo y los contactos normalmente abiertos por cerrados., El —
circuito inverso es de la figura 3.1¢b), su funcidén binaria es:

X'= ATBY (810 {Dea)+E 7 (pramemrear,BY)

4,- Escriba las funciones binarias y su intefpretacién,'del cir-

cuito de la figura 3.20 el cual representa el funcionamineto de un --

L) .
circuito de trabajo con uns deterr:inada secuencia.

&z
N

3 &

Figura 3.20
Solucidn: El sistena de funciones binarias serd:

- t ] y’
ﬁ:_ (b2+Y+A )(_bl+.<)

d
i

) -(1544-z+a') (bB-A'-K'FY)

»((bS.A'.,Y“)+z) b

[
]

b
[}

x(A+2)



De acuerdo al cirecuito dado y analizando las expresiones binarias,

veremos que este cirecuito pernite que los contactores se energicen sg
lo & una secuencia determinada:

- Presionando bl' se nergiza X y se autoalimenta. Sin antes ener

gizarse X,no funciona Y ni Z.

.

- Presionando b3 seenergiza Y y sdlo después de éste al presio—-

5

~ 5i guerevos apagar el circuito se puede hacer sélo primero 7 -

nar b, poderos accionar 2.

con el pulsante bl, luego Y con el pulsante bi, v al dltimo X
con bl,
on 5

De esta menera se ve que el circuito permite la siguiente secuen

cig manual de funcionamignto:

—@~® ®~»®®®—*®Q{"’,
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INTRODUCCICH AL CuJ”“'a‘m¢w.wEBCﬂ7”ﬁJ LIGICGS BITaICCS.

Se:define como “Camtrol istdfice™ & wn sisteua tal qué da unaAsg
fal de proceso sin er,lesr weviidestos Je ccntactos eléctricos. La —-
sustitucidn de los clizices rolés por zparatcs en estado sélido, trae
consiro mayor segurided,, =im sensibilidas, rsyor ra,idez y se incre—-—
enta notablerente lz wids del sdsteia de con{rol.

3l tema de control e zuste ﬂﬁwﬁdir(en ires ;artes:-inforuacién,
decisildn y accidn.

La inforiacién consiste em las drdenes que eniten los ajaratos -
sensores o transductores tales cona? puicantes, relds térricos, con—
tactos de fin de carrera, interruptores de presién, etec.

DGEPUéS de recibir la infor:acidn, debeics asinilar y cowparar -
con las condiciones que le han sido impuestas al circuito para poder-
llegar a. tomar la decisidén. La tora de decisidn se realiza a travis -

de la fom.ae de cdao esté conectado el circuito de contactos o los els

o

mentos estdticos; los cuales des,ués de torar una Jdeeisidn deben eje—
cutar la @ecidn coro pror ejenylo hacer funcionar el contactor princi-
el Lora gue aceiovno el rctor de una bozba, abrir una vdlvula :leectro
macrndtiea, Jdar uns selial lwiinosa o acusties Qe alorm n, eto.

Bl e ntvel e titico se roifivee a 1o jarte e to L decicicnes-

en un circuitc de centrol, En los ca;itulos anteriores vinos que esta

At P 5 1 T U R “og 4 Loton o
GG S1on 8 L S WG TTeden Y Colluiie Lo, Odl 4.L e Ty pers o5 en -
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ciertoscascsresultan lentos para muchos procesos autondticos y la pro
ductividad es baja. Adewds, la vida de un contactor estimado en un 5
a 10.106 operaciomnes resulta baja para algunos rrocesos industriales,
de altas frecusneias de repeticiédn. Cuando.la instalacidén se hace ca-
da vez mis auten&iica, el nduwero de relés aumenta considerablenente y
ocupan demasizdo espacic, entonces el empleo del control estdtico re-
sulta ser el nds adecuwado para cubrir estas exigencias meneionadas.

Hay gran vgriedad de foruas para obtener control estdtico, pero-—-
las exigencias cada verz vayores han desplazado algunos nétodos. Bl ——
nas antiguo fue a base de tubos al vacio, pero presenta ruchas desven
tajas tales como espacio, su niquelina estd expuesta al envejecinmien—
to ¥ a quemarse, son frigiles y adends necesitan gran corriente en el
ecdtodo.

El uso de amylificadores_magnéticos presenta gran resistencia, -
seguridad y larga duracién del sistema pero resultan ohsoletos frente
a las téenicas usadas con los eleumentos a transistores y seniconducto
res en circuitos integrados. Bl explec de transistores tiene muchas-
ventajas cono: reducido espacio, rapidez de acciédn, es resistente y -
para su polarizacién necesita de corrientes muy bajas.

Bstos elenentos se combinan con resistoneins, condensadiores, dio
dos, ete. para asi obtener circuitos que satisfa;gan las funciones 1§

gicas requeridas para el control. Estos circuitos electrdinicos vienen



engmrpsulados en forwa de peguefos paguetes y se fabrican con distin--

toss nombres comercinles tales eowo: LO GISTAT, SINATIC, LOGILATIC, ete.
A continvacién s dard la exylicacidn de las funciones que desen

sefian los mddulos Ldgieces y unma breve idea de como vienen disefiados -

sus circuitos internsuisnte.

4.1 hddulos léricos y su representacidn.

i1 control est£iico en emantc =2 reguisitos del circuito se refie

. o P e s . s
re se realiza medianie rddwles individuales, los cuales han sido dise
fados para cubrir las ezigencizs bisicas en cuanto a funciones 1égi--
¢as se refiere. in los espitules anteriores se vio que una funcidn 14
¢glca se podia representar por redio de un circuito de contactos. Aho-
ra se verd lo risro, perc con circuitos estdticos. Bédsicamente las ——

funciones 1légicas son tres:

IDIOLA FUHCIONES LUGICAS
Es,afiol T 0 o)
Inglés ALD OR now
Francés ET ou ¥ou
Alerdn Uil OR HBI
Italiano X 0 5O

4,1.1, Funcidn Lé~ica "Y",

Se consisue con gn circuito electrdénico que viene cneapsulado ¥y

su represeatacidn couo médulo estdtico es el de la firurn 4.l. La re~
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presentacidn d¢e los elecentos 1idgicos se encuentran regulados por las
norrnas ASA, EEiA o por las mormas IEC 117-15. En la mayoria de los ca
sos adoptereics las moruas IEC

NORL.A SLIBOLC

— X SALIDA Figura 4.1.

" X  SALIDA X= A.B.C

. X=AyByC
ASA :D__: x  SALIDA

Egte oddwlo ¥ dndice wue <1 sz las entradas AyByC hay sefial eldc

&

trica binaria = 1, habra sefal de salida = l. Bstas seflales de entra-
da y salida scn volitajes convertidos adecuadamente para poder aplicar
-al médulo. El interior de esta funcidn es un cirecuito como el de la -

figura 4.2.

B e a e ¥ —— -

. =

A o—

B o- ~4

Co—

- Firura 4.2.
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o o
M.
|

A ]

5. |

o FE—

|

]

A —

- Figura 4.4

&1 cdlculo adecuado de Rl con R,y R, con R. hace que el potencial
7

4 6

de la base sea nds negativo gue el exisor en el transistor Tl (mpw) -

entoncés no hay eonduceidn por T1 ¥ T,. S1 cualquiera de las entradas

2‘
A oB oC de este mbddulo, *tienen seilal pousitiva, entonces el transis-—

tor Tl se polariza con su base (+) ¥ conduce. Conduciendo el transis-

tor ., la caida de tensidn en la Resistencia R_ polariza T. y éste -

1’ T 2

da salida.

Las funcicnes ldpicas NO,indican que existe sefial de salida -1,
£i no hay sefial de entrada en el mddulo (es decir cuando hay sefial-0).
Conic se vio en los capitulos anteriores, las funciones légicas de ne-

cacidén o Ffunciounes inversas pueden ser de doc tios:



~BE

La funeidn "¥ TLIVIRIAY ¢ “Laid" y
La funcidn ™0 MITIHOAM o "IORY

4.2%.3. Funcidén Lézice Sdad.

Se represcmita cona indiulo estético como indica la figura 4.5

HORILA Shnp0LO

2

. 1x0:50) = 4.B.C
D—X SaTdie, oo

S
— |
L ASA — SALL =Jali)—= Ay By C
—
. A= AY+R'4C!

MMguras 4.5

Esta funcidn reprewcuta gus ha uslida del rddulo se supriuce (se-

&

fial-0) si hay scfial-1 en A4 ¥ B y €. Bl circuito elcctrdnico internoc -

de este n.éddulo es ifual 2l i:6dulo Y sin el transistor T,.. Fig. 4.6

2
I M
.AQ,,__ 'M s
B
T
c .
] %

———t n —an —_— —_— —_— —— 4 —— —_— ﬁ_..l

Pirurn 4.6, :
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En estado de reposo {sin eﬁtrada en 4, B ¥ C) el transistor Tl -
se encuentra en plena conduccidn, puesto que se encuentra polarizado-
g¢on R. Cuando hay sefial de entrada (+) a los terninales A, By C, se

bloquea la polarizacidn de R, y se suprime la salida del.transistor -

3
T,

4.1.4, Funcidn 1dégica ICR.

Se representa couo nddulo estdtico comec la figura 4.7.

HOi SILBOLO ' '
A
KEHA - g :®— SALIDA X(50) = A+B+C
—] 0 X' = A+B+C
ASA ——‘DO_ SALIDA X= A'.B'.C"
_—

Figura 4.7
bste médulo indica que la sefial de salida se suprime si hay se——
fial-1 de entrada en uno de los terninales A o B ¢ C., El circuito in—

terno de este wddulo es couo la fizura 4.8

- — i — —0-1

! M [
! i
b |
| |
5 | |
D 13
! |
C | 1
i
|
!

- — i —— .__.-.._‘-___...—-_—-—.._-._..._....-J—

e Fijgura deic.



Upando no hay sefial eléctrica en los ternminales

¥ T, existe una eirculacién de corriente por la Rana

de cntrada, A, B

del divisor de -

tensidén de polarizacién, entonces T. estd dando saliia al teruinal X.

1

3% una de las entracas, A 0 B o C es conectado al ipotencial (+) enton

@es no hay conduccidn por R3 ¥ se corta la seiizal de salide del tran—-

gistor Tl hacia X,

Todas estas funciones hasta agui descritas, tienen en conin lo -

sipuientes

a.,~ necesitan de una fucente de alirentacidn de c.c. estabilizada.

b.— Las seiiales de entrada necesitan ser convertidas a un valor-

adecuado para que puedan ser aceptadas ror los r.déulos 1dgi-—

cos; ¥

c.— La sefial de salila puecde ser la seilal de entrada de otro rd-

dulo 1lézico, pero si querer-os utilizar esta

salida en accio-

nar un elerenko coio reld, lduparas, otc, esta sefial binarisa

debe ser suecuadaente sz lificada,

4.1.5. Fuente de ali:enta-idn.

Generalmente las fuentes de aliuentacidn de los
son aparatos quo trarsicr .an la tensién de 110 g 220
2y hasta 406V {-—), Tejenaicindo del cdistena e que

fuentes juedlen o no ser cstabilizalas, datos gque son

cificados por el fabricante. la representacida de la

v (v)a s, 12, -
se trate, lag -
debidarente espe

iuente de ali.en

.



tacidn es como indica la figura 4.9. (Seglin las normas IEC 117-13 sin

bolo k¢ ).

&
M A N__ +
P S

Figura 4.9.

——om

——n P

Su circuito interno consiste enx un sistena transforuador y recti

ficaeidn de onda completa con elerentos adicionales para suavizar el-

rizado de la onda. La figura 4.10 pusstra una fuente 4e alirentacifn,.

tanto para ndédulos como para las cargas.

et

Y .
/

pia

- F

55

Interruptor principal.
con proteceidn térmica

¥ cortocircuitos.

Transformedor -

F T I e L

rxﬁukjj

ugAJ*

CAAT
LY

TYY

&

1

Tt—

=
E
I

220-380/24 ¥ A-~A

Puente. de rectifica
cidén.

Fusible para circuito
de médulos

Fusible para las car-
‘gas.,



4,1,6, Convortidos Jde seral.

' hY . Egh] . ~ 2

iara asepurarnos de que los :.dlulos reciban una sefial de entrada
correcta, se utiliza un elercnto ldégico adicional 1llasado "Convertidor
doe sefial" o "idaptador de Intrade", o tarbidn "Original Imjut". Zn  la

. : . s . - R T S - . . . ven - B R 1
cescripeidn de los ..0duvles taslcos vinos gue para tener una scilal de—

bia adcuirir un potencial pesitivo (se.ial bYinariasl)

48
3
ot
[
©
P
H

-
4N
‘
[l
4]
-
=
®
&

. P PR . - - s -~ .~ 1 AY
5 significa fener un ;otwvncial Lositivo \salila biraria=l,.

t;
=
[}
2
&
|
'—l»
i
I

.or consiguiente, la salida de un uddulo no necesita tener un ceonver-—
tidor de senal para poder ser entrada de otro :ddulo 1ldiico. Fero ——

cuando la seifial de entrada se trata Jde elercatos de infor.acidn {ul-
santes, relés, etc.), entonces deber.os asegurarncos de que dicha sefial

jase priyero jpor el adaptador de entrada, sste se representa cooo in-

dica la figura 4.11.

entrads original salida binarias

i ura 4.11.

r

. . » - I3 - - ~
ste Givlo 1¢,:dco vienon en su diseiio

Los eircuitos interrnos de o

s

Jde acuerds a 1o secal que recibe o ou entroda, Seo cunl fuese su el--

trada, se debe acesituwbrar a usar u gonvertidor Jde seial antes de la

Sorndloord sl ol el oente ceidn 1le ne 1 0 oulo 1édco .

,__
¥}
[
re
-
]
=

Ver Digura <.lc.
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G

I 5] B " SALIDA

rn

X = A.C(BSC)DIEY

s

8
I

G G ¢

Figura 4.12,

43,7, Anplificador.

La jotencia de salida de um ddulo légico es del orden de ' los ~
niliwatt (10 . 15 mA e 24 V) derendiendo de las caracteristicas de los
transigtores usados en su circuito. Fara poder utilizar esta seiflal en
aécionar la bobina de un contactor, rzlé, ctec., necesitarios anplifi——
carla alecuadai.ente, hasta tener una potencia capaz de activar el aga
rato controlado. wl siubolo de ésua unidad 1légica (arplificasior) se -
ve en la Tigura 4.13 (Seglin las nor:as aldd k¢ ¢1 o IEC 117-13. Sitbo
lo 2 1355)

geilgl binaria salide amplificada
Mipura 4.1,

Las bobinas de los contactores usaaos con circuito 1éricos gere-



G

raluente son de 24 - 44 volt. de corriente continua y deben ser de -
zran ndnero de s, iras para que su corriente sea lo wnds pequeila pesi-
tle. La fuents Je alizentacidn para el circuito de las unidades de au

lificocidn pue:s ser la tis.a que la usawa .ara la alimentacidn de -
los nflulos, wungue en instalaciones industiriales en donle la carga -
& considerable, se usa une fucite Jde alinent: - odl ia.e,enliente l¢ -
14 del cuntrol. La iigura .14 nuestra la for..a de edno se conectan -
lus relés o contactores a través del anplificaccr, el cual recibe ali
mentacidn ue una fuente distinta gue la de conlrol

P__ S
A - T 1 1
. A B .
/ | 6
fesnte de Médulos
N I

T ~====- 0 === ¥

/ AYBYC B.C

fuente de Cargas i j

Ficura 4.1,

- N rd . . B -
e e Do cuatee elelenton bhcdeon: Y, O, o R, o0, conver
,

. v . . . .- ) . 7 o X
Plooves oo oo L, s Liddene e L st Ce addooontoeidn, existen o

troy eloreabos 1 icos que se basan en el funcionaui.nto le lou cir——
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cuitos multivibrz.ores biestables o llawado: tanbién elerentos "iliy-
Plop™ ¥ elenentos logicas con reiardo al tienpo de recibir la sefial o

cuanio 8¢ plordda

4,1.7. sleventos 2 teriTiz.

in elemexito biew un niélulo 16zico que alizacena una sdla-

scoal de inforreeide (de wolor himsric 0,1). aste norzelinente tiene -

dos entralas: 1u ombtreis S5, d2 . wesia en nero a (set) ¥ la R,de rejo
, )

sicidn (feset) y Jdos rasibles sziiiss que de acuerdc a la funceidn que

deseupeiien pueden tener zalidzd € y 1. IZste elenento se~tUn las normas

-

I5C 117—15, se veyredenta cowno Indice la fizura 4.15

k

s —X
ENTRADAS 2. . SALIDAS

Ficura 4.15
Este mddulo almacena 1 {es decir se tiene salida~1 en el terti-
nel X y salida-0C en el feruinal &') cuando una seiial de estado-1 se a

plica primcro 2l terminal K {(reposicidn). Zn este wédulo, el regreso—

al estado 0 de lus sorales de entralia R o & na altera el estado de ~—

lus salida . a ecste tipo de elci.euto asi constituiio se le llama "le-
[ . . " - s 2. s L
Loeria con retorno a cero", puesto que si la alitentacidn se corta, no

recusrda el cntalo de lo teroria cino gue el ™ &dule de Leposicidn" -

r

de todo el sistewa le obliga a que la salida en X sea estado-0 y en -

) I
1

A ser cobo o=l oo doode Log terdnales mostraics on la figera 4,15,
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los elementos de memoria tienen un terminal adicional para la interco

_nexién con el médulo de revosicidn.

Lo funcidn de memoria puede ser disefiada para obtener una memoria
de tipo retentivo. Esta memoria retentiva es éimilar a la anterior pe
ro coﬁ la capacidad adicional de recordar siempre su estado de salida
al momento de producirse un apagén y después de que se reestablece la
encrgia. Para diferenciar de la remoria con retorno se pueden usar --
low simbolos_de'la figura 4.16 aunque no se encugntra normglizado.

l.emoria con regreso o cero liemoria Retentiva.
€

w5 ——S_ X - —sl —x
——R . “j—X  SALIDAS ENTRADA ——R | | X

Ia

Estos elenentos de memoria pueden tener ademds un terminal T de--

Figura 4,16,

disparo, llaido gatillo (trigger). Cuando una sefial de estado-1 es =2
plicais & cste terninal T, la salida de los terninales X y X' se inw-
vierte en cualguier estado anterior en que hayan estado,

Otro tiveo de funcidn lépica muy usada es el mdédulo de sello o de
enclavaniento (similar al circuito de autoalimentacién con contacto—-—
res). Bste vicre acorjafiado de un elementc Y y toma el nombre de"mddu

lo Y con sellamiento" (Sealed ARD). ¥ste se representa como indica la

\ - o
figuvra 4.17. A T 94
, ENIRADAS B i1 Y X SALIDAS
C e x'
43 Pigura 4,17
Yara conezidn £

con la uwnidad do repocisidén
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La operacidn es de la siguiente forua:

La salida X adéuiere estado-1l sdlo si las entradas Ay B y C re-
ciben sefial de eétado—l. Si quitamos la sefial de A y B, sigue la sali
da de estado-l en X y, s8dlo si quitamos 1a seﬁal de C entonces la sa-
lida de X wvuelve a estado-OT’Si el terminal 4 no se conecta a ninguna
entrada, el elemento se comporta como un médulo Y normal, Si el termi
nal 4 se conecta a la entrada C; las entradas A y B sc pueden quitar-
y sélo quiténdése C, X vuelve a estado~0. S5i el terminal 4 concctaros
a B, sb6lo la entrada A se puede quitar sin perder la salida ée estado-1
en X, pero, quiténdo la entrada de B o C, X vuelve a egtado-0.

I'd

4.1.8. #édulo de tiempo (Time Delavy.

El mddiulo de retardo de tiempo se representa como indica la figu

4,18,
Segdn normas IRC Segin normas NEKA
7 e
ENTRADA SALIDA ENTRADA /{:? SA4LIDA

Figura 4.18
Cuando no existe szefial de entrada, la salida es de estado~0.
S5i damos sefial de estado-1 y la nanteneuos, entonces la salida adguie
re estado-l, retardado un cierto tiempo, el cual depende de las carac
terfsticas del circuito R-C que se acondiciona a este mdédulo. Si la -
seiial de entrada es de corta duracidn (menor que el tiempo calibrado-

en el mddulo), no alcanza & producirse lr salida, ya que es necesario
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mantener la entrada hasta que se produsca la resjuesta. La salida se
corta en cualquier instante gué la entrada se suprime. &l circuito -
interno puede ser como la figura 4.19.

) &

r—--—- —F et ae h mmem

ML e— o

—

o

G & ——t —— e o
|'U
£

T T I

R 2 - ‘3

— Figura 4.19,

La figura 4.19, nuestra los siguientes terminales;

El "4" es terminal para recibir la sefial de entrada (o . 1).
terminales 1 , 2 y 4 para formar el gircuitq i~C y calibrar el iienpc
de retardo (T =R.C).

El terminal X es la salida con retardo; X' es el inverso de X, -
Bl terminal 2, es una salida auxilier que proves al midulo de 0, @Tg~~
cién inctantdnca aderds de la de retardos. E). terminal Z' es inverso—

de Z.

Bl terminal 3 es usado para conectarse con la uniZad de repogi--—



‘cidn (ﬁeset). Los terminales I y F son entradas de alimentaciédn.

La salida X se produce después de un determinado tiempo de habex
recibido la sefial~l de entrada en el terminal A. Cuando no hay sefial
de entrada (seﬁal—O), el circuito se encuentré en el siguiente estado:

El transistor T, en conducecién lo que origina salida-1 en el terminal

1

Z'; el transistor T2 bloqueado por el Tl por consiguiente hay sefial -

de salida-Q en Z; el transistor T de una séla juntura estd bloyuea-

H

do, puesto que el condensador C se encuenira descargado y ademas T2 -

estd bleoqueado. L1 transistor T4 se encuentra en conduccidén dando sa--

lida~-1l &l terminal X', micntras que el transistor T, se ehncuentra —-
: 2 -

blogueado por T, 1o que significa téner salida-0C en el terninal X. Ila

4
conexidn de los transistores T3 ¥ T4 s forman un circuito multivibra-
dor monoestable, lo que permite la conmutacidén en las salidas X y X!,
mientras dure la sefial de entrada. Al conectar la alimentacidén a 1los
médulos podria darse el cacso de qQue TS 0 T4 se polaricen rds pronto ,
1o que signifiza no tener seguridad en las salidas Xy X', Bslo se e~
vita conectando el terminal 3 a la unidad de rveposiecidn, con esto se
conaigue que.'l‘4 tenga niayor oporiunidad de jolarizorse y siempre al i
niciar el proceso, T4 caté en conduqcién y T

Cuando aparcce sefial-1l de entrada en 4, T

% bloqueado.

7 se bloquea cortando -~

la sefial instantdneanenie al terminal 27; ‘I‘2 entra en conduccidn dan-

do sulido~-l en Z. La conduccidn de T2 hace que el condensador C empig
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ce a cargarse a través de la resistencia variable R. Cuando la ten——-
sidn del condensador alcanza el voltaje necesario para polarizar el -
transistor Ti , éste entra en conduccidén y el condensador C se descar
ga a través del condensador Cl. 1 impulso de la descarpa polariza el
T% lo que da sefial-1 en X. La conduccidn de T3 b;oquea al T4 cortando
se la seflal en el termiral X'. La sefial-l en X dura hast; cuando la =
entrada de A se mantenga. '

Con algunas modificaciones de este circuito, se puede oblener e-
lementos con retardo de tiempo posteriores a cuando la sefial binarisn-
se quita al terminal de enirada; tasmbién se consigue elenentos de tiem
vo coﬁbinados, es decir salida retardada a t.(seg) dz la geﬁalnl de -
entrada y con retardo de tz'(seg.) cuando la sefial de entrada vuelve-
a estado-0. La forwa normglizada de réyrescutar cotas funciones se --

nuestra en el apéndice He 7,

4.1.9. Unidad de Revosicidn. (Unit Reset).

Hemos wisto que todos losg elementos que en su circuito tiewen ~-
multivibradores biestables o moncestables, requiere de una sefinl que-
al iniciar el proceso ponga al elemncnto en un determinado estado. ls—

to se consigue con la unidad de reposicidn, la cual se encarga de dar
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‘sefial negativa en el instante de conectar el sistema, pero después de

algunos miliscgzundos {10-15 nseg.), la sefial de esta unidad es perma-

1

nentemente positiva. lista unidad se representa como indica la figura

4:20 ) | 3

Figura 4.20.
Su circuito interno es coro indica la figura 4.21.

Unidal de Reposicidny. ' _ Hédulo légico

M ]

)
k

———— gt T —— i —

|
|
|
|
|
|

]
|
|
|

Figura 4.21. ..
Cuando ccnectamos la alimentacidn general de los médulos (termi~

ta unidad bloquesa al transistor—

L?

nales +P y —F) el condensador C de e
T dando seiial negativa a todos los terminales 3 que estdn conectados-—
a ecta unidad. Desjués de algunos milisepundos, el condensador da pa-—
g0 a que el T se polarice, entonces los terminales 3 ée‘hacep pogiti-
vos.

4.2. Bauivalente entye circuvitos lésicoes de contuctos y las funciones
l3ricas estiilicsas.
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4.,2.%.1. Funcidn HOR.
A’ :
B © |y X savIDA
< .

Expresidn binaria: A'= A+B4C. SALIDA
X = A'.B'.C!
Expresidn 1égica  X(N0) — 4oBoC.
Figura 4.25.

4,2,.%.2, Funcidn HAD,

4 p A;

e " s ¥

I i

~—X_ 'SALIDA g,,_“wﬁ____ E
' oy . SALIDA

=

!

l
<

)

~

n

Expresidén bineria: X'=A.B.C.
X =ATHBIHC! .
Exyresidn 1égzica: XK(H0) —= AyByC.
Figura. 4.26,

4.2,4, Puncidn de Fewmoria con regreso a Cero.

a (o)

v
E.

R
JA

Xl

>
b
@__

FMgura 4,27,
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Expresidén binaria: X=(A+X).D'.Y?
comecs: Y=A'.B ; Y'=i4B'
X=(A+X) B (4+B")
X=(a+%) (AB'+B7)=(A+x) BT(4+1)
X=(4+X) B!
- Figura 4.28. '

4,2.5, Funcidn de lieroria Retentiva.

4 (oer) I X - \{/]r_-_T
" pferel “‘:"‘ X' SALIDA . o
fi‘ X”E:::}gmmnu%==§L;=i£ Sok=
i zx %! J

Expresidn binaria: X=(4+X).B' (retentivae)

FPigura 4.29.

£:2.6. Funcidn Y con lenoria de sello (autoalirentacidn).

.;1 L

A

| a .
t=~-04 8 *
A —Ty X SALIDA : fﬁ A
S sy x ' j,___-% TSiiTea
@ DAL LI
$
C

Figura 4.30

cme + 7 + :
oxpresién binaria:
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&

g.— 51 el terminal queda libre:
X = A.B.C.-

b.— Si el terminal- 4 conectanos a cntrada C:

X = (4,84X) C.

Si el terminal 4.conectamos a entrada B:

X = (A+X) B.C

4.2.7.1. Funcidn de Tiempo . {(Retardo a la excitacidn).

: RT
H :W_Qm glf‘é.:-ég
g o SALIDA ] i
' SALIDA
Bxpresidn: A sale con relardo de 5 seg.
;4
t
ENTRADA o | .
1 14 i
1 i |
I t T ; i o
1 t 1 t=<5
ST b
1 [ 1
SALIDA lo |
1 ¥ A e S
I :f:y’f | tose !
i Fm____@

Figura 4.31. .

4,2.7.2, Funcidn de Tiempo.(Retardo a la desexcitacidn).

L

by

p rﬁ . A g EI‘ j‘%RT
s SALIDA _

SALIDA
e O

<

PR I e = -’
nipreeion: A sale inslantancauente, pero regresa a cestado-0
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después de A, 1y

ENTRADA 3 12

. Figura 4.32.

4.3. Cambio de eircuitos de control con contactos a cirecuitos con Fun

ciones l1lésicas.,

Al inicio de ecste cajpitulo, habiamos explicado que un circuito -

de control concta de tres fases: imforimacidn, toma de decisiones y ac
rd

cién. Tanto en los circuitos de contacto cowo en los estdticos, los g
lenentos de informacidén y accidn, son los mismos. La fase de toma de-
décisipnas se-puede hecer mediante contactos auxiliares y la ayuda de
relés v por la operacidn avxiliar de los mdédulos légicos., Para com;n—
prender mejor la funcidn que desenjpefian estous elemenics, aunalicemos —

el circuito de coutrol dado en la fizura 4.53 y en la 4.34.



]
ba
@
'Cl
L
R
[ Sem——
a)Circuito de mando. ) Circuito de trabajo.

Figura 4.2

A ‘_?fi‘*____*‘_____f___{
T / ® G & @

24 S S S S e
i . b i B, ey € ﬁ,\* e, e, (' IVFORMACION
L

Sier:__‘ l . |

[ )

€1

9 Mo

Fipgura +4.34.
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Los circuitos de la fig. 4.33 y 4.34 hacen la wisma funcidn, sun

que en el primer caso usamos relés y en el segundo caso se usan fun——
ciones légicas. Este circuito es el mando de las véalvulas A y B accio
nadas por soleﬂoiﬂes. El mando se inicia con la seilal del pulsante bl
y se apéga con el rulsante b2. La seﬁél de“bl tiene memoria con regre
/S0 a cero. que se obtiene con el relé aiuxiliar C - la sefial de ¢, rue
de poner en funcionamiento ya sea al relé U o al V,

El relé U pone en funcionamiento a la vdlvula A si existe seﬁa}-

de C1 v del elemento de informacidn e (contacto de un reld térmico )

¥y si ademds el relé V no estd funcicnando.

+

LBl relé V pone en funcionamiento a la vdlvula B si existe sefial-~

de C_, de los contactos e, o

. p0eg Y si el relé U no estd funcionando,

Eﬁ este circuito los clementos de informacidén sont
bl pulsante de funcionamiento.
bé pulsante de parada.
s €, ¥ 8y contactos de relés térmicos,
Los elernentos de accidn son:
R bobina apertura de la véivula A.
o) bobina apertura de ls vidlvula B;‘

En el circuito con elewentos légicos, la sefial de b, va al termi

1

nal S de una memoria con resreso a cero. Al terminal R va la sefial de

1' ~ ¥ v v & TO‘ ] ' ' R ol 1 L] [T L [a]
32 gue pasa por un elementc WO/ para poner cn cero la wemoria. La sa
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lida Cl de la memoria hace lo wismo que el contacto H.A del relé Cl .

Para cumplir las condiciones de funcionamiento de la vdlvula A emple-

amos un elemento Y. en donde llegan las sefiales de C

1 ¥ la sefial-

1* 4
de V a través de un elemento NOl, La salida de Yl es similar al con-—-
tacto U, pero esta sefial se applifica para dar funciomamientc a la bo
bina de la vdlvula A,

En el circuito de la figufa 4,34 la alimentacién de M y P debe.—
llegar a todos los médulos; adends, el mddulo de reposo va conectado-
al elemento de mewmoria.

De este ejemplo ilustrativo, podemos ver que cualquier circuito-
de cuntactecs o cualquier expresién binaria, juede ser expresada con ~
funciones 1légicas y en la mayoria de los casos estos circuitos se los

puede simplificar de acuerdo a las reglas del dlgebra de Boole,

4.3.1. Representacién de funciones binarizs con elementos 1égicos,

A continuscidn se dardn algunas representaciones de expresiones-—
binarias usando wdédulos del mismo tipo de entrsda y salida. Esto sig-
nifica que todas las entradas requieren de sefial positiva para cumplir
la funeidn en ella indicada y la salida también es positiva. Este acla
racién se hace, puesto que existen médulos que pueden necesitar sefia™
les negativas para excitar un transistor o pueden dar salidas nepati-

vas.

Si la expresidn booleana es X = A+B'. C su representacidn es co-
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mo la figura 4.%5.

A . ' .
va %}__ﬁ L@h Q X

B

R

- Pigura 4.35,

Si la expresidén binaria es X = A B'+A'D¥ podemos representar co-

ro la figura 4.36. 4 B
% >
#__ No nJ_1
I~ c)_-__§$
q& NG
I Y

— FPigura 4.36 (a).
Unz representacidn mas siﬁplificada se la pﬁede obtener si se u-
:tiliza otra forma de expresion:
X=AB"+A'3B=(4A+B) (A + B)
Pero: A' + B'= (A.B)!

Luego: X = (A + B) (& . B)?
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g

j At+B ’

¢ e (A.,_BT‘ NO | (‘/.\.[‘53I

X={4+B)(4.B)°

Figura 4.36. (b).
Cualquier funcidn binaria puede ser representads utilizando un -
adlo tipo de mddulo ya sea Y, O , NAND, es como la figura 4.36 (c):

X = AB' + A'B

X = ((AB‘)‘ . (AJB)t}"'.V
A B
At 1 ot
M bB
Y -, (A:8)
mB Y }!“
> X
R e

A Y r .
4%, ‘}:}ﬁmvg‘ﬁf)r

Figura 4.36. (e).
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Si la funcidn es: X = 4B + CD (fig. 4.37 (&) v (v).

A—J~ 1ace A———7"vy l,(A.87
B—d . B
c—Y _J : ¢ —I ¥ L E__‘
D — Cep D c.pY
(a) _— (v)
X = 4B + CD x =[(a .B).(cD)]

Figura 4.357.
Las dos formas de representar son equivalentes.

Si la funcidn es X = (A+B)(Cx¥D) (Fig. 4-38 (a) (v) vy (e)).

i _ g —J o (}Q‘:"BJ'
g,mJ FJ?%B B | (S
c—{ 0 |_ C — @iy ]
b—___} > D — e+’

(a)

() '
X =(a+8)(C+D) };=[(A+B)r+(c+p)r]
Figura 4.38 .

Las dos formas son equivalcentes.

Si tenetmos un circuito ldgico dado, podewos encontrar su expre—-—
sidn légica y luego representar en forma de contactos. YTor ejemplo ,~

del circuiteo de la Tigura 4.79.
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8 %2 Y | _ABC )
C —fem .
ﬁ ,
(A+BY . (A.B.Ga(A'4BY* 51 ,BCD)
Y A:BC!D .
L . | N Y ¥ Respuesta
D

Iigura 4.39‘
De este circuito se cbtiene la siguiente eipresién:
X= [ABC+ (A" +B)' « A'BC'D ]'D
Para encontrar el respectiivo circuito de contactos, se desarro—-
llan las expresiones inversas:

X

(aBc)' (a' + B); ' (A B O D)f D

X

It

(A' + 5" + C')(a"+ B) (& + B' « C+D')D

Bsta expresidn corresponde al circuito de contactos de la fipura

[y

4 a 40 °

AY Y  —

T‘—"'@mﬂ—"—j o {0 e neiy - ;.p
B o LN

. N~ S S § S & :
G? 3 -

L gy G
LRy -X

—-—@‘@hmml '

Respuesta

Figura 4,40,
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4,%,2, Aplicaciones en disefic.

A continuacidn se dardn algunos ejercicics y la forma de llegar—

a obtener.el circuito de manic que cumple las condiciones prescritas.

4,%,2.1. lando de un notor trifdsico con dos pulsantes, -
Bl pulsante bl da seilal de pulso y el motor funciona.

El pulsante b, da seflal de pulso y el motor se apaga.

2

Solueidn: Para la alimentacidén del motor es necesario un contace
for X.

Funciones légicas:

EPara encender X = (bl + X)_ (:) ’

Fara apagar: x(¥o) = b2 X' = bé ; X = Eé (:)

5i se nultiplica la (:) con la (g) se tiene: X.X:(bl+X) bé

. — 1
Luego: X = (bl + X) b}

Esta funcidn légica se la puede representar de varias formas:

&.~ Circuito de contactos.

[ = -
& gm xlg :i = ?
| Suam—{ =
1]

Figura 4.41.
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b.~ Usando el médulo de memoria con regresc & ceroc.

P

0 L
P

bt

Figura 4.42

c.~ Usando el médulo Y con sello.

. Migura 4.43.

Para todos estos circultos se tiene que utilizer el contactor X

guc comanda el motor. Este contactor .en el circuito de contactos debe
ger su bobina de 2290 Va; en los circuitos estdticos, este contactor X
debe ser de la tensién del sistems de alimentacidn 24 V.,”

4.%.2.2, Circuito de mando de una caja fuerte.

La caja fusrbte se abre cuando acciona la bobina A. Yara su fun--

clionauiento se necesita presionar en forma secuenciel una combinacidn
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de tres pulsantes b., b, ¥ b_.
1 2 3
Si se presionan los pulsentes en una secuencia distinta de la an
terior suena una glarma B.

La alarma B se puede gquitar con un pulsente b, ¥ la caja fTuerte,

4
se vuelve a cerrar con un pulsante b_.
o

" Solucidn: La secuencia correcta de las sefiales de pulso de los ~

botones es: b_, b, ¥ b

1’ 72 3°
Las sefiales de bl' b2 ¥ b3 requieren de memoria, asi se tiene:
X = bl N
Y="=
® 2
Z =5,
]

La bobina A funciona .sélo si:
(:) A =X.Y,Z.B!
La alérma B suena y queda con memoria.
(:) B=Y.X'+Z. X' T 4+XZY'4B = TK'+ZY'+R
Las sehales dé.X,.Y ¥y Z se producen sélo ?i se ha- seguido la se
cuencia correcta. Luego, estas seillales no se producen si:

(:) 5.(ii0)

Y(110)

Luego, agrupanlo las ecuaciunes (:) y'<:>se tiene (:) :
2= (b Y'.2" + X) '
1 .
® 4

LZ = (b3 + Z)

Y+ 2=2X="", 4"

i

4 = Y = Zf

it

(bZ,Z' + Y)
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(2 A = X.Y.2.B
(3) B=X'Y+ Y'% + B

La alarma se juede gquitar conllave b, y la caja fuerte se vuelve

4

a asegurar con el botdn b5; luego se tiene:

(:) B(§0) = b, => B=b

| NO) = b t
@ A(H0) _5:;>A bl

Il
1

Al apagarse A, también los elementos de memoria deben reponerse,
luego:

X = (bl.'Y'. 7' + X) B!

® Y

z

It

i [t 1
(b2,Z +Y) b}

(b +2)v!
3 5
Agrupando las funciones QZD s <:>se tiene:
© :
@ A

Estas ecuaciones se las jpuede representar:

(X'Y+Y‘Z+B)b&

XYeZB'

a,~ Con circuitos de contacitos.
b.~ Con circuitos estiéticos.

a.- Representacidn con circuitos de centactos.
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Circuito de mandp de una caja fuerte con relés y mddulos 1ldgicos
220vny

£

_

I_TN
u .

Para abripr

repa

Do

Figura 4.44.
b.—~ Representacidn con circuitos estdticos.
M - .
;y&// P \/| Unidad de
gicidén.
Iuents de
alinentecidn 4
§1 ;Esﬂ\ | L%
=@ O
Y '
o S X
.
3k o— 9
€
oo o w iR Y5 >
g ]
Ly e
3k -t
b3| X, i =
&O By vy 12 > ) Y
imewgtig- @“—-#ﬁ-z b fwr
_ 3t f — T
b5é“;Ebfh
A

Pigura 4.45.
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4,%.2.3, Digefio de un circuito de mando wara la operacidn sutomdtica

de dos mototes A v B,”

Bl motor A funciona al recibir la sefial de un pulsante bl. Des—-
pués de un tiewmpo tl funciona el motor B autondticamente. Desrués de

un tiempo t. se apagan los dos motores A y B automdticamente. Taabién

2
se pueden apagar los motores dando una sefial con el pulsante b2.

Solucién: El programa de trabajo se puede 1nterpretar en la figu

ra 4.46.

. - -
Con o mmtin e -

(@)

—

© o+
N

" Figura 4.46

Laa ecuaciones binarias son:

Bl motor A funciona con el contactor X

X *—b uontactor X)

El motor B funciona con el contactor Y
YAm R (contactor Y y Rl sefizl temporizada con)

ol

' . . X(no) =R. + Db
(20) ,Rl 2

Y(NO) = R2+b2 (R2 sefial ?emporlzada con tz)
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R

i

X FElemento de tiemyo para tl

1
.<:>' R2 =Y Elemento de tiempo para t2
@ Rl(NO) =Y
, : Rz(mo) =X

Agrupando las ecuaciones (:) y'<:> ¥y utilizando una memoria pare

X y para Y:

X

i

F 1 1
(bli-X)R@.bZ

®

Agrupando las ecuaciones: (g) y (:)

R, = XY

. . : 1 1
Y (3_14 Y) R} b}

=
I

X!
Estas ecuaciones representan la solucidn del problema

T

XY,

I
4

b

R REL_ﬂJ

a.~ Representacién con contactos.

e
<
L

a,- Lircuito de mando.

Tigura 4.47.
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b.- Gircuito de trabajo
FPigura 4.47.

b.- Representacién con mdédulos estdticos.

vl .
Y, .
— = I_P i 14
L x
Fuente G——=E o £ ——}/___ ; L if>w§w>(
de T b ~ %, fw
Alincn- ! 33
tacion
——14
Y \(l £ wcesnmmancin) 'k,;.y
™~ | X f
ﬁL__..___...KB xar
g 1 R
_ 13
rd
bs ?743-—-R
B /T o o RS
o 5
(w7 et
—F -} .
Unidad de
reposo .

— Fipgura 4.46.
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’“lAkL O COTORES DI CCNRI L. Cul TINUA,

La eneryia uccénica rcquerida para mover las ndquinas de tiypo in
dustrial tales como: tornos, tejedorms, bobinadoras, bombas, ascenso-—
res, etc. , es sumlnlstrada en la mayoria de los casos [por l.otores [-—
léctricos, sea que estos funcionen con corriente continua ¢ alterha.

Como cada wotor o gruio de zoteres han de rcalizar -trabajos repe

titivos con una cierta secusnris de fumeionamiento, es necesario equi

par a cada unidsd o & cads grue de oefores con su resiestivo taklero

de ccentrel o unidad de procese gue biem puede ser, manucl, automdtico,

[}

o seniautorético, sesin sesr las mecezidades e importansia del traba-
Jo que han de desarrcllar,

in el caso Ge controles =sutorfiices, bestard la presidn de un bo
tén o una llave de sezuridsd jare gue ¢l proceso comience a desarro——
llarse y repetirse de acueric & Iz=s funciones previeamoenfe determina——
das,

Los controles semiautoziticos, implican lg presencia de un ojpera
dor para comenzar el proceso, el cual debe desarcollarse de una forma
deterninada. De esta maﬁera, el circuito de cartrol serd el encargade
de permitir o no funciones pre—est&blecidas aunque el operador incu--

rriera en algin error. For ejemplo, si dos motores deben funcionar al

ternadamente y controlados por un operario, el control debe brindar -
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la seguridal de que nunca los dos notores funcionen al misuo tiempo ,
asi el operador haya maniobrado mal.

Los controles nanuales implican la presencia y la atencidn conti
nua Jle un operario. Estos se utilizan en instalaciones de joca impor-
tancia, en donde el costo de un control automdtico o semiautomético‘-
no es justificado por las Tuncicnes que debe desenpefiar.

Las funciones gue pueden ser asiegnadas a un sistema de cantrol -
son: '

a.— Arrangue de otores,

Todos los motores (sean de corriente continua o alternﬁhgcruando
empiezan a funcionar absorben de la linea corrientes mds graniks. que-
las norinales del motor. Dependiendo de la potencia y clase dke uwotor,
las corrientes en el momento de arranque puede ser de orden 28 g 12
veces la corriente nominal (o corriente de placa).

Este efecto, cuando se trata de motores grandes, czausa tistiurbios
al sistema eléctrico en general, disminuye la vida del notory sdemds,
el dirensionaniento de los conductores de alirentacidn al wotor y sus
yrotecciones se tendrdn que hacer en lLase a estas corrientes de arran
gue y no a las nominales, lo que significa gastos mayores y perjudica
el grado de proteccidén del motor cﬁando trabaja~con su carriente nomi

nal, o

Para disminuir los efectos de estas corrientes de arrangue, se u

tilizan los llamados Arrancadores, Istos son limitedores de corriente
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que sradueliente disuvinuyen su resistencia hzsto cero, gue cs cuando-
el notor ha llerado a su estado noraal de funcionanicnto, sin permi-—-
tir cue la corriente de arranque lhays superst:o wn velor de 1.5 a 2 fg
ces la noninal,

La forma de disndinuir 1la resistencia de un arrancador puede ser—
ranual o autondtica, segin la im,ortzrciz ¥y ;otencia de la ndquima.

b.—- Proteccidn contra fallas 0 sobrecarsas. .

Un eguipo o idguina en tradbajo motd o3, ueste 2 continuos distur-

LLUS, CHUGAWOS Ya 3a LO0T el uperader ¢ gewe $on ropics del sisiepms

2ztos pueden ser:

=5

. . . .
— Fuesitas a tizsrrs in.ases

G5,

- ralla d4el cislsniesto,

-~ Falsas maniobras; 7

S0E S

~ Defectos recdn:

H

Cualguiera que sea la falla, pusde traer cousigu graves zonse——
cuenclas,como destruccién de la méquina, incendics, interrupcidén de —
un proceso metaltérgico, etc. y ademis las consecuentes pérdidas econg
micas para las empresas.

Yara diswinuir los efectos causados gor la falla, se utilizan —-

ciertos elementos de proteccidn como los fusibles y los relés. Estos-

.
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relés se encargan de detectar la fnlla y jrcducir sefizles digitales o
cierre de cuuturtos, lus cuales se encurgzr de accionar o interrumpir
ciertos elementos del sistcma, coro centactores u otros relés. Nay nu
chos tipos de relés de proteccidn, ya ypueden ser: de sobreporriente ’
sobrevoltaje, impedancia, sobrevelocidad, etc., Segin la necesidad de
cada caso.

Estos elewentos yrotectores som jarie del quipo de control y de-
ben ir acoplaldos al cimecuite, dunde se¢ uheargarin de realizar las fun
ciones descritas segtin el ﬂisehof

c.- Programecidn ds furcionsuienta.

La uayoria de las insiglisei...ac fnfuoiriales tienen mmcesidad de
realizar procesos con un elerto orien dedertinado y éstos jraeden ser—
reyetitivos.

En estos casos, el countrel Jdel o ems.er u operadores ©ws insufi—-
ciente, ruesto que son cachas Ips Fuiwdiiaw que deben desavrollar y a
demds la precisidn y wvelceidad wzeesswia ¢nm las raniobras seria impoe-
sible de lograr. Esto se puels conse_ulr Lodiante el uso de transduedo
res, unidades légicas, tem,orizzuorzs, etc., los cuales:ise encargan--
de realizar funciones a intervalos de tiem;o que son regulados comwe-—
nientemente, Una de las ventajas mis importantes de esios elementom -

es el grado de exactitud con que se pue:ien celibrar y -obiener comiro—

les completamente automdticos.



te continun, juede ser de tres tipos:

ticne v resistoncia 'Rf) relativanente srende rezén por lo cusl I
= / X

corrients
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los

rotores de corriucnts continun,

de 1.010res.

Do teuverdo a la forta de cono es sxeitalo,

1o wdquina de corri

a.— notor Shunt.

b.'—

G.— .0T0r Jhunt.

su econteridn os colo indicz la fisura 5.1,

qe cuwhL0 es peguelin (laig,

o

generaliicuie en seric, con el

fi~ura 5.1.

lhotor Conjpound.

.otor Serie.

.

Ay ke
V tencidn de alirentacidn.

B fuzrza electronotriz infueciis.

en

(Acumulative o Jifersmeial)

Ju devenzdo de 2= =
M ——
de la corricute nominal)-
resistoncin e ariizdimra.
ragictencia del dovsanio &3 enc

dovenrio Je ¢onp 0 se conecta un —-

Redztato (Re), para control de la corriente If, Varianco ccta corrien
¥y L =

te, se juede controlar la velcocidad del rotor,

b.- Iotor Serie,

ra con el bobinado de campo E.F, como indica la figura 5.2.

bste tipo de motor resulta de la conexidn en serie de la armadi-



Rs Hegistoneis le bolina
do serie,

Ra Resistencia de armodu
ral

I =Ia Corrientc de lines,
de camy0 sericv y ar
nadursa.

V Tensidén .de terninales

=3

Fuerza dlectromotriz
inducida.,

Figura 5.2.

1 devanado de com:o serie -7 es de pocas espiras 7 seceidn ma-
. yor gue las bobines de corpe Shaumb, de ¥l forma de obterer un valor-
equivaleﬁ%e de Anerios—vueltas enfre Log fos devenados, La nisra cr-
rriente que circula .or l2 arod .me eanstdituye la corrierte del cam:o
serie. (Ia). Generaliiente Iz mesdstenedsz &2l campo scrie RS es roenor-
que la resistencia de armalura ¥ spresiontznente es 1/3 ka,

C.— yotor Conpound.

Bs el resultante de la comexidm de: Los dos tigos-de bobinas an-——
tes uencionadas. De la forna de oome wwigar conectadas-estas bobinas -
de caLpo, se pueden obtener cuatro nuvdizlidades de metores Conpoudd ¥y
son:

Actmmistivo (1)

a.- liotor Conpound Largo
Diferencial (2)

. Acunmulativo (1)
b.~ Fotor Conpound Corto
Diferencial {2)

Tenerios Conpound largo o corto, si el devanado de campo Shunt lo



conectanos antes o desiuss del Jevanuedo sorie, cowo indiican lus fRgu-

ras 5.3. (a) y (b).~

- w L
0— B
Conpoun? Largo Conicund Corto.
s % . ] \
Lal Figura 5elis i)

De acuerds al semiilo de sliuentacidn de las bobhinas de canmpo o2

rie y Shunt, iofe.ss tener otures Cenjpound acunulativo y iiferencinl
{pueden ser iarges ¢ corius).
o1l compowidaje couluiabtivo se ebtiene cuando laz bobhinas de caw-

ro serie y Shunt se conescian de fel manera que sus flujos prodiucidos-—

se suren:

.éfc =& ¥ | (5.1)

Donde:
.,9; flujo de campo resultante.
ﬁg flujo de campo serie.
fiujo de cam,o Shunt.

'géh
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a1 Conyound iierencial se obtivue cunnie cotos des Slujos se -

restan. e

E 2 o 0 apretd v ecrnekortobdans
s L o . D EATF S P . P PP S P A siliag
Te el L0 i CIINCEOYrLS L1 ann

Bl comportariento clictrico va esti o pormancnte jarn log woto--
res de corriente continua se obiienen a partir de las siguicnics ecuz

cicnoos

= 1\;9;;&;1 {5a2)
L ElD )
T
v= E n "an;‘: .)
+ I (Ra + 118) (5]
Ve 4TI i
. + o Ra (5 -)
I, = I Lo
L 5 + If (5

bonle:

i fuerza electrouotriz inducisa (vicne indicalo en izroa ﬁnvqgi
fico conocido colo "curva de saturccidn').

V voltaje de alimentacién. (volt).

V, voltaje en tervinales de afua¢u:u \voltl ).
# flujo de canpo resultante (lincas).
K constante de la-miquina.

P ndmerc de rolos.

% minerc total de conductores de armadura.

adrero de caninos ou paralelo.

W

W velocidad del notor {ral/ses).



I, corrieante de linea (hup).

I corriente de armaiura (imp).

I. corriente de cam,o whunt- {fup).

31 comportaniento mecdnico en estado permanente, se deterrina a-

partir de las ecuaciones:

T o= I 5.7)
¢ a
v, - IR_
b = = k508)
Kef
c
P=.~,.Ia=1..; (5.¢)
Donile:
T  torgue ( Na—u)

~ P potencia desarrollada (watt)

A partir de las ecuaciones descritas anteriormente y comef.zndo-
la curva de saturacidn de la mdquina o zor su corresiondients re R re——
sentacidén matemitica dada por la ecuacidén de Froelich's, se &@tzrmina
el comportauiento para un determinade estado de funcionarienbo. Estas
caracteristicas vienen Jdaaas en forma de curvas Je Velocidai—iorgue o

Velocidad~Corriente de armadura -Torgue- Corriente de armadara. Figu-—

ras 5.4 y 5.5. resiectivamente.



150

W (rad/segy) - hotor serie
} -

r

\

Cormpound
Acumulative

— — e g b amm -

Serie
Compound
Acunulative

i T
| . N Shunt
; o~
i S~
i d
g ¥
H y
r
:
| S : - T*- l_,'_

i In 572

Yorgue—-Corriente ce erra

7 iy -
"J{..AI' LI

:

TR
digurs 5.4 Fipura 5.5.

ve estos grifiecs se giservi qur &L ober Shunt orers con veloci
dad casi coastante (Esewizeidm Le 2 20,0, sumque su torgue de srran—-—
gque es bajo. De 1o ecunzeiln S B zz Shisrw:: cus en este tiro de rotor,
el control de la veleoriizd se juede bacer weriando el flujo de canmpo-
9;, v variando la resistencis del cirowite Cs siura, o variando el
voltaje de alinentacidn.

=1 iotor Jerie, lorT U Larie, wlens excelenbes torgues dé arran—
que sungue su rerulocidn de veloceiad es rela; aderds, & centrol de

veloeidad es un tanto difiecil y tiene el

de embalarse,

pelizro de que en vacio pue-

La mdquina Compound acunulativa, al ser la combinacidn de motor-

Shunt-Serie, se conperta mejor que el Shunt en cuento 2 torques de a-

rranque se rcfiere, aunque su regulzeidn se enmpobrece.
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Ul
L]
N
L)

Arrarguz de ilotores de ?orricnte Continua,

bl a‘un motor de c.c. s¢ le conecta dircctamcnte a la fuente de-
aliizentacidn, éste absorbe ~ran corriente de la linea (8 a 12 veces -
la corriente nominal del motar}, debido a que en el momento del arran
que {la velocidad W = 0) la corriente se ve liuitada sélo por la Re——
sistencia dé armadurs Ra y por lz de carl.0 Serie RS, puesto gue la ——
fuerza electromotriz inducida pera W= 0 es E = 0,

De las ecuaciones {(5.2) y-(5n53, se tiene que pora el nizento de

arranque?
W=20
E=fw=0
o}
V-2 .
Iarr = {F,EO)
Ray
_ vV
Iarr R {5ell)
a )

A medida que el motor va ganemic velocidaZ, en la er.:iivra se ——
rreoduce la E que se opone al voliaje de la red V y el flujo de campo-
2; se rniantienen constantes. La caracteristica de velocidad-corriente-

en vecio seria una recta (ecuacién 5.10) como la de la figura 5.6.

“u
W -

in 2 3 4 5 6 7 amp
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-Cualquicra sea el .tijo @e rotor Jde c.e¢. Larn tener buecnes torques
de arrangue, la c;yresién o= LﬂgIa debe ser udxine, iara tencr rdxivo
'T, deberzos hacer que 91 22‘593.&1 LAS pronde que gu Luela( e decir, -
el redstato de regulacidn dél canpo debe estar en cero de regictencia).
La corriente Ia es taybién grende en el suomento del arranque, jero es
tas corrientes acben ser 1iyitaias dentro de wun cierto rnarcen de va—-
riacidn (valorses recouendialos son: 1;5 a 2 veges 1n IH) Tuesto que co

rricntss de srrancue de —12 veeces la nowinzl locarfza muy rd idanen-
- o e

r

te el colector y alends el toryue siliccoo al sizte_a suria uy bruo-

CO.

riereio",

5.2.1, CAleulo de un arrancg:.or comn Yo oo Inono

Tars limitar dicha corrients fg arrszgus o w. walor de 1.5 a 2 -~

I,I y al nismo tiempo tener buens aezlerszecidn jel motir haztr llegar a
q 7

12 velocidad nowinal, s2 digelan sisto ss e amzeersovw, los cnales dn-
] . ]

Tercalau pacos de resistenein ¢

itsles conforne el ro
tor gana velocidad. hstas resistencias se cemlouln o jartir le los da
tos de ;lecaz el moter y aswuienlo la corricut. - llie l¢ rrranque en
1.5 82 IH' dote nédtlolo se jusie a;licar ow oo iotdior fije e nmetor -

de c.c y puede hacerse grifica o analiticunonte. Lo figure 5.7 presen

ta el circuito eléetrico y la figura 5.8 el wudétodo grilfice e o%lculo.
.7‘-" 'Ti-hl Vx '\f'x..., Ta, ﬂ

.ij;t; S - Figura 5.7.
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tg Ba= Ry — Resistencia
de armadursa

|| T

- amp
il
f i) . —i
L min Lare I
figves Dol
s estes graficos tezelas qued
U =V (fuerzs electroootri~ cu vacisi.
)
v veltajs de la réd.
I, corrivnte miniza {gepesmlnents &3 ipvnl a la noninel T )
min o
I - ndxino valor de porriente o orooo ne 11.5-2 1),
a h

R resistencia totsal de arranuue inbercaladis (R:Rl—Ra).

N resistencia con (0-4i}) wamzos 7 ar winrs Ry
x

n rasos de resistencia.
En el cje de ordenadas se dibuja a2 escala, la fuerra electromo--~
triz Eo el valor de velocidad ), Se trazma el valor de resistencia de-

armalura como Eo -~ E
tg@, = —~——— = R, s luego tragzamos las rectas a—-EO .
I|\
5

La tag e"l = Rl' El punto de corte con la corriente I , sigmnifica -

Ll



aque Lo odnducida o veloedds DL suldeo, cLloneds D0 Lncd Deosssril-

certocircuitar ¢l paso e rositarein Yl paro guo ol cotor sion acele

™0 Ul sy Ta leez. bi s¢ cbtien: trozzolo 1o recta-

-
A e

30OGSL SUCSBLVALINITE Lild Ui
Q

coinei ir con 1ls vo irteacine—

Un L equeao edlevlo jemdte enzoyirer los veloror o recictoniic-
intercalalos para ua deterninado minero de pasos.

Cusnio ¢l wotor se coneeta & 1o vuw, la corriciic se i zoe lini-—

var nasta i

arr:
T
- . .
ﬁLl = ?-—— \)-Jl_c.)
ary
i e - .- 3 e - IS N H S A o
i roolotonedn dnverenladn ol U= L ot oa .

Wl osoter gvng veloed tn., ortonces le

gt

I . . &n ese juwito:
min

.
[

(5

T

L ‘
R P} “

i

Jespejanio se ticne:

I 2, =V =

. -; [ )
win 1 1 (Lol
Se cortocircuita el jaso de resistencia Tl ¥ 1l corriente nueva-

riente sube a I . Luero:
arr -

‘?-i = - o
R, Iarr v 2 (5.15)

Relacionando la ecuacidn 5,15 i 5.14, se tiene:

M larr (5.16)
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De ipual forua:

R .
o lame (5.17)
R. T
2 min

+

Sustituyeudo el valor de la (5.16) en la 5,17), se tiene:

™~

T R
Ry = —= = 1 (Dl
arr
I,
ZAin
R, =.2=_"1 (5.9
5 %% > 4

rara cualgquier punto de resistencia se ticne ue:

n

Ry = oot (5.240
X _ (x-1)

1<)

S5i n igual ninerc de pasos de resislencia, entonces:

d
2}
—

a n
g

<Jonide se juede encontrar el valor .e n, para valores ccnocides

R:—":‘_n'
g

de R R
a ¥

o

! 1

()" = 5= K5.22)
a



R

I 5.23)

e

5i se fija el nimero de pasos Jde roesicleneis y el valor rdxiro de

la corriente de arranquellﬂ

T
é‘ =
I..
Tnine (5.17)
I', R » Y
nyn[i__z£J= o 1=9 v (5.24)
I, o 1T -
. il a arr. i
v
N A
n LI R J . (I -’i/
arr a
I rr i
ar 3 Yy
yn I. = “n (5.201
Lin
1 s
. o=i/m (5.2m)
ain -— »
arr

La ccuacién, 5.27 nos inaica el valor (2 in corricate idnima po-

ra un arrafdcador de un detrminado ndmero de ;asos.

La resistencia de cada .aso e rueae abora secr deterniinada como
se indica: : R R
$oR — R . =R %% (g1) (5.28)
X R)( (X471 ) g Iy ’
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1 1 )
AR {e-1) = _ L1 (.-1) (5.29)

gls

)x—l PN
Zstos pusos de resiviercia ¥y, cnlculalos, se cortecirciitan suce
sivauente ya sea por neliss ranuales o autoumdticos,

£1 arranque rarusl se v.zlize meddante redstato de tu bor llamo-

dos arranczlores Lo tres y cuatro spuatos, La figura 5.9%, indics 1a

conexidn Je un arrancalor de tres junkos conectado a un retor Shunt.

1
Lo by I R
0 e ATTANQUS
]
Interruptor 3] 3
rincipal 4 ; 8
P F a 1 Bobina de
l:!_' £ .
% retensidn
Fusibles i
i
f
|

La bobina de retencidn de la fizura 5.¢ ticne doz f
mero es brindar enclava;iento ragnético a la yalanca, cuwarndo ésta ha
terminado la pperacidn de arranque. Bl sepundo fin, es brindar pro——
teccidn confra embalamiento de estos motores cuando hay périida del -

campo magnético del devanado C-D, puesto que la corriente de campo If
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deja ue eirculer, la bobina fe retereidn que antes estabha sujotindola,

nagnéticapejte cuelta un resorte ¥ hoee cue lo palenea vuolve a su po
sicidn inieial ayagando el uotor.

£l embzlaniento énluna subida . de velocidzd del motor cue vusde —
Zestruir recdnicarente la ndquina ¢ cevsar !slon al sistzna 2 £1 aso-

cinios. Si se desveja de la f{ruula

V. o~ 1.5
R

La velodicsi & se tiene:

W=t a =

flujo que esta corriente mentenis, descisnie 2 un valor ruy hnjo ~————

-

@l
o

Ao

¢£= 0 {este valor de flujo no es cero, debiilo al marnetisuy r

entonces W a9 Lroduciéndore el exbalavicnto.

-~

Este tipc le arranecadores luwus cilo ree’azeloz ecaci on gu toleli -
dad por errancacsores aubondticos, auncue to wvie oy [fbvicas o insta

laciones en donde se los gtiliza.

Las razones ror las cuales es recowncndado usar un nétodo de arran
gue en un notor son:

l.—~ Fimitar las corrientes de arranque que pueden destruir los -~

delgas del conmutador en un motor de c.c.
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2.~ ieducir al :dnico las | erturbaciones causaizs a 1a rel ;or -
sobrecorrientes que producen zltas caidas le tenuidn en las rasisten—
clas de lad 1ineas. Lste efecto es vAlide ,ara .otores de c.a ¢ c.c.

3,~ Iroporcionaruna aceleracidn suave, de forna que la raquinaria
y la instalacidn en general ro sufran solicitsciones iecanicas por la

brusca aplicacidn del Torgue rizednico del wotor.

(.

5.2.2, Jdrrancsiores sutoudiiicos Lara Lotores Je c.e

Zxisten varios uétolios e arrangue euionifico para motores de -
CuCo} touos pusien clasiticsrae on .08 :ote. ou Jwnerales

Arranque con liriteeicngs de im eorrdcute y

2v—arrangue con tiewpo Iijado.

Bl ,rimero enplea un juess de relés de corviconte ninima o de ——-

Tuerza contra electrorotrices gue oricnes corizeirscuwivnr la registen—

cia de arrangue cuando la cerziente haja w.tw <k valer minimo Imin.El
tiempo en que dicha resistencie 23 corbgeireuitedn depende de la cowm

rriente o carga aglicada al motor en el norsnto del drrdnque, rdentras
gue el arranque a tiempo iijo, emplez uwa Juszo e relds los cudles se-—

calibran previcmente y van cortoclrcu"tanuc 1o Resistercis de arran-——

que indepen.iientcmente de la corriente a carga zplicade al motor.

4 continuacidén se dan algunos tipos de arranque automiitico:

5.2.2.1, Arranqgue de un rmotor Shunt mediante relds de wimima corrien

Te.



N

se deberdn cortocircuitar troc .o oo le resistonein BEl, R2 vy 10~

cuun.o Lo corriente Laja te su volor wol iaal,

2

Figure 5,10
41 equipo enpleado en la firura 5.1C eos:

1 interruptor prineijal de c.c. nanual. (a. )

1
2 fusibles contra cortocircuitos del circuito de jotennin el.
1 fusible de ,roteccidn (el circoite 0 = ¢ e,
[

2 pulsantes, el uno de arrangue y el otro de¢ parwia {bl ¥ b2).
3 relds e niniiva corrienie (es decir opera con I 31,5 IN ¥y ——

vuelve a su posicidn inicial con IQ:IN

4 Contactores Ii, U, V, W.

Resistencia de arrangue en pasos de RI, R2 y R3 {debidamente
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calculados).
1 Redstato de. rerulacidn dc camrpo Re.

Las funciones binarias son:

f_

Il

a4

Y 1y
(b1+h) b}

U = "Bt . RT?
4 U= L.Bz.ﬁll

oy T BT!
v 11-W|b2-‘3.12

Vo= M LT
= Vb)Y L RLY

on estas furcicnes ss (ue.c LPPEST Oeiente
fe nando con Tuncione. 1¢ dicas estiticas.

#l ¢irecuito ca.o funeicras ce lg sisuiente  Dueral

i

741 accionar el interrujtor :zinei al =a , el Jevanado de
L
cibe tensidn y se establece Tivjo uagrétiee an el zotor. 1Idte

circuiio

se gue -

el redstato de campo Hc ;eruanece cortoeircuits’s por el contacto 'V —

hasta cuanio el notor haya terminz.io iUe zyrravesr, jues es requisito -

undasental de motor arranecsyr con su nAxin io de cary
fund ntal de los motores 21 arrancar con sw nhxino flujo de ¢ o

41 presionar el contacto bl,

el contact.or !l se energiza, corréniocse -

el contacto ii de alimentacidn a2l notor y sus contactoz auxiliaras ¥

gue sirve para autoalinentarse vy el contacto auxiliar ¥ ge utili

za para que el contactor U no funciona antes de la operacié: del relé

de ninina corriente RIl. En el instante en que se cerrd el contacto -

de trabajo I de alinentacidn al notor, circula una corriente de arna-

dura Ia (se permite hasta 2 IH) quc atraviesa las resistenciascde a-
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cortocircuite el tercer paso le resistencin U3 ¥ 2l risro tieryo sague
el cortocircuito cl redstato Ce ropulepeidn del ean:o que urante el-
arrangue estaba cortocircuwitado por el contncto cuxiliar V.
Iresionando el pulsante b2, se¢ vuelve &l estalo inicial con el bge
binado le can, 0 cenectado. lara apaccr tolo el circuito ze neclonari-
el interruptor R

5.2.2,2. Arrancus Je un - ober Shunt teliante reléds de fuerma condra—e

.

s Rra T ble i
l'.'-uta. e ond wn dailin

-

e o m . e , P -GN R - SURE R [ R - A
Sste es wa arrencus con M. ibecedidn o ccoyricnts, se Yiferansdian -
Is - - s - T es APy ar s P ETN i - PV - = : LI 1
del zntericr porame i1u Fforra ce ctecher ln corrizmte, es rocibisyio-
Y - L ~ Ao oo e S 3 - -t
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Figura 5.11.



nadura del motor sonetids a la tensidn de linea.

-

5.2.2.3. Arranoue de un : ctor Corpound mediante relds de tierpo.

De acmerdo al tipo de relés de tiemjo utiliszados, se debe -

disefiar un circuito de mando diferente, Si se utilizan relds d= tiem—

po tipo neumdticos con retardo posterior a la execitacidn, el gireuito
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=1 rorrona de trabajo en el tiso es ol Llsulented

§
ir-r——m————_—— — = — =
. i
B |
Y - — — — — — — e -——-fln———-nnmsi
I !
Hed m —m e~ — |- -
] I g
| 1 i
M |-~ : , |
1 1 | ]
! i .
: =
P i I
i 0 8 BV 1
O\.. L — B
Los funecicnes binariss son:
.= (b +.) v! .
1 g .
AN
U = --rA'o.."l
- r.o.2.
Vo= oL, A2 . noed )
Vo= (REZH)
rore los relés de tiempo:
R AL = L
072 =..2T1
RTS = “.J”é -
A1 presionar el pulsante de arraueue Lo, oo zueliza el contretor-

y el relé RIl. ul potor arranca con sus resistencizg conectadas en
serie., Fasados 10", el relé RIl orera su contacto normaluente abierto
¥ activa el contactor U y el relé RIZ' Al activarse U, cierra su con- .
tacto de trabajo qﬁe cortocircuita el paso de Resistenciz R1 de la i;

gurs 5.12 (b).; € sezundos des:uds de activarse el relé RI2, cierra -



brirse RIl, el cuntactor U y ei reléd W02 =g reponen y, &l abrirse RIZ2,

il
et
41}
o
K
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5
t

el contactor ¥V y ol r3lé KiJ s& regonen Quedsas.o Scramente exciiado el
contactor i. (. rincipsz

el rulsante b

5.%. Control de

‘£1 centrol de velocidz. de wome wdguwinmn, significa el caibio vo--

luntario de valor cuande se verfzx los sigsuierntes pairdretros:

o
x

= Tt - Ida (5.54)
g

1 Variando & (ror rcdic del refstato Re).
2  Varismio Ra {(control recstdtico de arvadura),
3 Variando el voltaje de er:adura (Sistema Ward L.'eonard)°
Las miquinas de corriente continua son nuy utilizadas porque pre
sentan mucha facilidad sobfe el control de velocidad.

Cuando el rango de velocidad requeride no es muy grande y el tor

que de la carga es cercano al nominal del motor, se utiliza €l control
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wor varizeidn de flujo de curo.

vuandio el ranso de velocidni que se Lsoca cs desde cere hinsta el

> ! . N o . P
ng lncl, con 1os Torcuces CEYCLNDS i MerAnsl, SOopue
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3 0 - - - ~ » o -
todo por varizcidn de resisteaciz en 1l owm owlwrs, dste i Siedo e muy-

utilizawo juesto sue las rdenas Firiviterclas que sirven iora el arran
aue sirven .ara ¢l sistsla e voatrol & la valocidald.

Cuanio el ran o de velocidad que & .¢seca es decde cero himsta va

’ - ] e _—— . 4 . .
lores ;<2 nltos cue el noninal y jura tor-ued noninnles ¥ Liazin mayo-
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GUIULT J e TEL0n pTiERTO WS Lrglicn w L oaJizicngl sotor—zenera

/
\-G-C:‘.
o i e - = N - R o Yoo - ey

Jentro el centrol e velceilsd c@ ermpidera, adends, la inver——
EN Y a~ -2 - Lo b + EETIE T . o~ SadkaTT
sidén ¢ siro del :otor. In este tratodo mo entror.vos en detalles so-

bre loz :2%040s 3 control de velocids., s tratori sobre lrs tieni--

-

cas uscdns con coutaciores jara lz imversidn de giro y frenclio.

5,%.,1, Inver-idn de =iro.

. P Y N A - . \

=l senticdo ce rotacidn do los ne C.C. & plede inver

a.- Canbiando la polaridal en la armadura,

b.— Canbiando lz jpolaridal en el eanspo Shunt y
Serie £i so trate de wn Conpound,

Z1 segundo rétodo no es wuy utilizado, Icbilo a que el circuito-
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de caupo es wuy inductivo por lo gue la epweltur: 7 clurse Vv ACOLLLIAN
do Je fornaciones de arco y el tiexpo de esiavleciiienio del flujo Ze
SQriﬁ returisio. «icods, cuan. o se trate e o olsres Cancunl, es nseg
rio cavbiar tanto el campo Shunt coro <1 cunjo Zerie lo gu= im

ser LAs contactores.

31 nétodo que feneraliente se usa, es corbiar la jolorided de ar

madura, para 1o cusl se usan ao0s conductores gque recalizan la comnuta-—

cidn , ' (Ver fisura 5.13 {(a)). y

ong—o

irura 5.13 (aj.

il circuito de mando jare reaiizar esie truvajo es el o la figu
ra 5.13 {b).

in este circuito, sb6lc se ha dejado indicada lz conexién que cse-
debe hacer con el circuito de mando yaré el arranque, el cual es cono

el de la figura 5.1P (a).
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= 7 Il Bl N '
c.— Inversidn Lounntinea de lus cenexiones de or.o..ura.
t.— Prenauo resacnerativo,

a.,— 8l frenado jor sarjatas consiste en uns bobina que ceeiona un

Juego de zapatas que se ponen en rogaiziento con un tasbor acoplado al

rotor, Hay dos sisteras:

1.- Cuando la bobina del Frono estf desenerrizaia el sistera es—

td frenalo, Fig. 5.14 (a),
Zapata gerrada ' Sfubolo

ERRNRN

Robina de .Leva.. Resorte
freno ' :

Zapata abierds

a

ATTERERY

Figura 5.14 (b).

2.— Cuando la bobina del frenc se energiza, el freno actia. Fig.

5.14,{b) .

EBste tipo de freno se utiliza para uantener blogueado el motor -



se desconscta el motor de la linea \excepto el campo) ¥ se le caneeta

a una resistencia RF gue se liara resistencia de frenado. Fig, S.I15.

Figura 5.15.

41 circuito de mando es el risro que de 5.12 (a).
B} calculo de RF se hace de tal forra que la corriente, en el insg
tante de frenar el :otor nc supere el valor .ie 3 veces la corrignte no

minal, “ntonces se tiene que:
E
R; o =kV—I 'R)

F - N (5.36)
F

Donde:

Eo valor de f.e.m. inicial.
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EF cafda de tensidn o voltaje que llega a los terminales de una-
M o

fase del motor, 'B1l diagrams fasorial es como el de la figura—

\;l
6.9- ’ ER
- JF—__—‘;_——-, 1
Bre e
1 i
§
) i
5 ;
i t
. " p
@ i b I
- gl P S
I

- Figurae 6.5
La corriente admisible gue circulard ea el mozento del arranque-

es:

L S - i e 3.5 I {eon resistenciz de arranque). (6.10)
-
L

donce Ze = impedancia equivalente del motar a roter blogueado.

Le tensidn que llega a ios terminales del motor E, tiene dom com
ronentes, corio indica 1la figmx;a 6.%. Una, dehido = la resistencim e——
quivalente .a rotor hloqueado Re ¥ otro, debide 2 la reactancia requiva

lente X .
. e
By =Epe +J Brg - : (6.11)

Estas cafdas de tensidn ERe ¥ EXe dependen del cos & {(fastor de
potencia del motor a rotor bloqueado).

El valor de E_, depende de la limitacidn de corriente que quere-
4
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mos permitir. S5i:

I = VY/V3  (corriente de arranques sin resistencias). {6.12)
Ze .
I= E—-(corrlente admisible de atranque) (6.13)

Si se divide la (6.13) para ia (6.12) se tiene:

E v X -
I Em dondes M 5T @%— (6.14)
arr V/ 3 “er _
I__ = relascidn entre l= corriente de arranque con resisten
1
arr

ecins ¥ sin ellas.

Conociendo E,. , se puside encontraws
l'

-

B, = B, Cos g : (6.15)
Exe = Eﬂ Senﬁ . (6'16)
ER (V}'{hj : despejaide y reemplazando:
\/(_.. -5,
(6.17)
I

Estas resistencias de arramgue, después de que han llegado al mo
tor con una clerta velocldad, e cortocircuitan. Para motoges grandes,
se prefiere que este proceso se realice en forma automdtica, puesto -
que es el fnico que garantiza opreraciones correctas.

El diagrema de la figura 6.10, presenta al eircuito de mando y -
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de potencia de un arranque automdtico  por resistencia.

Este circuito estéd prbyectado para conectar el motor a través de
las resistencias de arranque y luego después gue el motor gans veloci
dad, las resistencias son cortocircultadas automdticamente. Su funcio

namiento comienza al oprimir el pulsante b, el cual excita la bobina

1

del contactor C, y el relé de tiempo RT' ¥l contactor €

1 » &l energi——

1

garse, arranca el motor a través de las resistencias R. T'asado wmn —
tiempo determinade en el que el motor ha llegado a una cierta veloci-

dad, el relé RT cierra su coatactor RT {zetardaic 2 la excitacién, 10

segundos por ejemplo), el cual energiza el contactor C_. Este se autgo

2
alimenta con su contacto auxiliar normalments cerrade y con sus ires-
contactos de trabajo, pone en Eortécircuito las resistencias de arran
que H que sirvieron en el arranque. En este circuito el contacto Cl s
sigue conectado igual con 02. Iste brinda mayor capacidad de corfien—
ta al momento de una desconexidn del motor por sobrecarga.

91

%

Las ecuaciones binarias gque expresan el funcionamiento anterior-

relé térmico contra sobrecarga.

[}

proteccidn contra cortocircuitos del circuito de potencia.

il

mente descerito son las siguientes:

Contactores {C. = (b. + €.) e! . b!
1 1 1 1 2 (5.18)

Principales lCE =RTRf‘*\£2l\Ei . bé

Relé de tiempo: RT = ¢ - C (6.19)
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Con estas funciones se puede disefiar el circuito corresponidiente

con circuitos légicos estdaticos. R

Figura 6.10.

Cuando los motores son grandes y se reguieTs gue ¢l arrangue ten
ga una aceleracidn uniforme, al igual gque en los motores de corriente
continua, se utilizan pasos de resistencia (en cada linea) que son cor
tocircuitadas & intervalos de tiempo regulados.

6.2.3.2, Arranque con tensidn reducida por reactancias.

En instalaciones de motores grandes en donde las tensiones e in-
tensidades son elevadas, el grupo de resistencias de armmque resule-

tan ser muy voluminossas y ademdés tienen el inconveniente de disipar -
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calor. En este caso se prefiere limitar las corrientes de arranque u-
sando reactgncias, ﬁueato que resultan ser mucho més pequefiag y no di
sipan calor. Estas reactancias, al igual que las resistencias, tienen
como objeto lizitar la corriente debido a la caida de tensién ocasio-
nada. Lusgo el tratamiento v forma de comectarlas es similar al méto-
do con resistencizs. rara cl célculo de diches reactancias de arran—-
que (X), se deberd temer presente que las caiias de tensidn reactiva~
del motor (Exe). Tor estsa razdn, sungue si bier estos elementos tie——
nen ventajas soore las resistencias. disminuyen. el fector de potencia
al moménto del arrangue, con lo gue la regulzeidm de la linea de =li-
mentacidén baja notablemente. Los circuwites de memdo y de trabajo rara
este tipo de arranques es similer al descrito pera las resistenciams .

6.3.3.3. Arrangue con suboiransformedor.

Aungue este resulta ser el mds caro de todes los métodos de s——-
rranque para motores trifdsicos a jeula de ardillz, es el mds efpctivo
puesto que reduce la corriente de linea de slimentacidn cuadrdticamen
te al voltaje aplicade, mientras gque la corriente que va al mo'tor se
reduce lineslmente. Esto significe obiener mejores torques de arran--
que para-igual reduccién de corriente en la linea, comparande ccn los
otros métodos de arranque. Los autotransformadores para arrangues de
motores trifdsicos vienen disefiados para la tensidn de trabajo del mo

tor y traen taps paras el 50, 60 y 80% de la tensidn aprlicada. Estos -
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tapa permiten escozer el vélor de corriente al que se quiere limitgr-
en el arranque. Generalmente estos sutotransformadores son trifasicos,
aunque se puedenobtener los ziswos efectos con dos autotransformadores
monofasicos conectados en V.

En este método de arrangue se dehe temer presente que al reali--
zar el cambio de tensiones, el autotrapsformador debe ser desceomecta-—
do de la red, lo que ocasiona estados tramsitorios que puede hazer —-
que las corrientes gue van al motor sean swmsmente elevadas. Debido a
este fendmeno, los arranques con autotransformadores se pueden g¢lasi-
ficar en dos grupos:

a.~ Con transicidn s circuito abierto ¥
b.~ Cor transicién a circuito cerrado,

En el sistema con transicidn a circmito abierto, hay un imstante
de tiempo en que el motor queda completamente fuera de linea, Xo que-~
ocasiona los estados transitorios. La figurs 6.1l muestra este siste-
ma de arranque que No €s muy Qtiliﬂad@ ror las razones expuestas.

En este diagrama, C. es un comtactor con 6 contactos é= trabajo,

i

{se puede poner dos contactos en paralelo). RT es un relé de %iempo —
neundtico que tiene unidades de cierre instanténeo y contactos normal

mente cerrados y abiertos retardados a la excitacién. Al presionar bl

el relé RT ¥ el contactor o, se excitan y se autoalinentan con su uni

1
dad instantédnea RT ¥ Bl contacto auxiliar Cl(normalmente cerrado) blo



=176~

quea el funcionamiento indeseado del contactor 02, puesto gque signifi

caria un cortocirculto del autotransformador. rasades 10 seg. el RT -

(NC) desexcita el contactor C., y el By {N.4) a través del contacto Cl

1

auxiliar (N.C) excita el contactor Cz, guedando &l motor sametido a—
la tensidn total. En el tiempo de commubacidn Cl abre todos sus contac
tos antes de cerrarse 02 guedando sl motor desconectado fracciones de

gsegundo gque producen sobhretemsiomes y cawrientes elevadas. {#1 tiempo

de conmutacidn es de O - Q3 seg)

o
5 7? Sa— oG
T
R
—, |
T
l ¥
D
' |
ey |
e <ol |
|
C; T
Ar ¥ Cea ?\__

Figura 6.11.
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En el sistema con transicidn a circuito cerrado, el motor nunca-
queda sin alimentacidn, puesto que el autotramsformador se desconecta
por partes, quedando en un instante conectado como una simple reactan

cia que después es cortocircuitada. La figura 6.12 muestra este siste

ma de arrahque.

Figura 6.12.

Presionando bl, se excitan el relé RT (igual que en el caso ante

‘rior), el contactor Cl ¥ el contactor Go. Kediante el coatacto ins-

.tantdneoc de RT, estos tres elementos guedan sutoalimentados. Eos con-

tactos de irapajo-da Cl ccnedtan el autotransformsdor a 1z linea y el
Co rearliza la conexidn en estrella del autotransformador. Z1 motor en -

tonces recihe la tensidn reducida eon la cual arranca. Fasados 5 seg.

Cio
T i b by b,
| : @zp’ Vool
| | B
: 1 |
., R+ —_ o
Co
=



~178-

el contacto RT {N.C) desexcita el contactor Co’ instante en el cual -~
el autotransformador actda como una reactincia. Iste estado de funeig
namiento dﬁra fracciones de segundo hasta gue el coniactor auziliar -
Co (N.C) se ripone energizando el contactor Cz'el cual copecta el mo-
tor directemente a lé tenstdn total de la iinea. Al mismo tiempo, su
contecto euxiliar 02 (N;C) deaconecta al contactor CR' el cual saca -
al autotransformador de servicio. Este circuito, a més de tener blo——
suec eléetrico, tiene blouueo mecdnico ,aras eviter qus .cuanio esté o--

el contactor ¢ no opere. Fresionando el mulsente @2 el —

perando Cl, .

sistena se apgga y vuelve a sus condiciones iniciales.

£.2.3.4. Arrangue con linitacién de corriente estrella-“tudidéngulo.

Cuando un motor trifdsico estd proyectedo pera funcionar normal—
mente en conexidn tridngulo y cuando las conexiones extermus del motmr
lo permiten, se puede arrancar utilizando el método estrella tridnmilic.
La corriente de arranque disminuye a la tercera parte :deil valor de d&
corriente de arranque a tensidn total, puesto que el volitaje que rect.
be cada fase del motor conectado en estrells es _fl;gﬁendo VL, el ~vol .

V3
taje de alimentacién entre fases que es igual al voltaje ncminal 'del~
notor conectado en tridugulo. Ver la fig, 6.13.
Este método de arranque es el méds adecuado jargeuando se desea 1i

mitar la corriemte sin que el torque de arrangue sea Iim,.ortante ronsi

derar, pero cuando los wmotores deben arrancar ¢on aarga, puede resul-
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tar que el torque de arranque no sea suficiente, debido a la reduccidn

de corriente obtenida en.el srrangue.

o R o~ -

tos I T !

| PT- A M

. ary l - 3 IGVV \I-B-

v v |
! i
!

i d

iV

9

Figura 6.15.

Debido & esfto, Los arrangues | ~ A s=e utilizan para motores ~—-——
grandes que arrancan con fracciones de lz= carga nominal, #%#al es el ca
8¢ de compresores, unidades de aire acandicionado, ventiladores, uni-
dades motor-gemerador de c.c., etc. Em cmte métcdo de arrsnque, al i~
gual que cén los eutotransformadores, =k romento de reeligar el cam-—-—
bio de comexiones, =l motor queda frzociones de segundo desconectado-
del sistema, lo gue origira estados transitorios que de<herdn ser tomm
dos en cuenta si éstos ticnenm mognitudes que pueden dgiflar las bobinas
del motor. La forma y maghitud de estas corrientes transitorias se ie
terminardn experimentalmente. {Apéndice N:3).

Hay dos sistemas de arrangue estrella tridngulio:

a.~ Con transicidn a circuito sbierto 7
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b.- Con transiciéﬁ a circuito cerrado.

Bl arranque estrella-tridngulo con transicién a circuito abierto
se pﬁede hacer en forma manual o automdtica. Cuando los motores son- -
pequefios y econdmicamente no se justificea un arranque sutomético, se~
utilizan los arrancadores estrelle-trifxgulo manuales. Estos son conmm
tadores de cuchillos o de tambor, acondicionados de tal msnera que com
dos movinientos se pueden reaslizar Laz ponexiones estrella-tridngulo,

La fig. 6l.4 representa wun srraepgue manual de cuhcillas y la fig.
6.15 un arranque nanuela de tamber.

En ambos sisieras, 21 corsonto de cambio de conexiones , el motoy
queda en circuito abierto gu: prodwee ftransitorios, que #ebido a la -
Pequefie potencia de les moiores aseeizdics a estos arranquss, no se los
toma en cuenta.

Cuando los motores som de potencia mayores a %0 H.P, todos—
los arrangues estrella-tridmeulo son smtomiticos. La figura 6.16 mues
tra un - arranque automitice com transicidn a circuito abierto.

Las funciones binarias gue determinen el funcionmmineto de este-
circuito de control som:

1.-Contactor de linea. C = (bl-z-cl) 'C1.bY

2.~ Contactor de estrella. C.= C..RT'.C!

2 1 3
5o id - = -c"
3.~ Contactor de tridngulo C3 (RT+03) c, .4
4.~ Relé de tiempo. RT= C1 . C%

El funcionamiento se interpreta de la siguiente maneras
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—rere §

A A

Arrengque manual de cuchilla.

Figura 6.14.
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Accionamiento
manual

amnas.

1

Contacto a

O

Arranque - A manual de tasbor.

Figurs 6.15.
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| ‘f:a C3 E &y

w M
C IM3
, &

Figura 6.16.

Yresionando el pulsante b se energizan al mismo ‘it empo los con

l’

tactores Cl de la linea, C, que realiza la conexidz estirella y el re~

2
1¢ temporizado RT. Estos quedan autoalimentados a travis idel contactn
auxiliar Cl (N.A). El motor arranca en estrella, puesto gue el contaz
to Cl conecta los terminales U, V y % a la linea, miemtrras que 02 ox—
necta los terminales X, Y z en un sélo punto. rasado wx tiempo defer—
minado, el relé RT abre su contacto M y desconecta el contaétor C., -

2

de la conexidn. El contacto RT (N:i)energiza al contesctor 03 el cudl-
se gqueda autcalimentedo a través de su contacto auxilisr N.A. Hay un-

instante de tiempro (que es el que justamente se demera en cerrar [os

contactos 03) que el motor no recibe tensidn, bajendo la corriente a
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cero, pero al ratc en que se realiza la commutacidén, le corriente se-
reestablece después de haber sufrido un estado transitorio. (var foto

grafies del apéndice N2 3). Al cerrar el ccntactor C_, reciben tensidn

3
de la lfnes las tres bobinas, guedando el motor conectado en tridngu-
lo. Presionando b2, el sistema vuelve al estedo de reposp.

El arranqué estrella—-tridngulo con transieidn a eircmito cerrado,
no permite que el motor en el instante de coumutacidén se de:sconecte eli
mindndose los efectos causados por el estadq&ransitorio g se produ—~
cia en el circuits anterior. Estc se consigue intercelando resister—-

cias a los terminales de las bobinas del rmotor que van a porerse en ~

tridngulo.

((a)

(e) (a)

 Figura 6.17.
En la figura 6.17 se puede ver la sequencia.ﬁ@ eonexiones que se
realizan durante el arranque usando un arranque mon trensicidn a cir-
cuito cerrado como el de la figgra 6.18. EL srrenque se realiza de 1a

siguiente manersa:



_1;:5_

l.- Presionando =1 pulsante bl, se energiza primero el contactor

02 (que hace la conexidn estrella). Este se autoalimenta y -
acto seguido se energize el contactor de lineas Cl y el relé
RT, que también se autoalimenta con su contacto auxiliar ---

C. (N.A) puesto en paralele com el contacto auxiliar C

1 (Ma).

2
En este instante se cuwmple oL cimcuito de la figure 6.17 (a)
El relé RT al energizasrse junko mom'cz, también se sutoali--—

rmenta con su unidad de cierme espamtines RT(N.A). Estio se ha

ce para evitar que el relé mf’ ge wvestosrgice cuando €l contac

tor C_. see desactivado.

2

2.- Fasados 5 seg. el comtactor retmrdade RE(N.A), cierra sug —-

contzctos y energiza el m@mﬁagﬂum-aéw @ll cual se encsrgs de-
conectar las resiztemciszs de fwsmeiedidn. En esfe circaito,se
cumple el circuito de la figura 6.27 (b,) ‘ue casi en Fforma ~
instanténea se nodifica el de la Tgure 6.17 (e¢), pueste que
el contacto auxziliax Ciiﬁuﬂﬁ dasenermziza ol contacto , que

2
efectuaba la conexidn estrella..

El contacte auxiliar Cs(ﬂnﬂz opere. 2@ mismo tiempo swe C_(HA}

3

pero el contactor 04 {que hece el gambic de conexifn a tridnm

gulo) no se activa, puestc que estzba blogqueado por el contac

to C, (¥.C). Cuando este contacto c, (N.C) se repne, el con

_ tactor C, conecta el motor er tridngulo e instantes después,

4

el contacto auxiliar 04(N.C) desconecta el reld de tiempo -
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Figure 4.18.°

Arranque estrella~iridngulo automftico com transicidn a circuito ce--
rrado. . ) '
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L] A
RT el cual hace reponer su contacte KT \i.4A) que desconecta el contac
tor 03 que mantenia conectado las resistenci:s en el tiempo de conmu-
tacidn. Kste proceso de conmutucidn no dura sino™ 0.2 seg. (Ver apén
cie ie3). EL diagrama estd provisto de proteccidn contra sobrecargas
meidante el relé térmico e - Debe notarse que este relé est# interca-
ledo en cada fase del motor y no en la linea de alimentacidz; por es-
ta razén, este relé deberd calibrarse con }H ¥ no con la I,,I {corrien
. 3 :
te nominal) eomo ocurre en el arranque estrella-tridngulo de Ie figura
£.16, Tam.ién deberd tonemse en cuenta, pars las especificaciones de-—
los equipos, que en los contactores Cl ¥ 04,
IH

llevan sélo N lo que hace que éstos sean de una capacidad memor a

sus contactos dz ‘frabajo

la de especificacidn del motor. E1 tamafio o capacidad del camtmptor -

C, {conexidn en estrelia) puede ser mds pequefio que el C

2 1°
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6.3 Arranque de motores de rotor devanado.

Los circuitos de mando para el arranque de motores de rotor «<deva
nado éon semejantes a los utilizados por el arranque de motores a jiu
la de ardilla con pasos de resistencia. Estos pases de resistencis se
van eliminando gradualmante, ya sea utilizamdo relés de tiempo o con-—
relés de frecuencisa.

6.3.,1. Arranque de un motor de rotor devansio con ralés de tiempos

Los pesos de resistencia se jueden ir vortovirewitando al mismn—
tigmpo pera las trec fases utilizende cezbacteorcs tvifdsicos. Fero sam
bién se puede utilizar contactores momafésicos e ir cortocircuitando-
cada resistencia indeprendientemente, con lw ezal se consigue mds pa—
sos de aceleracién, aungue el cireuito del reteow guedm desequilibrado
durante el tiempo de arranque.

seontinuacidn se dard el circuiteo de marde de wz arrancador avio
mético con relés de tiempo para un noter de rotur devamado utilizando
dos pasos de redistencia. Figura 6.135.

Lag ecuaciones binarias que indican el fuorcionamiento de este -~
circuito de control son:

1.- Contactor principal: _(b +C ) el . b2 ]

2

{6,21)

2.~ Contactor de arranque: X:(RT1+X)Y'.eibé |

3.~ Contactor de arranque: Y=(RT +Y)el.bé

4.- Relé de tiempo: RT, = C .x'1

- (6.22)
= ]

5.- Relé de tiempo:
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re—— .
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i

¥l motor arranca cuando presion=mms el pulsante bl' Las resister

Figura 6.19.

clas interczlsdss en 21 rotor son caxteeircuitadas por loz contacto—
res X ¢ Y que se excitan a travds de los relés de tiempo RTl ¥y RT2 -
respectivamente. EL cofer sé apawm oam 2l pulsante pé o teuando opera-
el relé térmico de sobrecarza @i.

6.3.2. Arrangue de un motor de rotor devansdo con relés de frecuencia.

Otra forma de arrancar el motor es utilizandc reliés de frecuencis
en vez de relés de tiempo. Esto es posible ya que los voltajes y fri-
cuencias inducidos en el rotor de una méquina de indueceidn son fume—-

c¢idn del deslizamiento. Kl méximo valor de frecuencia y voltaje ccurre
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pare deslizamiento S = 1 que es ¢uando el rotor estd en reposo, mien-—
tras que para desliéamiento S=0, el voltaje y frecuencias imduci.vs -
son cero. La sefial para hacer funciomar el juego de reléds de frecuen-
cia se saca de los anillos del rotor.

Los relds de frecuencia consisten em un relé electromecinicu sen
sible acoplado z un circuito resonan%e R-I~C que jueden calibrarse pa
ra operay a una determinada frecuencia.

Bl diagrams de la figura ©6.20 indie=m el mando y el circwito de-~

trabajo de este tipo de arrangue.

R
k%

M

Y

’
é

R
%
Zé

Figura 6.20.
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RF . relé de frecuencia para desexcitarse a 44 H Z.

1
RFZ . W 1 un ’ .Il . w H 20 H Z .
RF3 T i} . ‘ " . . " wn n 9 II :7“

Estas frecuencizs de #4, 20 y 9 K Z corresponden a las velocida-
des de 4&£0, 1200 y 1530 P, para un rotor de cuatro polos. La carac-

teristica de opsrecidn de ezfos relés, es como lo indica la figura —-
. 3 ]

. &m?- : 6.21
I rel
Tre 60-6 {\

; 3
0.5 : - 4

AN
0.4 : lﬁ%‘ﬁ-z
4 i \\ Pigura 6.21,
C.3 . : =

vi /T
.2 | ,

mh""‘—---

0.1 &

4 ?\\\_ T
0 s : ! iz

R 19 20 IO 40 50 60 70 #h
El funciomsmiento es de la siguiente forma: cuando arrancamos el

potor con bl’ el conductor N gueds autoalimentado. JLa frecuencia del
rotor es 60 EZ, enbtonces con esa frecuencia, todes los relés de fre——

cuencia operan abriendo sus contactos (Hc) RFl, RFZ,y RF3. El motor -

comienza a girar con toda la resistencis intercnllada. Cuando &l motor

llega a 480 RPN (45 HZ) RF., se desexcita, hrciendec operar el contac——

1

tor X que cortocircuita el priser paso de resistencia. T.»s ofrvs re-—
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1és operan de igual forma,

6.4. Control de ve;oéidad v frenado de los motores de induccién.

A d;férencia de los motores de corriente continua, la‘méquina de
induceidn es en esencia de velocidad constante. Los métodos de coptrol
de velocidad son complicados, puesto que dependen de pardmeiros que -
précticanente son constentes de 1a mfguina y del sistema de alimenta-
cidn. La velocidad del campo giratorio deyemde des

NS velocidad sinerdnica RFE.

£ frecuencia de la red.Hz.

P nplimero de polos de la mdguinm.

Para el caso de motores con roter devamsie, la velocldad tambhién
depende del valor de la resiziencia intergzilsds em ol rotor.

De esto se deduce, que los métodos de comtzel de velocidad die los
motores de induccidn:

#.~ For alimentacidn con frecgeﬂeia‘wariable.

b.- Por cambio del nirero de polos, y

c.~ Con resistencia wvariasble en el rotor.

A continuscién se hard referencia al control de veloeidnd por @l
cambio de nimerc de polos que eslen donde tiene aplicacidn el empleo-

de contactores.

6.4.1.Control de velocidad por cambio del nimerc de poles.
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iste sistema es aplicable cuando no se necesita tener una varia
cién de velocidad continua.sino en casos en donde dos o tres escalones
de velocided son suficientes. Dos son los métodos seguidos para coﬂag
guir el cambio del nimerc de polos en un motor de inducecildns
1.~ For construccidn de un devanado doble.
2.~ Por el cambio de conexicnes de las bobinas de un inico deva—
nado.

6.4.1.1. Fotores de doble bobinndo de dos velocidades.

Estoa motores viemen construidos con dos vobinados fmdepen—
dientes ocupanio las mismas ranuras que son mds profundas que las de
un motor normal. Estos motores se encuentran normalizados y vaisznen ——
construidos de 4 y 6, 6 y 8, ¥ 6 y 10 polos. Estos motores miemds de
ser mis caros que las miquinas normales, tienen algunas desuvnﬁajgs -
que son: bajo rendimiento debido a la gran concentracidn de wendueto-
res en el estator, el Sactor de potencilsa disminuye debido 2 qwe las -~
ranuras son mas profundas, 1o que tiende a aumentar el flujjr &e dig—-—
persidn.

Las salidas de este motor.permiten diseilar un eircuito de control
para el arranque y control de velocidad. La figura 6.22 indica el con
trol de vslocidad para.este tipo de motor que arranca con la tensidén-
total.

Este circuito permite que el motor arrangue ¢on eualquiera de -
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les dos velocidades, pero provee enclavamiento entre lps dos contacto
res H y L que controlan el motor. La veloecidad se puede caubiar sdlo-
después de presionar el pulsante de parada bé. Ademés, cada devanado,

tiene su vroteccidn térmica indegpendiente.
R

—

W
EiguraiﬁuEE.

6.4.1.2., Fotor de doble velocidad v kobinado dnico.

Este tipo de motor . trae disefiado su devanado ie tal forma que-
permite la conexidn exte:na de las bobinas haciendo posible cambiar —
el nﬁm:ro de polos de dos a cuatro, de cugtro a ocho polos, etea.

La figura 6.23 ilustra brevemente el principio en él que se hasa

el cambio-de polaridad del devanado en una fase, pasando de 4 polos ~



~195-

corvencionales a 6 polos consecuentes.

A o,

. | o ohade .
LIN o N DN "
o \\\5 | 47// 3{JT t4%{ .\§ | {Tip/ t§§§\
| | S N 'S N

. ra
el

T +T 4d Ty At A ab e
¥ i K | g
[ 4 l L‘ RV ,E i . )
//r‘ \:\\,\ . “J;f& .\"\\'7\ _./‘/ ‘\ g
v [ i i
. Pt : . . —
LT .
o o ¥ N
= : — v fe O

Cambiando la entrads de alimasfacidn se obtier: & polos conse——-—
cuentes. (L B
Figuers 6.23.
Conectando lag treg fases entre ellas, s;'obtienen algunss varia

ciones en la forma de coneciar el eircuite. La figura 6.24 imdica las

posiblea conexiones:
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[ '—rf 20 T,
Ta (a). Conexiones para torgue constante.
ril Velocidad | Linea Unir Conexién
4 L Beje |T1~T2-T3 [—————=-= D en serie,
T 2
5
5:>l e Ty Alta |P4-TS5-T6|T1-T2-T3|Y E&n paralelo.
«4“‘/1\"‘;- A
T5 oé“ Tz UQ]
Ts Te {b) Coneriones pars potemeia constante.
Vglocidad| Limea Fnir Conexitn
Tz y T Baja |TI~E2-T5[14-T5-76| Y en paralelo.
i % fAlts 14*-’1‘5*-3’5!--- —- ~ | A en smie.
Tg TIZ. T
Te {¢) Comexiomes para torgue variable.
Velocidad] ILfmes | Ueir Conexidr
CEE . ]
T 1 Ta ' Baja [T1-92-Tf - - - - Y en serie.
i
& , ilta | P4-T5-T6| [-T2-T3| Y en paralelo.
ST P, |
T5 2' T i
Figura 6.24.

#]1 ecircuito de mando para control de velocidad ée la ponexidn -

(b) para potencis constante, es como indica la figura 6.25.

En este circuito:

bl pulsante pera velociad alta.

b2 pulsante para velocidad baja.
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b 'pulsante de'parada.

L céntactor de.velociQaa ﬁaja.

¥  contactor para unir ios-terminales T4-T5-T6.

B cbntactor de velocidad alta.

Qada circuito para la velocidad alta ¢ baja tiene su proteckidn-

térmica, e respectivamente y ademds existe proteccidn gemewal -

e
17 %2
contra cortocireuwitos usando fusibles.

l

R

s —_—
T —

o,

o
[,
2

.
3

Lo i
O

)

s

< l lu

L_ o c; o czi d! §{W7 :

Figura 6.25. Terminales del motow.

. - 2
Las ecuaciones binarias que servirian para disefiar el cirmzuito 10

gico estético son:

(bl+H) bé.L'.M'e'.b'

B 1°%3

_A
k-
It

(b +L) H'.el.b; (6.24)

E=L . bl
4 , 3



6.4.2. Inversidn de giro y frenado de las mdquinss de induccidn.

Sea cual fuere el tipo de motor de induccidn, la inversidn de ——
giro se re#liza cambiande 2 fases de alimentacidn con lo cual se in-
vierte la secuencia del campo magnético giratorio.

Los motores a jaula de ardilla se pueden fremar rdpidzments ai-
en el momentc de desconectarse la energia trifdsicm de la red, se sus
tituye por una fuente de corriente continua que so zplica durante 3l
periodo de frenasdo a una de las fases del motor. Estm corriente comti
nua crea pcles magréticoz es*tacionarios y como el rrtor estd girandz,
sus conductores que estdn en cortocircuito cortan linees de campo, @~
rigindndose una corriente eléctrica cuyo campo magh®tico se opone &l-
que lo genera. For tanto, la energia cinética del mothcr se transforza
en calor. Para obtener frernados rédpidos (2 a 3 seg.) s aplica unaas
rriente continua de % a 4 veces la corriente nomingli. Las formas dg -
conectar los devanados en el momentc de frenado, esx como indica la &3

gura 6.26.

‘l’
"BIN j\ 4

?’IH Frteno %IH(,{.'} A A ,A_._._._L

vFreno = 'g-IN : R vFreno = 3 IN

Figura 6.26.
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El frenade dindmico va generalmente acompafiado don frenos de zapa
ta pers man#ener bléqueado al rotor cuando‘el motor no estd en funcio
namiento.

El circuito de-la figura 6.27 es el mande de un inversor de gi--

ro, con frenado dindmico antes de realizar la imversién.

Figura 6.27.

Fara proveer de corriente continua al circuito de frenado, se u-
tiliza un sistema de rectificacién y un contactor adicicnal F, el ~—
cual debe tener sus contactos acondicionados para c.c¢. La corrients --

de freno se regula con 1a resistencia R.



CONCLUSIONES.

Eg indudable-que la parte tedrica es amplia; desgraciadamente el
Laboratorio de fonirel Industrial no estéd dotado de los suficientes g
quipos que permitan una ensefianza prdctica al alumnado; por lo tanto,
se recomiends emplier el equipo de laboratorio de modo que de oportu-
nidad g los alumnos para que adgquieran un solvente conoclmiento tanto
tedrice momo prictico.

Se demuestraz que un problema de control puede ser solucicnado téc
nicamente con 8dlo recivir las condiciones del problema, a través de -
laa funciones 18gicas y de las funciones binapias, La mayor parte de -
los controles automdticos de la industria nacional, estdn hechos a ba-
seude contactomes y relds, siendo esto una razdn pare (ue las personas
relacionadas con eata activided tengan una idea clara de este probleana.

Como dentro de poco se incremeantsrdn los sistemas de control con -
elemegtos 1égicos, es de vital importancis que lasg personas gque vayan s
desenpefiar funciones en este campo estén prepgradas para ello.

En el presente trabajo hay puntos que puedsn ser desarrolladcs con
mayor profundidad, sirviendo como trgbajos de investigacidn, tal es el
caso de mejoras en el-disefio de relés o contactores, estudios de cambio

ds control ds contactores por elementos estdticcs, disefios de circuvitos

de errangue para mdquinas, itableros de control,ete.



APENDICE N21
SIMHBOLOGIA:

La simbologis utilizada er la presente tesis, se basa en su ma&g
ria en.las normas intermacionales IEC, puesto que el INEﬁ trata en lo
posible de acogerse & estas mormas, en lo que & simbolos eléetricos -
se refiere. Para pmayor refercoeia comstiltese en el Pryecto A4 de Nor~
ma Ecuatoriana que trais de: SIHIEHLOS GRAFICOS PARA ESQUEMAS ELECTRI-

C0S, CONTACTUS, IRTINEUFTURILS, MAFDNS KMECANICCS, ARRANCADORES Y ELE—-—

MERTCS DD DUILES ELFtRIHMCANTCOS., .
Simbole ; Designacidén
y Contecto d= cierrs
. general
-
4/ Seccipnador
[¢}
! | ) Contaclic de cierre
T normalmerte abierto (WA).
Contacto de rupiura
normalmente cerrade {(HC) .




BT

Contacto de conmutacidn bidi-

reccional, de corte antes del
cierre.

Contacto de conmutacidn bidi-

reccional con posicidn neutral.

Interruptor unipolar. Simbo-
lo general.

Interruptor tripolar. Repre-

sentacidén multifilar.

— g

Contactor {normalmente abier

to). Simplificado.

Interruptor automatico.

(Breaker).

o

Interruptor.

I}

Seccionador conmutador bidi-

reccional (eon interrupcidn
del circuito).

Seccionador conmutador bidi~
reccional (con interrupcidn
del circuito.

Interruptor-seccionador

(para funcionamiento en carga).

| o | —og— ;{\vk;

Interruptor autondtico-secciona-

dor (para funcionamiente automa-
tico en carga




Fusibles.

Fusible, cortacircuito fusible

Lado del fusible que perranece
con iension despues de Tundirse.

-+
[o Ty

Cortacircuito con contacto de
alarma

RS

Interruptor seccionador com

fusible incorporado

oy

Seccionador con fusible in-
corporado.

Handos mecénicos

Designacién

fcoplamiento mecdnico. Simbolo ge-
neral

_— Pars distancias pequeiias
sentido de la fuersza ]
> Hacig la derecha
- Hacia la izquierda
< En los dos sentidos
Kovimiento de rotacidn
T En 21 sentido de las manecillas del re=-
T lgaﬂn el sentido opuesto de las maneci-
" las gy 1os dos sentidos.
P Operacién menwail
/ — Operacidn de pie
O— Operacidén de palanca
= Movimiento a la derecha
_— Fovimiento a la izquierda

lMovimiento en ambas posiciones




FKovimiento en forma periddica

S s s%gvimiento con retardo de tiempo
N nalDispositivo de enganche unidireccio-
e B En posicidén de enganche.
I
- Livbre
I Dispositivo de enganche bidireceional
- - DT{" En posiecidén de enganche
aeeed D Libre

Acoplamiento mecdnico
Embragsdo

Engranaje

Fando mediante leva

lando mediante motor eléctriima:

Mando neumdtico o hidriulimm

‘Mando electromagnético

Arrancadores Designacidn
L A:rancador
Simbolo gensral
7 "
e Arrancador para wmotor reversible
- Arrancador sutomitico
\Mr’ - - - -

i~
<>

A

Arrancador estrella-triangulo




Blementos de Relés Electromecdnicos. Designacidn

Organoc de mando. Simbolo General

Orgemo de mando con un devanado

Organo de mapde cuyo devanado tiene
una resistenciz de 200 ohmics

Orgene de manils com warios devanades

Organce de mendo de pasada lenta a
ls posicidim de kfrabajo '

Organe de mundo die wa relé de en-
clovent enta mewindeo

Organe de mande de wy relé térmico

Belé cow: regrese propio

Sfmbole: general

v

Relé con detecsids d= sobrecorriente 1

Heléd com motor de C.A4.

Eelé con metor de C.C.

Reld con retarde #e tiempo magnético

Relé con retardo 8e tiempo térmico

Ol | o | | B B D

Reld con vilvula electromagnética

Relé de tiempo neumético

7|3

Freno electromagnético




HAQUINAS

ELECTRICAS,

Sfmbole

Designacidn

Devanado de campo.

Escobilla sobre colector de delgas.

Generador. Simbolo general.

HMotor. Simbolo general.

lMotor de corriente continua en gene-
rel,

Hotor de corriente alterna en general.

Motor de corriente continua tipo Se=
rie,

Yotor de corriente continua tipo
Shunt.

Gengrador de corriente continua en

conexidn Shunt.,

Motor esincrdénico trifdsico con ro-
tor en cortocircuito {con 6 term).

—

Hotor asinerdnico trifdsico con ro-

tor devanado.{anillos).

Motor asine. trifdsico, rotor en cor—
tocircuito y estator conectado en &

Transformador. S{izbolo general.

Autotransformador. General.




produce cuando hay entrada A y B y C.

a0 Funcién ldgica NOR. ILa salida O se
B— 4 D— produce cuando hay entrada A o B o C.
e Médulo de tiempo con tetardo de t a
—dt

la sxcitacién,

L
2

16dulo de tiempo con retardo de £, a

1 ladesexcitacidn.
—8. [T Elemento 1égico de wemoria. S puesta
— R — en memoris y R reposicidn.
e Elemento 1ldgico de memoria. T terminsl
'-“T"‘j___ de disparo o getillo

Rill

Elenento de mﬁﬁnria eon-.4 termineles S
Juntados por un elemento "O"
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Tinos de conexidn y desconexidn de los contactores.

Para determinar los tiempos de conexidén y desconexidn y la corriente

absorbida en el momento de cierre, se procedid experimentalmente, pa~

ra lo cual se usé el sigulente equipo:

-}

-Oseiloscopio {con remoria y cémarsa fotogréfica)
-Un contactor AEG LS 32/L 40.

~Un relé auxiliar.

a.- Tiempo y corriente de conexidn.

Se armé el siguiente circuito.
220V U

,é ' l _ . o
- E B ?E:[ @ C_ﬁ 12V -

Canal 2 ~—_ _ I %%EQ |

o9 f

Canal 1

N
mEE
L

——— ——— I e

mar”ﬂ

efirl de disparo

C= Contactor hajo prueba.
¢, = relé auxidiar para retardar la sefiel de alimentacidn a C, con
respecto a la sefial de disparo de B al osciloscopio.

Al canal uno va la sefial de corriente de conexidn de la bobina C.

Al canal dos, va la seifial de cierre del contacto de trabajo C.

Los resultados obtenidos son las fotografias uno y dos.
De estes fotografiss se desprende que:
Tiempo de conexidn: 15 a 20 maeg.

Le corriente de excitacidn de la fotograitis N? 2 es une ampliscidn

de la fotografia He 1. De aqui se ve que la corriente de excitacidn es

de 8 a 10 veces el valor de la corriente permanente cuando el contactor

ha operado.



o
TR A
horizontal: 0.1 seg/div. I”i| ”hgi“g g{“‘“!“l”'“i”'“
vertical: 5 vol/div. 3 j g | H!HPJV %figr
otograffa e 2, % %

b.= Pars eliminar las formacidn de este transitorio usamos el ge=

rranque A - 4> con transicidn a circuito cerrado (como el descrito pa-
ra el anterior diagrsma de la figurs 6.18). Los resultados obtenidos-

se muestran en la fotografia N2 3.

il
codyphetid

Escalas: &
norizontal: 0.1 seg/div. . iiﬁﬁ

vertical: 5 vol/div,

Fotografia N3,

YRS
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