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P_R O L O.GLQ-...

La presente tesis tiene por objeto proporcionar una guía de con-

sulta que sirva como base para el estudio de la materia de Control Xja

dustrial que s© comenzó a dictar en el sexto semestre de la Facultad-

de Ing. Eléctrica en el año lectivo de 1974-1975*

Indudablementef la presente tesis cumple con lo propuesto^ sin -

que esto -sea B& obstáculo que impida posteriores investigaciones más

exhaustivass respecto al teína*

Cualquier persona? que de una u otra manera este relacionado con

actividades que tienen que ver con ©1 desarrollo del presente trabajos

es de desear que en éste encuentre una ayuda para el cabal desempeño™

de su trabajo o actividad inherente al control industrial de motores

eléctricos*

La forma general de como enfoca el tema de control basado en el

razonamiento lógico y respaldado con ©1 álgebra binaria? da oportuni-

dad de escoger el método más adecuado de .control, sea utilizando las

clásicas técnicas de circuitos con relés y contactores o adoptando —

las nuevas técnicas de control con elementos lógicos estáticos«



CAPITULO i.

!•-JMjOJilA PE LOS COyjAÜTOliHS Y RBLSS»

l.l*- Introducción,

A raíz de la post-guerra, la carestía de la mano de obra se hi-

zo 'presente; además los continuos avances tecnológicos y la evolución,

industrial,, impulsaron a utilizar nuevas técnicas de producción y se

inició la ora de la automatización.

- En instalaciones industriales en donde se requiere de'movimien-

tos precisos y con cierta frecuencia de repetición, mover grandes in-

terruptores desde cierta distancia con el mínimo esfuerzo, se hace ne

cesarlo el uso de los llaniadot1 Contactoros o Relevadores.

El mando a distancia de grúas, ascensores, tableros de control,

válvulas, eto* requieren el uso de contactores. Estos presentan la fa_

cuidad de ser controlados con pequeñas corrientes mediante pulsado—

res o relés que reciben órdenes de realizar un trabajo.

Tanto las protecciones como los avisos de anormalidades o tiem-

pos de funcionamiento de un sistema, se consiguen satisfactoriamente

con el uso de los rales. Estos1, conjuntamente con los contactores se

combinan ya sea en un sólo dispositivo o conectados soparadaaento pa-

ra cubrir las exigencias uás duras on lo que a maniobras en baja ten-

sión se refiero.

Los aparatos de maniobra oegún- las normas VDE 0660 y latí IttC —



158~1? son aparatos que unen, interrumpen o separan uno o más circui-

tos eléctricos* Gomo esta definición es muy general y siendo este se£

tor muy diverso e importante, es necesario tener una subdivisión más

concreta* Las normas VDJü proponen la siguiente subdivisión:

á»- Interruptores»

b.- Aparatos de'regulación»

c=- Dispositivos de enchufe, .

d,- Fusibles,

Estas denominaciones corresponden a los siguientes conceptos:

a"~ Los Interruptores son aparatos de maniobra para la conexión

y desconexión voluntaria o automática de circuitos de corríente, en -

los cuales todas las r^iesas que sirven para la interrupción están fi-

jamente unidas sobre una base común.

b«- 3jQs Aparatos do reculación son aparatos de maniobra que sijr

ven para el ajuste o variación de las magnitudes de servicio (por e-

jemplo resistencias) en los circuitos, con la inclusión eventual de -

su conexión o desconexión, tal es el caso de los arrancadores9 regula

dores de tensiónr etc*

c«v Eos Dispositivos do enchufe son aparatos de maniobra en los

cuales las piezas que sirven para la unión o la interrupción no están

montadas conjuntamente*

d0~ Los Fusibles son aparatos do maniobra para la interrupción



automática de circuitos por fusión de una pieza conductora do la co—

rriente,

Según estas definiciones y ¿.ara el estudio que este tratado pro.

pone, no es de utilidad tratar con los interruptores aparatos do rogu_

lación y fusibles.

El término Interruptor es muy genérico puesto qiie puedo ser cía,

sificado desde varios puntos de vista:

a.l.- Según su funcionamiento: con o sirz retrocóse,

a.2.- Según la claso de accionamiento: ¿¡anuales, de pie, magné-

ticos, térmicos, etc.

a*3<>- Según la clase de extinción del arco: Interruptores en ai

rep en aceite, en gass a presión, etce

. a.4.- Según la finalidad del empleo: Interruptores Selectores ,

de protección, seccionadores, de mando, auxiliares, etc.

a.|>.- Según la potencia de desconexión: Interruptores para raa—

niobra en vacío, para Maniobra bajo cargas, interruptores

para motores, e interruptores do potencia*

En esta primera parte del estudio nos referimos de una manera -

especial a los interruptores de accionamiento magnético y térmico»

1.2.- Contactores.

Los interruptores de accionamiento magnético en general pueden

ser para maniobra en vacío, paru circuitos d© potencia, para motores,
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eto. El término Contactor puede ser usado para cualquiera de estos ca_

sos, teniendo en cuanta las definiciones que se apliquen para cada CÉI

so.

Según las norcas I ICC 158 (2.1.1): Contactor es un aparato desi£

nado a cerrar o interrumpir la corriente en uno o n:ás circuitos eléc-

tricos» Si la forma de interrumpir o cerrar el circuito es por separa,

ción de elementos mecánicos, el -contactor será de contactos mecánicos,

(íísta aclaración hacemos Cuesto que los semiconductores tar/oicji puc—

den ser clasificados como contactores a pesar de que el cierre o inte_

rrupción no se realiza por separación -necariica sino por conducción o

no conducción electrónica).

Contactor KlectroLiagnótico» Según la norma ISC 158 12.1.1) se -

define CÜH.O: "u.i c^/ntactor en el cual la fuersa para cerrar los con—-

tactos principales es provista por uj] electroimán". Estos dicposiii.—

vos tienen regreso propio cuando el electroimán es desactivado.

Un contactor electromagnético es constituido de las siguientes

partes:

a0- Dispositivo dltíctromecáiiico,

b.- Contactos,

a,- El dispositivo tílectroaii-cánico comprende:

El circuito e3^jctror.t;ivnéticp que provee de la fuorsa para que -

se realice oí cierro de los contactos y de un cjlj;cji¿lĵ |̂̂ pj_̂ .c_o que ~



cómprenlo el resorte de reposición do los contactos, peso del elemen-

to Jiióvil, inercia y rodamientos que presenta el sistema,

CON T A G T © i

CIRCUITO

Figura 1.1



Los contactos son las piezas mecánicas utilizadas para la aper-

tura o cierre de un circuito eléctrico independiente del circuito del

dispositivo electromagnético del contactor (ver fig- l.l). La forî a -

de las estructuras más comunmente usadas para los contactores o relés

son las mostradas en la figura 1.2»

ESTRUCTURA USADA

RELÉS AUXILIARES

C. A.

r^rrtra jQL¿?—fiLÁ~ -.—ĵ i4™^L í̂/r '̂_x/:_?j_ .-.„„.
-*—*-J=k/ c? fí^ / , .

ESTRUCTURA USADA DISYUNTORES

ÍT'T,
'!

ESTRUCTURAS USADAS EN COKTACTORES
DE C.A. Y C.C,

Figura 1,2,
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Tanto la estructura fija como la pieza móvil del núcleo están -

constituidas por chapas de material ferroiiiagnético, Cuando la excita-

ción de la bobina es con corriente continua este núcleo puede ser so-

lido. Con el fin de evitar en lo posible las corrientes parásitas de

Foucault son aconsejados materiales magnéticos con contenido do sili-

cio? el cual aumenta la resistividad eléctrica (O) del hierro, lí-n la

tabla I damos algunos materiales comunmente usados en contactores y -

reíos con valores de resistividad (0) . Otras propiedades exigidas pa-

ra estos materiales f erromagneticos en lo que a reíos y contactores -

se refiere, es que tengan alta permeabilidad (y¿¿) con el fin de obte-

ner mayor flujo de operación a bajas corrientes de excitación, baja -

fuerza cohercitiva (H ) y bajo magnetismo residual (B ) para que el -
c i

lazo de fíisteresis sea más pequeño y cuantío el relé haya sido desener;

gizado la pieza móvil vuelva a su posición original sin que influya -

el magnetismo B «

Las características de los materiales magnéticos vienen determi

nadas por las curvas B-H y ,$~B0 Para oí caso del hierro estas curvas

son como las de la figura 1.3-

Do estas curvas se pueden tomar como valores de referencia la H!

correspondiente B. (permeabilidad máxima), B" valor de inducción —

cuando la. curva ha llegado a la saturación para un valor detí^r.1000

el valor B (magnetismo residual) y el valor de H vfu^rzu cohercit;!.*
r c



va* Valores característicos de algunos materiales se encuentran en la

Tabla I.

. B (Gauss) • 105

6 8

Oerstods
i'igura

TABLA I.

KATMRIAI/.ÍÜ KAGiiSTIGOS BL'AHBOS

Material*

Hierro en chapas

Hierro en barras

Hierro dulce

Hierro fundido

Hierro al l/£ de silicón

Hierro al 2,5!̂  de silicón

Hierro al 4/-1 de ailicón

Chapas de Fe recocido.

rerir-alloy 45* •

i-cnr::i31oy 78

naenotíznción

io3
nin •

1,3
«a»

2?2

Nom :

4

4

5

7

15

raax

12

8

7,5

0S6

15

12

12

15

60

'30 i 250

B"*

(gauss) 10

rain •

15,5

15,5

14

rnax

16,2

16,2

16

B"= 10,0

14,7

14

13,5

15,5

14

10

15,6

15

15,5

16 9 5

15

10, <!

DesnafTiiotización H-

(¿w«)-jo3
min •

10,5

10,5

7,8

—
9

0

6

14

7,5

5

nax

15

15

15

—
14,';

12

12

15

10

7,5

" c
voerfiteUs)

nin '

0,5

0,5

0,8

—
0,4

0,4

0,3

• 0,5
0,1

0,02

inax

1,4

1,4

2,5

—
1,4

1,4

1,1

0,9

0,4

0,1

Resistí vi
dad.

en"'1

11

11

12

25

23

40

60

11

50

16
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(í)Después de magnetizar con un campo de H = 27 oersted;;

(#)Valor de inducción BES para unsr 1.000 (B"= hierro saturado)

(-)Después del envejecimiento para el hierro^ puede ser más ba.jo de
30000 y He mayor que 2,5 oersteds.

Flujo magnéticos <f)
/ > - - - - - - . x

*$•

^SHtSL

-V*

^^
° J r~.

£> ^
II

*»

\

1

l

«•^ •

~—ti

^

S

*í

1

<;

A
F~I \ nir( U J (íLJ
ss I I?

1 M <
4 i 1 H
^v J ? ^^ G 1 ^b

¿ ¡ f i.,L j f 1C(
f

s
í ;

•— «.

""L)
1

_

í

~Z^- Pieza móvil
de masa M.

Bobina
^ ¡j, ¿(i

£*xcitac*ón

Figura 1.4.

La operación ocurre cuando la Eobina N de la fi£.l,4 ea recorrida

por una corriente i la cual produce un flujo magnético ̂  que atrae

a la pieza móvil. En esas condiciones se cumple que:

N (i)
Zi

Considerando que la resistencia del hierro es despreciable:
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* = X (2)

/i o „ s

Donde: R- Reluctancia equivalente del circuito magnético»

x= Distancia del entrehierro equivalente*

s= Sección.

Üf= Permeabilidad del aire.

Para obtener un cierre de los contactos correcto? necesariamen-

te la fuerza do atracción F debe permanecer constante* Cuando la"co-
6

rrionte i1 es continua el cierre es normal puesto que:

^= k . ̂  (3)

Por las leyes de campos magnéticos:

I í 11 TiT*- • *-M.O « í> W . a. 2 / v
Fe — = k0 o i. \^;

2 2 1
x

Es decir que la fuerza se mantiene constante y do un valor quo

depende del cuadrado de la corriente, para un determinado entrehierro

Cuando la i que alimenta la bobina es alterna y de la forma:

i == i raaxssen uUt

El flujo también será:

. . (6),

En esto caso la fuerza de atracción será:

?
Fe.,- k ( i.max.senujt ) " (?)
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p

Fe = k i maz Y ( 1 ~ eos 2i?Jt ) (8)

Esto nos indica que la fuerza de atracción no se mantiene cons-

tante y en tusas condiciones se produce un efecto de vibración de do—

ble frecuencia que la de alimentación. (Fie;. 1-5).

sen \J t,
j. j. niax

Figura 1.5»

Si la frecuencia de la corriente es F -'60 c/seg. la pieza mó—

vil y contactos vibrará a 120 veces/seg» lo que dañaría rauy ráí-idanien

te los contactos y la estructura mecánica» Para evitar este fenómeno,

los contactores cuya bobina se excita con corriente alterna, van pro-

vistos de una o dos espiras.de alambre de cobre en cortocircuito que

se colocan sobre la estructura fija del núcleo magnético como muestra

la figura ]L.6.

Estas espiras se lati conoco como "Espiras de Sombra",
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Figura 1.6.

De esta manera el flujo íí variable que atraviesa el núcleo y -

se divide en los flujos & 'y tf1 inducirán en las espiras de sombra, u-
a a

na corriente i que se opone a la corriente que lo genera* JSste co --- -
s

rriente i va retrasado aproximadamente 90 â .
s •

r

Con respecto a i, es decir:

i -i max . eos wt . (?)
s > s
Por consiguiente:

Jff = J2f raax * eos itft (8)
s s s

Debido a este flujo inducido en la espira de sombra aparecerá u.

na "fuerza Per :

2
i max « eos \Aít
s
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El valor: Ns i - reax*< i. max (10)

Esto es debido a que no todo el flujo & que atraviesa W pasa

por N (ver fig* 1.6)

Si sumamos la (9) con la (6), considerando que U i iaaxs?ILi_max
s s 11

tendremos:

Fe « Pe + Fe1
n p '

Fe = k_ i. max ( sen UJ t 4- cos£

Fe = k i max

(u)
(12)

(13)

La ecuación (1:5) nos indica que la fuerza tiene un valor cons—

tante (ver fig.) y que el efecto de vibración se habrá evitado.

Figura 1.7.
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Valores de Puesta en Traba.lo y Reposición*

Si un contactor o relé es alimentado por una fuente de tensión

variable (î ie. 1-8) con la cual variamos la tensión desde cero hasta

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

sea atraída, habremos encontrado el valor de puesta en trabajo»

oi disminuimos la tensión hasta que la pieza móvil vuelva a su

posición inicial, este será el valor de la reposición. La variación -

de_la tensión se la hace en forma lenta de üiodo de aproximar a un es-

tado'estacionario donde se cumple:

I = V ; d Li - O • (14)
R dt

Á medida que vamos aumentando la tensión V? la pieza tr.ovil se -

desplaza disminuyendo el entrehierro como indica la figura 1.8,

Esta se conoce cono característica de operación del relé o con-

tactor, -&1 disminuir el entrehierro, la fuers'i de atracción aumenta -

con el cuadrado de xr como indica la ecuación (4)? es por esto que —

llega un momento crítico que con una pequeña variación de la corrien-

te, la pieísa es atraída completamente» A este valor crítico de volta-

je se lo conoce cosió valor de puesta en trabajo (VoJ. Kn la figura —

l.y observamos que al antrehierro final x no lle¿ja a ser cero, pues-

to que mecánicamente es muy difícil llegar a esta condición ya que —

cualquier limadura o polvo, hará que el entrehierro final sea distin-

to de cero» K;i ciertos relés de alta sensibilidad como en grandes con
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tactores se hace a proposito que este entrehierro sea distintos cero

ya sea utilizando láminas de cobre o aluminio, con el fin de evitar -

que la pieza móvil quede atraída después de desenerglzarse el relé de_

"bido al magnetismo permanente, o también para amortiguar "los choques-

mecánicos de la estructura cuando el contactor es activado.

F U E N T E DE TENSIÓN V A R I A 3 L I



X £ t r i m í

(vo!í)

Figura 1.9-

Si después de haber sido atraída la pieza móvil con el voltaje-

crítico, disminuimos su valor, se notará que la piesa móvil no se re-

pone, puesto que a pesar de ser menor la corriente, el entrehierro es

tan pequeño que la fuerza de atracción es todavía capaz de mantener -

la pieza móvil atraida.

Si se^uÍEíos disminuyendo la tensión 7, llegará un momento en —

que la fuerza de reposición del resorte sudara el valor de la fuerza

de atracción, entonces la pieza móvil volverá a situarse en la posi—

clon superior de la curva de la figura 1.7 correspondiente al valor -

V llamado valor de reposición del reía. Si queremos encontrar los va
r

loros de V (puesta en trabajo) y V (valor de reposición), debemos -
o r

plantearnos las ecuaciones de eguj 11brío en refrlncm..e.g_taci_Q;.iar_j._o__ del

.dispositivo.

La ecuación dc2 equilibrio eléctrico viene dado por:
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V = I B R (15)

La ecuación de equilibrio mecánico en régimen estático toma en

cuenta el pesoP de la pieza móvil (¡-i. g), la constante de los resor—

tes ( k, l) y el desplazamiento x debido a la fuerza Fe --- P - I;g e

Fe = k (x. - x) - í-igc

Para el dispositivo de la figura 1010P y suponiendo que la re—

luctancia del hierro es despreciable tenemos que:

o

Diagrama de equilibrio;
M,

r niiii i rmi

#
V\

(

'

r
c

e

c

C
/

¡!
RT1

r

{

<

*/«/3*..__,

j

— —

0
, j

i

M
G

^

(

c

c

r
I

r

*

-o

0
, i

1
ii
Ir<
fl
..
i

1

t*

r̂

^

¡

n
J

Ji

,ay

)0

í

^

**•

fri

/
D a ESC

\f _ .X ^
a& O «C.̂  >

F0

Figura 1.10



-3.8-

Por aplicación de circuitos magnéticos; figura 1.11

Figura 1.11.

R = R + i R =
e JAo.a.b

x

. o £_ b
¥

(17)

La inductancia de este circuito en rebinen eK^tacionario es:

R 2x ' ,

La energía almacenada será:

UJ = i - L.I2 = /íoabH2!2
42

La fuerza producida por este dispositivo es:

2 2
Fe = dw ~ a « b . N ,1

(18)

(19)

(20)

dx

Luegoy si reemplazarnos la (20) y la (15) en la ecuación (16) de

equilibrio mecánico tendremos:

k(: (21)
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,
el í U

£1 valor de reposición V puede ser. encontrado por subsitución

de x - x (entrehierro final) en la ecuación (2l). Efectuando algunas
o

simplificaciones se obtiene:

AA-U » - w
La aplicación de -e^cos dos conceptos* de V y de V es aplica—

o r

ble al diseño de relés de voltaje o corriente» Como se puede ver en -

las expresiones (25) y (26) modificando los parámetros:

k (constante del resorte).

H (espiras de la bobina de excitación),

R (resistencia del circuito).

se puede obtener amplia regulación del voltaje de operación o reposi-

ciónP obteniéndose relés de mínimo y máximo voltaje o corriente.

Aunque si bien el funcionamiento de los contactores y relés es

el mismo, las funciones que desempeñan son distintas, puesto que el -

relé es un dispositivo destinado a detectar o' transmitir el cambio de

una magnitud eléctrica, puede ser ésta, voltaje corriente-impedancia,

etc*

En el caso de los contactores, se define el valor del voltaje -

de la bobina de excitación como voltaje nominal del circuito de con—

trol U (norma !¿¡C 158 4*4.l) para una detcsrwinada frecuencia, si el
c

contactor es de C.A, Este valor de puesta en trabajo V es iLayor, pa-
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ra dar seguridad en la operación y depende de las características y -

calentamiento de la "bobina.

Las normas (liÜC 156- 4-4.1) establecen que si el voltaje nomi—

nal de operación de la bobina de los contactores en U para una deter_

minada frecuencia, el voltaje de la fuente de control U no sea menors

que el 85$ de U^ ni mayor que 110/¿ de U * Los valores estandard de ¿U• c

son:

TABE S 2

Bobinas de C.C.

.24 V =

48

110

125

220

250

Bobinas de C.A.

24 V

48

110 .

12?

220

Los tiempos de operación, ya sea el tiempo de puesta en trabajo

o el tiempo de desconexión, tiene importancia en el funcionamiento de

circuitos que tienen combinaciones de contactores, Estos tiempos de _o

peración varían de acuerdo al tacaño del contactor y dependen de la -

constante de tiempo, tanto del circuito Mecánico como del circuito e-

léctrico, I'iatemáticaxaente resulta difícil predecir con exactitud es—
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tos tiempos de cierre y desenganche, puesto que implican resolver un

sistema de ecuaciones diferenciales no lineales como lo indica el a—

péndice 1-1$ E» Experimentalinente se han determinado estos tiempos, co-

mo indica el apéndice anterior, al igual que se ha determinado la fojr
«

toa de onda de la corriente de escitación de la bobina cuando es ener-

gÍ2adaa El cuadro 112 3 da algunos tiempos de conexión y desconexión a.

sí como la potencia absorbida al instante del cierre y después de ce--

rradoD La clasificación de los contactores de acuerdo al tartaño para

los contactores del cuadro NS 3 son según las normas lííííA:

CUADRO Hñ 3»

Tamaño

0

1

2

3

4

le
(AWI)

20A

30A

50A

100A

150A

Tiempo conex*
(m seg)

25-30

I!

U

>f

60-85

Tiempo desconex.
(m seg)

15-20

u

ti

u

35-50

Potencia pero
(VA)

90-160

140-170

500-750

800-1100

1100-1800

I'oteñcia cierre
(VA)

20-40

22-50

60-85

100-1500

140-190

'̂•" Contactos.

Son las partes del contactor, que realizan el trabajo de cerrar o a_

brir el circuito al asoci'ado» Debido a las continuas operaciones a —

las que están expuestos los contactos, estos deben ser construidos —

con un naterial capaz de resistir las siguientes solicitacicnes olee-



—23—

tromecánicas:

Buena conductividad eléctrica»

Poca tendencia a soldarse.

Resistencia a la erosión eléctrica producida por el ajr

co cuando un circuito de potencia se interrumpe.

Poca tendencia a formar óxidos o sulfuros.

Los materiales más comunmente usados son la plata y el cobre»

La plata, si bien tiene las ventajas de tener "buena conductividad ê

lectrica y no se oxida fácilmente, ó~,tu ¿;or_<--ralmente no sa usa en fo,r

ma pura, debido a que no tiene buena resistencia mecánica al inpacto,

tiene tendencia a soldarse y está sxtjeta a erosión por el arco. La —

plata pura está restringida al UGO de contactos para relés o contacto.

res auxiliares para circuitos de control, en. donde las corrientes y -

formaciones de arcos son pequeñas.

Las aleaciones de plata más usadas por sus propiedades alcanza-

das son:

a"~ Plata-Cadmio»-" Aumenta la dureza y reduce la tendencia a soldarse.

k«~ F_lqt_a-Níquel.- Aumenta la dureza mecánica y resistencia de la ero.

sión por arco. Bis de uso general en la fabricación

de contactores e interruptores de ¡sedia potencia.

Los contactos ue cobre tienen buenas propiedades oceánicas, ta-

les COMO: resistencia mecánica, resistencia a la erosión por arco y -
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poca tendencia a soldarse. La desventaja de este material en contac—

tos es que a condiciones ambientales se oxida rápidamente y como el •-

óxido de cobre es aislante aunenta la resistencia de contacto, lo que

lleva a sobrecalentarse. Los contactos de cobre ss acomodan bien on -

contactores grandes e interruptores de potencia en donde los esfuer—

zos mecánicos al cerrarse y la potencia del arco eléctrico en la inte_

rrupción son grandes»

Los contactos móviles no son rígidamente montador,, al soporte de

la pieza móvil sino que vienen sujetos por un resorte de amortigua-—

ción para contrarrestar el efecto del rebote que sufren los contactos

cuando inicialmente .se produce el cierre» El efecto de rebote trae —

consigo la forjación de pequeños arcos que causa desgasto de los con-

tactos y al misino tiempo disturbios en el sistema. Eliminar completa-

mente el efecto de rebote es muy difícil pero el uso de los resortes

de amortiguación como indica la figura 1.13 elimina gran-parte.

Los contactos vienen diseñados para soportar un determinado nu-

mero de operaciones o maniobras,, Entendiéndose por oaniobra el cierre

y la apertura de los contactos.

La duración de los contactos depende de la intensidad cíe desco-

nexión* Se habla de 1....5xlO operaciones cuando la corriente de ape

tura es la nominal del contactor* Cuando esta corriente es r.ayor, la

vi'da decrece» COMO indican las curvas características de la figura —
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ida de un" contutor Sio^ens K 315 III-I
8 IO IS

3000 4039HA)
13 24 32 43 63 IIO I7O 2SO 400 SSO

Figura 1.12.

1,13, que corresponden a un contactor Siemens K 915 III-I. (Corriente

nominal 16 A).

La norma IEC-158-1.4.38 establece la capacidad de la corriente

de desconexión con respecto a la corriente nominal del contactor I
e

para un determinado tipo de servicio. Por ejemplo, no es lo mismo una

corriente de desconexión de una carga óhadoo y una carga inductiva o

capacitiva,

• Los contactos ñon diseñados de tal fonua que permiten fácilmente

hacer mantenimiento o cambio cuando éstos se han dañado. La vida total

de un contactor se establece por el desbaste mecánico de su estructu-

ras considerando que la bobina no ha sufrido sobrecalentamiento por a
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CORTE DE UN

CONTACTOR

ENVOLTURA AISLANTE

DE PROTECCIÓN

CONTACTO NORMALMENTE

ABIERTO

._ PIEZA MÓVIL

ESTRUCTURA FíJA

Figura

plicación de voltajes mayores. La vida mecánica con respecto a la du-

ración de los contactos tienen lina relación de 20 veces el número de

ciclos de operación de los contactos, lo cual indica, que el contac—

tor puede adcdtir en toda su vida normal ser cambiado 20 veces sus —

contactos» Tanto la duración mecánica como la de contactos, son datos

que provee el fabricante de acuerdo a normas internacionales previa—

mente establecidas.

El desgaste principal que sufren los contactos, además de la o-

xidación, sulfuración e impacto, se realiza por efecto del arco eléc-

trico producido en la apertura. Una forma do aumentar la vida de los

contactosP es proveer al contactor de un soplado del arco» ftntiguair.sn

te, este soplado del arco se lo hacía con aire a presión. Kn la actúa

lidad se usan dos forraas para soplar el arco.*

a.- En contactores cuya corriente e a cíe 30 hasta 100 A? se usan
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las llamadas cámaras desioniaadcras, que no son sino láminas de un iría

terial ferroraagnetico que cubre el exterior de los contactos; figura-

1.14-

LA CORRÉENTE

ELECTRSG0

DESPLAZAD

DEL AR

Figura 1.14

*•! arco tiende a desplazarse en el sentido indicado en la figu-

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

co, usté tiende a circular por el camino de menos reluctancia, luego-

el conductor (que representa el arco eléctrico) se desplaza aumentan-

do su longitud hasta que se apague.'

b.~ Para contactores en aire de más de ICO A y en general todos

los contactorss cuyos contactos sean para corriente continua utilizan
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un "soplado magnético" que consiste en hacer incidir la fon:¡a perpen-

dicular a la corriente del arco, un flujo magnético de inodo que dicho

arco (que se compacta con un conductor) se desplace por efecto motriz

y desaparezca*

La furnia de obtener este soplado magnético se muestra en la fi-

gura 1.15. '

-'Figura 1,15 *

En un contactor determinado se debe distinguir dos tipos de con,

tactos:

a.- Loa contactos principales o do trabajo.

b.- Los contactos auxiliares.

a«~ 3--OS Contacto:; Principales» según nonaa IEO 15*3-2.12, son aquellos

incluidos en el circuito principal del contactor y que llevan la co—
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rriente especificada en el contactor.

Generalmente todos los contactores de C.A. tienen tres contactos

principales, puesto que su función es el mando de motores trifásicos„

A .
-¿uto con auto

transformador se requiere el uso de 2 y 5 .contactos principales.

b«- Los Contactos Auxiliares'," según norma IEC 158-1»2.25? son aquellos

incluidos en los circuitos auxiliares del contactor y operados mecáni^

cadente por éste» Por su naturaleza, sólo son usados para activar o -

desactivar las bobinas de otros contactores. Por consiguiente, ou co-

rriente es pequeña* Si no se establece lo contrario, la corriente que

pueden soportar son 6 A. Hay dos clases de contactos auxiliares:

1.» Los contactos auxiliares normalmente abiertos, (a).

2*- Contactos auxiliares normalmente cerrados, (b) se-

gún norma IEC 158-1.2.2.6 y 2,2.7.

Los normalmente abiertos son aquellos que se cierran cuando los

contactos principales son cerrados y viceversa,, lis decir, que en esta,

do de reposo estos están abiertos.

Los.normalmente cerrados son aquellos que en estado do reposo ,

están cerrados y cuando los contactos principales se han cerrado, es-

tos se abren.

Según las normas IEC 117.5 o la Din 50715 sobre símbolos elcctei.

eos, la bobina de un contactor o relé se presenta como: ?'i¿;. 1.16*
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TERM1NALES DE LA BOBINA Cs-b)

Figura 1.16.

Asociado a este contactor? raecanicaraente unidos van los contac-

tos principales y auxiliares. Figura I*!?»

i i y G 21 E

Al I /

CONTACTOS PRINCIPALES < 3-4

5 « ©

CONTACTOS AUXILIARES M.A
23-

N

i'igura 1.17.

Las características de tai contactor vienen determinadas

^j normas IKC 153-1 «4 i--or los siguientes témanos:
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1,- Tî o de contactor*

2*- Valores nominales*

3.- Sistemas de circuito <3e control

y contactos auxiliares.

l-~ Tipo de Contactor.Se debe especificar:

- Número de polos.

- Clase de corriente. Si los contactos de trabajo son para cir-

cuitos C B C » o c.a. si se trata de c.a. la frecuencia.

- líedio de interrupción. Si la forma de extinguir el arco es en

el aire,"en aceite, etc.

-" lié todo de control. Ks decir, si el accionamiento es electro—

magnético? neuwático, etc.

2»~ Valores nominales. Según la no mía que se especifica en la placa •-

de los contactoresj estos traen los siguientes valores nominales:
9 '

Según normas Ií)C 158-1 ', ' ... •

V = Voltaje nominal de operación (se refiere a los contaC;
ír

tos principales). Definición según artículo 4.5ol0le

I =s Corriente nominal de operación. Definición según art£_

culo 4.3-2.2, Algunos contactores rio traen explícitamente

este valoz- de I . pero viene determinado un forna de poten
e "~

cia activa para un doteiriinado voltaje de operación V y -

t;catcgoría de utilización" que se encuentran definidas en
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el artículo 4*3.6.; por ejemplo categoría AC3 o AC4.

. I = Corriente de régimen térnico-.Definición artículo -

4.5*2.2,

f - Frecuencia nominal. Definición artículo 4.3.3=

U. = Nivel de aislamiento. Definición arficulo 4.3*1.2*
i

3.- Sistema de Circuito de Control. Sobre el circuito de control vie-

ne especificado:

- U = Tensión noninal de la bobina con la respectiva cla-

se de corriente (e.a, o c.c,). Si la bobina es de

c.a. la frecuencia (artículo 4*5*)»

- La clase de los Contactos Auxiliares si son normalícente

abiertos o cerrados, el numero y la capacidad de corriejí

te* Cuando no se especifica lo contrario, la corriente -

nominal de los contactos auxiliares es 6A y el voltaje y

frecuencia se asume el de los eo'ntaetos principales»

Cuanto todos los contactos de un contactor son de la misma capa,

cidad de corriente y esta no pasa de 10 A., se llama contactor auxi—

liar» Este sirve como elemento de acción de otros contactores en un -

circuito de controlo

1.3« TeinporiKO.dores o Relés de T.iftrcj.o»

La automatización de los circuitos de control se realiza íaedian.

te relés temporizados., los cuales se encargan de operar el circuito a
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intervalos de tiempo previamente calibrados. Estos se pueden regular

para controlar períodos de tiempo cortos como fracciones de segundo 9

o también largos, co:;:o de varios minutos y hasta horas, como en el c_a

so de relés de tiempo a motor.

Según el principio que utilizan para retardar el tiempo de accio^

nani'icnto se conocen los siguientes tipos:

Relés de Tiempo a Kotor.

Relee cíe Tiempo Iteumáticos.

Relés de Tiempo Inductivos,

Relés de Tieiapo Capacitivos,

Relés de Tiempo Térmicos,

Relés de Tiempo Electrónicos,

Según la acción que realizan cualquiera de los reíos de tiempo-

anteriores y estos pueden ser:

a.- Reíos de Tiempo con retardo posterior a la excitación (on-

delay).

b«- Relés de Tiempo con retardo posterior a la desexcitación —

(off-delay).

a.- Un relé de tiempo con retarde posterior a la excitación (on-

delay) es aquel que cierra sus contactos con intervalo de tiempo (pre_

viagente calibrado) después que la" bobina o elemento de operación del

relé* recibió una señal de corriente eléctrica. Por ejenplo, GÍ el r«l«
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de tiempo es ti i/o a motor y su acción es con retardo a la excitación,

éste se representará como indica la figura 1.18

Figura l.lü

Generalmente las letras de designación que acompañan a estos re_

les son RT o Tfi. La representación de estos relés en diagramas funció

nales se hace de la siguiente manera:

• Figura 1.19.

Las figuras 1,18 y 1.19 indican que este relé opera DUS dos con,

tactos (IJA y HC), 5 segundos después de que los terminales a y b del-

motor lian recibido señal eléctrica. Cuando la séüal eléctrica de los

terminales a y b desaparece (es decir, cuando desconectamos al inte—

rruptor b de la figura 1.1?), instantcíneaniente sus contactos vuelven
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vuelven a su posición inicial o estado de reposo.

b*~- Un relé con retardo posterior a la desexcitación (off-delay)

es el que opera sus contactos instantáneamente cuando la bobina o ele^

mentó de operación del relé ha recibido señal eléctricaj pero cuando-

la señal desaparece sus contactos se reponen, es decirp vuelven a su

posición inicial después de un intervalo de tiempo previamente cali—

brado» Por ejemplo, si el relé es de tiempo a motor y retardado a la

desexcitación., éste se representa de la siguiente, manera:

Figura 1-20

El sír.Vbolo de la figura 1*20 quiere decir que los contactos (?JA

y KC) operan instantáneainenta cuando los terminales a y b del relé TR

han recibido señal eléctrica pero vuelven a su posición inicial (rep_p_

sición) 10 segundos después de que la señal de los -terminales a y b~

es quitada.

lín ciertos casos se necesitan relés de tiempo con retardo a la

excitación y desexcitación a la vez, Juste tipo de relé resulta de la

combinación de los tipos de relé antes mencionados, los cuales pueden

ser calibrados independientemente su retardo a la excitación o de sexo i_

tación» Ál;;unos relés pueden tener un cierto tipo de elemento usado -
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para el retardo a la excitación (por ejenplo motor) y otro elemento -

para el retardo a la desexcitación (pueden ser inductivos, neumáticos,

etc).

La representación do este tipo de relé, es coiao se indica en la

figura 1,21.

LA NC

Figura 1.21.

Este HT retarda 5" a la excitación y 10" a la desexcitacion. !•>;_

tos contactos, independientemente so representan de la siguiente nar.e_

ra:

Bobina del
Helé de tiempo

|0" 0" fe
*

RT

Contacto

Figura 1.22.

ti Ei>
10. 5.

Contacto (:/C) .

Algunos tipos de relés de tierjpo, además de tener los contactos

de retardo (on-delny y off-delay), vienen provistos de unidades de —

•contactos instcUitáneos, quo son montados en ciertas posiciones necáni_
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cas en donde se puede detectar el inicio del movimiento- Sstos contac_

tos instantáneos,, para su representación, no llevarán el símbolo de -

retardo» Figura 1»2>.

Contacto
d4

i . 1
I . k '

Bobina Unidad Unidad
í con Instantánea, Contacto

Retardo Instantáneo

Figura 1023- '

Los relés de tiempo tipo a motor para proveer el retardo de ac-

cionamiento de los contactos^ tienen un mecanismo de relojería accio-

nados por un pequeño motor sincrónico. Acoplado a uno de los piñones-

tde reducción de velocidad hay un diente- que acciona los contactos, —

los cuales se mantienen cerrados durante el tiempo que está conectado

el niotor. Cuando el motor se desconecta, los piñones se desengranan y

un resorte hace que éstos vuelvan a su posición inicial.

El tiempo de ajuste deseado se obtiene desplazando la posición

del piñón que acciona sobre los contactos. 3ístos relés de tieiapo tipo

a motor pueden brindar retardos de unos pocos segundos así cono tiem-

pos largos de una hora, adeíaáü tienen las ventajas de poder trabajar-

en ainbicntes en donde la temperatura o humedad son variables, sin que
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se altere la precisión del tier.vpo calibrado- Adecuándoles debidamente,

pueden servir cono relés de tiempo de tipo cíclico, es decir, que pue_

den realizar procesos repetitivos gracias a su mecanismo o motor.

Los relés de tiempo tipo neumáticos, para su accio'iai-iento tie-

ne un electroimán similar al de un contactor, sobre él, van montador-

coritactos instantáneos y, para el accionamiento retardado tienen a un

elemento neumático unido mecánicamente a los juegos de contactos tem-

porizados como indica la figura 1024

O—

.O—i

Figura 1;24>

3SQUEÍSA J)I3 Uíí HüLE L\,' TIKI-.PO Tl¿:0 lüiUÍ-iATICC.



f
1.™ Bobina de excitación

2.- Núcleo magnético.

3o- Pieza móvil

4.- Vastago.

5.- Balancín.

6»- Contactos con retardo de tiempo.

1.- Resortes de reposición (b).

80- Contactos instantáneos.

3.- Resorte (a).

10*- Ĉ .ja hermética.

11,- Mafraí^na de caucho de silicona. •

12.- Tornillo de regulación de entrada de aire para ajustar el tiempo

de retardo,

13«~ Cámara de aire,

14.- Válvula de escape.

Cuando la bobina es excitada, la pieza móvil es atraida cerrán-

dose los contactos instantáneos del relé. En ese instante el vastago-"

del elemento neumático queda separado de la pieza móvil, la cual em-

pieza a moverse lentamente debido a que sobre éste actúa el resorte -

(a) del elemento neucíático y el aire entra por un orificio (controla-

do por el tornillo de regulación), actuando sobre el diafragma de caía

cho de silicoua que es el que permite que el vastago se pjueva retarda.
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da^ente y produsca el cierre de los contactos de retardo a través de

mecanismos* í-lientras más cerrado esté el orificio de entrada de aire,

mayor será el tiempo de retardo, puesto que aumentará la subpresión »

de aire en la cámara y no permitirá que el vastago se mueva con faci-

lidad, Cuando se desexcita la bobina, los resortes de reposición (b)-

del electroimán hacen que la pieza móvil vuelva a su pqsición inicial P

ac-tuando sobre el vastago, el cual repone los contactos de retardo ine

tantánearsente. La membrana de caucho de silicona al ser empujada por-

el váotago saca el aire de la cacara a travas de la válvula de esca —

pe» Estos relés se pueden a justar en un rango de 1/5 a 180 segundos _a

proximadanente. Be la forma de cor. o se coloque el elemento neumático,

se pueden obtener relés de tiempo on-delay o relés off-delay.

En algunos circuitos de corriente continua se utilizan los re —

les de tiempo de tipo inductivo» Estos por su naturaleza, brindan re-

tardo a la desexcitación, es decir, son off-delay» A continuación, —

se describirá el principio en el cual se basa su funuioütunieato. -----

Cuando la bobina L- del relé mostrado en la figura 1.25, se excita, -

esta produce un flujo magnético suficiente como para atraer la pieza-

móvil cerrándose los contactos casi instantáneamente, ya que la cons-

tante del tiempo C, ., , , .
!-<r-̂  ! se£* en la practica."'••' "' ̂«üaĵ -̂ , "̂  •*

E

La bobina L do la figura 1.24f está en cortocircuito y su re —
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sistencia eléctrica debe de ser lo más baja posible de modo de obte-

ner en este circuito una constante de tiempo de 1 a 2 segundos,

,̂

Pieza móvil

íesorte

Contactos

Bobina de excita-
ción.

iy Aspira en cortocircui-
to.

^Estructura magnética.

Figura 1,25

Cuando la bobina L es desexcitada, la energía magnética alm

nada en forma de flujo no desaparece instantáneamente sino que se di-

sipa en forma de calor en la resistencia R de la bobina L que está-

en cortocircuito. Por consiguiente i'a corriente que ésta mantiene eir

culando, produce un flujo magnético que hace que el tiempo de reposi-

ción de los contactos se retardes El tiempo de desconexión lo podemos

encontrar planteando la ecuación de equilibrio eléctrico del sistema.

Tara esto habremos de asumir que este es un aistorasi ideal, 03 decir -
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que su núcleo magnético es de permeabilidad infinita, las inducían

cías L-y L y mutua inductancia L_ se mantienen constantes aunque va
1 - 2 1¿ ~~

ría su circuito magnético y despreciaremos el tiempo en que se deino—

ren en recorrer los contactos la distancia del entrehierro.

Las condiciones inicialesf es decir, cuando L está conectada -

son:

Al tienpo t=0 (-) V
Ií -te

I2 = o

Cuando la bobina L se desexcifca:

t= O en adelantes

O • R2i2+y di2 - L12 dî

dt dt

Resolviendo esta ecuación, utilizando transformadas de Laplace,

se tiene:

De las- condiciones iniciales se tiene :

T / v= V
^•1 I - 1 - - _rV.,i -i.

Como I =0 después de t=0 se tiene:
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L2

Tomando la transformada inversa:
T RO

i (t)=- 12 x Y ---4-t
2 6 L2

Llamando :

x VT __
2~

(Constante de tiempo)

Se tiene:

i (t) se mantendrá man tiempo oientras L_ sea n;ás grande es de^

cir mientras raás pequeña sea la resistencia lip»

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

cobre (una espira) cuya resistencia es 11̂ 0̂005/1, que rodea al nú—

oleo EiacmStico cono nuestra la figura 1.25
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Pieza móvil

Resorte

Núcleo

•"igura 1.25.

Sontactos con
retardo a la
, • _ ! _ « 'desexcitacion

Cilindro de c_o_
bre.
Bolflsaa de exci.
tación.

En forma similar se pueden obtener relés de tiempo de tipo capa,

citivosj cuyo princii'io de funcionairáento se basa en la carga o des—

carga de un condensador.



S BÁSICOS DIO COHTROL.

La forma- y clases de circuitos eléctricos existentes,, son de va_

rios tipos* Tanto en el diseño y construcción 9 mantenimiento y opera —

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

en el trabajo. Los diagramas son justamente el medio por el cual el -

diseñador, constructor y técnico se comunican fácilmente; de ser así?

éstos deben ser singles, los signos o nimbólos deben ser de conocí ---

miento general y en el isejor de los casos estandarizados.

2.1* Diâ ranas_.y sirabolorfa.

La elaboración del diagrama tiene como objeto cumplir con los -

siguientes objetivos:

a.-- Servir de ayuda en la explicación del funcionamiento del cir

cuito? mediante el cual se puede hacer modificaciones al di-

seño «

bo- Que los diagramas sean usados como guia en la realización -

del alambrado de control, de equipos o tableros de control;

de equipos o tableros de control. El técnico que realiza e_£

te trabajo no necesita conocer en detalle el funcionamiento

del circuito, pero sí es necesario que se lo indique exacta^

mente la posición física de los aparatos y el recorrido rías

económico que tergan los conductores.
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c.- Que los diagranas indiquen claramente la interconexión en—

tre las piezas del circuito de control con las máquinas u o_

tros tableros. Esto servirá a los instaladores del equipo -

para usar los terminales que le corresponden en un mínimo -

de tiempo; y

'd«- Que los diagramas sean una guía eficaz para la localisación

de una falla o para realizar mantenimiento por los operado-

res del sistema*

Para cumplir los objetivos arriba mencionados, un sistema de —

control dobe ser representado de la siguiente formas

I..- Dia¿;ran;a funcional o elemental*

II*- Diagrama de conexión o de montaje que incluye el día—

graraa de interconexión»

I.- Diafcror.a funcional o elemental*

Í5n circuitos de control industrial, el diagrama funcional rcpre_

senta el circuito en dos partes:

I% 1.» Circuito de ruando; y

I, 2.- Circuito de trabajo o potencia,

I-I» El circuito de izando, agrupa: alimentación a las bobinas de los

contactores o relés a través de los pulsantes, contactos auxiliares ,

13.avas de seguridad, etc« De ser así, la corriente absorbida por este

circuito en baja, por consiguiente la sección de los alambres de los



DlAGRAKA-1 FUNCIONAL DE HAMDO DE DOS 1IOTORES,

"Pí ínif*o 9¿. -i-giA^» e, ¿. *

CIRCUITO DS FOTEKCIA O BS TRABAJO DEL CIRCUÍ.

TO SE MAMDO AM'KRIOR.

2«2
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circuitos de izando se recomienda realizar con alambre ̂ 16AV.r6, si no

hay norma que especifique lo contrario, En este circuito, para lograr

raás sencillez, los diferentes aparatos pueden situarse en el dibujo ,

sin importar la posición física? debe evitarse en lo posible los cru-

ces de líneas y se debe asumir una designación adecuada para cada ele_

mentó» Por ejemplo, el diagrama funcional de la figura 2*1 representa

el circuito de control de dos motores que pueden ser accionados con -

botones desde dos puestos diferentes»

•t* 2« SI circuito de trábalo o de Potencia» agrupa a las máquinas que

se van a controlar, los contactos principales de los contactores, pro

tecciones de las máquinas, el tipo de alimentación de las máquinas (a

corriente continua o alterna de tres fases), etc*

Por este circuito circulará la corriente de carga de las náqui™

nas, lo que significa que los conductores que alimentan o conectan las

diferentes piezas de este circuito serán de una sección Liayor que la-

sección de los conductores del circuito de control,, Esta sección de—

penderá del cálculo en base a la potencia de las máquinas, psro cual-

quiera que sea su valor, es necesario hacer notar que debido a estos-

las líneas utilizadas en estos circuitos serán más gruesas que las 1¿

neas empleadas en el circuito de ruando * En la figura 2*2 apreciamos -

el circuito de potencia del ejemplo anterior»

IIa Dia^rapa de conexión o cíe Montaje. Este representa el circuito —
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Figura
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con sus elementos dispuestos en la posición física que ocuparán en el

tablero o sistema de control. Eléctricamente, ajrupa en un sólo cir —

cuito tanto el circuito de mando, como el circuito de potencia *

La figura 2.3 muestra el diagrama de conjunto del ejemplo de la

figura 2.1* Este tipo de diagrama es útil para el técnico que va a rea_

lisar el alambrado, puesto que en él encuentra la información sobre -

el recorrido de los conductores y la posición correspondiente de los

elementos del circuito.

Cuando el sistema de control incluye varios tableros, niáquinas-

o fuentes de alinentación que tienen interconexión entre ellos, adjun

to al diagrama de montaje, se recomienda presentar un diagrama de in-

terconexión* La figura 2e4? presenta el diagrama de interconexiones -

de las dos máquinas del ejemplo anterior, intorconectadas con el ta —

"hiero principal en donde van montados todos los contactores, pulsan —

tes, protecciones, etc ; y el tablero secundario en donde se completien.

tan los i ¡ando s del sistema* Como se ve en este diagrama, las conexio-

nes internas no interesan al instalador, pero sí es necesario la niar;ie_

ración de las terminales y la posición del equipo y la referencia co-

rrespondiente del diagrama funcional o de nontaje de la parte que sea

de interés»

í a. Antifcn láñente^ cada fabricante de equipo eléctrico acostum-

braba elaborar su propia representación de los aparatos y adjuntar a

—&
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los diagramas en forma de leyenda. Con el tiempo se vio que esto re—

sxiltaba inconveniente por varias razones: desde el punto de vista de

los fabricantes, estos símbolos resultaban incómodos, puesto que no -

habían sido estudiados para que resulten simples, Esto traía como con,

secuencia pérdida de tiempo en la realización de los miarnos. Desde el

punto de vista del usuario9 las diferentes formas de representar de -

cada fabricante causaba desconcierto a los técnicos y encargados -.-del

mantenimiento« Como resultado, los fabricantes 'y usuarios de equipo e_

léctrico decidieron trabajar juntos en elaborar una siuibología están-

dar que satisfaga condiciones convenientes para todos- Estos símbolos

deben tener presente los siguientes postulados: los símbolos deben —

ser simples tanto para trazarlos como para entender el equipo que tra.

ta de representar; los símbolos deben ser concisos»

Todavía no se ha llegado a tener una simbología que sea recono-

cida internacionalícente; aunque existen organismos corno la IKC (Comi-

sión Electrotécnica Internacional), que tratan de unificar a nivel in.

ternacional, tanto normas como símbolos. En ,ES*UU. se conoce la simbo.

logia elaborada por MU, ASÁ, AÍ3SI; en Europa, por VDS, IKC, SV2, ABE,

DINa Sobro control industrial, los símbolos dados por la IEC han sido

adoptados en su Bíayoría por las normas- americanas ANSÍ. En nuestro —

país el INEN (instituto Eauatoriano de Normalización) ha elaborado to¿

bien una simbología que se acoge en su mayoría a las normas liíC. Para
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el desarrollo del presente tratado, se ha adoptado la simbología dada

en el apéndice KS 4¡ referente a: "Contactos, interruptores, mandos P5e_

cánicos, arrancadores y elementos de relés electromecánicos". (Proyeci.

to A4 de Norina Ecuatoriana) *

2,20 Excitación de Gontactores mediante Contactos Kornalnonte Abier-—•

tos, y I-formalmente Cerrados.»

La energi^ación de la bobina de un contactor, se puede realizar

mediante el cierre de un interruptor (COELO el ejemplo anterior) f pul-

sante o mediante el cierre o apertura de otro contactor*

En la figura 2.5? se presenta el funcionamiento del contactor A

mediante el cierre del contactor correspondiente al contactor B que -

puede estar asociado a otra parte del circuito»

Figura 2.5- Figura 2.6.

El mismo contactor A de la figura 2,5* puede energlaarse nediari

te un contacto normalmente cerrado B del contactor Bs como indica la-

ficura 2,6, En este caso se utilissa la resistencia R para lir.itar la-

—4Í
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corriente del circuito a través del contacto B»

Los elementos que pueden dar la señal para que el contactor fun

clone pueden ser: contactos de un interruptor, pulsantes, contactos -

de relés auxiliares, de tiempo, térmicos, etcB

2.3. Circuitos con nemerja y de enclavamiento.

.21 objeto de un circuito con memoria es indicar que se ha real!,

zado cierta operación así haya cesado la señal de activación del eon~

tactor. Esta serial se puede quitar solo si se produce otra orden dif_§_

rente. En la figura 2,7 (a) se tiene la encrgización de A (con iranio—

ría), mediante el pulsante P t puesto que es parálelo con éste, está-

el contacto A que viene a constituir la memoria o llamada taubión au-

toalimentación. La señal de A desaparece si se actúa sobre el pulpan-

te normalnente cerrado P o cuando la energía del sistema se ha corta,

do. A este tipo de memoria se le llama de enclaven!cuto o de sello con

regrosó a cero, puesto que cuando regresa la energía el circuito no ¡-

reconoce"en qué estada se encontraba.

Figura 2.7.
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Asociado con este circuito de mando, puede estar el circuito de

trabajo cono indica la figura 2.7 (b)0 En este caso, la lámpara H es
1

tá encendida cuando el contactor A está activado y, la lámpara II_ fun
¿. ~~

ciona cuando el contactor A se ha desenergizadof es decir cuando A es_

tá en reposo.

Una variación del diagrama de la figura 2.7 (a), es el que se -

muestra en la figura 2,8*

R

figura 2,8, '

También se puede tener un circuito con memoria, utilizando la se_

nal de un pulsante P normalmente cerradof un contactor A, xina resis-

tencia H y un pulsante normalícente abierto para borrar la señal de A.

Este diagrama se muestra en la figura 2,9 (a) (b) y (c); con el puede

eütar asociado el diagrama de trabajo de la figura 2,7 (b)*

En circuitos en Uoride se requiere recordar la secuencia de fun-

cionaiaiento así haya existido un corte involuntario de la señal del -
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circuito de controlase usan elementos de memoria retentivas los cua-

les necesitan de una señal eléctrica para funcionar y de otra serial -

independiente para desactivarse. Esto se consigue con contactores que

tengan enganche mecánico al energisarse* Este enganche se suprime con

otra bobina de levante. Ver figura 2.10.

Figura .2.9.

Bobina de
cierre".

-Bobina de dispare o
levante ,

* Enganche itecánioo.

Contactos

~ Figura 2 o 10»

circuito de la figura 2,11 es de menoría retentiva, puesto

que ul presionar P. el contactor A todavía recuerda la señal0 Solo
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presionando el pulsante P_, Á dcga de funcionar,

Figura 2.11.

2-4» Circuitos Serie, Paralelo de Contactos»

El circuito de energización de la bobina de un contactor 0eno—

raímente depende- del estado en que se encuentren los componentes del-

circuito, sean éstos pulsantes, relés auxiliares, relés de protección,

etc. Estos contactos son conectados entre sí en serie o en paralelo,-

dependiendo de las funciones que se quiere que éstos realicen.

La conexión de dos o más contactos normalmente abiertos (NA) cp_

mo indica la figura 2.12, se usa cuando se desea que el contactor o s*

relé X se enerólee; sólo si el contacto A y B y C se han cerrado.

Debido a que este circuito serie cunple con las condiciones deñ_

critaü por la lógica gramatical con la conjunción copulativa "y", se

lo conoce cono circuito lógico "Y". La expresión lógica abreviada es

x—>AyByC.

La conexión de dos o más contactos (HA) en paralelo como indica



la figura 2Bl2 se usa cuando se desea que un relé X funcione cuando

el contacto de A o B o C se cierren*

Figura 2.12

-J?igura 2» 13*

Debido a que este circuito jjaralelo currple con las condiciones-

descritas por la lógica grauatical mediante la conjunción disyuntiva-

"o", se lo conoce couo circuito lógico "o". La expresión lógica abre-
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viada es x«—>>A o B o Ce

^on el álgebra binaria se deAiostrará que el circuito "Y" es un-

Emltiplicador y el circuito yon es sudador.

En la práctica es muy común encontrar combinaciones de estos —

dos tipos de circuitos que pueden ser interpretados y escritos con —

funciones lógicas. (Fi£* 2.14.) (a), ("b) y (c).

r—=O O "O

< O

tsm
Ü C

«a»
0 1

C
! O O— Cr-

:

X

_1̂

I »Q ^™«^

,̂I *Q Q-

Figura 2.14-(a)

La expresión lógica para al figo 2.14 (a/1

X s»(A o B y G o A y U) y C o A y (B o C) y B

Para la figura*2014 (b) la expresión es: X—?Á y B y (c o '0)

Para la figura 2,14 (c) la'egresión es: X~r-(A y B y C) o D



(b) (c)

2.14

La conexión en serie de dos o nías contactos normalmente cerra —

dos (ííc) es usada para que la bobina de un contactor X se desenergice

si el A! o B1 o C1 se abren, Fig. 2.15

Figura 2*15.

También se puede interpretar como que X "no puede funcionar"
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A1 o B! o G1 se abren. Debido a que este circuito hace exactamente lo

contrario del circuito paralelo ("o") de la figura 2013 se lo llama -

circuito "o inverso". La expresión lógica abreviada es:

X (lío) «-A1 o B' o C!

o también: X'_ +•- A1 o B1 o C?

Donde: A1, B'P C1: indican que el contacto se abre y X(íío)=X* -

que no funciona»

La conexión en paralelo de dos o más contactos normalmente ce—

rrados (líe) se usa cuando ' se quiere obtener que la bobina de un con—-

tactor X "lío pueda funcionar" si los contactor, (l»C) A* y B! y C1 se ja

bren. Fig. 2.16.

C'

Figura 2*16.

Debido a que este circuito hace exactamente lo contrario del

circuito serie (y) de la fig» 2.10 se lo llama circuito "y inverso" ,

La expresión lógica abreviada es:

X1 e~ A1 y B' y C' .



-59-

Resuraiendo: las expresiones lógicas básicas y su representación

se tendrá:

Expresión lógica. Representación,

"Y" (AKü) Contactos (lIA) en serie

"O" (OH) " ' Contactos (KA) en paralelo

"Y inverso" (NANJ>) Contactos (líe) en paralelo

!!0 inverso" (MOR) Contactos (l-ÍC) en serie*



CAilTÜLO III.

T̂ÁCIOIl DH FUNCIONES LÓGICAS MíilDIAIJTS EL ALGEBRA Dg BOOLS.

El disonó de circuitos de control ya sea con elementos mecánicos

(relés o contactores) o con elementos estáticos (diodos, transistores,

válvulas, etc.) requiere de simplificación, tanto por razones econónti,

cas cono de construcción.

El álgebra de Boole, al permitir la representación matemática -

de "expresiones o Funciones Lógicas", representa una ayuda valiosa en

el disonó, simplificación y posible substitución de circuitos de con-

tactores con módulos estáticos,,

Boole desarrolló una álgebra de dos valores aplicables a propo-

siciones lógicas que pueden ser "Verdaderas11 o "Paisas"* Los símbolos:

"1" (uno) representa "Verdad" y 110" (Cero) "Falsedad"» Cono las letras

"Y" (Conjunción copulativa) y "o" (Conjunción disyuntiva), son muy u-

ti lisiadas en la lógica grarr-aticalj la letra "Y" se asoció con el sig-

no matemático "." (multiplicación) y la letra "o" con el signo "+" —

(suma). Cuando una función lógica, al igual que una función watercáti-

ca? resulta ser verdadero o falso se indica con el signo "--" (igual —

dad). Si la preposición o función lógica depende de algunas condicio-

nes (variables independientes), ésta puede ser verdad o falsedad; en-

tonces la preposición lógica será igual a una variable dependiente —

que está restringida en este tipo de álgebra a tomar valores "O"-
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(cero) o "1" (uno).

Por ejemplo, en la función booleana:

X = A-i-B

ÁPB variables independientes o condiciones,

X variable dependiente.

Esta función representada lógicamente sería:

X s*A o B

que representa que X será verdad (l) si A o B son verdaderos (l).

De esta forma, el álgebra de Boole es aplicable a circuitos o -

elementos que pueden tonar uno de dos estados tales corno los contacte^

res (activados o no), transistores (conducción o no), etc.

Debido a que el álgebra de Boole asocia dos estados: verdad (l)

y falso (0), se la conoce tarabién cono "Algebra Binaria", "Algebra de

Confutación", etc.

3•1• Símbolos y Teoremas*

A partir de los dos valores que pueden tener las variables lógi_

cas ce tienen las siguientes definiciones que representan las roglas-

de cálculo en esta álgebra:

0.0=0 (3.1)

0.1=1.0=0 (5,2)

1.1=1 (3=3)

0-1-0=0 (3.4)
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=14-0=1 3<5

l-i-l-l . . (3.6)

Puede observarse que de las seis definiciones, sólo la (3.6) es

diferente a la de la aritmética normal.

Si en estas definiciones se introducen los símbolos de las va —

riables -que representan el estado de los contactos de uno o más relés {

se obtienen algunos teoremas que serán de utilidad. Para esto se esta^

blece que si un contactor o relé se representa con una letra j;.ayúscu-

la (A, B, X, etc) sus contactos también deben ir acompañados de la —

misma letra*

Cuando los contactos son normalmente abiertos (relé en reposo),

X=0 y cuando los contactos son normalmente cerrados (relé en reposo),

se representa como X'-l conocido como valor inverso de X0

Sustituyendo estas variables en las definiciones anteriores se

tiene: >t

„ (3.7)

"(3.9)

0+x-x • (3.10)

= yex (3-13)



-63-

x+y+s=(x+y)+z=oc+(y+z)=(x+z)+y (

x.y.z=x(y.z)=y(x.z)-z(x.y) (

x+xy=ot (

x(x+y)=x (3.18)

"(x+y) (x+z)=:x+yz (3.19)

x+x'=y (3.20)

x.x'M) (3.21)

x=(x')' . (3.22)

(x+y+z)'=í£».yf.z' ' (3.23)

(x.y.sO'sac'+y'+a1 (3-24)

(x+y') y =xy (3.25)

(3.26)

(3.2?)

•(x+y) (x'+a) (y+z)= (x+y) (x'+a) (3-28)

(x+y) (x!+z)«xa+xfy . (3,29)

Todos estos teoremas pueden ser.demostrados fácilmente y tienen-

su representación equivalente a un circuito de contactos o elementos-

estáticos. La demostración se realiza i-or sustitución de los valores-

0 y 1 en cada una de las variables y se evalúa el resultado como indi_

ca la expresión, lista sustitución oiutenática se conoce como "Tabla de

la Verdad". Por ejemplo, el teorema (3*̂ )? se demuestra de la siguien_

te naneraí
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X-

0

1

1

1

1

+ SE

+ 0

+ 1

= 1

— i

Según definición

Según definición

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

El "teorena (3,1?) i^uede ser demostrad o de î ual forma:

X

0

0

1

1

y

0

i

0

i

x + xy =

0 + 0 .

0 + 0 *

1 + 1 .

1 + 1 .

0 - 0

1 = 0

0 - 1

1 = 1

Con.o en todas las cuatro posibles ccnbinaciones de x e y, la ex-

presión x + xy tor¿a los valores de x, entonces:

x + xy - x l.q.q.d*

Taiabiéri puede ser demostrado por técnicas de factoreo del álge—

bra norcal:

x + xy =

ar ( 1 + y ) =

Sef;ún el teorema (3.7) (l + y ) = 1

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

Los teoremas (3*23) y (3.24) son de interés, puesto que en base-

a esto se penr.ite enunciar que la inversa de un circuito paralelo es
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un circuito serie, con sus elementos variables invertidos y viceversa,

COMO veremos al tratar las funciones inversas. La demostración se ha-

ce probando que la función suna para cualquier combinación es lo o

puesto de la función producto:
r-- -
x

0

0

0

1

0

1

1
V 'J t

0
'

0

1

0

1

1

2

ü

1

0

0

1

1

x+y+z =

0+0+0 = 0

0+0+1 = 1

0+1+0 = 1

1+0+0 = 1

0+1+1 - 1

1+1+1 = 1

x1. y1 . z' = ii
i

i . l .1 = i !i\
1.1 ,0 =0

1.0 . 1 • = 0

0.1 .1 =0

1.0 . 0 .= 0
1

i o , o .0 =0

Luego: (x+y+z)1 = x1 . y! » z1 l.̂ .q.d.

El teoroiaa (3.27) puede demostrarse con la ayuda de un artificio

igual que en el álgebra noruals

X2 + x!y + yz = zz + x'y

Cono sábeteos que: x + x! = 1 y la multiplicación por uno no alte_

ra el resultadoP entonces: . •

xs + x'y + yz (x+x1) =

xa + x'y + xya + x!yz =

xa (l+y) + x'y (l+z) =

Como sabernos que: l+y = 1 y 1+s - 1

Luego:
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= xz+x'y l.q.q.d.

j502„ Representación de Funciones Binarias con Relés.

Por lo visto anteriormente, una expresión binaria puede ser o (ce_

ro) o 1 (uno) de acuerdo al estado en que se encuentren las variables

independientes. Cualquier expresión binaria puede representarse por un

circuito de contactos o viceversa, en donde la variable dependiente -

se representa por la bobina de un relé y las variables independientes

representan contactos de relés en reposo. Un contacto abierto no da -

/1 ¿r >
paso,por consiguiente vale cero (\ ° **~j; nientras que un contacto

/•'
cerrado da paso a la señal eléctrica y vale uno ( }—c&v® *- »l),

gú"n estas definiciones, la función: X - A*B

X - Representa la bobina del relé.

A,B = Contactos H.A. de los relés A y B*

físta función puede tener los siguientes valores:

A i

0

1
— — ~ .—

0
. _ . . . _ _J

1

o ;
~ '~

0 ¡

i Í
- — — __!,.

|

X 1
.. , ... _ J

1

P.-..J
1

0 !

0 ¡
' 1

I

Representación [
., _ _ . - . _ _ . . ^ „ . . . .
H r~<£-^-~i ,̂o

j — c^ — ar- c- — ̂ 0

t_L^_ ¿) ^
t" ° °" ^*
i / •/

De acuerdo a la tabla de verdad, el relé X se activa (es decir,-

la respuesta es uno); si el relé A y B EO activan. La reprecentación-

del circuito se hace con los contactos en posición de reposo (Fi£.3-l)
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y la interpretación se hace para el relé X funcionando,

A B

- X

A

nu
,Hespuesta.

Figura 3.1

Como veíaos, este circuito es la representación de la expresión -

ló*¿ica "Y", puesto que X funciona si A y B valen 1, Luego las repre—

sentaciones "binarias lógica y eléctrica son:

Binaria Lógica Circ.de contactos (NA)

X — A '& 13 A y B -J Serie

De igual forma precédenos para representar la función "binaria:

X = A+B

Según la tabla de la verdad, con A o con B activados, habrá paso

para energizar X. El circuito se representa como la figura 3*2
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Binaria

- Figura 3.2.

Lógica Ciro, de contactos (HA)

X= A H- B X —-- A 0 B Paralelo,

3«5- Funciones Binarias Inversas.

Por definición una función "binaria puede llegar a tonar uno de -

los dos estados uno o cero« La función inversa será aquella que reali_

aa todo lo contrario de la función normal„ La única condición necesa-

ria y suficiente para satisfacer la definición de inversa, será que -

el valor de ésta sea <Jero (o) si la norial vale lino (l) o viceversa*

Un caso típico de un valor inverso es el contacto li.A. de un re-

lé: X = O y el contacto lí*C.s X1 = 1, estando el relé en reposo.

Según los teoremas 3.23 y 3*24 henos demostrado que la inversa -

de un circuito de contactos íi,A. en serie es un circuito de contactos

N.C, en paralelo y viceversa. Esto es:

(A+B-i-C)1 = A'.B'.C1 (3,23)

(A.B,C)! = A'+B'+C1 (3.24)

Si hacemos que;
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X - A+B+C

La inversa será:

X1 = A'.B'.C'

La representación con circuitos de contactos según la tabla de -

la verdad es como la figura 3«3* (a) y (b)«

- TABLA DE LA VERDAD PARA LAS FIGUKAS J.J* (a) y (b)

~9—

A B C

0 0 0

0 0 1

0 1 0

O l í

1 0 0

1 0 1

1 1 0

! 1 1 1 .

A! B' C1

1 '1 1

1 1 0

1 0 1

1 0 0

0 1 1

0 1 0

0 0 1

0 0 0

X.A+B+C-

0

1

1

.1

1

1

1

1

X'^' .B' . .C-

1

0

0

0

0

0

0

0.

A1 1 J X
v @ Os £3 fj O B 1

¡A B ¡C ¡X Resp. x

Í
| "• O I O 1 O S 1 ' '"*1

V x

1 ^ítesp. X.

¿z. ^S f

B'í

c'l
x r~l

(a) Binaria: X'^A 1 ---B r -'-0 '0 •" t J

Figura 3*3 (b)



-70»

Si la función normal es:

X= A»B»C (Circuito de la figura 3.4 (a)

La función inversa es:

X' = A'+B'+C1

y su-representación con circuitos de contactos es de acuerdo á la ta-

bla de la verdad, cono la figura ' 3»4 (b).

TABLA DE LA VEHDAD PAHA LAS FIGURAS 3.4 (a) y [b)«

C

rn x

A

0

0

0

0
i
¡
1

1

1

1

' B

- o

0

" 1

1

. 0

0

1

1

0

0

1

5>

1

0

1

0

1

A'

1

1

1

1

0

.0

0

0

B«

1

1

0

0

1

1

0

0

C'

1

0

1

0

1

0

1

0

•

X

Jlesp.X,

Binará*i a: X=A • 13 <
(a)

X=A.B.C 1 X' =

A!!

o •

0

0

0

0

0

0

1

; si

C

-

; c1;

n xs

Figura 3-4

A'-fB'

1

1

1

1

1

1

1

0

> <¡

+C!

'1 Y
I

Binaria: X*
(b)

Re,sp.
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Las funciones inversas son de gran ayuda en la simplificación de

contactos o cambio de estructura de circuitos, Adenás, éstas represen^

tan las funciones lógicas de ne'gación (ÑOR y 1ÍAMD).

Como hemos establecido para una función normal X significa que -

se activa, en cambio X1 significa que se desactiva» Luego, X'=HO(x) „

Si queremos representar con el álgebra binaria o circuitos la siguien_

te función lógica de negación: "El relé X se desactiva si el relé A o

el relé B se activa1.1 Se procede de la siguiente manera:

"X se desactiva1' KO (s) = X1-^ A o B

El relé A y B tienen contactos: A (NA) y A1 (iíC); ydebemos esco-

ger cual nos conviene para cada caso; la función lógica que expresa -

este trabajo es : ííO (x) —^ A o B (¡expresión "o inversa" o KOR)« En -

sistema binario la función "líOR" sej-á multiplicación de contactos (JÍC;

Si: Xf ^ A+B

Tomando la inversa en arabos miembros:

X - (A-fB)' = A'.B1

El circuito correspondiente a la función binaria X - A'.B1 (fun-

ción lógica KÜR) es la figura

A' B' X

TABLA DE LA VSRDJU)

X

Respuesta

Figura 3.5

A1

1

0

1

0

B:

1

1

0

_1_

X

1

0

0

_!_.
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Binaria Lógica(lK)R) Cir. de contactos (lie)

X(lTO)-<»-A o B Serie II

La función binaria X* = A « B (función lógica de negación "Y in-

versa" (NMD) se representa como la figura (5-6).

. Si: X1 = A , B

X = (A.B)1 = A'-í-B'
TABLA DE LA VBRDAD

de X,

Figura

Binaria

A1

1

0

1

0

B!

1

1

0

0

X

1
. 1

1

0

Lógica (HA1-JD) de contactos (ííC)

X -A'+B1 x(HO)-"-A y B Paralelo

Alaora estaraos en condiciones de representar circuitos combinados

de cualquiera de las funciones anteriores. Por ejemplo, la función bi.

naria:

X = (A + B) (C + D1) + A B1 C1 (E* + F1)

El circuito corresAendiente es:Figura 5.7.

.Figura 3»7.
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La expresión lógica será:

T 1
X—*• (A o B) y (C o B1) o A y (B1 o C') o (Kf y F')

i» j

5*4. Criterios de .simplificación de contacto^ y aplicaciones.

Generalmente, un circuito de control puede tener varias solucio-

nes- posibles, sin que ello afecte el funcionamiento del misino. Sin ¿e_

jar a un lado las condiciones que debe cumplir el circuito, es muy co_

niún simplificar algunos contactos o parte del circuito..

.Este criterio se hace importante y.necesario en donde hay gran -

número de contactos y los contactores'existentes no tienen el número-

suficiente de aquellos que exige el diseño. Por ejespíof si un contac^

tor A necesita 8 contactos, pero en la práctica no hay este tipo de -

contactor sino sólo con 6 contactos, entonces se debe buscar una sim-

plificación posible.

Se debe acostumbrar a simplificar los contactos en todo circuito

por mássimi'lo que sea, puesto que el tías sencillo resulta ser el más

económico, el más fácil de revisar y tiene menos posibilidad de fallas,

A continuación daremos algunos casos típicos de simplificación:

a,- Un contacto normalmente abierto, se puede combinar con uno -

normalmente cerrado del uisno contactor obteniéndose uno cíe conmuta—

ción, en tanto tengan o puedean conectarse a un punto común; por e jen

pío, X debe funcionar si & y B se activan o si A! no se activa y G se

cierra. Be asta expresión se obtiene el diagrama de la figura 3«8 (a)0
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C

[ZHX

(a) Figura 3*8 (b)

En este diagrama, los contactos A y A* se pueden reemplazar por

uno de confutación A, c01.10 se indica en la figura 3*8 (b). En ambos -

circuitos la función binaria es X= A.3+A*.C •

b.- Los contactos nornalEienta abiertos o cerrados de un mismo —

contactors que estén en serie o en paralelo puedan reemplazrse por u-

no sólo. Ver figuras 3«8 y 3.ÍO-

En el caso de dos contactos A en paralelo:

o—

X=A+A = 2AM, îgura 3»9 X^A

En el caso de dos contactos A en serie:

A A

.JUA.A-A. r,

X A
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Ejemplos: Si un contactor X funciona cuando A y B o A y C s e ac-

tivan; el.diagrama de esta función muestra la figura 3*10 de la ±z

quierda. En esta figura los contactos A están en paralelo, luego pode,

rr.os reemplazar por uno sólo como indica la Fig. 3- 11

— • <

^~Q Q—.. Q Q—

A " B

'

JL .£.

X

X-A.B- H- A.C
(a)

A
K— O ©- í

— -O C — i
B

C
— o © — •

X
r-»

L ^

i 1 1»

Figura 3*11. x= A (B-+ c)
(b)

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

diagrama de esta función se nuestra en la figura 5.12. (a).

= (A+B) (A+C) Figura 3.12
(a)

X = Á+B.C

(D)

Aplicando las reglas básicas1:

x= (A+B) (A+C)= A+AC+AB-HBC= A(I+C+B)+BC =•- A+BC

El diagrama simplificado de esta función se nuestra en la figura

3.12 (b).
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Como realas de simplificación de los contactos pueden servir los

teoremas (3.?) al (3»29) y ̂ os principios .de factoreo del álgebra nojr

mal 3 puesto que cualquiera de estas expresiones representa un circui-

to de contactos*

•Por ejemplo, según el teorema (3.2?) podemos reducir el circuito

de la figura 3-13 (a) al circuito' de la figura (3*13) (b).

X

X= AC + A'B + BC
(a)

Figura 3.13 X«-AC + A'B
(b)

Una ayuda importante en la simplificación de contactos es tomar-

la inversa del circuito en estudio. Se simplificará entonces el cir—

cuito obtenido y se tomará nuevamente'la inversa obteniéndose el cir-
•

cuito simplificado del original.

Ejemplo: Simplificar el circuito de la figura 3.14 siendo su fun

ción lógica: X= (A+23'"fcC) (A+V) (A+c) (A+Ü+D).

Figura 3-14

«^C _A .̂C .̂ B

. í

— ™*Q Q"—-3

B' J1_™OSS2̂ U— &— «— <

A
U~o fr-J

, -«O O*~™"

<

E'
[•••.•î ^TjQiii •-!"•

1 ^

— o o— .

i í

A,
k 4

cu"

— O 0 — •

A
!— «O O í

_p
""̂

p-l
, , ^
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Solución: Se toma la inversa de este circuito y de su expresión-

lógica: X' = A'.B.C'+A'.E+A'.C'+A'VB'.D'

Esta función inversa corresponde a la figura 5.15

Figura 5» 15

De este diagrama observamos que en las cuatro ramas en paraielo-

existe el contacto A1; entonces podemos simplificar por un sólo A1 „

X< =, A' (BC'+E+C'-f-B '.])')

X1 = A'ÍC'+E+B'.D')

+Ü1. D1,), Vigüra 5.16
(a) .

Del'diagrama de la figura 5.16 (a) se toma la inversa y se obti_e

ne X simplificada junto a cu función lógica, -Figura 3.15,
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•* continuación se presentan algunas aplicaciones del álgebra de-

Boole en el diseño de circuitos de contactos,

1.- Hacer el .diagrama funcional y de trabajo para que la lár.para

H se encienda a través del contactor X cuando A y P, o 1) y P, o C y F

se cierran. AjB,C y P son interruptores.

. Solución: La función lógica que realiza este trabajo es:

X * (A y F) o (B y P) o (O y F) o lo que es lo rsisüo, la fun—

ción binaria

' X = A.P + B.P + C.P

Simplificando se tiene:

X = P(A+B+C)

Esta función se representa en el diagrama de la figura 3-17

2 —

Figura 3.17

Escriba la función lógica del siguiente circuito (Fig* 3*18)
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Figura

Solución:

Í
r~* i 1

A.C(C.D+C.DI)+BA'.B.C+ [A.D.B'+B1 (D'+C)! AMC+D)
, L L -U J

5,- Dar el inverso del diagrama de la figura 3-19* Escriba sus

funciones binarias

Figura 3.19
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La función binaria de la figura 3.» 19 (a) es:

X=(A+B)[(E+G4-Dt.AI) E'+D.E.B (A+B)]

Para encontrar el circuito inverso, cambiamos los circuitos serie

por paralelo y los contactos normalmente abiertos por cerrados» El —

circuito inverso es de la figura 3*19(13)̂  su función binaria es:

X'- A',B'+ [U'.C'fD-K/O-fE ] (D'-fS'+B'-fA'.B')

4«- Escriba las funciones binarias y su interpretación, del cir-

cuito de la figura 3» 20 el cual representa el funeionarnineto de un —

<
circuito de trabajo con una determinada secuencia.

Figura 3-20

Solución: El sistema de funciones binarias será:

X- (M+Y+A* )("&.,+X)
2 - 1

4

f̂ .A'
5

X(A+Z)

bl
6
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De acuerdo al circuito dado y analizando las expresiones binarias,

veremos que este circuito pernite que los contactores se energicen sjó

lo a una secuencia determinada:

- Presionando b_ f se nergiaa X y se autoalimenta. Sin antes ener
1 _ .

gizarse XPno funciona Y ni ZB

- Presionando bo seenergiza Y y sólo después de éste al presio—

nar "b.- podemos accionar Z*
y

- Si queremos apagar el circuito se puede hacer sólo priiaero Z -

con el pulsante M, luego Y con el pulsante b», y al últino X
o . 4-

con b'.

De esta Bañera se ve que el circuito permite la siguiente secuen.

cia manual de funcionamiento:



ÓN AL COilTBí̂ L C&£ C.Ê JÍ̂ a HOCICOS iJJTA'i'ICCS »

Ses define como 'Ttaft̂ l ülErítáti-co'* a ̂ s sis tena .tal que da una se_

nal de proceso sin eî Ĵ Hr î etóidlir&tos de contactos eléctricos. La —

sustitución de los el&iLcassí melsás ¿peor aparatos en estado solido, trae

consigo i;;ayor segurlcEsfin ;r:ák> sensibilidad, r:ayor rapidez y se incre —

r.:enta notablemente la: ̂ito djeúi. sds1rei-a de control.

121 teraa de control B"e pasáe flî idir ea tres ¿artos: información,

decisión y acción,

La información coaisiate eEi las ordenes que editen los aparatos -

sensores o transductores tales como:? pulsantes,, relés tendióos, con —

tactos de fin de carrera,, interruptores de presión, e.tc0

Desz;u¿s de recibir la información, débenos asimilar y coiúparar -

con las condiciones que le han sido impuestas al circuito para poder-

llegar a. torear la decisión. La toi.ia. de decisión se realiza a través -

de la f OKI .a de cono esté conect;ado el circuito de contactos o los el¿

rentos estáticos^ los cuales des^uya do toi^ar una decisión deben eje-

cutar la ejcción COL.O por ejenplo hacer funcionar el contf.ct'or princi-

pal para G/Ú.-C acciono el L.otor de una b'or.ba, abrir una válvula ^lectro.

i.-.ncntítica, 'ir.r unr¿ stí;ial luirá nos a o acústica de alari'a, etc.

Kl c..ntt:ol o.t.-'tico L5í? i'-.-Ti^ro a la ¿arte ^o tt-. .-.- .[i-, decid;.- noc-

en un circuí tc> de control. Kn los cuiítuloa anteriores vinos que esta

JociGiiT:: la te "b.,... lo¡; ru.lc.j ;/ con tac f-o. oui:. i ̂ ;L ;:!'•. -y, ¡ ero ístos 011 -
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ciertos casos resultan lentos para muchos procesos automáticos y la prp_

ductividad es baja* Además, la vida de un contactor estimado en un 5

a 10a 10 operaedLones resulta baja para algunos procesos industriales,

de altas frecuécelas de repetición» Cuando la instalación se hace ca-

da vez más autcGiática, el número de relés aumenta considerablemente y

ocupan demasiado' espacio, entonces el empleo del control estático re-

sulta ser el más adecuado para cubrir estas exigencias mencionadas»

Hay gran variedad de forjas para obtener control estático, pero--

las exigencias cada ves mayores han desplazado algunos métodos, SI —

m¿s antiguo fue a base de tubos al vacío, pero presenta muchas desven.

tajas tales cono espacio, su niquelina está expuesta al envejeciciien-

to y a quemarse, son frágiles y además necesitan gran corriente en el

cátodo.

El uso de amplificadores magnéticos presenta gran resistencia, -

seguridad y larga duración del sistema pero resultan obsoletos frente

a las técnicas usadas con los elementos a transistores y se:;.iconducto

res en circuitos integrados. SI empleo de transistores tiene rauchas-

ventajas cor..o: reducido espacio, rapidez de acción, es resistente y -

para su polarización necesita de corrientes muy bajas.

Datos elementos se combinan con resistencias, condensadores, dip_

dos, etc. para así obtener circuitos que satisfagan las funciones lo.

gicas requeridas para el control. Estos circuitos electrónicos vionen



eru:Kg?sulaáos en foroa ci© ^eqeieSos paquetes y se fabrican con distin —

tossnoabres conercá-ates &2LÍLes e©-¿_o: LO GISTAT, SIKATIC, LOGIKATIC, etc,

Á continuador se (taca la explicación de las funciones que deseci

¿eñan los módulos MgdüDos; jr «a. ¡breve idea de como vienen diseñados ~

sus circuitos inteasE

4.1 I-iódulos lo^icíO):s .y sm

IÜ1 control es'ttáfeiejo «aa oaaiato a requisitos del circuito se refie,

re se realiza medi-snnte cátoJL'Oís i^lviduaies, los cuales han sido dise_

üados para cubrir las eslgeacisas "básicas en cuanto a funciones logi —

cas se refiere. Sn los csj^ftalos anteriores se vio que -una función l_o

gLca se podía representar jpor n.edio de un circuito de contactos. Aho-

ra se verá lo rásr;O> pexo coa circuitos estáticos. Básicamente las —

f tenciones lógicas son tres:

I D I O M A

Es^-añol

Inglés

Francés

Alen.án

Italiano

]?ÜKCIp¡íSS LÓGICAS

Y '

ALD

ST

UiíD

ij

0

OR

OU

OR

0

1:0

líüa1

NON

1ÍL3I1I

!ÍO

4.1.1. Función Lógica. "Y".

Se consirue con Tj.n circuito electrónico que viene oneapsulado y

su representación cono modulo estático es el de la ficura 4.1. La re-
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presentacick á& los elementos lógicos se encuentran regulados por las

nomuas ASA,, IE2S, o £Bx las sorbas IEC 117-15- En la mayoría de los ca,

sos ádoptfficsaaa tes

SALIDA Figura 4.1.

SALIDA X= A*B.C

KEÍ1A.

IEC

ASA m \ SALIDA

Este Ei&aiíj Y iaii.o¿¿ <¿ü«3 wi e*¿ las entradas AyByC hay señal elé*c_

trica TDinaria, - ls febrá señal de salida = 1. Estas señales de entra-

da y salida son voltajes convertidos adecuadamente para poder aplicar

•al módulo.. Ki interior de esta función es un circuito cono el de la -

figura 4*2.

Figura 4.2,
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Figura 4*4

¿1 cálculo adecuado de R_ con R v R con R-. hace que él potencial
1 3 4 o

de la base sea r.ás negativo que el emisor en el transistor T.. (líPíí) -

entonces no hay conducción por T- y T?« Si cualquiera de las entradas

A o B o C de este modulo, tienen señal positiva, entonces el transis-

tor 'IL se polariza con su "base (+) y conduce. Conduciendo el transis-

tor T , la caída de tensión en la Resistencia R polariza T y éste -
-L . ( C-

da salida*

Las funciones lógicas ííOjindican que existe señal de salida -1,

ssi no hay señal de entrada en el modulo (es decir cuando hay señal-0) .

Como se vio en los capítulos anteriores, las funciones lógicas de ne-

gación o funciones inversas púedtm sor do doc tî os:
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La función t;3T 1:T$2S3AW o "líAi-íB" y

La función WO líTí̂ UÉ.1" o "'IKH"

4.31.3. Función Lógica !^i¿D-

3e represemta couo

ÍÍOHI:A

íifií.A

IfíC

/' ASA

'estático eo:¿o indica la figura 4,5

iJuí JL -- ĵfl-

.no; = Á.B.C
1 = A.B.C.

SAuI^jAÍilü)-^A y B y C

= A'+h'+C1

LüTñ 4.5-

Ksta función repr©w«akta û» 1¿* ̂ &liáa del módulo se suprime (se-

flaJL-O) si hay sofíal-1 en A y B y C. 121 circuito electrónico interno -

de este i.iódulo es igual al nodulo Y sin el transistor T . Fig. 4.6

M

C
o- X

-o
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En estado de reposo (sin entrada en A, B y G) el transistor T -

se encuentra en plena conducción, puesto que se encuentra polariaado-

con R, Cuando hay señal de entrada (+) a los terminales A, B y C, se

bloquea la polarización de R y se suprirae la salida del.transistor -

V
4.1.4- Función lógica ITOK.

Se representa cono raódulo estático como la figura 4*7»

líOiüiA SÍMBOLO

KEi-IA

IEC

ASA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

X(líO) = A+B+C

X1 = A+B+C
A o B o C

X= A'.B'.C1

figura 4.7

Kste nodulo indica que la señal de salida se suprime si hay se—

ñal-1 de entrada en uno de los terminales A o B o G. El circuito in—

temo de este íaúdulo es coi.io la figura 4-8

1

B

C I
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no hay serial eléctrica en los terminales de entrada, A, S

y £V existe una circulación de corriente por la Ras:a del divisor de -

teasión de polarización, entonces T está dando salida al terminal X.

¿i una de las entradas, A o E o C es conectado al potencial ( + ) entori

¿íes no hay conducción por R^ y se corta la señal de salida del tran —

sístor T hacia A.

Todas estas funciones hasta aquí descritas, tienen en cornSn lo -

;sü£uiente :

a»- Necesitan de una futmte de alimentación de c.c. estabilizada.

b«- Las selialeu de entrada necesitan ser convertidas a un valor-

adecuado para que puedan ser aceptadas por los t.ódulos lógi-

cos; y •

c.~ La señal de salida jjuode ser la serial de entrada de otro no-

dulo lógico, pero si quererlos utilizar esta salida en accio-

nar un elemento coi .o relc, lái.iparas, ote, e¿;ta seííal binaria

debe ser adecuadamente. ai.:rlificada.

4.1»5. Fuonto de ali:..entaoipn.

Generalmente las i'uenttíü de alimentación de loa i.ódulps lógicos-

son aparatos quj trar.ei"cr. .an le. tensión de 110 Q 220 V (-̂^ )a 6, 12, -

24 y haiíta ¿¡£.> V v " ) . "01 on-iiundo dol : isto:..a ;ie qiio rjo trato, las "-

fuentes juchen o no ser estabi lisa- las, datos que son debidatituite espe^

cificados per el fabricante. La representación ü.e la rúente do ali. ;em
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tación es como indica la figura 4.9. (Según las normas IEC 117-13

bolo KÜ ).

VA,

Figura 4*9-

Su circuito interno consiste en un sistema transformador y rect¿

ficaeión de onda completa con elementos adicionales para suavizar el-

ri?ado de la onda. La figura 4.10 rui&̂ tra una fílente de alimentacicn,~

tanto para módulos co¡:io para las cargas.

S 9 1! ?| 1 _ , Interruptor principal
, I con protección'térmic

~y cortocircuitos»

H>

H>

-t>n

.[]•

Transformador -
220-380/24 V A-

Puente: de rectifi.ca

"V

i.i
' I*

Fusible para circuito
de módulos

Fusible para las car-

Figura 4. 10,
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4*1.6. Convertidos de seiial»

i ara asegurarnos de que los Liódulos reciban una señal de entrada

correcta, se utiliaa un elei.ento lógico adicional llagado "Convertidor

do señal" o "Adaptador de Entrada", o también "Original Input". ̂ n la

descripción de los _.6duloa básicos vi:..os que para tener una seí'lal de—

or.tra.U., e^ta debía adquirir un potencial positivo i.Ge:ial binaria^l)

y la salida significa tener un ¿otvncial ¿.ocitivo (sali-'.a bir-iria-l).

i or consiguiente, la salida de un módulo íio necesita tener un conver-

tidor de seiial para poder ser entrada de otro módulo lógico, fero —

cuando la seiial de entrada se trata de ele:'.mitos de información (pul-

santes, relés, etc.), entonces debe:..os asegurarnos de que dicha señal

pase primero por el adaptador de entrada, áste se representa 00:1-0 in-

dica la figura 4.11.

entrada original o t-H © salida binaria

Figura 4.11.

Los circuitos interno.» io ootc . ódvJ.o le. Ico vie?íon en nú •Jisí.ruo

do aouoivl,; a 1:\l que rv/cibc* a ^-u oíitrnda. ¿>t?a c.u:\I fuc-so su c-n-—

titula, se dobo accotunbrar a u.uir un convertidor de se-i.al untes de la

so: ::.! orl/vi-;! .lol oí.1-: .o:¡to -lo irii'or. ::^±'-u lltj_-i¡o al . ' 'ulo lc.;icO .

Vor i"j.;;ura 4.1̂ .
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* A.

Figura 4.12.

4̂ 1.7. Amplificador.

La ¿.otencia de salida de un «.ódulo lógico es del orden de los -

Liiliwatt (10 . 15 EiA a 24 V) dependiendo de las características de los

transistores usados en su circuito» rara poder utilizar esta señal en

accionar la "bobina de un contactor, r̂ lé, ote., necesítanos anplifi—

caria adecuadamente, hasta tener una potencia capaz de activar el a^a_

rato controlado. 31 símbolo de esta unidad lógica (amplificador) se -

ve en la figura 4.13 (.Según las norias .«Ii&¡ lía 91 o ISC 117-13. Síubo.

lo ü*

Las bobinas de los contactores usaáos con circuito lógicos gone-



rali léate oon (Le 24 - 4b volt, de corriente continua y deben ser de -

¿ran núr-üro de QSj.irap >ara que su corriente sea lo i.\ás pequE¿íia posi-

ble. La fuente de alimentación para el circuito de las unidades de au.

¿lifieaciou iuodo 3or la L.is...a que la usaua ¿.ara la aliraentació'a de -

los módulos, aunque en instalaciones industriales en donde la carga -

..5 oonsideraijit;, &¡e U3a una fuoutt; do ali:.u>nt:.:;j.ó.. i.i...e¿ endiente lo -

la del cjntrol. La figura 4.14 iiiiie^tra la for:..a de conio se conectan -

los relés o coíitactorea a través del ah^lix'ica.ior, el cual recibe aljt^

liientación ^e una fuente distinta que la de control

troa

Figura 4. 1-r *

i . ' . t O i i Cuatro ülo,..o:L'to;j i;ú..;iooí; : Y, O, / / l í , . i ^ - 0 , conve_r

L L , : = ; . . .L .U ' i i - : i . ' ^ . t \  .. • \ ¡ , - - t - . - - .'.o :ili: . ai t^cíió^, exinton p_

lo¿;icou í¿uu üo- batían en el runcionaiiiionto '.e lo:? cir —
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c^itos multivibra<iores blestables o lla::;auo:s también elenentos "Flip-

I'lop11" y elementos Sódicos son retardo al tiempo de recibir la señal o

cuando so pier^,.

4.1.7» '¿ler.igntcfts: os ^er^^rlsu

Un ele^eriits) feáesrfcsi&le es TJÍTJ. nodulo lógico que aluacona una sóla-

sci';al de iní"on.s¡el& ^íia vnl^r binarlo 0?l). Usté nor:;:alr:C=nte tiene -

dos entradas: I/u e^itedis S5 da ¿.Tienta en ^er.oria (set) y la R,de re}/o_

sicion (iceset j y ¿Î s >asll)le¿ eaü^as q^ie de acuerdo a la función que

deseupenen pueden fea¿.-;r asHcüEá O y !„ Este elen¡ento se;*ún las normas

I7-;C 117-15» se -c-ejjrafífsríta cono iridies la figura 4.15

Figura 4.15

Sste módulo almacena 1 (es decir se tiene salida-I en. el teri.i~

nal X y salida-0 en el ten.iinal X!) cuando una soíial de estado-I se a_

plica priiiiero al torminal K (reposición). 3& este nodulo, el regreso-

al estado O de las sedales ue entrada R o 3 no altera el estado de —•

las salida . A esto tipo de elei.euto asi constituido se le llana "l.e-

j.icria con retorno a cero", puesto que si la alimentación se corta, no

recuerda el o::tc; lo do lo. *.croria ciño quo el "I c.lulo de licpocicion" -

de todo el sistema le obliga a que la salida en A sea eataclo-0 y en -

,J üu;.!- c.,t;íl..-l» ,'vdv;.-;';. ,'ie IQÍJ tor'.inalou Kioati-i ÍUG 011 l;i figura 4.15»
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los elementos de memoria tienen un terminal adicional -para la interco.

nexión con el módulo de reposición»

La función de memoria puede ser diseñada para obtener una memoria

de tipo retentivo» Esta memoria retentiva es similar a la anterior pe_

ro con la capacidad adicional de recordar siempre su estado de salida

al momento de producirse un apagón y después de que se reestablece la

energía,. Para diferenciar de la memoria con retorno se pueden usar —

los símbolos de la figura 4.16 aunque no se encuentra normalizado.

Lemoria con regreso a cero Memoria Retentiva.

EI2TEAD' S •X
-X* SALIDAS ESTRADA

S

R
X'

x1

^3 Figura 4-16, ó

Estos elementos de Memoria pueden tener adenás un terminal T de-

disparo, llaiado gatillo (triĝ er)* Cuando una serial de estado-1 es a.

pilcada, a cate Germinal T, la salida de los terminales X y XT se in—

vierte en cualquier estado anterior en que hayan estado»

Otro tipo de función lógica muy usada es el módulo de sello o de

enclavaiaiento (sinilar al circuito de autoalimentacion con contacto—

res). Este viene acor-panado de un elemento Y y tonia el nombre denctódu.

lo Y con sellamiento" (Sealed AKD). Este se representa como indica la

figura 4.17.
ENTRADAS

c i_
|3 Figura 4.17

Vara conexión /
con la txuidad do ropocisián

ENTRADAS 3 "" ~*'-"-1 Y 1 A SALIDAS
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La ojjeración es de la siguiente forLia:

La salida X adquiere estado-I solo si las entradas A y B y C re-

citen señal de estado-I. Si quitamos la señal de A y B, sigue la sali.

da de estado-1 en X y, solo si quitarnos la serial de C entonces la sa-

/
lida de X vuelve a estado-0!; Si el terminal 4 no se conecta a ninguna

entrada? el elemento se comporta como un modulo I normal. Si el termi.

nal 4 se conecta a la entrada C, las entradas A y B se pueden quitar-

y sólo quitándose C, X vuelve a estado-0. Si el terminal 4 conectados

a B? sólo la entrada A se puede quitar sin perder la salida de estado-I

en X, pero, quitando la entrada de B o C, X vuelve a estado-0.

4.1.8» Módulo de tiempo (Time Delay).

El módulo de retardo de tiempo se representa como indica la í*i

4.18.

Según normas IEC Según normas HEKA

EHTHADA

Figura 4.IB

Cuando no existe señal de entrada, la salida es de estado-?0.

Si damos señal de estado-1 y la nanteneuos, entonces la salida adquie.

re estado-1, retardado un cierto tiempo, el cual depende de las caraĉ

ter¿s'ticas del circuito IÍ.-C que se acondiciona a este módulo.. Si la -

señal de entrada es de corta duración (m^iior que el tiempo calibrado-

en el módulo), no alcanza a prodi-icirso.; I;1 salida, ya que es necesario
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mantener la entrada hasta que se produaca la respuesta. La salida se

corta en cualquier instante gv& la entrada se suprime. El circuito -

interno puede ser como la figura 4-

R' 2

La figura 4.19? muestra los siguientes terminales!

líl "A" es terminal para recibir la señal de entrada (o , l). Los

terminales 1 ? 2 y 4 para formar el circuito. Ii~C y calibrar el tiempo

de retardo (-'ZT ~R. C).

El terminal A es la salida con retardo; X1 es el inverso de X. -

i51 terminal 2, es una salida auxiliar que provee al modulo de o>era—

cion instantánea adenás de la de retardos. El terminal ZT es inverso-

de Z.

31 tcrmnal 3 es ustido para conectarse con la unidad de reposi—



-99-

ción (fteset). Los terminales í-1 y P son entradas de alimentación.

La salida X se produce después de un determinado tiempo de haber

recibido la seííal-1 de entrada en el terminal A. Cuando no hay señal

de entrada (sefial-0), el circuito se encuentra en el siguiente estado:

El transistor T en conducción lo que origina salida-I en el terminal

Z'; el transistor T bloqueado por el T por consiguiente hay señal -

de salida-0 en Z; el transistor T,T de una sola juntura está bloquea-
u

dof puesto que el condensador C se encuentra descargado y aderaás T -

está bloqueado. El transistor T se encuentra en conducción dando sa-

lida-1 al terminal X1, mientras que el transistor T._ se encuentra —
3

bloqueado por r£ lo que significa tener salida-0 en el terminal X. La

conexión de los transistores TQ y T , forman un circuito multivibra-
3 4

dor rnonoestable, lo que permite la conmutación en las salidas X y X1,

mientras dure la serial de entrada. Al conectar la alimentación a los

módulos podría darse el caso de que ?„ o T. se polaricen más pronto ,
2 4

lo que significa no tener seguridad en las salidas X y X*. Esto se e-

vita conectando el terminal 3 a la unidad do reposición» con esto se

conei¿*ue que !T tenga mayor oportunidad de polarizarse y siempre al i
A . ~~

niciar el proceso, í. esté en conducción y í1̂  bloqueado.

Cuando aparece señal-1 de entrada en AP T se bloquea cortando -

la sefial instantáneamente al terminal 2f; Tp entra en conducción dan-

do sali'.la-l en Ze La conducción de T hace que el condensador C emp.le
~"
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ce a cargarse a través de la resistencia variable R, Cuando la ten

sión del.condensador alcanza el voltaje necesario para polarizar el -

transistor T,r , éste entra en conducción y el condensador C se desear
ií

ga a través del condensador C . iül impulso de la descarga polariza el

T* lo que da señal-1 en X. La conducción de 5?_ bloquea al T_ cortando
5 .? • 4 ~

se la señal en el teriainal X1. La señal-1 en X dura hasta cuando la -

entrada de Á se mantenga.

Con algunas modificaciones de este circuito, se puede obtener e—

lamentos con retardo de tiempo posteriores a cuando la señal binaria-

se quita al terminal de entrada; también se consigue elementos de tiem

po combinados, es decir salida retardada a t (seg) do la señal--! de -

entrada y con retardo de t~ (seg.) cuando la señal de entrada vuelve-

a estado-Oo La forma normalizada de representar Catas funciones se —

muestra en el apéndice ÍJS '\

4»1.9« Unidad de Rev^osicion. (ünit Reset).

Hemos visto que todos los elementos que en su circuito tienen —

multivibraclores biestables o monoestables, requiere $.e una señal que-

al jLniciar el proceao ponga al elemento en un determinado estado, l̂ s-

to se consigue con la unidad de reposición, la cual se encarga de dar
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"señal negativa en el instante de conectar el sistema, pero después de

algunos milisogundos (10-15 mseg.), la señal de esta unidad es perma-

nentemente positiva,, Esta unidad se representa como indica la figura

4-20

Figura 4.20.

Su circuito interno es cono indica la figura 4*21,

Unidad de Reposición^ Módulo lo/rico

Figura 4-21.

Cuando conectamos la alimentación general de los módulos (termi-

nales +P y -K) el condensador C de esta unidad bloquea al transistor-

T dando señal negativa a todos los terminales J> que están conectados-

a ecta unidad. Después de algunos milisegundos, el condensador da pa-

so a que el T se polarice, entonces los terminales 3> se'hacen positi-

vos/

4*2. Eq 131 va lente entre circuitos lógicos de contactos y j-As....jfeVI?PJ
lógicas estáticas.
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Función ÑOR.

Expresión "binaria: X'= A+B+C

X = A'.B'.C'

Expresión lógica X(ííO) —**

Figura 4*25.

SALIDA

4.2.5.2. Función HAW),

Y X :

Expresión "binaria:

X a

Expresión lógica: X(NO)— WiyByC.

Figura, 4«26.

40 2, 4. Función áe Kemoria con regreso a. .Cero*

B

Figura
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Expresión binaria: X=(A+X),B! .Y1

come: Y=A'.B ; Y'=A+B'

Xs=(A+X).B'(A+B!)

X=(A+X) (AB'+B1) A+X) B'U+l)

- Figura 4.28.

4 0 2. 5. Función de Jjemoi-ia Retentiva.

X

Expresión binaria; X=(A-!-X),B! (retentiva)

Figura 4.29.

4¿2,6, Función Y con J-íemoria _d_e_ sello (autoglii-¡entación).

binaria:
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a.- Si el terminal queda libre:

X = A.B.C.-

b.- Si el terminal- 4 conectamos a entrada C:

X = (A.B+X) C.

Si el terminal 4-conéctanos a entrada B;

X = (A+X) B.C

4.2.7.1. Función de. Tiempo . (Retardo a la excitación).

Expresión: A sale con retardo de 5 seg.

SALIDA

!g_Jt-.n—».É'lmfl

1 iI
i r
i |
ll i
i ¡
10 '

Figura 4.31. .

4.2.7.2» Función de Tiempo,(Retardo a la desexcitación),

Expresión: A sale inctantáiicai.iente, poro regresa a oatndo-0
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despues de A. ¡'
!o

SAMBA
!o

t-s"v — tí'

Figura 4.32.

4.3- Cambio de circuitos de control con contactos a.circuitos con Fun

ciónos ló/rioas.

Al inicio de este capítulo, habíanos explicado que un circuito -

de control cometa de tres fases: información, toma de decisiones y ac_

cien. Tanto en los circuitos de contacto COMO en los estáticosf los £

lenentos.de información y acción, son los mismos. La fase de toma de-

decisionos se puede hacer mediante contactos auxiliares y la ayuda de

relés o por la operación auxiliar de los módulos lógicos. Para com

prender rt;ejor la función que desempeñan estos elementos, analicemos -

el circuito de control dado eri la figura 4»53 y en la 4.34.
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a)Circuito de mando. Circuito de trabajo.

Figura 4*33

IEFQBMACION

Figura 4«34*
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Los circuitos de la fig. 4.33 y 4.34 hacen la misma función, aun

que en el primer caso .usamos relés y en el segundo caso se usan fun—

ciones lógicas, Este circuito es el mando de las válvulas A y B acci_o_

nadas por solenoides. El mando se inicia con la señal del pulsante b

y se apaga con el pulsante b s La señal de l> tiene memoria con regre¿ j. ~~

so a cero* que se obtiene COR el relé auxiliar CL . La señal de C- pue
1 1 —

de poner en funcionamiento ya sea al relé U o al Va

El relé U pone en funcionamiento a la válvula Á si existe Gef¿al-

de C_ y del elemento de información e (contacto de un relé térmico )

y si además el relé V no está 'funcionando.

El relé V pone en funcionamiento a la válvula B si existe señál-

ele C , de los contactos e o e y si el relé U no está funcionando,

• En este circuito los elementos de información soni

. - ; b pulsante de funcionamiento,

b' pulsante de parada.

G-, j e? y &„ contactos de relés térmicos.

Los elementos de acción son:

R. bobina apertura de la válvula A.

S bobina apertxira de la válvula Bv

En el circuito con elementos Iügico3s la señal de b va al termi_

nal S de una memoria con regreso a cero. Al terminal R va la señal de

b (que pasa por un elemento iíOj para poner on cero la memoria. La sa.
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lida C de la memoria hace lo mismo que el contacto tt.A del relé C_ .

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

amos un elemento Y_ en donde llegan las señales de C s e y la señal-

de V a través de un elemento líO „ La salida de Y. es similar al con —

tacto IV pero esta señal se amplifica para dar funcionamiento a la bc_

bina de la válvula A, .

En el circuito de la figura 4 «34 la alimentación de M y P debe -

llegar a todos los módulos; además, el módx^lo de reposo va conectado-

ai elemento de memoria*

Pe este ejemplo ilustrativo, podemos ver que cualquier circuito-

de. contactos o cualquier expresión binaria, puede ser expresada con -

funciones lógicas y en la mayoría de los casos estos circuitos se los

puede simplificar de acuerdo a las reglas del álgebra de Üoole,

4<3*1* RgL.Te_s_entacJ.Qn_.áe funciones binarias con

A continuación se darán algunas representaciones de expresiones-

binarias usando módulos del mismo tipo de entrada y salida» Esto sig-

nifica que todas las entradas requieren de señal positiva para cumplir

la función en ella indicada y la salida también es positiva. Este acia

ración se hace, puesto que existen módulos que pueden necesitar seña*

les negativas para excitar un transistor o pueden dar salidas negati-

vas.

Si la expresión booleana es X = A+B!. C su representación es co-
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mo la figura 4«55-

l?igura 4 «35*

Si la expresión binaria es X ~ A B'+A'B* podemos representar co-

mo la figura 4»36. ¡ ,
Y

V

Figura 4 «36 (a).

Una reprosentación más simplificada se la puede obtener si se u-

tiliaa otra forma de expresión:

X =- A B1 + AT B =' (A + B) (Ar + B!)

Pero: A1 + B*= (A.B)1

Luego: X = (A + B) (A . B)'



-111-

o

(A.

X
.1111 —g3

Figura 4-36. (b).

Cualquier función binaria puede ser representada utilisando un

aólo tipo de módulo ya sea Y, O , NAÍÍD, es coiáo la figura 4.36 (c):

X = AB' + Á'B

X =

Y
B

Y

Figura 4.36. (c)t.
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Si la función es: X = AB -i- CD (fig. 4.37 (a) y (b),

D

(a)

X = AB + CD

(b)

X =[(A .3)'

X = AB + CD
Figura 4.37.

Las dos formas de representar son equivalentes.

Si la función es X = (A+B)(CW) (Fig. 4-38 (o) (b) y (c)),

A-frB-

O

y
A.

_

(a) * .

x = (A + B) (c + D)

(b)
x = F(A + B)<+ (c H-

Figura 4.38

Las dos formas son equivalentes,,

Si tenemos un circuito lógico dado, podemos encontrar su expre-

sión lófp.ca y luego representar en forma de contactos» For ejemplo ¡

¿el circuito de la figura 4«59.
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ABC'

BC*D)

Figura 4.39-

Be esto circuito se obtiene la ¡siguiente expresión:

X = [A B C + (A1 -f B)1 + A 'BC 'D Tu
*- • «ni

Para encontrar el respectivo circuito de contactos, se desarro—

lian las expresiones inversasl

X.= (ABC)1 (A1 + B)1 * (A1 B C' D)' D

X - (A! + B1 4- C!)UV B) (A + B1 4- C + D1) D

Esta expresión corresponde al circuito de.contactos de la figura

Respuesta

Figura 4.40,
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o \. Aplicaciones en diseño*

Á continuación se darán algunos ejercicios y la forma de llegar-

a obtener, el circuito de rnancLo que cumple las condiciones prescritas,

4*2. 2.1» Mando de un notor trifásico con dos pulsantes* •

El pulsante b da serial de pulso y el motor funciona.

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

Solución: Para la alimentación del motor es necesario un contac-

tor X. • -

Funciones lógicas;

Para encender X -_ (b + X) Q?)

Para apagar: X(NO) « XT = bg ; X =

Si se multiplica la (7) con la (2) se tiene: X.X=(b +x) "b*
— 1 2

Liiego: X = (b + X) b^

Esta función lógica se la puede representar de varias formas:

a.- Circuito de contactóse

Figura 4
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b.- Usando el módulo de memoria con regreso a cero,

- ^ Figura 4.42

c.~ Usando el módulo Y con sello.

T Figura 4«43-

Para todos estos circuitos se tiene que utilizar el contactor X

que comanda el motor. Eüte contactor -en el circuito de contactos de"be

ser su bobina de 220 V*v; en loo circuitos estáticos, este contactor X

debe ser de la tensión del sistema de alimentación 24 V,~

4.3*2.2. Circuito de mando de una caja fuerte.

La caja fuerte se abre cuando acciona la bobina A. ¿"ara su fun—

cdonaudento se necesita presionar en forma secuencial una combinación
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de tres pulsantes b , b y b .

Si-se presionan los pulsantes en una secuencia distinta de la an,

terior suena una alarma B.

La alarma B se puede quitar con un pulsante b y la caja fuerte,

se vuelve a cerrar con un pulsante bp.

Solución: La secuencia correcta de las señales de pulso de los -

"botones es: b., b_ y b .
1 2 3 .

Las señales de b_, b_ y b_ requieren de memoria, así se tiene:
1 2 - 3
'
X = b_

2 - b^
3

La bobina A funciona .sólo .si: . . - -

A = X.Y.Z.B1

La alarma B suena y queda con memoria.

B=Y.XI+S.XIYI+X2YI+B = YX'+ZY'+B

Las señales de X, .Y y Z se producen sólo si se ha- seguido la s

cuencia correcta. Luego, estas señales no se i^roducen si:

iiO) = Y + Z *? X = Y! . S1

Y(ifO) = Z s5> Y = Z1

^Op agrupando las ecuaciones fl y ( 4jse tiene ^ :

X - (b Y'.Z'V + X)

Y =,

2 =

'+ Y)
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2•̂ _>
/-—-
3

A - X.Y.Z.B*

B = X'Y- + Y'Z + B

La alarma se puede quitar conHave b y la caja fuerte se vuelve

a asegurar con el "botón b_; luego se tiene:

6
-.—•
f S

7

B(MO) = ,
4

A (NO) = i)r
4

—— **> A — "h t
-5 •=*• A - *5

Al apagarse A* también los elementos de memoria deben reponerse,

luego:

X = (b "Y1. Z' + X) bl
1 . 5

Y = (b0.Zf+Y) bl

Z = (b..+z)bl
v ^ 5

B = (XIY+YIZ+B)b»

Agrupando las funciones (̂ 3) y (6)se tiene:

/•—s

3
S -•

(T) A = X-Y

Estas eciiaciones se las puede representar:

a.- Con circuitos de contactos.

be- Con circuitos estáticos,

a.- Representación con.circuitos de contactos.
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Circuito d© mandp de una caja fuerte con relés y módulos lógicos
22GW .

Para abrir
Figura 4-44.

Representación con circuitos estáticos.

M

r̂r—i i«I v f í
^ Y U—s
"""L—<•—¡

B

Figura 4<.45<
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4.3.2.3. Diseño de un circuito de mando para la operación automática

de dos motores A y BB

El lüotor A funciona al recibir la señal de un pulsante b . Des—

pues de un tiempo t funciona el motor B automáticamente. Después de

un tiempo t se apagan los dos motores A y B automáticamente,, Twibién

se pueden apagar los motores dando una señal con el pulsante b .

Solución: SI programa de trabajo se puede interpretar en la figu

ra 4*46.

A 4 . „ -,—-J—̂ -̂ «̂
1 1
i i
' i
i t
i J

ti

Figura 4.46

Las ecuaciones binarias son:

El motor A funciona con el contactor X

SI motor B funciona con el contactor Y

| X = b (contaetor X)

jY = R (contactor Y y R señal temporizada con)

",. X'(lIQ) = R, + b.
*-

nal temporizada con t )
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>{R = X Elemento de tiempo para t

R. = Y Elemento de. tiempo para t

R * Y

= X

Agrupando las ecuaciones (l) y (2) y utilizando una memoria para

X y para Y: •

"X = (bf + X) R» . bl
1 ® 2

,Y = + Y)

Agrupando las ecuaciones: (3 ) y (4

Estas ecuaciones representan la solución del problema

a,- Representación con contactos.

a,- Circuito de mando,

Figura 4*47»
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b.« Gircuito de trabajo

Figura 4.47.

b.- Representación con módulos estáticos.

Unidad de
reposo

y

Figura 4.48.



c A: iv u LO v.

La energía mecánica requerida para nover las máquinas de tipo iri

dustrial tales como: tornos» tejedoras, bobinadoras, bombas, ascenso-

res, etc. , es suministrada en la mayoría de los casos ipor Kotores K~

léctricos, sea que estos f-unclcnen con corriente continua o alterna.

Cono cada notor o grû o Ú.-Q Eastamáüs han de realizar "trabajos repe_

titivos con una cierta secusesída d?.o á''iisacionaniento, es necesario equi_

par a cada unidad o a cada gT̂ x?; de izcüfeores con su respectivo tablero

de ccntrol o umclatl de pr-oces© ¡gvuce íbism puede ser, manual, automático,

o semiautomático, se¿*án sesaa las jE£s;̂ .si¿dades e importancia del traba-

jo que han de desarrollar,

lin el caso de controles smtodífclcflps , bastará la presión de un bjD

ton o una llave de seguridad ¿sosa qifflia el proceso conienee a desarro —

liarse y repetirse de acueric? a Isis Citaciones previamente determina —

das»

Los controles semiautoiiátlGOsp iraplican la presencia de un opera_

dor para comenzar el proceso, el- cual debe desarrollarse de una forma

determinada. De esta manera^ el circuito de coaxtrol será el encargado

de permitir o no funciones pre-establecidas aunque el operador incu-

rriera en algún error. Por ejemplo, si dos motores deben funcionar aĵ

ternadaiaente y controlados por un operario, el control debe brindar -
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la seguridad de que nunca los dos motores funcionen al mi su o tiempo ,

así el operador haya maniobrado mal*

Los controles manuales implican la presencia y la atención conti_

nua de ua operario, listos se utilizan en instalaciones de poca impor-

tancia, en donde el costo de un control automático o semiauít ceático -

no es justificado por las funciones que debe desempeñar»

Las funciones que pueden ser asignadas a un sisteraa de control -

son:

a.- Arranque dt tutores.

Todos los motores (sean de corriente continua o alterna)),, c'uando

empiezan a funcionar absorben de la línea corrientes más granites, que-

las noLiinales del motor. Dependiendo de la potencia y clase ate ir^otor,

las corrientes en el momento de arranque puede ser de orden ue&í a 12

veces la corriente nominal (o corriente de placa)*

Este efecto, cuando se trata de motores grandes, causa itiifríburbios

al sistema eléctrico en general, disminuye la vida5 del notorg -añ-emás,

el diniensionaniento de los conductores de alimentación al i;a&oa' y sus

protecciones se tendrán que hacer en base a ectas corrientes da arran

que y no a las nominales, lo que significa gastos mayores y perjudica

el grado de protección del motor cuando trabaja*con su coirriente nomĵ

nal* ___.

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

tilizan los llamados Arrancadores«, Estos son limitadores de corriente
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que gradualmente diDDinuyen su resistencia hasta cero, que os cuando-

el motor ha llegado a su estado nornal de funcionamiento, sin perni—

tir que la corriente de arranque haya superado uri valor de 1.5 a 2 ye_

ees la noniníil.

La forsa ie disr.dnuir la resistencia de un arrancador puede ser-

rr.anual o automática, según la lot ortancia y ¿ otencia de la máquina.

b.- Protección contra fallas o sobrecargas.

Un equino o uáquina e ti trabajo esta eŝ 'uéiS'tc a continuos disfaur-

blos, cauoa.^OKi ya sea ôr el ¿̂.•er'aiiwjp w ¿¿¿¿e ¡sora ¿JP^IJÍOS del sist

¿stos pueden ser:

- Siabxásts G ít;2jiacis3!í cie-I voltaje.

- Falla ¿el £lslsDÍeut;o>«

- Paisas Kaiííoesras E 7

— Defectos necánleosa

Cualquiera que sea la fallas puede traer consico graves ¿xonse

cuencias,conio destrucción de la máquina, incendies, interrupción de -

un proceso metalúrgico, etc. y además las consecuentes pérdidas ccon¿

micas para las empresas»

tara disminuir los efectos causados por la falla, se utilizan —

ciertos elementos de protección como -los fusibles y los relés» Estos-
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relés se encardan de detectar la fulla y ¿rouucir señales digitales o

cierre de Cv¿i*c-^tc¿j, lu^ cuales se encfir̂ an. de accionar o interrumpir

ciertos elementos del sistema, ccr.o ccntíictorcs u otros:reles. Hay KIU,

chos tipos de relés de protección, ya pueden ser: de sobrecorriente ..,

sobrevoltaje, impedancia, sobrevelocidad, etc., según la necesidad de

cada caso.

Estos elementos protectores son ¿.arte del quipo de control y de-

ben ir acollados al circuito, donde KC tr/carcarán de realizar las fun

ciones descritas seguía el diseño»

c«- Programación de í̂ r̂ tanarjienttf?..

La mayoría de Lns instalUiCi¿.;,a£ r-saii^ifcriales tienen necesidad de

realizar procesos co>rs vm cá«aríto -c.r-¿&ii 'dad-eHCTÍnado y éstos pueden ser-

repetitivos.

En estos casoSj, el coatExsZ d&II- a^ftT^crr u operadores x/s insufi—

cíente, Cuesto que son EiachaLS Z&& fciViüs.^!^ nue deben desarrollar y a.

demás la precisión y -/elcclds^i •̂ scessi'Ei.si em las maniobras sería impo-

sible de lograr» Esto se pue¿-e 'con^ejuir :.<ediante el uso de transdtro&o

res, unidades lógicas, tenii-oj-Isauores, etc.», los cuales ;se encargan —

de realizar funciones a intervalos de tiempo que'son regulados COB^SPJ-

nienteiüente» Una de las ventajas más importantes de estos elementos -

es el grado de exactitud con que se pueaen calibrar y obtener contro-

les coiapletaraente automáticos.
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5.2. -'•.••i'lÍKis d-. los r:otores de corriente- continua.

5.2.1, Tipos cíe motores.

1)0 .^cuerdo a la for:..a de coi.io es excitadlo f la Liáquina '.le corrieri_

te continuM, puede ser de tres tipos:

a.- Kotor Shunt.

b.~ I.otor Serie.

c.~ I-iotor Con^OLirid. ^Acumulativo o áiLTareaicial)

a,™ Lotor Jhunt.

:Ju conexión o si cor.ü indica la figura 5.1. 3u devanado de ¿..sr.v̂  -

tiene1 V-E resistencia (li-f) rclativai.iente r̂c.jiclc razón por 1

corriendo de caux-o en pequeña (,1*̂ -4, de la corriente nominal)

¡íf reci^ts-nci??. del devaŝ /e» ¿-3 (ssr̂
po.

V tención de alir.entaci.«H

Figura 5.1- . E fuerza electromotriz Itiâ ci-ia.

sliionte en serie, con el dcvanrJ.o Ce co.ni¿o se conecta \m —

Reóstato (He), para control de la corriente If, Variando oeta corrier^

te, se puede controlar la velocidad del r.otor*

b»- Motor Serie»

Este tipo de motor resulta de la conexión en serie de la armadu-

ra con el "bobinado de campo E.F, como indica la figura 5»2»



Figura 5» 2*

121 devanado de CSEUQ g

yor que las bobinas de canjeo 3£i

equivalen'te de Aaj.-erios-vuelfcas

rriento que circula ^or la san:-ír-i

R S 1 i C O í S t C í 1C ¿ C; ^ G "b Oí* Í11 íl

do serie*

Ra Resistencia de arncidu.
ra.

I^sla Corrionto de línea,
de carreo seriu y ar_
madura.

V Tensión .de torminales,

E¡ Fueraa electromotriz
inducida.

es '¿jocas espiras -y sección n;a-

ünfcr 3iE fel forna de obtener un valor-

-eaiteire IB.cs '¿os devanados» La ^.isr.a ce—

< && e^oíisfcihtuye la corriente del camio

conectadas- estas bobinas -

de nctores Con^cudd y

serie. (la). Generalícente ISL jpesaü&lbencáisi cisl campo sorie RG es r. enor-

-. . . . , . m ,- . . . ^.. . . •- jir, 4. „ •] /"Z •-tjue xa resistencia cte ani¿s.u..i.i2r£L ^r s.tfiíiS-v.t-iMíifli^iiien'ce es j-/s £«•&•

c.- i-Iotor Conpound.

Es el resultante de la coaesdiáái £& 31 os dos tipos-de bobinas ¡an—

tes mencionadas» De la foraa && (Císoar •wesj

de caupo, se pueden obtener cuatro .no'ás.'S

son:

( •í — J. • / T ^

Diferencial (2)

fÁcumulativo (l)
b.» ísotor Conpound Corto -í

iDiferencial (2)

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



conectalitos antes o después del devanado serie, CGÍ.IO irnicau lao figu-

ras 5-3- (a) y (.b), '

Conppund í^argo orto.

De acuerdo al ceatids ¿cíe alimentación de las bobinas de cair.^o ££

ríe y 3himty j~oáe:-3S tener ^otar-ss Conpound acumulativo y diferencial

\i sei? ASISTIOS c* GC'ÜTJÚOS,/»

•̂ 1 con^jQUiídaJe ciCUií-ulatái-VQ) s& oibtiene cuando las bobinas de caiii-

po serie y Shunt se coneGírací -áe- fesüi. ¡manera que sus flujos proclucidos-

se sunens

/ =J^ ±^. (5.1)c s sh

Donde:

Jtf flujo de campo resultante»

jff flujo de campo serie*

•
sh flujo de cam,.o Shunt



¿1 CoHi ound iiforoijcial ye obtiene CIIMI.;<¿ UL:LO; . ' ac.'i; ¿'lujos se -

rustan,

5.2.1:. O.) cr- ci6¡-¡ y c':r?\q;U*r.ístioar¡.

iCl coüij.'Ortaiiit-iito eléctrico on eota 10 poivirmontc ¿arp, los inoto—

res cié corriente continua se obtienen a partir úe lac si£jcicntc;.s -acua^

cieno:?:

V= E + I (R + R )
a a c

V = ii + I R
ij a a

E fuerza elcíctrouotriz in-luci'Ja Aviene indícalo en í'srns. x!i;o £r¿£

fico conocido coiiio "curva de satur-tción").

V voltaje de alimentación, (volt).

V voltaje en terDÍnales de ariuaúuru vvo l t j .u

j¿f flujo de car:.po resultante (lincas y.c

IC constante de la- máquina.

P número de polos.

2 minero total de conciuctores de armadura.

a núrioro de cauinos wu paralelo,

W vülocidad del uotor (ra\l/se{-;),



I, corriente de línea (Anp)v

I corriente de arnaaura (Anp).
• a

I corriente de cniüj-.o ohun

21 coraportai.áf.mto necánico en estaao pornrmente, se deterrána a-

partir de las ecuaciones:

T = lOZf I (5.7)
c a

V. - IR

p & s

Donile: •

O? torque

P potencia desarrollada (uatt)

A partir de las ecuaciones descritas anteriormente y

lá curva de saturación de la máquina o por su correspondiente re^re—

sentación oateHíática dada por la ecuación de Froelich!s, se ü'etenaina

el comportaudento para un determinado estado de funcionair:ier..!;ow Histas

características vienen daáas en forina de curvas de Velocidad-j.'orque o

Velocidad-Corriente de armadura -Torque- Corriente de armadura, figu-

ras 5«4 y 5*5» respectivamente*



\T
Lotor serie

Compound
Acumulativo 5/2

Shunt

T

Serie

Compound
Acumulativo

Shunt

3/2
Curvas Velociisd-Torque

t fN 3/2
'íitir'ü.sí. Porqué-Corriente ce arir.a.

figura 7,4 . Kif;ura 5.5.

"Je estos ¿Tráficos se- a^erv:. 311̂  ¡el r.utüY ~hv.nt o i-era con velcci.

dad casi constante {.¿iaculseiír:: 10 £ 2^JE --.íziciue su torque cíe r>rran—

que es bajo. De la ec-ascicr¡ 5.B ss citec-r^:.-. ene on este tipo de motor,

el control de la veloci-isi ss ¿-ueie- Jinesr t^riando el flujo de canj-O-

'&', o variando la rc-sistenai^ áé:Z e5.re î.t̂  re ürr^'.iura, o variando el
c

voltaje de alimentacián.

JJ1 uotor oeriú, j-or su ¿.orl;&, tiej¿e e:cceleni;uG torques de arran-

que ¿auiquo; su rejul^ciün de veloci la¿ es ;.ale; ade!:¿'ts, eT. ccntrol de

velocidad es un tanto difícil y'tiene el peligro <ie que en vacío pue-

de embalarse.

La máquina Corr|íound acumulativa, al ser la combinación de motor--

3hunt-Serie, se comporta nejor que el Shunt en cuanto a torques de a-

rranque se refiere, aunque su reculación se empobrece.



5-2» Arrar:qu.? de-Motores de Corriente. Continua.

¿>i a un inptor de c.c» sé le conecta directamente a la fuente de-

alimentación, éste absorbe rjran corriente de la línea (8 a 12 veces -

la corriente nominal del motor), debido a que en el momento del arraii

que (la velocidad CU = 0) la corriente se ve limitada sólo por la Re—

sistencia dé armadura R y por la de campo Serie R , puesto que la —
a s

fuerza electromotriz inducida para iü = O es E = 0.

De las ecuaciones (5*2) y -(5»5)» se tiene que para el :u;:i

arranque:

CU = O

S = Zjf (U = O
c

V -
arr Í3.IO)

arr
-i
E,

A medida que el motor va cananüo velocidad» en la ¿ri;.i.i.Tsar& se —

produce la JE que se opone al voltaje de la red V y el flujo de campo-

£f se mantienen constantes. La característica de velocidad-corriente-
c

en vacío sería una recta (.ecuación 5*10) como la de la figura 5.6.
k%J

2 3 4
Figura 5.6»

7 amp



Cualquicra sea el tij.o do rotor de c.c. \,t\rn tenor buenos torquos

de arranque, la c;-.presión 'J? ¿ i'jf I debo ser i,;,-íxir:;i. i ara tenor náxi^o
C cu,

T. débenos hacer que el y?' sea el I:IQS cr.nri'.le que oo lAie-lal <?•"• decir,-
c

el reostato de regulación del carino debe estar en cero de resistencia),

La corriente I ex taubién grande en el comento del arranque, pero es
a

tas corrientes deben ser licitadas dentro de im cierto r.tarr;o:i de va—

riación (valorea recouerida-los son: 1,5 a 2 veceo ln I ) puesto qxie co
A'J

rritmtes de arranque de L-12 veces la noî iiir;.! i-a:;o.rÍG*i nuy r-:'i id ai .'̂ li-

te el colector y a-.;er.:£s el torque Cilicaoo al l̂it-̂ a soría ¡.¡uy brus-

co.

5.2.1» Cálculo., ae un arrancia.or ccn "n ¿̂ oorj...y..:-1 r-o, :i.:?teroi;'",

I ara linitar dicha corriente ¿e íírri'̂ n'ae r. u .• valor J.e 1.5 ^ 2 -

I _ y al ni sin o tiempo tener buen-.i aĉ leracióm .¡el nofci.r hastr» llorar a
rí - •

la velocidad nominal, se disecan sietc::.riE fíe ^rr-vr":^'-: , loo chelos in-

tercalai; j-asos de resistencia que aon cortocire-o.-^.tp-.rco conformo eO. no_

tor gana velocidad. Instas resistencias se _celo.'il.i:: n partir de loo da,

tos de Alac« del no tor y asujáeulo la corric::t-•: *.;:!.:. f: lo rrrinqii.e en

1,5 a 2 I . íJste r.stodo so j,uo;de ñ^.licar o t i c*.;!••::.itir ti].o 'le notc-r -
rJ

de c«,c y puede hacerse gráfica o analfticanionte. La figuro 5.7 preseri

ta el circuito eléctrico, y la figura 5-S el uctodo gráfico -J.e calculo*

_ Figura 5-7-



" Ra —- Desistencia
de armadura

amp

¿rjra.f éiííí32™0''£! CU.S

"̂  = V (fuerza 9lectrc-.otrlo

V vultaje de la rea.

I . corriente nfni^a {¿^n^r
nin

s i^i;^! a la nominal II

I ;;.áxi;~ac valor de corriente ¿e arrc-n vc-e -i.i.5-2 !„/.
arr

R resistencia total de arran^s ÍTitere.aia¿a (R=ñ_-R ).
i a

ii r resistencia con (n-X) í»ñsos y arr̂ iiíTc.R,

••tn pasos de resistencia.

fín el eje de ordenadas se dibuja a escala, la fuerza electromo-

triz E el valor de velocidad £& Se trasa el valor de resistencia de-
o

armadura como SL-Í ~*

Otg0a =~~
J. |,T

= fí ; lue¿jo trabamos las rectas a-E

La tag©', - R.. El punto©de corte con la corriente I . significa1 1 ^^ mxn



eortocircüitar el ¿.awo ü^ rer;i:. torcía Y ^tirc. que ni rotor si; -a í

r:i¡-ao c'jn r;.ayor ra^i.-ea. L;-* t??£ © =. K so obtien.? tiTas-^-lo l:i recta-

^ -C y aoí oucosivauouto ha^to. lie. 'í\i* a coiiíci-tir con 1̂  re .i:. r.-.v'icin—
o

intercálalos para un determinado minero de pasos.

üua:úo oí L'.otor ce colineta a 1;:. r^a, la ccrriüi^o üü -."-.':; o li:;'i

1 • T
arr

eso ¿uiito:

— v — T Rj — v — j. , ii
1 1:1121 1

ame so tiene:

Se cortocircuita el ¿.aso de resistencia r y la corriente nueva-

riente sube a I . Lúe/jo:
arr

Relacionando la eciiación 5.15 y >.14t se tiene:

. I .
2 min
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De Í£ual forua:

H,
(5-17)

R~ I
3 min

Sustituyendo el valor de la (5-16) en la (5-1?), se tiene:

*1 RlP — -„-£. — - ,_, ...._*;..-,-
2 " F "

f arr

5 p: 2

rara cualquier j..unto de reoistencia so tiene 'iue:

Si n igual número de pasos de reaiciencia, entonces:

Rl R (<? -ÍTÍÍ
a n g

Dónele se ¿uode encontrar el valor .le n, para valoree ccnocaú-os

y R
i - l R-,

= r̂  '(5.22)
a



Si se fija el rr'moro de

la corriente de arranque1. 1arr

1
a

(5,23)

de rcoiclo;;cir: y el valor ráxir.o de

(5.17)

V

1 ft. arr £

, arr.íi

£» Y"T*

3
n I

t¡in

(5.26)

.
nin .

arr

La ecuación, 5*27 nos indica el valor .\ i.1.' cori'icnto i.jLüii:ia "pa-

ra un arraáLGádor de un detrninado número de ¿asos.

La resistencia de cada ^aso r % x-ueáe ahora sor determinada cono
. • * x í

se indica: R.r
,= R _

, .
(g-i) (5.28)



r - ix ÍL1 (5.2$;)

'pasos de r-ssii.-tencir. r calcúlalos, so cortccircuitan suce.
."

sivanente ya sea por nedíos r.aTmaias o automáticos.

¿1 arranque narraal se T'--sll2:a rüeaiante reó&tato ¿e ta...bor llar.a-

doD arranca-orü3 -̂ f-' tres y cuatro ¡guatos» La figura 5.9^» inlica la

conexión de un arrasicr.,1or de tres ¿Ajíleos conectado a un r:ctor Shunt.

Interruptor

principal

Fusibles

í—r arranque

Bobina de

retensión

Sii.-ura 5. v

La bobina de retención de la figura 5.9 tiono d.o:: fines: el pri-

mero es brindar enclavaLdento i¿a£n<Jtico a la palanca, cuando ésta ha

terminado la operación de arranque. Kl segundo fin, es brindar pro—

tección contra embalamiento de estos motores cuando hay pérdida del -

campo magnético del devanado C-DP puesto que la corriente de cacpo I-
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deja ê circular, la bobina -le retención que antes estaba sujetándolo,

Liagnéticaceute suelta un resorte y tvce que'la" ¿-¿llanca vuolvn a su p_o

sición inicial apagando el i.iotor.

El embalamiento en una subida.ae velocidad del motor -rué i/uede —

destruir r:ecanicar,;Gíite la nao nina o causar .lo.r;oc al sistauia a el 'aso-

CÍAÚOS, Si se despeja ue la f̂ r̂

R •a

La velo;Iic£..i o se tiene:

Üi hay interrupción en el circuito de ce.r̂ .o, If = O •Bsiferases ©3L~

flujo que esta corriente n*£.nten£ay desciende a un valor rrú¿r b'-ija -- —

,̂= O (este valor de flujo no es cero, debido al i!ia£fnetisv:-ú- r~!:i£:̂ ímfce )

entonces CO-*- <*& produciéndole el embalamiento.

Bste ti^o -le arrancadores hau oí .lo rc.e;::.r̂ Sí-.J'.o" cae-i cr, su totali^

dad por firrnncaaores automáticos, rairuyue tü!;ív/.r. •-•:/ ril̂ vicr.c o insta^

laclónos en donde se. los utiliza.

Las razones J*QT las cuales es recomendado usar un método de arraii

que en un ir.otor son:

1.- Licitar las 'corrientes dé arranque que pueden destruir los -

delgas del conmutador en un notor de c*c*



2.- üeducir al ;»íniijo las 1 c-rturbacioueo céuiíja IHS a la rod | or —

cobrecorrientñs que prosaicen altas caídas de tequian en las r.oaiston-

cias ile las "líneas. £sto ei'ecto en válido r'arn motores de c.a o c»c.

3.- Proporcionar una aceleración suave, de foraa que la maquinaria

y la instalación en general no sufras solicitaciones recánicas por la
V

brusca aplicación del Torque r.eeánico del r.otor.

5*2.2. Arrancadores automáticos ̂ ara l.otor¿¿; .:e c.c

Existen varios i.:éto:los ê arranque â .i,c<r::liico para motores de -

c.c*-; todos pueden clasificarle en ,,ios i^to.oi: .̂ .-nerales:

Arranque con liLat^ele-M^e && la ôj>ivail.,,:rJite y
'1 a ~"

2,-Arranque con tiê .o í'IJâ »̂

ii¡l ^..rimero enplca un &S.&.5& ^e rel& ¿^ -e^smc-jite iníniuia o de

fuerza contra electromotrices CITÜC ürd&ias^ (aDorfeíiLuxuiua- la r

cia de arranque cuando la corrieat-cí ¡iiojai ii¿i,^tfd. ¿.1 valor iníníiü

tiempo en que dicha resistencia es CGrt£ielEeuit¿i''-H dependo de ."la co*—

rriente o car/ja aplicada al s^otor en el mr:eBt© del arranque; riientras

que el arranque a tiempo i'ijo» en¿jlea uit Jue¿;o íle roles los ovales se~

calibran previamente y van cortocircuitan;iO la He.'3ir.ter,cia óo arran—

que independientemente de la corriente a ear^a aplicada al motor.

A continuación se dan algunos tipos de arranque automático:

5.2.2*1,, Arranque de un iiiotor Shunt mediante relés de mínima corrien

té.



deberán cortocircuitar troc-

1.'* corricniü baja .'Ie su v:.lov n¿.

de roGi:;ti-r.:cifí Hl, H2 y ¡O-

tfieura 5.10

Jl equipo enpleado en la figura 5.10 CD:

1 interruptor principal de c.c. r;;cnual. (a_ )

2 fusibles contra cortocircuitos cel circuito de i ote ir? i?", e .

1 í'usible de ^rotección uel circi-.itc4 -;/ .-. ;-í

2 pulsantes, el uno de arranque y el otro do parada \ y b ).

3 releo de nánir.a corriente (es decir opera con I >1,5> IÍT 7
íí

vuelve a su posición inicial con I<fl«.

4 Contactores K, U, V, U.

Resistencia de arranque en paños de Rl, R2 y R3 (debidamente
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calculados).

1 Reí5stato de. reculación de caíalo Re

Las funciones binarias son:

u = n.-B'.ra'
2 1

(5-50)

í.¡ori estas funcionen se fc.ua..-x, ¿iseHa? ¿1 efirTV2.£í.ori¿ieiite circuito

¿G uanxlo con funcionen lógicas estáticas*

131 circuito ¿a ..o funciona ¿o la •sl.'juient-.e ^-yac-ra:

.".Al accionar el interruptor ¿--riTieiisl -a,,,- el .Cevc.naíio de cacpo Te_
JL

cibe tensión y se establece riî jo :;3¿:riérleQ eru ê"l :.;otor, nótese que -

el reóstato de campo líe ¿.encanece cortoeireiüita.̂  por el contacto 'W -

hasta cuando el i.iotor haya terir.ina-io *̂.e errsrjê rv ¿ues es requisito -

fundamental cíe los notores el arrancar COE SR mrî o flujo de carpo .

Al presionar el contacto b1 , el contactor II se aner¿;iza, cerrándose -

el contacto ÍI de alimentación al luotor y sus contactos auxiliabas 1 '*

que sirve para autoalilnentarse y el contacto auxiliar II ̂q'-.'se utili.

za para' qué el contactor U no funciona antes de la operación del relé

de minina corriente RI_ . En el instante n̂ que se cerró el contacto -

de trabajo 1! de alimentación al r.otor, circula una corriente de arma-

dura la (se permite hasta 2 I ) quo atraviesa las resist-anciastv.de a-



cortocircuite el tercer paso de resistencia II''} y al : isr-o tierno saque

del cortocircuito el reóstato de rotulación del car-:o que '.uranio el-

arrfiív.iue eatí/ba c^rtocircxiitado por el contacto auxiliar >/.

Presionando el pulsante- b29 se vuelve al estado inicial con el bo_

binado -le ca¡.'uo conectado» i ara apagar tc^'-O el circuito se r;ccioriar¿'—

el interruptor a, »x

5.2,2.2. Arranquo. ue un : ot0r ¿huni i:e:liante rolos de erR

l'.ste e¿3 u.-i ¿irrancu

del anterior lornnc Zti í\or::a .̂

señalea de c¿_£-..-a \\s t^iisi'Li ,ea

ue fuerza contraaliíctronofeiT*.

autc::. ático del ti, o ües

.-.'.c cci-riontG, so -if oron-'-la -

r !''• corriente, es rocibirití.o-

.iriales de ar: a '^ra oo.» r«--'ó -

a 3,11 ¿recenta u;: ai-rr¿ríC~.dcr-

D

u

9 9 9 -
Figura 5.11.



madura del niotor sometida a la tensión de línea,

5.2.2.3- Arranoue dr; un i ctor Conppund mediante relg.3 ue tiei-.y-o,

De acuerdo al'tipo de relés de tiemí o utilizados, se d'ebe -

diseñar un circuito de marido diferente. Si se utilizan relés de tiem-

po tipo neumáticos con retardo posterior a la excitación, el circuito
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ue , r-'i\o a ora el f i o la

a

ircmto de titefc?<.¿& ov di® j.ofci-,^icia do ecte arranque 02 el

í'i£u£a 5.12



Jl . i*0'-Ta..a de trabajo en el tioi.̂ o es el

L--rs f unciólos binarias non:

•iv.5.2.)

ÍT.rc, loe relés de tiempo

RÍ2 =;..H

Al j..reoionar el pulsantu de arr¿íiic¡«o 1;̂ , -- o::cita oí ccnt^ctor-

l, y el relé RI . ¿1 t:otor arranca con sus resistencias conectadas en

serie. Pasados 10% el relé ÍÔ  opera su contacto noraaliuente abierto

y activa el contactor U y el relé RIg. Al activarse U, cierra su con-

tacto de trabajo que cortocircuita el paso de Resistencia Rl de la ffi

gura 5.12 (b).; e segundos dest.ués de activarse el relé HI2, cierra -



ra 5*12 (b) se abre» sacando del eort̂ sirciiiito al reóstato Re. Al a — .

brinde ííl , el contáctor U y el relé I-JI2 se r-tponen y, al abrirse EI2,

el contactar V y c.i relé j&ljj se YS&.C&I&XI ¿̂lüxlfiu; *o solamente excitado ex

contactor K (¿-rincî al) y 'el c-cíntactor * ¿el arranque. Si se presiona

el pulsante b ? el eircultu- vuelve a :£TCÍ j^asielon inicial

5.5. Control de velocldni y fr^-^^.^o»

El control de \-elocidaa de ürra u^urnaa» significa el cai-bio 'vo —

luntario de valor cuando se ^rarissL las sigmez:tes pr-,rái;!etros :

;; « vt - ia-a (5.34)
vs^¿.fLhj-

1 Variando JOk (por î cüio uel reóstato Re).

2 Variando Ha (control reostátlco de armadura).

3 Variando el voltaje de armadura (í¿isterr.a Vard Leonard).

Las máquinas de corriente continua son j&uy utilizadas porque pre^

sentan mucha facilidad sobre el control de velocidad.

Cuando el ran̂ o de velocidad requerido no es muy grande y el to.r

que de la carga es cercano al nominal del motor, se utiliza el control



por variación de flujo de car:., o.

Ouando el" rau£O iU-- velocidad que se c,¿c-ca es Jesde cerc hasta el

no:.i::sl, con los torqu^s cercanos :¿i ríe: .i nal, se ¿.r.ocíe utilizar el :.é_

todo por variación cíe resistencia 011 1& aradura . ¿síe i..é"teáo e;= r¡"¿y-

utilisaao puesto que las r̂ ior̂ as rcriutercias oue sirven j-ara el arraiv

oue sirven ¿.ara el siste'̂ a úe -ir̂ itrol -̂¿ la v^locida.i.

Cuando el ran_;o de velocidad que se -esra es desde cero ¡hasta va^

lores :..c;̂  ;-.ltos c/ue el no:..inal 5̂  ¿f-.ra tur:>«3 nOu.i'ir.loG y liaste ::iayo-

ouo ir .¿lie.': u;:o i1.:;'^; riv"i::i;;'íis.l ::.oto

Dentro --.el ccr.trol t'e velcciüc-.l ca c'j'̂ oidora, adír;;.ás, la ¿:iver —

sión ;lc îrc del :..otor* I-In este tratado ™'O cntiv^r.L.os en d-3 talles so-

bre los ivftocLcc c-3 control de velocian .? .se trat;;rá sobre I.--.G tócni —

cas iis¿:dr.s con contactares para Is. inversión de ¿;iro y frénelo,

5.3.1. Inversión de yri.ro»

Ul sentido de rotación de los r.ĉ cr̂ -:: de c.c. ̂ -j ¿uede invor_

tir:

a.- Cambiando la polaridad en la armadura.

"b.- Cambiando la polaridad en el cair.po Shunt y

Serie ci se tr:its de un Couround.

1̂ segundo luétodo no eü h:uy utilizado, d\;bi-.lo a que el circuito-



de cai.i¿.'0 es muy inductivo ¿.-or lo que la í/^^rtur." y cierre V3 ncoi.ij..<J'i^_

do de forjaciones de arco y el tiempo cié establüciL-icinto ti al ¿lujo jfa

sería retardado* Adí¿:v.áa, cuai'.-.o so trata -"Jo • utor^ü ¿¡oj.^.oui;.'., ec nócc_

rio car.biar tanto el carúpo Shunt COK.O el Cfuu; o oerie lo f^u-s i;r.jjlica u,

fcünr uás contactores*

JIl ríe todo que f;enerali;ientG se uaa, e e- cambiar la iol;iridad de ar_

madura, para lo cual r¿e usan dos conductores que realizan la conmuta-

ción . 4 (Ver fi-;ura 5.13 (a) ) .

u v w
-o o- •—o

A/^"N n
O" «On**!̂  ^-Ci " •ggtoB^

,A—-/ 1

Inversión de tviro de un uotor do c.c.

^'icura 5.15 (a).

21 circuito de uando i-ara idealizar Guíe trabado es el du la fiíjü

ra 5.13 .(b).

Sn este circuito, solo se ha dejado indicada la conexión que se-

debe hacer'con el circuito de cando para el arranque, el cual es como

el de la figura 5.12 (a)*



CB- Inversión L.'Ouont̂ uen -Jo lúe ccne:-:ioney de :-;r. u^u.ra,

d.- Frenado re^onerativo.

a*- Jiíl frenado por zapatas consiste en 'una "bobina que ccciona un

juego de zapatas que se ponen en rossaciento con un tambor acoplado al

motor. Hay ríos sistemas:

1.- Cuando la bobina del ¿roño está ¿eseiiür^irs el sistena es

tá frenado. Fî . 5-14 (a),

Zapata cerrada

a, _x.

Bobina de ..Leva
freno

?igura 5.14 (b).

2,- Cuando la bobina del freno se energisa, el freno actúa*, Fig0

S.U.Íbl.

Este tipo de freno se utiliza para uantener bloqueado el siotor -



se desconecta el motor de la línea ^excepto el campo) y se le ei&nseta

a una resistencia RF que se llama resistencia de frenado. Fi£, 5-&5»

Figura 5.15.

¿'1 circuito de mando es el r.isir.o que de 5-12 (a),

El cálculo de RF se hace de tal forra que la corriente, en el in_s_

tante de frenar el notor no supere el valor .¡e "} veces la corriente no_

minal. -"ntonces se tiene que:
E
o

F • " IH * V

P

Donde¡

E valor de í*Be.m. inicial,
o



6.9-
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E caída de tensión o voltaje que llega a los terminales de una-
M

fase del motor..-SI diagrama í'asorial es como el de la figura-
V

La corriente admisible que circulará', eai e-1 im-ô ento del arranque-

3-5 2 (eo£2. le arranque). (6,
E

doñee 2 = impedancia equivalente del &®tfair a rester bloqueado *
e

La tensión que llega a los tenaiaaljes asi raptor E,r tiene dos com_

ponentes5 corto indica la figura 6«S« "Sna,, debí» a la resistencia e~

quiralente a rotor bloqueado R y otro» debido a la reactancia fequiva_

lente X .
e

(6.11)

Estas caídas de tensión Ert y 2V dependen del eos XÍ -(factor de
ÍÍQ A6

potencia del motor a rotor bloqueado).

El valor de E.., depende de la limitación de corriente que quere-
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mos permitir* Si;

[ = V/v5 (corriente de arranques sin resistencias). (6.12)
arr z

e

arr

I = relaci0B emtr® la ís^
I

vRe

E «
Xe

V \

~

I

Ev

e

Si se divide la (6.1?) para la (6»12) se tiene:

f (6.14)

/

de arranque con ¿resisten.

(6.15)

(6.16)

y reemplazando!

(6.17)

Estas resistencias de arranquet después de que han llegado al mo_

tor con una cierta TeXocidad9 ®e cortocircuitan. Para motos-es grandes9

se prefiere que este proceso se realice en forma automática^ puesto -

que es el único que garantiza operaciones correctas.

El diagrama de la figura 6.10, presenta al circuito de mando y -
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de potencia de un arranque automático por resistencia.

Este circuito está proyectado para conectar el motor a través de

las resistencias de arranque y luego después que el motor gana veloc¿

dad, las resistencias son cortocircuitadas automáticamente» Su funcio,

namiento comienza al oprimir el pulsante b , el cual excita la "bobina

del contactor C y el relé de tiempo R_. El contactor C ? al energi—

zarse, arranca el motor a través de las resistencias R. lasado un —~

tiempo determinado en el que el motor na llegado a una cierta veloci-

dad, el relé E_ cierra su contactor E (retards.dc-a la sxcitaci&x, 10

segundos por ejemplo)9 el cual energisa el contactor CL» Este se auto
¿ ~

alimenta con su contacto auxiliar normalmente cerrado y con sus tres-

contactos de trabajo, pon® en cortocircuito las resistencias de arran

que R que sirvieron en el arranque- En este circuito el contacto C t

sigue conectado igual con C • Esto brinda mayor capacidad de corrien-

te al momento de una desconexión del motor por sobrecarga-

$ = relé térmico contra sobrecarga»

- protección contra cortocircuitos del circuito de potencia.
2
Las ecuaciones binarias que expresan el funcionamiento anterior-

cíente descrito son las siguientes;

Contactores

Principales

(6.18)

b!u

Relé de tiempo: RT = C . C' (6.19)
4> £.
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Con estas funciones se puede diseñar el circuito correspondiente

con circuitos lógicos estáticos.

Figura 6*10*

Cuando los motores son grandes y se requiere que el arranque ften.

ga una aceleración uniforme, al igual que en ios motores de corrie-nte

continua, se utilizan pasos de resistencia (en cada línea) que son cor

tocircuitadas a intervalos de tiempo regulados-

6*2.J5.2* Arranque con tensión reducida por reactancias,

En instalaciones de motores grandes en donde las tenstones e in-

tensidades son elevadas, el grupo de resistencias de arranque resul*»-

tan ser muy Toluminosas y además tienen el inconveniente de disipar -
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calor. En este caso se prefiere limitar las corrientes de arranque u-

sando reactancias, puesto que resultan ser mucho más pequeñas y no di.

sipan calor, k'stas reactancias, al igual que las resistencias, tienen

como objeto lioo-tar la corriente debido a la caída de tensión ocasio-

nada. Luego el tratamiento y foraa de conectarlas es similar al méto-

do con resistencias, ¿-ara el cálculo de dichas reactancias de arran-

que (x), se deberá tener presente q&e las caites de tensión reactiva-

del motor (SY ). Por esta raséha& att&tque si Me& estos elementos tte—Ae

nen ventajas so ore las resistencias, dlsraiEraqfem el factor de potencia

al momento del arranque, con 1© gene la regjatarcfccMfc de la línea de ali-

mentación baja notablemente. Jtos drsnaifltos de r&m&o y de trabajo jara

este tipo de arranques es gtoflar al dtescrita ̂ ara las resistencias .

6.3.5.3» Arranque con autotraggjforcsador,.

Aunque este resulta' ser el mas car® de todla® los métodos de et

rranque para motores trifásicos a jeula d@ sráilla, es el más efectivo

puesto que reduce la corriente de línea de aliiseatación cuadráticamen.

te al voltaje aplicado, mientras que la corriente que va al motor se

reduce linealaente- Esto significa obtener mejores torques de arran—

que para igual reducción de corriente en la línea? comparando con los

otros métodos de arranque. Los autotransformadores para arranques de

motores trifásicos vienen diseñados para la tensión de trabajo del mo

tor y traen taps para el 50? 60 y 80$ de la tensión aplicada. Estos -



-175-

taps permiten escoger el valor d© corriente al que se quiere limitar-

en el arranque. Generalmente estos asaiotransformadores son trifásicos?

aunque se puedenobteaer los jsslsmos efestos con dos autotransformadores

monofásicos conectados ea 7*

En este método de arranque s© déte tener presente que al reali—

zar el cambio de tensiones, el autotransfamador debe ser desconecta-

do de la red, lo que ocasiona estados trE-ssaáLtorios que puede hacer —

que las corrientes que Tan al motor sean -smíanaente elevadas. Debido a

este fenómeno, los arranques con autotransfonaadores se pueden clasi-

ficar en dos grupos:

a.- Coa transición a circuito abierto y

b«~ Coa transición a circuito cermdo.

En el sistema con transición a circuito abierto, hay un instante

de tiempo en que el motor queda completamente fuera de línea, lo que-

ocasiona los estados transitorios* La figw¿ra 6.11 muestra este siste-

ma de arranque que no es muy utilizada por las razones expuestas.

En este diagrama^ C es un. esmtactór con 6 contactos te trabajo,

(se puede poner dos contactos en paralelo). R es un relé de tiempo -

neumático que tiene unidades de cierre instantáneo y contactos norma,!

mente cerrados y abiertos retardados a la excitación. Al presionar b.
•Ir

el relé R_ y el contactor _ se excitan y se autoalimentan con su uni
T Cl

dad instantánea R^ ,v El contacto auxiliar C_ Anormalmente cerrado) blo
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quea el funcionamiento indeseado del contactor C , puesto que signifi,

caria un cortocircuito del autotransformador. Pasados 10 seg, el R -

(NC) desexcita el contactor C y el fi_ <N.A) a través del contacto Cj. i j-

auxiliar (N.c) excita el coaitactor C , quedando el motor sometido a—

la tensión total. En el tiempo áe cmERttación C abre todos sus contac_

tos antes de cerrarse C ciuedando ai actor desconectado fracciones de

segundo ejue producen sobr@tesm.aEes; y e®3rrientes elevadas* (El tiempo

de

Figura 6.11.
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En el sistema con transición a circuito cerrado, el motor nunca-

queda sin alimentación, puesto que el autotraasformador 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 arranque*

C

Figura 6.12

Presionando b , se excitan el relé íL, (igual que en el eaao ante.

rior), el contactor C_ y ©1 contactor C . Kediante el coatŝ to ins-o. o

.tantáneo de R^ estos tres elementos quedan autoalimentados* Los con-

tactos de tráD£i¿cr-ás C^ conectan el autotransform&dor a la línea y el

C^ realiza la conexión en estrella del autotransforlador. SI motor en

tonces recibe la tensión reducida con la cual arranca, tasados 5 seg*
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el contacto R (K.C) desexcita el contactor C , instante en el cual -

el autotransformador actúa como una reactancia. Hste estado de f unció.

namiento. dura fracciones de segundo hasta que el contactor auxiliar -

C (JM.C) se repone ener̂ risando el contactor C0 el cual conecta el mo-
o . ¿

tor directamente a la tensión total de la línea» Al mismo tiempo, su

contacto auxiliar C0 (N.C) desconecta al contactor C » el cual saca -
2 **

al autotransfornador de servicio. Este circuito, a mas de tener blo —

oueo eléctrico, tiene bloqueo mecánico ¿.ara evitar qu-3 -.cuando esté G"

perando C , el contactor C^ no opere. Presionando el ̂afeante fe- el —

sistema s© apaga y vuelve a sus condiciones iniciales..

6,2,3.4. Arranque con licitación de corriente estrella-̂ telángulo.

Cuando un motor trifásico está proyectado para funcionar normal-

mente en conexión triángulo y cuando las conexiones exttezruxs del motar

lo permiten, se puede arrancar utilizando el método es-.tî lla triángú&o.

La corriente de arranque disminuye a la tercera parte -dejí. valor de ¡1&

corriente de arranque a tensión total, puesto que el wlírfcaje que recxL

Vbe cada fase del motor conectado en estrella es L sálendo VT f el -vaol
W

taje de alimentación entre fases que es igual al voltaje nominal

motor conectado en triángulo, Ver la fig. 6.13-

Este método de arranque es el más adecuado i/argfeuando se desea li.

mitar la corriente sin qu© el torque de arranque sea importante íxansi,

derar, pero cuando los motores deben arrancar eon carga, puede
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tar que el torque de arranque no sea suficiente, debido a la reducción

de corriente obtenida en,el arranque»

V

•¿•"igura 6.13-

arranques^ ~A se utilizan para motores

grandes que arrancan con fracciones de %&. carga nominal, $al es el ca.

so de cospresoreSp unidades de aire acousjcíácionado, ventiladores, uni-

dades motor-generador de c.c-, etc. 3&a este método de arranque, al i-

gual que con los autotransforraadores» al comento de realisar el cam-

bio de conexiones,, el motor queda fcae&iones de segundo desconectado-

del sistemap lo que origina estadas transitorios oue dieran ser tougi

dos en cuenta si éstos tienen magnitudes que pueden dañar las bobinas

del motor. La forma y magnitud de estas corrientes transitorias se £le

terminarán ezperimentalmente* (Apéndice 33^*3)*

Hay dos sistemas de arranque estrella triángulo:

a*- Con transición a circuito abierto 5'
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b.- Con transición a circuito cerrado.

¿1 arranque estrella-triángulo con transición a circuito abierto

se puede hacer en forma manual o automática* Cuando los motores son--

pequeños y económicamente no se Justifica un arranque automático, se-

utilisan los arrancadores estrella-triángulo manuales. Estos son connm

tadores de cuchillos o de tambor* acondicionados de tal imanera que cosa

dos movimientos se pueden realizar las conexiones estrella-triángulo 9

La fig* 61.4 representa ma axnsBrĉ Ke manual da cuhcillas y la fig.

6 «15 un arranque ssa&uela de ttató&'E1*

En ambos sistemas,, al oo&emt® de cambio de conexiones , el motor

queda en circuito abierto «gus fi*i0«5© transitorios ̂ que ftebido a la -

pequeña potencia «te los EOtores as<2tíB̂ ©s a estos arranques, no se los

toma en cuenta.

Cuando Xos Bzot&res s0sa de <p©1t@22cia mayores a 1̂¿' H»P$ todos—

los arranques estrella-triángula son automáticos. La figui-a 6.16 mués

tra "û i - arranque autonltiĉ  cem. tiraasición a circuito abierto*

Las funciones binarias qiae deterslnan el funcionaraineto de este-

circuito de control soas

l.-Cóntactor de línea» C = (b.-̂ C.) 'C' b'
J. 1 1 1 £-

2.- Contactor- de estrella. C_= C,.RTf.C¿
2 1 3

3.- Contactor de triángulo* C_= (RT+C-) C. .£'*3 3 1 2

4.- Relé de tiempo. RT- C « C'
* */

El funcionamiento se interpreta de la siguiente manera;
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ih n o
7

1

¿1 ü'w < 1 M O C

* q J\\ /

\i/

Arranque nanual de cuchilla. A~

Figura 6.14*
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Áccionamiento
manual

Arranquê -̂  manual de tambor*

Figura 6^15»
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Figura 6.16

Presionando el pulsante b , se energizan al mismo ttfcempo los con
J. "•*•

tactores C de la línea, C que realiza la conexión estee'lla y el re-

lé temporizado Kl1. Estos quedan autoaiimentados a tratas; ¿del contacta

auxiliar C (íí*A)» El motor arranca en estrella? puesto qsie el contar

to C conecta los terminales U, V y.w a la línea, nietórras que C_ ex»-
•*• ¿

necta los terminales X, I z en un sólo punto- tasado ico; tiempo deter-

minadop ©1 relé fíT abre su contacto fiC y desconecta el contactor C -

de la conexión. El contacto RT (K;-¿)energiza al contaetor C,. el cudl-
5

se queda autoalimentado a través de su contacto auxiliar N0A. Hay ura-

instante de tiempo (que es el que justamente se ¿temerá en cerrar £$>3

contactos Ĝ ) que el motor no recibe tensión, bajando la corriente a
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cero, pero al rato en que se- realiza la conmutación, la corriente se-

reestablece después de haber sufrido un estado transitorio. (Ver foto

grafías del apéndice Sf23). Al cerrar el contactor C , reciben tensión

de la línea las tres bobinas, quedando el motor conectado en triángu-

lo. Presionando b , el sistema vuelve al estado de reposo».

El arranque estrella-triángulo con transición a circuilto cerrado,

no permite que el motor en el instante de co:*n¡utación se chasconéete eli.

minándose los efectos causados por el estado/transitorio qiHí se produ-

cía en el circuitc anterior. Esto se consigue intercalando resisten-

cias a los terminales de las bobinas del cotor que van a ponerse en -

triángulo.
S T R R S R S

Ca ) ( b ) ( c ) ( d )

¿'i fnrr*ñ 6 17"• J.£̂ U4. CL W * X / .

En la figura 6.17 se puede ver la secuencia titee conexiones que se

realizan durante el arranque usando un arranque eon transición a cir-

cuito cerrado como el de la figura 6.18. El arranque se realiza de la

siguiente manera:
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1.- Presionando el 'pulsante b , se energiza primero el contactor

C (que hace la conexión estrella). Este se autoalíinienta y -

acto seguido se energiza el contactor de líneas C y el relé

RTf que también se autoalisnenta con su contacto auxiliar

C (N.A) puesto en paralelo coa «2. -contacto auxiliar C (NA).

En este instante se ê sjpl-e -el cxerc'aito de la figura 6.17 (a)

El relé RT al ener^tsarse Jun&o eosa fC , también se autoali —
<£.

menta con su unidad te esL-eEroa «s^Bffiítaaaeo RT(íf.A). Estto se ha.

ce para e vi tai* que el relé £¿í? &e «rasiasasErgice cuando él contac_

tor C sea desactivado.

2.- Pasados 5 seg- el contactar Eet^orti'aíslo BÍEXN.A), cierra sus ~

contactos y energiza el e^M^sten 6 ,̂̂  e0í cual se encarga de-
j"

conectar las resi^-íeaieíssí de "fe¿íimi3c^an'* 3n este circuito, se

cumple el circuito de la :Ogparai S.-CT (Ctt^ "¡ue casi en Jornia -

instantánea se fcoáiffea e\ d!e ia. i^^u&fB. 6*17 (c), pua-sto que

el contacto auxiliar C_^»S?)l <Saa«neíE3gE.aBa el contacto C que
^3 ¿.

efectuaba la conexión estrella,.

.- El contacto auxiliar C (s.CÍ opern &£. mismo tiempo -que C

pero el contactor C (que tese el eambio de conexión a

guio) no se activa, puesto qne estaba bloqueado por el contac.

to C_ (H.C). Cuando este contacto C (K.c) se rep^>neff el con.
2 c-

tactor C conecta el motor en triángulo e instantes después,

el contacto auxiliar Cj,(í2«c) desconecta el reí© d© tiempo -
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c-

[ • [
/
i i

«̂TOEaSBMaBrnrnBMiiflMttMî ^

h
. i • i" «ni \a 6*18*

Arranque estrella-triángulo automático coa transición a circuito
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RT el cual hace reponer su contacto RT (R.Aj que desconecta el contac.

tor C, que mantenía conectado las resistencias en el tiempo de conmu-
5

tación. Juste proceso de confutación no dura sinoco 0,2 segó (Ver apén

cié i$23)* El diagrama está provisto de protección contra sobrecargas

meidante ©1 relé térmico e_• Bebe notarse que este relé estm Interca-

lado en cada fase del motor y no en la línea de alimentación por es-

ta razón, este relé deberá calibrarse con fK y no con la I {corrien
. 3 i>!

te nominal) cono ocurre en 01 arranque estrella-triángulo de 3ta figura

6.16* TamLién deberá tc-aeese en cueuta, para las

los equipos, que en los contactores C y C . sus contactos ds

Tllevan sólo >-£-, lo que hace que éstos sean de una capacidad menor a

la de especificación del motor. El tamaño o capacidad del cosfeetor -

C (conexión en estrella) puede ser más pequeño que el C «
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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 son semejantes a los utilizados por el arranque de motores a jau

la de ardilla con pasos de resistencia* Estos pasos de resistencia se

van eliminando gradualmante* ya sea utiiiĵ mdo relés de tiempo o con-

relés de frecuencia»

6.3*1* Arranque de un motor de ratee* Aeyaaaarito cgai..relaa de tiempo»

Los pasos de resistencia se gws&em Is* ̂ ostecireudtando al mismj)-

ticsipo para las trec fases utilizando cc3£&0fcEi3¿& trifásicos. Pero ¿ai

bien se puede utilizar contactores Merafásteosi e áu? axortocircuitandr*-

cada resistencia independientemente» eom lo e&aüL s© consigue más pa-

sos de aceleración* aunque el ciretaLtG del. ra-toiB" qusfa desequilibrado

durante el tiempo de arranque*

Acontinuación se dará el cireuit® te maEjdi© aüa HES arrancador aul&o.

mático con relés de tiempo para un. notcrr d'e rxstutr cLe,̂ HBado utilizando

dos pasos de resistencia» Figura 6-19*

Las ecuaciones binarias que indicas el fimciozaasiento de este -

circuito de control son;

1.- Contactor principal: C «(b.+C.) e' . b.
JL X. A X <

U- Gontactor de arranques X=(RT ̂ Ŷ e'b* I !(6.2l)

3»- Contactor de arranque: Y«(R!ro+Y)e{»b̂

4*- Relé de tiempoí RT =

5*- Relé de tiempo: R0?2= X J
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6*19*

El siotor arraaasa ©atando presionara®© el pulsante b_ . "Las resisten
JL *"**

cias intercaisd&s ©n el rotor son osm-fĉ ircuitadas por los contacto—-

res Sel que a® excitan 'a travlb «i'e tos relés de tiempo ET. y RT_ —

osa, -el pulsante b* o 'cuando opera-

el relé térmico <te

6.3.2. Arranaue de im rotor devanado con relés de frecuencia.

Otra forma de arrancar el motor es utilizando re&és de frecuencia

en ves de relés de tiempo. Esto es posible ya qn& los voltajes y fre-

cuencias inducidos en el rotor de una máquina de inducción son fuis—

ción del deslizamiento. Kl máximo valor de frecuencia y voltaje ocurre



•190-

para deslizamiento S a 1 que es cuando el rotor está en reposo, mien-

tras que para deslizamiento S=0» el voltaje y frecuencias iuiduci.los -

son cero. La señal para hacer fmelonar el juego de relés de frecuen-

cia se saca de los anillos del rotor*

Los relés de frecuencia consisten ©B un relé electromecánico sen,

sible acoplado a un circuito resonante 3-L-C que pueden calibrarse pa

ra operar a una determinada frecuencia.

#1 diagrama á® la figura 6.20 indica el mando y el circuito de-

trabajo de este tipo de arranque.

O.O

Figura 6.20,
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RF - relé de frecuencia para desexcitarse a 44 E '.Z,

RF . " " 11 20 H Z.

11 9 E Z.

.Sstas frecuencias de 44» 20 y 9 H 2 corresponden a las velocida-

des de 4£0S 1200 y 1530 ££•&+ para un notor de cuatro polos. La carac-

terística de* operación de estos relés, es como lo inüica la figura —

i reié * i***1 i í n i rn 6.21

Figura '6.21.

50 60 70 J75
es5. d)ŝ  fe siguiente forma: cuando arráncanos el

motor con b , el ee-nteter E queda autoalimentado. JLa frecuencia del

rotor es 60 HS9 eatosices c©n esa frecuencia f todas los relés de fre—

cuencia operan abriendo sus contactos (líC) RP , KF .y HP » El motor -
x ¿ _p

comiensja a girar con toda la resistencia intercalada* Cuando «üL ruotor

llega a 480 RP?¡ (45 H2) RF̂ ^ se desescita, hí¿ciemdo operar el contac—

tor X que cortocircuita el primer paso de resistencia, J.os otros re—
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lés operan de igual forma,

6.4- Control de velocidad y frenado de los motores de inducción»

A diferencia de los motores de corriente continua, la máquina de

inducción es en esencia de velocidad constante. Los métodos de control

de -velocidad son complicados, puesto ̂ ue dependen de parámetros ;que -

prácticamente son constantes d« la máquina y del sistema de alimtíata-

ción. La velocidad del camŝ o giratorio áê -ei&fe de:

la velocidad taiáhién

m el rotor.

de velocidad fe los

ftq velocidad sincrónica 3Efó.

f frecuencia de la

P número de polos <

Para el caso de

depende del valor de la resistencia

D0 esto se deduce, que los ssátodcs &e

motores de induccións

a«- Por alimentación con frecuencia ?

b.- Por cambio del núnero de polos» y

c.- Con resistencia variable en el rotor.

A continuación se hará referencia al control de velocidad por el

cambio de .número de polos <jue es en donde tiene aplicación *el empleo™

de contactores.

6>4.1.Control de velocidad por cambio del número de polas.
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¡Sste sistema es aplicable cuando no se necesita tener una varia,

ción de velocidad continua sino en casos en donde dos o tres escalones

de velocidad son suficientes. Dos son los métodos seguidos p«ra conse_

guir el cambio del número de polos en un niotor de inducción?

1.- Por construcción de un devanado doble.

2.- Por el cambio de conexiones de las bobinas de un JánÜco deva-

nado *

6.4.1*1- Kotores do doble bobinado de dos velocidades»

Kstos motores vienen construiaos con aos bobinada*? indepen-

dientes ocupando las cismas ranuras que son más profundas qî e ILas de

un motor normal. Estos motores se encuentran normalizados y valonen --

construidos de 4 y 6, 6 y 8, y 6 y 10 polos. Estos motores miañas de

ser más caros que las máquinas normales, tienen algunas des-wnEajas -

que son: bajo rendimiento debido a la gran concentración de coxnducto-

res en el estator, el factor de potencia disminuye debido a qjce las -

ranuras son más profundas, lo que tiende a aumentar el flujp -&e dis-

persión*

Las salidas de este motor permiten diseílar un circuito día control

para el arranque y control de velocidad. La figura 6.22 ináiea el con,

trol de velocidad para este tipo de motor que arranca con la tensión-

total»

-Este circuito permite que el motor arranque coa cualquiera de -
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las dos velocidades, pero provee enclavamiento entre 2ras dos contacto

res H y L que controlan el motor» La velocidad se puede cambiar solo-

después de presionar el pulsante de parada b'. Además, cada devanado,

tiene su uroteccion térmica independiente*
R

S

FigSEpe-6.22*

6,4*1-2. í'Iotor de doble velocidad y bobinado tínico»

Este tipo de motor < trae diseñado su devanado Me tal forma que-

permite la conexión externa de las bobinas haciendo posible cambiar -
*

el número de polos de dos a cuatro, de cuatro a ocho polos, etc.

La figura 6.2? ilustra brevemente el principio en el que se ibasa

el cambio-de polaridad del devanado en una fase@ pasando de 4 polos -
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corivencionales a 6 polos consecuentes,

N\'

O

Bobinado de una fase «jae finrsiia. 4 polos convencionales.

Cambiando la entraás, de aMssamftaeión sa obtiene 8 polos conse—-

cuentes* (•» b")

Figura 6*23»

Conectando las tres fases eatre ellas» se 'obtienen algunas varia,

clones en la forma de conectar el circuito. La figura 6*24 indica las

posibles conexiones?
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Ti

j ^

^ V*

5 T&

vV-
/-1 *t

/' \ í-l'. ;>— f— ULÍ.ULfJ' -V

T ¿
5 TZ T6

1
-r *" c Ti

B-rt L--̂
>x^-^

x^^xX
CT\X^ *TÍ ^^v^o

TB . T6

Velocidad

Alta

Velocidad

Baja

Alta

Velocidad

Baja

Alta

(a). Conexiones para torque constante»
Línea

MM3

I4»T5-f6

Unir

?1~T2-T3

Conexión

A en serie.

Y en paralelo.

í'b) Coaesiones para potencia constante.

laOS©SL

n^z-'ss
•"* a T71T~ *f»i^"j.4-3>*-tv»

| Atar

:

Cone,!̂

Y en Arélelo*

A en smie.

C-c) GassEfiaóLomes para torque variable.

Lí^ea

Tl-32-̂ 5

B4-E5-S6

. "

1 feir

_. _, „ _

IE^2-T3

Conexión

Y en serie.

Y en ££xralelo.

Figura 6.24»

Al circiiito de mando para control

(b) para potencia constante, es como i

En este circuitos

b_ pulsante para velociad alta.

b? pulsante para velocidad baja.

velocidad ée la conexión

la figura 6-¿25-
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b pulsante de parada»

L contactor de -velocidad baja.

M contactor para unir los terminales 3?4-?5-T6.

E contactor de velocidad alta.

Cada circuito para la velocidad alta o baja tiene su protecsion-

térmica, e y e respectivamente y además existe protección gemeo

contra cortocircuitos usando fusibles*

S

T

oí o®

oí 0 8 o í -|—? 1i I I

îgura 6.25* Terminales del

Las ecuaciones binarias que servirían i.ara diseñar el ciireuito lo.

gico estático son:

H = (b_-fH) W.L

L »

K = L . b
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6.4.2. Inversión de giro y frenado de las máquinas de inducción•

Sea cual fuere1 el tipo de motor de inducción* la inversión de —

giro se realiza cambiando 2 fases de alimentación son lo cual se in-

vierte la secuencia del campo magnético giratorio.

Los motores a jaula de ardilla se pueden frenms* rápidamente si-

en el momento de desconectarse la energía trifásica <&& la red, se

tituy© por una fuente de corriente continua que se agplica durante

período de frenado a una de las fases del motor. Esta corriente

nua crea polos magnéticos estacionarios y corno si rete® está girands,,

sus conductores que están en cortocircuito cortan Janeas de campo, os-~

riginándose una corriente eléctrica cuyo campo msgirittico se opone al—

que lo genera. Por tanto, la energía cinética del msatte se transforma

en calor. Para obtener frenados rápidos (2 a 3 seg.j s® aplica unacrj».

rriente continua de 3 a 4 veces la corriente nomináis*, lias formas das —

conectar los devanados en el momento de frenado, es ctomo indica lalíi

gura 6.26*

R
,x
\o

* Freno = 3 1 ,

Figura 6.26.
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El frenado dinámico va generalmente acompañado don frenos de zapa,

ta para mantener bloqueado al rotor cuando el motor no está en fuñólo

namiento»'

El circuito de la figura 6.2? es el mando de un inversor de gi-

ro, con frenado dinámico antes de realizar la

Figura 6.27

Fara proveer de corriente continua al circuito de frenado, se B-

tiliza un sistema de rectificación y un contactor adicional F, el -—

cual debe tener sus contactos acondicionados para c*ca La corriente -

de freno se regula con la resistencia R*



C O N C L U S I O N E S ,

Es indudable que la parte teórica es amplia; desgraciadamente el

Laboratorio de Control Industrial no está dotado de los suficientes £

quipos que permitan una enseñanza práctica al alumnado? por lo tantop

se recomienda ampliar el equipo de laboratorio de modo que de oportu»

nidád. a los alumnos para que adquieran un solvente conocimiento tanto

teórico momo práctico,

Se demuestra que un problema de control puede ser 'solucionado téc.

nicaoente con sólo recibir las condiciones del problema, a través de --

las funciones lógicas y de las funciones binarias* La nayor parte de -

los controles automáticos de la industria nacional, están hechos a ba-

se de contactóles y relés, siendo esto una razón para que las personas

relacionadas con esta actividad tengan una idea clara de este problema.

' Como dentro de pooo s© incrementarán los sistemas de control con -

elementos lógicos, es de vital importancia qu^ las personas que vayan a

desempeñar funciones en este campo estén preparadas para ello»

En el presente trabajo hay puntos que pueden ser desarrollados con

mayor profundidad, sirviendo como trabajos de investigación, tal es el

caso de mejoras en el-diseño de relés o contactores, estudios de cambio

de control de contactores por elementos estáticos9 diseños de circuitos

de arranque para máquinas, tableros de controlfetc.



P E H D I C E

La simbología utilizada en la presente tesis» se "basa en su mayo,

ría en las normas internacionales £BC, puesto q.ue el IMEN trata en lo

posible de acogerse a estasa mocosai, en lo que a símbolos eléctricos -

se refiere. Para zaayor «reî ogas, 5S'Osaúltese en el Pr^recto A4 de 3íor—

ma Kc^atoriasa que trata tes ««&&S GRÁFICOS PARA ESQUEÍ-1AS ELÉCTRI-

COS» CONTACTOSP ira52aSE®TOBffiSw W&&SS® ESCAHICOS, ARRA1TCADORES Y

SESTOS X?^ 2SLES BL5T??jaSi3CAinig;OS^. .. .

Designación

Contacto de cierre

Seccionador

Contacto de cierre

normalmente abierto OKA)

Oontacto de ruptura

normalmente cerrada (^



Contacto de conmutación bidi-
reccional» de corte antes del

cierre.

U Contacto de conmutación bidi-
reccional con posición neutral.

Interruptor unipolar. Símbo-
lo general.

Jl ¿B Ct O*

Interruptor tripolar. Repre-

' sentacion multifilar.

Contactor (normalmente abie£

to). Simplificado.

Interruptor automático,

(Breaker).

Interruptor.

11

Seccionador conmutador bidi-
reccional (con interrupción
del circuito).
Seccionador conmutador "bidi-
reccional (con interrupción
del circuito.

Interruptor-seccionador
(para funcionamiento en carga)

Interruptor autoaátic®-»eciona-
dor (para
tico en carga)



Designación

Fusible, cortacircuito fmsible

Lado del fusiblg que permaaec©
.} con tensión después de rundirae*

Cortacircuito con contacto ale
alarma

Interruptor seccionador coa

fusible incorporado

Seccionador con fusible in-
corporado *

Mandos mecánicos Designación

acoplamiento mecánico. Símbolo fu-
neral

Para distancias pequeñas

Sentido de la fuerza
Hacia la derecha
Hacia la izquierda

En los dos sentidos

loj.

Movimiento de rotación
el sentido de las manecillas del re»

el sentido opuesto de las ¡aaneci-
En los dos sentidos.

Operación

Operación de

n

Movimiento a la derecha

Movimiento a la izquierda

Movimiento en ambas posiciones



fs

le

so

.mi

Arrancadores

Movimiento en forma periódica

Movimiento con retardo de tiempo
8 seg.

nal
Dispositivo de enganche unidireccio-
En posición de enganche.

Libre

Dispositivo de enganche bidiŝ eceional
En posición de enganche

Libre

Acoplamiento mecánico
Embragado

Kando mediante leva

Kando mediante motor

Mando neumático o hidráuláísco

'Kando electromagnético

Designación

Arrancador
Simbolo general

Arrancador para actor reversl

Arrancador automático

Arrancador estrella-triángulo



Clementes de Heles Electromecánicos. Designación

o '
ÜP
\a j

$b
S^í

Btí

tfr

C>

EV}=
\ ?^nUSLN .

'

t>
BC>

C>

o£i.

ZH]

Órgano de Bando. Símbolo General

Orgasia d© mando con un devanado

Qrgaa® de M&do cuyo devanado tien^
^nxa resistencia 4® 200 ohmios

Orgas© te staoñlo CGB varios devanados

®F@S2E© dft m®s^© 2t© pasada lenta a

la ^sĵ ieisjni rte ferabajo

Orgam® 4® Hü'ssaÉEiai dte TÍEI relé de en-
©JlSWSSHESJSÍi® H£$slkld:£S-0

Orga320 tíá^ HraeáGí' oé® cst. ^relé térmico

IS&M «Ecaa rsg^so propio

^infeaaBsí panera!

felá eem tete£^ái& fe sobrecorriente

Helé e« sas t̂eE' ^e: S^^

Eelé ©©ES saritas d5e- C •«,€?•

Hela ean retar^Qí Se tl-empo magnético

Relé con retardo da tiempo térmico

Relé con válvula electromagnética

Relé de tiempo neumático

Freno electromagnético



MAQUINAS ELECO?RXCÁS«

Símbolo

ĉ TTT̂

>-

. ®
(M!)

• ©
xgx̂
ÍJjSL

Designación

Devanado de campo»

Escobilla 'sobre colector de delgas.

Generador. Símbolo general»

Kotor* Símbolo general*

Motor de corriente continua en gene-
ral e

Motor de corriente alterna en general.

Kotor de corriente continua tipo Se-
rie *

Kotor de corriente continua tipo
Shunt «,

• ígi
f>
ctb
(mj\ £x

A , •( 1 v. \_J?̂ _xV.V_y 1

Generador de corriente continua en ¡

conexión Shunt,

Kotor asincrónico trifásico con ro-
tor en cortocircuito (con 6 term)0

Motor asincrónico trifásico con ro-

tor devanado o( anillos).

Kotor' asinc* trifásico 9 rotor en cor-
tocircuito y estator conectado en A

Transformador, Símbolo general.

Autotransformador. General .



B-, ,
C —

O

Función lógica NAMD. La salida -O se
produce cuando hay entrada A y B y C<

Punción lógica ÑOR. La salida O se
produce cuando hay entrada A o B o C(

Módulo de tiempo con

la excitación»

de t^ a

Módulo de tiempo con retardo de t-j_ a

ladeaexcitacioru

Elemento lógico de menoria. S puesta
en memoria y R reposición.

Elemento lógico de memoria» T terminal
de disparo o gatillo

Elemento de meaovia con,4 terminales S
juntados por un ©loaento "O"
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APEHDICE

Tipos de conexión y desconexión de los contactores,

Para determinar los tiempos de conexión y desconexión y la corriente

absorbida ea el momento de cierre 9 se procedió experiiaentalmente ? pa-

ra lo cual se ua<5 el siguiente equipo: .

-Osciloscopio (con memoria y cámara fotográfica)

-Un contactor AEG LS.32/L 40.

a»- tiempo y corriente de conexión,

Se armó el siguiente circuito»

^
c

Canal 2

de disparo

C= Contactor bajo prueba*

C = relé auxl&iar para retardar la señal de alimentación a C8 con

respecto a la señal de disparo de B al osciloscopioB

-> Al canal uno va la sofíal de corriente de conexión de la bobina C.

Al canal dosp va la señal de cierre del contacto de trabajo C.

Los resultados obtenidos son las fotografías uno y dos.

Be estas fotografías ee desprende que;

5?ierapo de conesións 15 a 20 msog»

La corriente de excitación de la fotografía N2 2 es una ampliación

de la fotografía NS 1* Be aquí se 've que la corriente de excitación es

de 8 a 10 veces el valor de la corriente permanente cuando el contactor

ha operado»



3a2

Escalas: t
horizontal: 0.1 seg/div.

verticals 5 vol/div, !

¿ otografía

II"1

b,~ Para eliminar la formación de este transitorio usamos el a™

rranque A,- £* con tranoición a circuito cerrado (como el descrito pa-

ra el anterior diagrama de la figura 6.18). Los resultados obtenidos-

se muestran en la fotografía ]P 3«

Escalas s
t

horisontals 0*1 seg/div,

vertical: 5 vol/div. '
i

Fotografía HS
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