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1.1.

En la actualidad existen diferentes formas de controlar una gran variedad de
maquinas, pero con la evolucién de la tecnologia nos vemos en la necesidad de
mejorar las técnicas que se utilizaban en un principio, por lo cual el presente
anteproyecto presenta una forma alternativa de controlar el encendido, paro y cambio
de direccion de un grupo de motores de baja (arranque a voltaje pleno) y alta

potencia (arranque a voltaje reducido).

El control de los motores se hara de forma remota o a distancia por medio de un
circuito eléctrico-electronico que se detallara mas adelante en el desarrollo del
documento. Cabe decir que este control electrénico no solo puede ser implementado
para controlar hasta cuatro motores, dos de baja potencia (uno monofasico y otro
trifasico) y otros dos de alta potencia (ambos trifasicos), ya que el motor es el
principio basico de muchas maquinas, pero para el caso del presente trabajo se

enfocard en el control de hasta cuatro motores a distancia.

Uno aspecto importante de la investigacién es proporcionar una cobertura moderna e
integral, en el campo del control industrial por radio frecuencia puesto que las ondas
de radio son faciles de generar y pueden viajar distancias largas y penetrar edificios
sin problemas, de modo que se utilizan mucho en la comunicacién, tanto de
interiores como de exteriores. Otro detalle importante es que las ondas de radio
también son omnidireccionales, 0sea viajan en todas las direcciones desde la fuente,
por lo cual el transmisor y el receptor no tienen que alinearse fisicamente. Este sera
el principio en el que basaremos el control para nuestro grupo de motores y los

principios del funcionamiento estaran de tallados en el documento.



La elaboracion del presente proyecto surge de la necesidad de crear un control a
distancia para motores, con lo cual se pretende que los motores cumplan con
condiciones basicas como lo son el arranque, el paro y el cambio de giro de éste. Por
lo cual se elaborard un circuito electronico y eléctrico de potencia para que éste
cumpla con las condiciones antes mencionadas. El detalle de estos dispositivos
electronicos y eléctricos se dard mas adelante en el presente documento donde se
presentaran diagramas, y caracteristicas de algunos dispositivos tanto eléctricos

como electronicos.

Por otra parte el control de motores eléctricos se ha asociado tradicionalmente con el
estudio de los dispositivos eléctricos que intervienen para cumplir con las funciones
descritas en el parrafo anterior; sin embargo, en la actualidad el concepto de control
de motores eléctricos, no sdlo se refiere a los dispositivos eléctricos convencionales,
también a dispositivos electronicos, cuyo estudio se relaciona con la llamada
electronica de potencia, lo cual da un mayor grado de complejidad a los circuitos de
control por lo cual, su estudio requeriria de mayor detalle, no sélo en las
componentes, sino también en la variedad de circuitos para distintas funciones que

se presentan en las instalaciones industriales.

Comunmente el motor sea controlado desde un punto alejado, usando estaciones de
botones. El controlador de un motor eléctrico es un dispositivo que se usa
normalmente para el arranque y paro, con un comportamiento en forma determinada
Y en condiciones normales de operacion Cada circuito de control, por simple o
complejo que sea, esta compuesto de un cierto nimero de componentes basicos
conectados entre si para cumplir con un comportamiento determinado. El principio de
operacion de estos componentes es el mismo, y su tamafio varia dependiendo de la
potencia del motor que va a controlar, aun cuando la variedad de componentes para

los circuitos de control es amplia.



1.3.

El proyecto consiste en elaborar un prototipo de un control inalambrico eléctrico-
electrénico para dos grupos de motores de baja y alta potencia, el cual consistira de
un circuito transmisor de radio frecuencias con el cual se enviaran las sefales de
paro, arranque y cambio de giro para cada uno de los motores antes mencionados.
En el lado receptor habra un circuito receptor que recibira la sefial que el transmisor
le envio por medio de radiofrecuencia, con lo cual se tendra una sefal digital a la
salida del circuito receptor, esta sefal constituida por un cédigo binario servird como
sefal de seleccidon para un demultiplexor que usarad como sefial de entrada para los
diferentes PLCs. Los PLC tendran en su memoria un programa que controlara un
circuito eléctrico de fuerza, constituido basicamente por contactores que daran paso
de energia a los devanados de los diferentes motores. El funcionamiento de los
motores podra ser simultaneo, es decir que cada motor funcionara independiente de
los demas.

Cabe decir también que se afadiran sistemas de proteccion y emergencia para el
control manual de los motores, con el cual se pretende evitar dafios a los motores,
asi como un paro de emergencia para cada motor en caso que ocurra una condicion
de riesgo. El sistema de proteccion se implementara tanto para el control inalambrico
como para el control manual y pretende evitar que se cambie de direccion cualquier
motor cuando éste ya esté funcionando para un determinado sentido de giro, ademas
tiene un retardo adecuado para que el motor se detenga completamente y asi poder
realizar una nueva accion, ya sea cambiar el sentido de giro o seguir con el mismo
sentido, en dado caso ya estuviese girando en un determinado sentido.

El motivo de que este prototipo tenga un control manual ademas del inalambrico
surge de la idea de que en una determinada situacion puede fallar alguna parte del
prototipo como lo es el transmisor, el receptor o bien puede que alguna de las
baterias se descarguen, se arruinen o surja cualquier otro problema, debido a esto
los motores no tendrian ninguna forma de control, por esta razén el control se
localizard en los mismos botones del PLC Logo, con lo cual se podra controlar
cualquier motor conectado a éste . Y si todo esto falla, hay un sistema de emergencia
gue consistirA en pulsadores de apagado de emergencia, lo cual hard que se
desconecte inmediatamente cualquier motor. Tanto el sistema de proteccion como el
sistema de emergencia estaran situados en el mismo PLC y en la entrada de estos
respectivamente.

La etapa de fuerza esta constituida por dos partes que son una para baja potencia y
otra para alta potencia, dado que para el caso nuestro entiéndase alta potencia a
motores entre 1 a 10 HP que son motores que necesitan un sistema de arrancador
debido a la alta corriente de arranque que estos pueden demandar en los primeros
instantes de encendido.



Los motores de baja potencia no necesitan tener un sistema especial para arrancar,
por lo cual su alimentacion puede ser directamente desde las lineas de alimentacion,
es por tal motivo que el arranque de éste solo estara conformado por contactores
gue interrumpen el paso de energia al motor.

Los motores de alta potencia necesitan tener un sistema especial de arranque es por
tal motivo que se ha seleccionado dos tipos de arranques que son:

Arranque por resistencias estatéricas
Arranque por conmutacion estrella-delta.

Los motores de baja y alta potencia seran proporcionados por la Universidad Don
Bosco por lo cual se desconoce la potencia de estos por el momento.
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1.4.2.

Crear un prototipo de un control inalambrico eléctrico-electronico para
motores de induccion

Controlar las funciones basicas (arranque, paro y cambio de giro) de un

grupo de motores de baja y alta potencia, por medio de un control

inalambrico que funciona por medio de radiofrecuencia

Elaborar un circuito electrénico de control para controlar las funciones

basicas de un grupo motores de baja y alta potencia, para que haya

comunicacioén inaldmbrica entre un usuario y los motores de induccién

Elaborar un circuito eléctrico de potencia que realice el control de la parte
de fuerza de los motores, para que éste se adecue a los requerimientos del

control electrénico.

Elaborar un articulo sobre el proyecto realizado



La elaboracion del proyecto surge de la idea de generar una forma alternativa de
controlar un grupo de motores de baja y alta potencia, teniendo en cuenta que el
motor es la parte basica de muchas maquinas. De igual forma surge una manera
alternativa para controlar este grupo motores antes mencionado de forma
inalambrica entre el usuario y las maquinas, lo cual tiene como beneficio de no
utilizar cableado en distancias largas o donde no puede haber cableado debido a la
saturacion de éste en dicho lugar o a la induccion que este cableado pueda generar
en otro sistema eléctrico de sefial débil (ejemplo: voz, datos, etc.). Las aplicaciones
de los controles remotos inaldmbricos estan en cuatro grandes areas de actividad:
industriales, moviles de elevacién y de puertas/accesos/compuertas. Los controles
remotos inalambricos se pueden combinar y adaptar para trabajar en cualquier
entorno especifico, sin comprometer las exigencias de la industria moderna en
materia de seguridad.

Hoy en dia, cada vez mas aplicaciones industriales utilizan sistemas de control
remoto inaldmbrico, y obtienen con ello grandes ventajas: el entorno de trabajo
mejora y es mas seguro, el personal puede cambiar de puesto con mas libertad, la
ergonomia aumenta y tanto los accidentes laborales como el desgaste se reducen.
Los sistemas de control remoto ayudan a simplificar y proteger la comunicacién
humano-maquina. Por eso nos atrevemos a decir que casi todo se puede manejar
por control remoto inalambrico.

El mundo de altas tecnologias actual, exige lo mejor tanto del humano como de las
tecnologias. El control remoto es la opcion segura, capaz de ofrecerle el
funcionamiento y la calidad adecuados, en el momento correcto.



El propésito es crear fisicamente un control a distancia para un grupo de motores de
baja y alta potencia, y asi poder controlar sus funciones de arranque, paro, y cambio

de giro de manera independiente para todos los motores.

En el prototipo también iran implementadas protecciones por parte de software por si
el usuario cometiera errores a la hora de manipular los motores. Estas fueron

descritas en el punto dos de este documento.

Para el prototipo se disefiara e implementara arreglos para que el usuario no tenga

gue presionar mas de dos botones para realizar una operacion para cualquier motor.

El prototipo tendra la opcion de manipular cualquiera de los motores, ya sea de
manera inalambrica o con los botones del PLC LOGO, esto se hara pensando en que
el dispositivo transmisor o receptor pueda tener alguna falla que se menciondé

anteriormente en el punto dos de este documento.

Se podran utilizar simultaneamente tanto el control inalambrico como el control

manual, para manipular cualquier motor.

Por proteccion se dispondra de un pulsador de emergencia para detener cualquier

motor en caso de ser necesario.

En el prototipo habra luces de sefalizacion para indicar que se estan manipulando

los motores.

Solo se podra manipular un motor por cada accién que el usuario elija en el control

inalambrico.

Por proteccion se tendra que esperar un tiempo adecuado entre accién y accion para
el mismo motor, ya que si se desea cambiar de giro cuando este ya esta en marcha

hacia un determinado sentido puede provocar dafios al motor.



El alcance de la trasmision y recepcion del controlador electrénico sera
tentativamente de un maximo de 100 metros con linea vista y de 35 metros con
obstaculos entre el transmisor y el receptor. Estas distancias estan definidas asi
debido a la potencia de los componentes a utilizar para la parte antes mencionada.

El control inalambrico ser& por medio de radiofrecuencia y unidireccional (simplex).

El tiempo de construccién del prototipo esta sujeto a la disponibilidad de los
dispositivos electronicos en el mercado nacional o a la adquisicion de estos en el
mercado internacional. Por otra parte también depende en gran parte del préstamo
de motores, PLC, contactores, etc. En un horario comun considerando las practicas,
cursos de capacitacion de empresas, etc.

El proyecto consiste en la elaboracion de un circuito eléctrico — electronico que
controle a distancia las funciones de arranque, paro y cambio de giro de un grupo de
motores de baja y alta potencia. Para la construccion del prototipo antes se necesita
gue paso a paso se prueben las diferentes partes, por lo tanto se explicara de

manera breve cada bloque del prototipo.

#$%&'(&)#* esta parte del diagrama de bloques que se mostré en la figura 1 del
documento, consiste en un médulo TWS-434, que es un transmisor que funciona a
una frecuencia de 433.92 MHz y a una potencia de 8mW. Este modulo acepta
sefales lineales y digitales, por lo cual se planea utilizar las sefiales digitales para

gue las ordenes respondan a un codigo binario establecido.



+,+-)#* esta parte del diagrama de bloques consiste en un médulo RWS-434,
gue es un receptor que funciona a una frecuencia de 433.92 MHz y tiene una
sensibilidad de 3uV. este modulo puede proporcionar salidas lineales y digitales, con

lo cual se espera recibir el codigo binario que mande el transmisor.

Para estos dos dispositivos antes mencionados cabe decir que se haran las
respectivas pruebas y calibracién de estos para su correcto funcionamiento, es decir
gue estos dos modulos antes mencionados no vienen ensamblados funcionalmente
sino que estos forman parte de un circuito para cada etapa que se menciono

anteriormente.

*  este controlador légico programable tendrd en su memoria un programa que

nos servira para que haga la interface entre la etapa de control y la etapa de fuerza.

(#,/(.)& O+ 1/+#2%$* esta parte del circuito estara constituido por equipo
electromecanico capaz de soportar la potencia de los motores antes mencionados en

el documento.

).)#+&* esta parte del prototipo estara constituida por tres motores trifasicos jaula

de ardilla conectados en estrella y un motor monofasico de induccién de fase partida.

Los médulos de transmision y recepcidbn mencionadas en esta seccién seran

complementados con sus hojas técnicas.

2.1

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y penetrar

edificios sin problemas, de modo que se utilizan mucho en la comunicacion, tanto de
10



interiores como de exteriores. Las ondas de radio también son omnidireccionales,
0sea viajan en todas las direcciones desde la fuente, por lo cual el transmisor y el

receptor no tienen que alinearse fisicamente.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se
reduce drasticamente con la distancia a la fuente. A frecuencias altas, las ondas de
radio tienden a viajar en linea recta y a rebotar en los obstaculos. También son
absorbidas por la lluvia. Todas las ondas de radio estan sujetas a interferencia por

los motores y equipos eléctricos.

Para transmitir en RF, utilizamos un voltaje 5 Volts el cual es convertido a una
frecuencia fija (encoder) de 434 Mhz. Esta sefial se aplica a un "transmisor" que se
encarga de modularla y transmitirla. La transmision de los datos es digital serie. Cada
bit del dato se convierte a una frecuencia que se envia durante cien milisegundos y
se utiliza un protocolo sencillo de transmisién en serie. Para recibir la sefal se lee del
"receptor" y se acopla a un convertidor de frecuencia (decoder) que se encarga de
convertirlo de 434Mhz a una sefal digital de 5 volts que se dirige hacia un
demultiplexor que dependiendo del cédigo binario acciona su salida y que a la vez
conmuta un relé y es ésta la sefial que se acopla a la entrada del PLC que controla

los circuitos de potencia que accionan los motores.

La transmision de datos via radio es muy similar a la transmision de datos via cable,
aunque hay algunas importantes diferencias y particularidades que hay que tener en

cuenta.

Estas particularidades son:

Tanto la transmisién como la recepcion son unidireccional, es decir que solo
se puede transmitir o recibir, pero no hacer las dos cosas a la vez.

El maximo numero de bytes que se pueden enviar en cada paquete es
limitado. Si se sobrepasa este numero, los bytes excedentes se perderan y no

seran transmitidos. Teniendo un maximo de 3kbps

11



Los datos transmitidos se comprueban en el receptor. Si los datos recibidos no
son correctos, se descarta completamente el paquete recibido, perdiéndose la
transmision de los datos.

Es necesario hacer una pausa cuya duracion tiene que ser al menos el doble

de la duracién de un byte.

Ademas de estas diferencia, hay que tener en cuenta que a diferencia de lo que pasa
cuando se utiliza un cable, la fiabilidad de la comunicacion esta completamente
ligada a la distancia que hay entre el transmisor y el receptor. Asi en el caso de los
cables, la transmision llega correctamente hasta el receptor en un 99,9% de los
casos. En el caso de la radio, este porcentaje puede ser parecido cuando el
transmisor y el receptor estdn muy cercas y va empeorando hasta el 100 % de fallos
cuando se encuentran fuera de cobertura. Ademas otro factor son las interferencias
producidas por otros dispositivos, o bien cuando hay muchos radio controles
transmitiendo a la vez. Para resolver este tipo de incidencias, es necesario
implementar algun tipo de control que limite el tiempo que se esta esperando una

orden o una respuesta.

2.2.

Los modulos TWS-434 y RWS-434 son sencillos de utilizar, extremadamente
pequefios y nos permiten realizar controles remotos de Radio Frecuencia (RF) a
433.92 Mhz. Utilizan modulacion del tipo ASK.

La modulacion por desplazamiento de amplitud, en inglés Amplitude-shift keying

(ASK), es una forma de modulacién en la cual se representan los datos digitales

como variaciones de amplitud de la onda portadora.

La amplitud de una sefal portadora analoga varia conforme a la corriente de bit
(modulando la sefial), manteniendo la frecuencia y la fase constante. El nivel de
amplitud puede ser usado para representar los valores binarios 0s y 1s. Podemos

pensar en la sefial portadora como un interruptor ON/OFF. En la sefial modulada, el

12



valor logico 0 es representado por la ausencia de una portadora, asi que da ON/OFF

la operacion de pulsacion y de ahi el nombre dado.

Como la modulacion AM, ASK es también lineal y sensible al ruido atmosférico,
distorsiones, condiciones de propagacion en rutas diferentes; etc. Esto requiere la
amplitud de banda excesiva y es por lo tanto un gasto de energia. Tanto los procesos
de modulacion ASK como los procesos de demodulacion son relativamente baratos.

2.3.

La forma mas simple y comun de ASK funciona como un interruptor que
apaga/enciende la portadora, de tal forma que la presencia de portadora indica un 1

binario y su ausencia un 0. Este tipo de modulacién por desplazamiento on-off es el

utilizado para la transmision de codigo Morse por radiofrecuencia, siendo conocido el

método como operacion en onda continua.

Para ilustrar mejor el tema del interruptor en el modulado ASK se puede ilustrar de la

siguiente manera:

Sefal coseno de amplitud = 0 por lo que en este estado se encontrara en

estado O

Sefial coseno de amplitud = 1 por lo que en este estado se encontrara en

estado 1

Entendiendo que coseno es un periodo completo. Otros procedimientos mas
sofisticados de codificacion operan sobre la base de utilizar distintos niveles de
amplitud, de forma que cada nivel representa un grupo de datos determinado. Por
ejemplo, un esquema de codificacién que utilice cuatro niveles puede representar
dos bits con cada cambio de amplitud; uno con ocho niveles puede representar tres
bits y asi sucesivamente. Esta forma de operacion requiere una alta relacion

sefal/ruido en el medio de transmisidon para una correcta recuperaciéon de la

13



informacion en recepcion, por cuanto gran parte de la sefial es transmitida a baja
potencia.
La anotacion que se usa es la siguiente:

ht(t) es la sefal portadora para la transmision

hc(t) es el impulso de respuesta del canal

n(t) es el ruido introducido en el canal

hr(t) es el filtro en el receptor

L es el numero de niveles usados para la transmision

Ts es el tiempo que transcurre entre la generacion de dos simbolos

Los simbolos diferentes son representados con voltajes diferentes. Si el maximo
valor permitido para el voltaje es A, entonces todos los valores posibles estan en la

gama [-A, A] y ellos se obtienen de la siguiente forma:

Vi = z—ﬂ_i—xl; i=0,1,...,L—-1
L—1 (Ec. 1)

Si han de ser enviados L simbolos diferentes, para su transmision seran necesarios L
niveles de amplitud. Si la amplitud maxima de la portadora es A (con una amplitud
pico a pico de 2A), poniendo los simbolos a la misma distancia unos de otros, esta

distancia sera:

A 24
L —1Ec 2
Los simbolos V; son generados al azar por la sefial de la fuente, entonces el
generador de impulso crea impulsos con un area de V. Estos impulsos son enviados
al filtro hr(t) para ser enviados por el canal. En otras palabras, para cada simbolo una

onda portadora diferente es enviada con la amplitud relativa.
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Fuera del transmisor, la sefial s(t) puede expresarse de la siguiente forma:

o0

s(t)y= > u[n]- hi(t —nTy)
n=—co (Ec. 3)
En el receptor, después de la filtracion a través del filtro hr (t) la sefial obtenida es:
[ a]
) =n(t)+ > vn]- gt —nT)
n=—oo (Ec. 4)
Donde los valores nr(t) y g(f) los obtenemos de la siguiente forma:
n.(t) = n(t) * h,(t) (Ec. 5)

g(t) = he(t) * he(t) * h(t) (Ec. 6)

En esta relacion, el segundo término representa el simbolo para ser extraido. Los

demas son valores no deseados; lo primero es el efecto de ruido, lo segundo es

debido a la interferencia del intersimbolo.

Si los filtros son escogidos de modo que la sefial g(t) satisfaga el criterio Nyquist

(ISI=0), entonces no habra ninguna interferencia de intersimbolo y el valor de la

suma sera cero, de forma que:

z[K] = n/[K] + v[Kk]g[O] (Ec. 7)

La transmision sélo puede ser afectada por la sefial del ruido.

Es posible demostrar que la posibilidad de que se produzca un error (esto es, un

simbolo es interpretado en recepcion con valor distinto a como se envio) es:

PE_:(l—l)-erfc( A-Gr )
L V2(L = Dow (Ec. 7)




Donde erfc{-j es la funcion de error complementario, GT es la ganancia total del

sistemay N es la desviacion estandar del ruido. Esta relacion es valida cuando no

hay interferencia entre simbolos.

56

Este codificador viene de la familia CMOS LSIs para aplicaciones de control remoto.
Este codificador es capaz de codificar informacion la cual consiste en N direcciones
de bits y 12-N bits de datos. Cada direccion/dato colocado en la entrada puede ser
ajustada de uno a dos estados logicos. La direccién/dato programado es transmitida
junto con el encabezado de bits por medio de un sistema RF o bien por medio de
transmision infrarroja.

56

Este codificador comienza con un ciclo de transmisién de 4 palabras cuando el
habilitador de transmision (T E) tiene una entrada de cero l6gico. Este ciclo se repetira

el tiempo en que el habilitador tenga cero l6gico en su entrada una vez el habilitador
tenga una entrada de 1 lI6gico, esto puede verse en forma grafica en la figura 2.

[
—»| |4 <1 word

Encoder
DouT

[« 4 words —»| le—  dniniovay — e 4words —»|

Transmission timing for the HT12E

7

Los estados de cada pin de direccién/dato puede ser ajustada individualmente en 0 0
1 l6gico. Si una sefial de transmisién-habilitadora es aplicada, el encoder revisara y
transmitira el estado de los 12 bits de las direcciones/datos en formal secuencial
comenzando de AO hasta AD11 (ver pines del HT-12 E en la hoja técnica adjuntada
en los anexos).

Si no hay sefal de disparo en el habilitador del encoder, el chip entra en un modo de

espera el cual consume una reducida cantidad de corriente menor a 1JA con un
16



voltaje de alimentacion de 5V. En la figura 3 puede verse un ejemplo de conexién y el
estado en que se encuentran las entradas del encoder.

.

A7 VSS TE ADS ADS AD10 AD11

08C1  0Oscz

DouT

Transmission
medium

vDD AD A1 A2 A3 A4 A5 AB
K%
I I I T >t
/o b o [ [ o é /po
O I
Voo 'o "": 'i
777N SS
The transmitted information is as shown:
Pilot AD Al A2 A3 Ad A5 AB AT ADS | AD9 |ADI10 | AD11
&
Svyne. 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
ll# $ ' n

Para nuestro caso, solamente se utilizaron las entradas AD8-AD11 del encoder HT-
12E debido a que nuestra transmision es de cédigos binarios y no de direcciones, sin
embargo, el encoder puede ser utilizado para ampliar mas las opciones de
transmision. En la figura 4 se muestra un diagrama de bloques del funcionamiento

del encoder HT-12E.
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56

Este decodificador es de la familia CMOS LSI para aplicaciones de control remoto.
Este decodificador es el complemento del encoder HT-12E, para el buen
funcionamiento de codificacion y decodificacion es importante elegir los chips de
manera que tengan el mismo nimero de direcciones/datos.

Este decodificador recibe direcciones y datos de forma secuencial previamente
enviado via RF o bien via IR. El decodificador al recibir la informacion codificada,
compara 3 veces secuencialmente las entradas con las direcciones locales, si no hay
error 6 si la informacion no varia en las comparaciones, las entradas de datos son
decodificadas y luego transferidas a los pines de salida. En el chip hay un pin que
puede ser conectada a un indicador luminoso (en nuestro caso ha sido colocado), el
cual indica que la recepcidon de datos ha sido satisfactoria.

Este chip es capaz de decodificar informacion que consiste en 8 bits de direcciones y
4 bits de datos.

56

Este decodificador recibe los datos transmitidos por un codificador e interpreta los
primeros 8 bits como direcciones y por ultimo los 4 bits de datos. Una sefial de
entrada en el pin 14 del chip activa el oscilador de éste, el cual decodifica las

18



direcciones/datos entrantes. El decodificador revisard 3 veces continuamente las
direcciones y si los cadigos de las direcciones concuerdan con la direccion local del
decodificador, los 4 bits de datos siguiente seran decodificados y enviados a los
pines 8-11 del chip. Al mismo tiempo una sefial sera enviada al pin 17 en donde se
ha conectado un indicador luminoso que nos dara la sefial de un perfecta
recepcion/decodificacion de datos.

Estos datos que salen de los pines 8-11 del decodificador son enviados a un
demultiplexor 74154, donde este tiene la funcion de poner una de sus salidas en cero
I6gico. A la salida del demultiplexor se coloca una compuerta NOT (7404) la cual al
tener un cero logico en su entada nos proporciona una sefial de 1 l6gico en su salida,
este 1 logico sirve como sefal de disparo para la base del transistor 2N3904, el cual
funciona como interruptor para el relé. Este relé tiene en su entrada la sefial de AC
gue irda a la entrada de un PLC para que éste realice la funcién definida por su
programa previamente cargado.

En la figura 5 se muestra un diagrama de bloques del funcionamiento del
decodificador HT-12D.
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243, "*

En esta etapa se toman las sefales decodificadas en el receptor y se conectan a
una serie de relés los cuales a su vez, se encargaran de activar las entradas en los

PLC’s que controlan las acciones de los motores.

vAC @)
I O
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 RI0 \ RIl \ R12] | RI3 \ Rl4

CN_AI CNA CNC CNA CNA CNC CNA CNA CNC CNA CNA CNC |CNA| CNA | |
L _Reier‘iuJ

bEL PLCI - PLC? - PLC3 -
\ LOGO LOGO \ OGO \
1 J \]_ LIl 11 11 J LT T Tl
NkMe X kMt NkMa N kM3 \kMe  \ KMS Nkmio ko
| KML | | KMa| | KM3| | KM4| | KM5| | KM6| | KM7| | KM8| | KM9| |KM10| | KM11| |KM18|
NG

Interfoz de acople entre el
receptor vy la etapa de control

1" (3¢
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3.1.

Se dice que un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica
directamente la tensién nominal a la que debe trabajar.

Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber una cantidad de
corriente muy superior a la nominal, lo que hace que las lineas de alimentacion
incrementen considerablemente su carga y como consecuencia directa se produzca
una caida de tensién. La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede
tomar valores entre 6 a 8 veces mayores que la corriente nominal del motor. Su
principal ventaja es el elevado par de arranque: 1,5 veces el nominal.

Siempre que sea posible conviene arrancar los motores a plena tension por el
elevado par de arranque que se obtiene, pero si se tuvieran muchos motores de
media y gran potencia que paran y arrancan en forma intermitente, se tendra un gran
problema de perturbaciones en la red eléctrica.

Por lo tanto, de existir algun inconveniente, se debe recurrir a alguno de los métodos
de arranque por tension reducida los cuales reducen considerablemente las
perturbaciones.

3.2.

Son necesarios los arrancadores para limitar la corriente de armadura que fluye
cuando el motor se conecta. El arrancador se usa para llevar al motor a su velocidad
normal y luego se retira del circuito. El aparato de control ajusta entonces la
velocidad del motor segun sea necesario.
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En la mayor parte de las zonas si se cuenta con un motor pequefio de induccion de

jaula de ardilla de unos cuantos caballos de fuerza se pueden poner en marcha

directamente desde la linea con una caida de voltaje que es de poca importancia en

la fuente de voltaje, y con un retardo pequefio o sin retardo para acelerarse a su

velocidad nominal. Igualmente, los motores grandes de induccion de jaula de ardilla

hasta de varios miles de HP, se pueden arrancar conectandolos directamente a la

linea sin dafios ni cambios indeseados de voltaje, siempre que las tomas de voltaje

tengan una capacidad bastante alta.

Aunque hay algunas excepciones entre las diversas clasificaciones de motores

comerciales de induccion de jaula de ardilla, que necesitan normalmente seis veces

el valor de su corriente nominal para arrancar cuando se aplica el voltaje nominal a

su estator. En el instante de arranque la corriente del rotor esta determinada por la

impedancia de rotor blogueado Rr + jXr (Rr es la resistencia de rotor bloqueado y jXr

es la reactancia de rotor bloqueado). Asi, el voltaje del estator se reduce a la mitad

de su valor nominal, la corriente de arranque se reduciria en esa proporcion, es decir

a unas tres veces la corriente nominal. Si el motor se arranca bajo carga grande, esto

tiene cierta importancia y hay la probabilidad de que el motor pueda arrancar con

dificultad o no arranque. Por otro lado si el motor se arranca sin carga, la reduccion

en el par puede no ser importante para algunos casos, y es ventajosa la reduccion de

la corriente.
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Las fluctuaciones frecuentes de voltaje pueden también afectar al equipo electronico
y a la iluminacién al grado de que se necesite algin método alterno para arrancar el
motor de induccidn, para limitar la corriente de arranque. Si las lineas que alimentan
al motor de induccion de jaula de ardilla, tienen impedancias diferentes; los voltajes
del estator puede des balancearse, des balanceando asi severamente las corrientes
en las lineas y originando que el equipo de proteccion deje al descubierto al motor.
De hecho un desbalance de 1 0 2 % en los voltajes de la linea del estator pueden
originar un desbalance del 20 % en las corrientes de linea, presentando

calentamiento localizado del motor y fallas del devanado

4

Si se introduce un resistor en serie con cada una de las conexiones del estator o
primarias de la linea, la gran corriente de arranque produce una reduccion inmediata
de voltaje aplicado a las terminales del estator, la corriente de linea se reduce solo

en proporcién a la reduccién del voltaje de linea.

Empleando una resistencia o reactancia en el primario la reduccién en el voltaje
estator aumenta debido a la reduccion en el voltaje del estator al momento de

arrancar se produce la reduccion en el par de arranque.

El arranque a voltaje reducido mediante una resistencia en serie con el estator
mejora el factor de potencia al arranque, pero se producen pérdidas algo mayores; y
el par maximo no es tan grande para la misma impedancia en serie con un factor

equivalente.

4 6
La mayor parte de los motores polifasicos se devanan con sus estatores conectados
en delta. En algunos casos los fabricantes que ofrecen motores de induccion con el
principio y el final de cada devanado de fase en forma saliente, con fines de conexién
externa. En el caso de motores trifasicos se pueden conectar a la linea ya sea en
estrella o en delta cuando se conectan en estrella, el voltaje que se imprime al
devanado es 1/ 3, (57.8%) del voltaje de linea. Por tanto mediante la conmutacién

como la que se muestra en la figura 26.
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Es posible arrancar un motor con poco mas de la mitad de su voltaje nominal y a
continuacion hacerlo trabajar en delta, con el voltaje nominal de linea y fase
aplicados. Como el par varia de acuerdo con el cuadrado del voltaje impreso al
estator la reduccion del voltaje cuando se conecta en estrella producira

aproximadamente la tercera parte del par de arranque a pleno voltaje.

La conmutacion de estrella a delta se debe hacer tan rapidamente como sea posible
para eliminar grandes corrientes transitorias debidas a la pérdida momentanea de
potencia. Por este motivo, se emplean interruptores de tres polos doble tiro con

tension de resorte y accion instantanea, en lugar de interruptores de cuchillas.

3.3.

Los diagramas de conexiones que se presentan a continuaciéon son los diagramas de
control y fuerza. Donde los diagramas de control, son los programas de los tres

PLC’s que se ocuparan.
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A continuacion se explicara el programa del PLC 1, pero para hacer mas sencilla la
explicacion, se partird en 3 bloques. A continuacion se presenta la parte de control
del motor trifasico, la cual corresponde a la figura 27.

4" *

El PLC 1 al encenderse mostrara un mensaje indicando que motor se puede
controlar por medio del control manual (las teclas del PLC), se ha ajustado para que
cuando el PLC encienda controle el motor trifasico. Para cambiar el motor a controlar
con el control manual solamente hay que presionar la tecla U del PLC, he
inmediatamente el PLC mostrara el mensaje de que se puede controlar el motor
monofésico con el control manual. M&s adelante en el documento se detallara el
funcionamiento del selector del control manual.

El bloque I1 corresponde a la entrada fisica en el PLC que sera activada por el relé
correspondiente en el circuito receptor, cabe decir que esta entrada es analoga a lo
gue pudiera ser un accionamiento por un pulsador normalmente abierto. El bloque
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C4> tiene la misma funcion que la entrada 11, con la diferencia de que su
accionamiento corresponde al boton > del PLC, el bloque B0O09 corresponde a una
compuerta OR, es decir que cuando se accione la entrada 11 o la tecla > del PLC
dara la sefal de encendido para el bloque BOO1 (donde el bloque BOO1 es un relé
auto enclavador). Es de gran importancia sefalar que el bloque C4> solamente le
dara la sefial de encendido al bloque B0O01 cuando el bloque B010 correspondiente a
una compuerta AND, reciba una sefal logica de 0 del bloque B0O11 hacia la entrada 2
del blogue B010. El bloque B001 al activarse dara la sefial para el bloque Q1 se
active, donde el bloque Q1 corresponde a la salida del PLC 1 que hara que el motor
trifasico gire en sentido anti horario, pero cabe sefalar que para que esto ultimo pase
se debe de cumplir la condicion del bloque B0O06, la cual consiste en que el bloque
B0O05 tenga una sefal de cero logico. El blogue B0O05 y el bloque B0O08 estan para
proteger el motor trifasico, ya que su funcion es la de retrasar el encendido del motor
en sentido opuesto al que ya giraba, por ejemplo, si el motor estaba girando en
sentido anti horario y el usuario decide hacerlo girar en sentido horario, el motor se
apagara y esperara el tiempo ajustado por el bloque BO05 para que pueda comenzar
a girar en sentido horario. Esto se hace para que el motor no sufra dafio en su eje
debido a la torsion provocada por el cambio de giro. El bloque B0O03 funciona para
darle la sefal de apagado al blogue B002, lo cual detendra al motor en el caso de ya
estar girando. De manera similar funciona el bloque B0O04.

Lo anterior corresponde al funcionamiento del programa para que el motor gire en
sentido horario, de la misma manera se puede establecer una analogia para el
control de giro anti horario, es decir que los siguientes bloques hacen lo mismo para
el arranque en sus respectivos sentidos:

Analogia entre bloques
Sentido Sentido anti
horario horario

11 12

C4> C3<
B010 B014
B009 B015
B0O03 B004
B0O1 B002
B0O05 B008
B0O06 B0OO7
Q1 Q2
< 0 4
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Ya habiendo explicado el arranque del motor trifasico en sentido horario, asi como su
respectiva analogia de bloques para el arranque del motor trifasico en sentido anti
horario procedemos a explicar el paro del motor trifasico.

El paro del motor trifasico se acciona por medio del blogue 13, que fisicamente es la
entrada del PLC 1 controlada por medio de un relé en el receptor. De la misma
manera como se explico para el arranque del motor trifasico, existe un boton en el
control manual capaz de detener el motor, la cual es U en el PLC 1 correspondiente
al bloque C2U en el programa del PLC 1. Es importante recalcar que en esta parte
del programa hay una analogia entre los bloques B010, B013 y B014, estos bloques
en el programa sirven para que el control manual pueda operar el motor trifasico
siempre y cuando el selector este ajustado para tal funcién. Para el paro del motor
trifasico hay una cadena de sefiales que se dan para apagar el motor, comienza
cuando se acciona el bloque 13 que le manda la sefal al bloque B012, este se la
manda a los bloques B003 y B004 que le dan la sefal de paro a los bloques B0O01 y
B002 respectivamente, debido a que los bloques BO01 y BO02 son los que mantienen
al motor girando en su respectivo sentido, al desactivarse cualquiera de los ultimos
bloques anteriores hara que el motor trifasico detenga su marcha.

En el programa se ha tomado en cuenta para que el usuario tenga una visualizacion
en el PLC 1 del funcionamiento de los motores y en qué sentido lo hacen, es decir
gue si el motor trifasico esta girando en sentido horario, el PLC 1 mostrara en su
pantalla el mensaje “Motor Trifdsico Giro Horario”, y asi sucesivamente para
cualquier otra operacion del motor trifasico, motor monofasico o ambos. La condicion
para mostrar el mensaje adecuadamente para el funcionamiento de los motores se
hace por medio de los bloques AND, por ejemplo para mostrar el mensaje “Motor
Trifasico Giro Anti horario” (Ver los bloques B044 y B0O31 de la figura 28). Como se
puede ver en la figura 28 el bloque B044 es una compuerta AND en cuyas entradas
tiene las sefales de Q1, Q2, Q3 Y Q4. Las sefales de Q1, Q3, y Q4 estan negadas
haciendo que la condicion sea que el mensaje antes dicho solamente se mostrara
cuando Q2 le este enviando la sefial de 1 logico al bloque B044. Con esta misma
I6gica se hace para mostrar los demas mensajes de funcionamiento de los motores
enel PLC 1.

Como se ha mencionado antes, en el programa del PLC 1 existe un selector para
poder manipular ya sea el motor trifasico o el motor monofasico con el control
manual, dicho selector permite que Unicamente se pueda manipular un motor a la
vez. A continuacion se muestra dicha parte del programa y su respectiva explicacion
de su funcionamiento.
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Como ya se dijo antes el programa del PLC 1 esta ajustado para que al encenderse
el PLC 1 se pueda manipular el motor trifasico (este ajuste se puede cambiar,
colocando las condiciones necesarias para manipular el motor monofasico) esto se
hace con los bloques C1U, B011, B052, B053 y B049. Cuando el PLC1 se enciende
el bloque C1U tiene en su salida una sefial de 0 l6gico, esta le llega al bloque B011
(donde el bloque B011 funciona como un interruptor ON/OFF) dando como
consecuencia que en el bloque B011 también haya una sefial de 0 l6gico (esta sefial
de salida llega a diferentes bloques en el programa que se pueden ver en la figura
29) lo cual llega a la entrada 2 del bloque B052. La entrada 1 del bloque B052 llega
desde el bloque B048 que corresponde a una compuerta NAND, cuyas entradas son
Q1, Q2, Q3 y Q4, puesto que se ha dicho anteriormente que el PLC 1 se acaba de
encender, es decir que todas las sefiales de entrada del bloque B048 son 0 légico, y
por la naturaleza de la compuerta NAND en la salida habra un 1 I6gico. Por lo tanto
sabiendo que hay un 1 légico en ambas entradas de la compuerta B052, hara que en
la salida de esta haya un 1 légico que llegara a la entrada 1 del bloque B053 lo que
hard que se muestre el mensaje “Motor trifasico seleccionado”. Ahora la entrada 2
del bloque B053 consiste en la salida del bloque BO50 que es un timer con retardo a
la conexidn, cuando este Ultimo bloque tenga en su entrada de disparo una sefial de
1 I6gico, hara que el timer tenga una sefial de 1 l6gico en su salida por un tiempo de
3 segundos. Este timer se ha colocado debido a que si cualquiera 0 ambos motores
estan funcionando, el PLC 1 tendra en su pantalla un mensaje de funcionamiento de
uno o ambos motores, es decir que mientras esta funcionando uno o ambos motores
y el usuario quiere usar el selector para manipular cualquier motor por medio del
control manual puede usar la tecla C1Uy en seguida en el PLC 1 se mostrara por 3
segundos (cabe decir que el tiempo para mostrar el mensaje en pantalla es ajustable
segun requerimiento o deseos del usuario) que motor puede manipularse por medio
del control manual. De forma similar se hace para mostrar el mensaje de “Motor
monofasico seleccionado”. La parte del programa correspondiente al control del
motor monofasico es exactamente igual a la del motor trifdsico con la diferencia de
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los nombres en los bloques y las condiciones de los bloques para mostrar los
mensajes de funcionamiento de los motores.

3.3.2.1.

El programa para el PLC 2 es muy similar al programa del PLC1 (arranque del motor

trifasico y monofasico) con las diferencias de que en este programa no hay selector,
el boton C1U esta deshabilitado y la secuencia para hacer la conmutacion entre la

conexion estrella a delta.
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Al accionarse cualquiera de los bloques 11 6 C4>, el bloque B009 recibira en
cualquiera de sus entradas una sefial de 1 l6gico y debido a que esta compuerta es
una compuerta OR, habra una sefial de 1 l6gico en su salida, la cual llega al bloque
B0O0O1 (relé auto enclavador), este ultimo queda activado con una sefial de 1 logico
gue le manda al bloque BO06 que corresponde a una compuerta AND, para que este
ultimo bloque tenga una sefal de 1 l6gico en su salida debe cumplir la condicion de
gue el bloque B001 le mande una sefal de 1 I6gico y el bloque B0O05 le mande una
sefial de 0 ldgico, existiendo esta condicion el bloque Q1 y B0O11 se activan, al
haberse activados estos dos ultimos bloques se activara también el bloque BO10 que
corresponde a un relé de barrido, que hace la funcion de un relé con retardo a la
conexién, que hara que el bloque Q3 se active por 3 segundos, lo cual hace que el
motor permanezca conectado en estrella por el mismo tiempo. El bloque Q3 le da la
sefal de 1 logico al blogue B014 que corresponde a un timer con retardo a la
conexion memorizado, es decir que después de recibir un 1 logico de parte del
bloque Q3, este se tardara 3.5 segundos para activarse y asi dar sefial de 1 légico al
bloque Q4 que hace la conexién delta. Como se puede ver hay una diferencia de 05
segundos entre el cambio de conexion estrella a delta, esto es para evitar cualquier
corto circuito que pueda haber en el cambio de conexion. ElI bloque B016
corresponde a una compuerta OR y recibe las sefiales de los bloques B009, B0O15,
B016 y que al activarse cualquiera de estos bloques con 1 légico en su salida hara
gue el bloque B016 tenga un 1 légico que llegara al bloque B013 correspondiente a
una compuerta AND, este ultimo bloque tiene como funcién la de resetear el bloque
B014 (en caso de ya estar activo). Por ejemplo si el motor ya esta girando en sentido
horario y el usuario decide hacerlo girar en sentido anti horario puede hacerlo
pulsando la tecla correspondiente al bloque 12 6 C3<, sin pasar por el botdn de paro.
Al hacer esto el motor detendra su marcha y esperara un tiempo ajustado por el
bloque B008, habiendo pasado ese tiempo el bloque BO07 cumplira la condicion para
gue el bloque Q2, Q3 encienda y comience el proceso para girar en sentido anti

horario.
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Este programa al igual que el del PLC 1 muestra mensajes de funcionamiento del
motor trifasico, esto bloques son los B017 y B018 con mensajes de “Motor

funcionando Giro anti-horario” y “Motor Funcionando giro horario” respetivamente.

3.3.3.1.
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El programa para el PLC 3 es muy parecido a los programas de los PLC 1y PLC 2,
solo con las modificaciones para que funcione como arrancador para el motor

trifasico.

Al igual que en los anteriores programas al accionarse el bloque I1 o el bloque C4>,
le enviara una sefial de 1 légico a la entrada del bloque B009 y este a la vez le
enviara un 1 logico al bloque BO0O1 para que se active. Habiendo se activado el
bloque B001, el bloque B0O06 correspondiente a una compuerta AND, dara la sefal
de encendido al bloque Q1, claro siempre y cuando se cumpla la condicion del
bloque B006, que ya se menciono anteriormente en el documento. Al activarse el
blogue Q1 comenzara la secuencia del arrancador. La secuencia del arrancador es
gue después de activarse Q1, pasaran 3 segundos para que se active Q3 y 5

segundos después se activara Q4 para que el motor funcione normalmente.

Para que la secuencia del arrancador funcione tiene que activarse ya sea Q1 o Q2,
ya que estos le mandan la sefal al bloque B013 que es una compuerta OR. Al
activarse el blogue B013, este le manda la sefial de activacion a los bloques B010 y
BO11 donde ambos son timers con retardo a la conexion memorizado, la funcion de
estos timers es la de esperar un tiempo ajustado por el programador para poder
activarse, es asi como se logra la secuencia del arrancador. Los bloques B014 y
B016 sirven para resetear los blogues B010 y B0O11, estos bloques se deben resetear
debido a que si el motor ya estéa girando hacia un determinado sentido y el usuario
desea cambiar de giro, estos blogues tienen que resetearse para poder volver a
realizar la secuencia para el giro contrario. El bloque B010 también se resetea al
activarse la salida Q4, no es necesaria la salida Q3, esto puede verse en el diagrama

de fuerza de la figura 34.

Nota: cabe recalcar que todos los tiempos de los timers en los programas de los 3

PLC'’s son ajustables para adaptarse a cualquier tipo de motor.
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Nota: en los anexos se muestra un plano con todas las conexiones juntas y su

respectiva simbologia.
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Podemos definir un contactor como un aparato mecanico de conexion y desconexion
eléctrica, accionado por cualquier forma de energia, menos manual, capaz de
establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito,

incluso las de sobrecarga.

Las energias utilizadas para accionar un contactor pueden ser muy diversas:
mecanicas, magnéticas, neumaticas, fluidricas, etc. Los contactores corrientemente
utiizados en la industria son accionados mediante la energia magnética

proporcionada por una bobina, y a ellos nos referimos seguidamente.

Un contactor accionado por energia magnética, consta de un nucleo magnético y
de una bobina capaz de generar un campo magnético suficientemente grande como
para vencer la fuerza de los muelles antagonistas que mantienen separada del
ndcleo una pieza, también magnética, solidada al dispositivo encargado de accionar

los contactos eléctricos.

Asi pues, una caracteristica importante de un contactor sera la tension a aplicar a
la bobina de accionamiento, asi como su intensidad 6 potencia. Segun sea el
fabricante, dispondremos de una extensa gama de tensiones de accionamiento, tanto
en corriente continua como en alterna siendo las mas comunmente utilizadas, 24, 48,
220, y 380. La intensidad y potencia de la bobina, naturalmente dependen del

tamano del contador.

El tamafo de un contactor, depende de la intensidad que es capaz de establecer,
soportar e interrumpir, asi como del nimero de contactos de que dispone. El tamafio
del contactor también depende de la tensibn maxima de trabajo que puede soportar,
pero esta suele ser de 660 V. para los contactores de normal utilizaciéon en la

industria.
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Referente a la intensidad nominal de un contactor, sobre catalogo y segun el
fabricante, podremos observar contactores dentro de una extensa gama,
generalmente comprendida entre 5 A y varios cientos de amperios. Esto equivale a
decir que los contactores son capaces de controlar potencias dentro de un amplio
margen; asi, por ejemplo, un contactor para 25 A. conectado en una red bifasica de
380 V. es capaz de controlar receptores de hasta 380x25=9.500 VA. Y si es trifasica
3x220x25=16.454 VA. Naturalmente nos referimos a receptores cuya carga sea
puramente resistiva (cos = 1), ya que de lo contrario, las condiciones de trabajo de

los contactos quedan notablemente modificadas.

Cuando el fabricante establece la corriente caracteristica de un contactor, lo hace
para cargas puramente Ohmicas y con ella garantiza un determinado numero de
maniobras, pero si el cos de la carga que se alimenta a través del contactor es
menor que uno, el contactor ve reducida su vida como consecuencia de los efectos
destructivos del arco eléctrico, que naturalmente aumentan a medida que disminuye

el cos

Por lo general, los contactores que utilicemos referiran sus caracteristicas a las
recomendaciones C. E. | (Comité Electrotécnico Internacional), que establecen los

siguientes tipos de cargas:
AC-1 Para cargas resistivas o débilmente inductivas cos = 0,95.

AC-2 Para cargar inductivas (cos = 0.65) .Arranque e inversion de marcha de

motores de anillos rozantes.

AC-3 Para cargas fuertemente inductivas (cos = 0.35 a 0.65). Arranque y

desconexion de motores de jaula.
AC-4 Para motores de jaula: Arranque, marcha a impulsos y frenado por inversion.

Practicamente, la casi totalidad de las aplicaciones industriales, tales como
maquinas-herramientas, equipos para minas, trenes de laminacién, puentes-gruas,
etc., precisan de la colaboracion de gran numero de motores para realizar una

determinada operacion, siendo conveniente que puedan ser controlados por un unico
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operador situado en un "centro de control, desde donde sea posible observar y
supervisar todas las partes de la instalacion. Esta clase de trabajo no se puede
realizar con interruptores o cualquier otro elemento de gobierno que precise de un
mando manual directo, debido a que el operador no tendria tiempo material de
accionar los circuitos que correspondiesen de acuerdo con las secuencias de trabajo.
Estos y otros problemas similares pueden quedar solventados con el uso de
contactores montados segun un circuito de marcha-paro que es la base de los

automatismos eléctricos.

%

8

La carcaza es el elemento en el cual se fijan todos los componentes conductores del
contactor, para lo cual es fabricada en un material no conductor con propiedades
como la resistencia al calor, y un alto grado de rigidez. Uno de los mas utilizados
materiales es la fibra de vidrio pero tiene un inconveniente y es que este material es
guebradizo y por lo tanto su manipulacion es muy delicada. En caso de quebrarse

alguno de los componentes no es recomendable el uso de pegantes.
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También es denominado circuito electromagnético, y es el elemento motor del
contactor. Este esta compuesto por una serie de elementos cuya finalidad es
transformar la energia eléctrica en un campo magnético muy intenso mediante el
cual se produce un movimiento mecanico aprovechando las propiedades

electromagnéticas de ciertos materiales.

Consiste en un arrollamiento de alambre de cobre con unas caracteristicas muy
especiales con un gran numero de espiras y de seccion muy delgada para producir
un campo magnético. El flujo magnético produce un par magnético que vence los
pares resistentes de los muelles de manera que la armadura se puede juntar con el

nucleo estrechamente.

8

Para el caso cuando una bobina se energiza con corriente alterna, se produce una
corriente de magnitud muy alta puesto que solo se cuenta con la resistencia del
conductor, ya que la reactancia inductiva de la bobina es muy baja debido al gran
entrehierro que existe entre la armadura y el nucleo, esta corriente tiene factor de
potencia por consiguiente alto, del orden de 0.8 a 0.9 y es llamada corriente de
llamada.

Esta corriente elevada produce un campo magnético muy grande capaz de vencer el
par ejercido por los muelles o resorte que los mantiene separados y de esta manera
se cierra el circuito magnético uniéndose la armadura con el nucleo trayendo como
consecuencia el aumento de la reactancia inductiva y asi la disminucién de hasta
aproximadamente diez veces la corriente produciéndose entonces una corriente
llamada corriente de mantenimiento con un factor de potencia mas bajo pero capaz

de mantener el circuito magnético cerrado.

Para que todo este procedimiento tenga éxito las bobinas deben ser dimensionadas

para trabajar con las corrientes bajas de mantenimiento pues si no se acciona el
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mecanismo de cierre del circuito magnético la corriente de llamada circulara un

tiempo mas grande del previsto pudiendo asi deteriorar la bobina.

8

En este caso no se presenta el fendmeno anterior puesto que las corrientes de
llamada y de mantenimiento son iguales. La Unica resistencia presente es la
resistencia de la bobina misma por lo cual las caracteristicas y la construccion de

estas bobinas son muy especiales.

La bobina puede ser energizada por la fuente de alimentacion o por una fuente

independiente.

Su funcién es concentrar y aumentar el flujo magnético con el fin de atraer la
armadura eficientemente. Esta construido de laminas de acero al silicio superpuestas

y unidas firmemente unas con otras con el fin de evitar las corrientes parasitas.

El pequefio entrehierro entre la armadura y el nacleo se crea con el fin de eliminar los

magnetismos remanentes.

Cuando circula una corriente alterna por la bobina es de suponerse que cuando la
corriente pasa por el valor cero, el nlicleo se separa de la armadura puesto que el
flujo también es cero pero como esto sucede 120 veces en un segundo (si la
frecuencia es de 60Hz) por lo cual en realidad no hay una verdadera separacion pero
esto sin embargo genera vibraciones y un zumbido ademas del aumento de la
corriente de mantenimiento; por esto las bobinas que operan con corriente alterna
poseen unos dispositivos llamados espiras de sombra las cuales producen un flujo
magneético desfasado con el principal de manera que se obtiene un flujo continuo

similar al producido por una corriente continua.
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Es un elemento movil muy parecido al ndcleo pero no posee espiras de sombra, su
funcion es la de cerrar el circuito magnético ya que en estado de reposo se

encuentra separada del nacleo. Este espacio de separacion se denomina entrehierro.

Tanto el cierre como la apertura del circuito magnético suceden en un espacio de
tiempo muy corto (10 milisegundos aproximadamente), todo debido a las
caracteristicas del muelle, por esto se pueden presentar dos situaciones.

Cuando el par resistente es mayor que el par electromagnético, no se logra
atraer la armadura.
Si el par resistente es débil no se lograra la separacion rapida de la

armadura.

Cada una de las acciones de energizar o desenergizar la bobina y por consiguiente
la atraccion o separacion de la armadura, es utilizada para accionar los contactos
gue obran como interruptores, permitiendo o interrumpiendo el paso de la corriente.

Estos contactos estan unidos mecanicamente pero son separados eléctricamente.

& 3

El objeto de estos elementos es permitir o interrumpir el paso de la corriente, son
elementos conductores, los cuales se accionan tan pronto se energiza o0 se
desenergiza la bobina por lo que se les denomina contactos instantaneos. Esta

funcion la cumplen tanto en el circuito de potencia como en el circuito de mando.
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Los contactos estan compuestos por tres partes dos de las cuales son fijas y se
encuentran ubicadas en la carcaza y una parte movil que une estas dos y posee un

resorte para garantizar el contacto

Las partes que entran en contacto deben tener unas caracteristicas especiales
puesto que al ser accionados bajo carga, se presenta un arco eléctrico el cual es
proporcional a la corriente que demanda la carga, estos arcos producen sustancias
gue deterioran los contactos pues traen como consecuencia la corrosion, también las

caracteristicas mecanicas de estos elementos son muy importantes.

Son los encargados de permitir o interrumpir el paso de la corriente en el circuito

principal, es decir que actua sobre la corriente que fluye de la fuente hacia la carga.

Es recomendable estar verificando la separacion de estos que permiten que las
partes fijas y moviles se junten antes de que el circuito magnético se cierre
completamente, esta distancia se le denomina cota de presién. Esta no debe superar
el 50%.

En caso de cambio de los contactos se tienen las siguientes recomendaciones:

Cambiar todos los contactos y no solamente el dafiado.
Alinear los contactos respetando la cota inicial de presion.
Verificar la presién de cada contacto con el contactor en funcionamiento.

Verificar que todos los tornillos y tuercas se encuentren bien apretados.

Debido a que operan bajo carga, es determinante poder extinguir el arco que se
produce puesto que esto deteriora el dispositivo ya que produce temperaturas
extremadamente altas, para esto, los contactos se encuentran instalados dentro de la
lamada camara apagachispas, este objetivo se logra mediante diferentes

mecanismos.

Soplado por auto-ventilacion: Este dispositivo consiste en dos aberturas, una

grande y una pequefia, al calentarse el aire, este sale por la abertura pequefia
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entrando aire fresco por la abertura grande y este movimiento de aire hace
gue se extinga la chispa.

Céamaras desionizadoras: Estas camaras consisten en un recubrimiento
metalico que actia como un disipador de calor y por esto el aire no alcanza la
temperatura de ionizacién. Este método suele acompafiarse por el soplado por
auto-ventilacion.

Transferencia y fraccionamiento del arco: Consiste en dividir la chispa que se
produce de manera que es mas facil extinguir chispas mas pequefas. Esto se
realiza mediante guias en los contactos fijos.

Soplo magnético: Este método emplea un campo magnético que atrae la
chispa hacia arriba de la camara aumentando de esta manera la resistencia.
Este método suele ir acompafiado del soplado por auto-ventilacion y debe

realizarse en un tiempo no muy largo pero tampoco extremadamente corto.

Estos son contactos secundarios, se encuentran dimensionados para corrientes muy
pequefias porque estos actlan sobre la corriente que alimenta la bobina del

contactor o sobre elementos de sefalizacion.

Dado que en ocasiones deben trabajar con los PLC estos contactos deben tener una

confiabilidad muy alta.

Gran parte de la versatilidad de los contactores depende del correcto uso y
funcionamiento de los contactos auxiliares. Normalmente los contactos auxiliares

son.

Instantaneos: Actlan tan pronto se energiza la bobina del contactor.

De apertura lenta: La velocidad y el desplazamiento del contacto movil es
igual al de la armadura.

De apertura positiva: Los contactos abiertos y cerrados no pueden coincidir

cerrados en ninglin momento.
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Sin embargo se encuentran contactores auxiliares con adelanto al cierre o a la
apertura y con retraso al cierre 0 a la apertura. Estos contactos actuan algunos
milisegundos antes o después que los contactos instantdneos. Existen dos clases de

contactos auxiliares:

Contacto normalmente abierto: (NA o NO), llamado también contacto
instantaneo de cierre: contacto cuya funcién es cerrar un circuito, tan pronto
se energice la bobina del contactor. En estado de reposo se encuentra abierto.
Contacto normalmente cerrado: (NC), llamado también contacto instantaneo
de apertura, contacto cuya funcion es abrir un circuito, tan pronto se energice

la bobina del contactor. En estado de reposo se encuentra cerrado.

Cuando la bobina se energiza genera un campo magnético intenso, de manera que
el nicleo atrae a la armadura, con un movimiento muy rapido. Con este movimiento
todos los contactos del contactor, principales y auxiliares, cambian inmediatamente

de estado.

Existen dos consideraciones que debemos tener en cuenta en cuanto a las

caracteristicas de los contactores:

Poder de cierre: Valor de la corriente independientemente de la tension, que
un contactor puede establecer en forma satisfactoria y sin peligro que sus
contactos se suelden.

Poder de corte: Valor de la corriente que el contactor puede cortar, sin riesgo
de dafio de los contactos y de los aislantes de la cAmara apagachispas.

Para que los contactos vuelvan a su posicion anterior es necesario desenergizar la
bobina. Durante esta desenergizacibn o desconexion de la bobina se producen
sobre-tensiones de alta frecuencia, que pueden producir interferencias en los

aparatos electronicos.
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Desde el punto de vista del funcionamiento del contactor las bobinas tienen la mayor

importancia y en cuanto a las aplicaciones los contactos tienen la mayor importancia.

Los contactores se pueden clasificar de acuerdo con:

Por su construccion

Contactores electromecanicos: Son aquellos ya descritos que funcionan de
acuerdo a principios eléctricos, mecanicos y magnéticos.

Contactores estaticos o de estado sélido: Estos contactores se construyen a

base de tiristores. Estos presentan algunos inconvenientes como:

0 Su dimensionamiento debe ser muy superior a lo necesario.
o0 La potencia disipada es muy grande (30 veces superior).
o0 Son muy sensibles a los parasitos internos y tiene una corriente de fuga

importante.
0 Su costo es muy superior al de un contactor electromecéanico equivalente.

Por el tipo de corriente eléctrica que alimenta la bobina.

Contactores para AC.

Contactores para DC.
Por los contactos que tiene:

Contactores principales.

Contactores auxiliares.

Por la carga que pueden maniobrar. Tiene que ver con la corriente que debe

maniobrar el contactor bajo carga.

Para establecer la categoria de empleo se tiene en cuenta el tipo de carga controlada

y las condiciones en las cuales se efectian los cortes.
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Las categorias mas usadas en AC son:

AC1: Cargas no inductivas (resistencias, distribucién) o débilmente inductivas,
cuyo factor de potencia sea por lo menos 0.95.
AC2: Se refiere al arranque, al frenado en contracorriente y a la marcha por

impulso permanente de los motores de anillos.

Al cierre el contactor establece el paso de corrientes de arranque equivalentes a mas
0 menos 2.5 la corriente nominal del motor. A la apertura el contactor debe cortar la

intensidad de arranque, con una tension inferior o igual a la tension de la red.

AC3: Para el control de motores jaula de ardilla (motores de rotor en

cortocircuito) que se apagan a plena marcha.

Al cierre se produce el paso de corrientes de arranque, con intensidades
equivalentes a 5 0 mas veces la corriente nominal del motor. A la apertura corta el
paso de corrientes equivalentes a la corriente nominal absorbida por el motor. Es un

corte relativamente facil.

AC4: Se refiere al arranque, al frenado en contracorriente y a la marcha por

impulso permanente de los motores de jaula.

Al cierre se produce el paso de la corriente de arranque, con intensidades
equivalentes a 5 0 mas veces la corriente nominal del motor. Su apertura provoca el
corte de la corriente nominal a una tension, tanto mayor como tanto mayor es la
velocidad del motor. Esta tension puede ser igual a la tension de la red. El corte es

Severo.

En corriente continua se encuentran cinco categorias de empleo: DC1, DC2, DC3,
DC4y DC5.

Un mismo contactor dependiendo de la categoria de empleo, puede usarse con

diferentes corrientes.
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Para elegir el contactor que mas se ajusta a nuestras necesidades, se debe tener en

cuenta los siguientes criterios:

Tipo de corriente, tension de alimentacion de la bobina y la frecuencia.
Potencia nominal de la carga.

Condiciones de servicio: ligera, normal, dura, extrema. Existen maniobras que
modifican la corriente de arranque y de corte.

Si es para el circuito de potencia o de mando y el nimero de contactos
auxiliares que necesita.

Para trabajos silenciosos o con frecuencias de maniobra muy altas es
recomendable el uso de contactores estéaticos o de estado solido.

Por la categoria de empleo.

Los contactores presentan ventajas en cuanto a los siguientes aspectos y por los

cual es recomendable su utilizacion.

Automatizacion en el arranque y paro de motores.

Posibilidad de controlar completamente una maquina, desde varios puntos de
maniobra o estaciones.

Se pueden maniobrar circuitos sometidos a corrientes muy altas, mediante
corrientes muy pequenas.

Seguridad del personal, dado que las maniobras se realizan desde lugares
alejados del motor u otro tipo de carga, las corrientes y tensiones que se
manipulan con los aparatos de mando son o pueden ser pequefios.

Control y automatizacion de equipos y maquinas con procesos complejos,
mediante la ayuda de los aparatos auxiliares de mando, como interruptores de
posicién, detectores inductivos, preséstatos, temporizadores, etc.

Ahorro de tiempo al realizar maniobras prolongadas.
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Cuando un contactor no funciona o lo hace en forma deficiente, lo primero que debe

hacerse es revisar el circuito de mando y de potencia (esquemas y montaje),

verificando el estado de los conductores y de las conexiones, porque se pueden

presentar falsos contactos, tornillos flojos etc.

Ademas de lo anterior es conveniente tener en cuenta los siguientes aspectos en

cada una de las partes que componen el contactor:

M

N

La tension permanente de alimentacion debe ser la especificada por el
fabricante con un 10% de tolerancia.

El cierre del contactor se puede producir con el 85% de variacion de la tension
nominal y la apertura con el 65%.

Cuando se producen caidas de tensién frecuentes y de corta duracién, se
pueden emplear retardadores de apertura capacitivos.

Si el nucleo y la armadura no se cierran por completo, la bobina se recalentara
hasta deteriorarse por completo, por el aumento de la corriente de

mantenimiento.

Cuando el nucleo y la armadura no se juntan bien y/o se separan, produciendo un

campo electromagnético ruidoso, es necesario revisar:

La tension de alimentacién de la bobina: si es inferior a la especificada,
generard un campo magnético débil, sin la fuerza sufriente para atraer
completamente la armadura.

Los muelles, ya que pueden estar vencidos por fatiga del material, o muy

tensos.
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La presencia de cuerpos extrafios en las superficies rectificadas del nucleo y/o
armadura. Estas superficies se limpian con productos adecuados (actualmente
se fabrican productos en forma de aerosoles). Por ningin motivo se deben

raspar, lijar y menos limar.

Cuando se presenta un deterioro prematuro es necesario revisar:

Si el contactor corresponde a la potencia nominal del motor, y al nimero y
frecuencia de maniobras requerido.

Cuando la eleccion ha sido la adecuada y la intensidad de bloqueo del motor
es inferior al poder de cierre del contactor, el dafio puede tener origen en el
circuito de mando, que no permite un correcto funcionamiento del circuito
electromagnético.

Caidas de tension en la red, provocadas por la sobre-intensidad producida en
el arranque del motor, que origina pérdida de energia en el circuito magnético,
de tal manera que los contactos, al no cerrarse completamente y carecer de la
presion necesaria, acaban por soldarse.

Cortes de tension en la red: al reponerse la tensién, si todos los motores
arrancan simultaneamente, la intensidad puede ser muy alta, provocando una
caida de tension, por lo cual es conveniente colocar un dispositivo, para
espaciar los arranques por orden de prioridad.

Micro-cortes en la red: cuando un contactor se cierra nuevamente después de
un micro-corte (algunos milisegundos), la fuerza contra-electromotriz produce
un aumento de la corriente pico, que puede alcanzar hasta el doble de lo
normal, provocando la soldadura de algunos contactos y un arco eléctrico,
entre otros problemas. Este inconveniente puede eliminarse usando un
contacto temporizado, que retarde dos o tres segundos el nuevo cierre.
Vibracién de los contactos de enclavamiento, que repercute en el electroiman
del contactor de potencia, provocando cierres incompletos y soldadura de los

contactos.
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Son aparatos con funciones similares a la de los pulsadores, pero que a diferencia de
estos, no son accionados por el operario sino por otros factores, como presion,
tiempo, luz, accibn mecanica, campos magnéticos, temperatura etc. Dentro del
diagrama general de un automatismo eléctrico, se ubican en las etapas de deteccion

y de tratamiento.

Los elementos usados en la etapa de deteccion, tienen las mismas aplicaciones e
importancia en los automatismos electronicos. Como en el caso de los pulsadores,
Unicamente trataremos aquellos que tienen un uso mas frecuente y generalizado en

los procesos industriales actuales.

Proteger los motores trifasicos, se ha vuelto una necesidad imperativa para los
usuarios y/o propietarios de los mismos. Ello debido a las pérdidas econémicas que
implican la reparacion o reposicion del motor dafiado y las asociadas al servicio que
dejaron de prestar estando fuera de operacion.

La proteccion de un motor trifasico debe de contemplar problemas asociados a
voltajes y al consumo de corriente. Para ello, se requieren de dispositivos que estén
en capacidad de supervisar los valores de voltaje y de las corrientes, con que opera
el motor.

Muchos dispositivos en el mercado ofrecen proteccion de motores trifasicos, la oferta
es amplia y contempla desde los clasicos relés térmicos de sobrecarga, los
supervisores electrénicos de voltaje, los relés electronicos de sobrecarga, hasta las
Ultimas tecnologias de protecciones integrales y las protecciones totales para

motores trifasicos. Las dos Ultimas ofrecen proteccion al motor procesando
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digitalmente los valores de las corrientes, de los voltajes y de la temperatura del

motor simultaneamente.

Generalmente la proteccion mas utilizada en las aplicaciones de motores trifasicos es
el relé térmico de sobrecarga. A través de él fluyen las corrientes que consume el
motor, calentandose y enfriandose de igual manera que este. Para ello, hacen uso de
unas resistencias calentadoras por las que fluyen las corrientes del motor. Si el calor
acumulado en las resistencias es mayor o igual al maximo permitido, un contacto
asociado a estas, se dilatara por efecto del calor y desenergizara al motor. En ese
momento, el relé térmico comenzara a enfriarse y cuando el calor remanente llegue a
un nivel seguro, energizara nuevamente al motor. Por lo general los relés térmicos de
sobrecarga poseen un selector, que permite programar su rearme de manera manual
0 automatica.

Proteger un motor trifasico exclusivamente con un relé térmico de sobrecarga, es un
error en el que incurren muchos profesionales electrotécnicos con consecuencias
desastrosas. Estos relés, tan solo actuan en funcién del calor acumulado producto de
las corrientes que fluyen por ellos, siendo incapaces de tomar en cuenta el
sobrecalentamiento que provoca al motor el desbalance de voltaje.

Adicionalmente en condiciones de fallas de voltaje sostenidas en el tiempo, del tipo
bajo voltaje, sobrevoltaje o perdida de una fase, los relés térmicos de sobrecarga,
estando programados para en rearme automético, presentaran un desempefio poco
satisfactorio. En estas condiciones, desconectaran el motor cuando el calor
acumulado innecesariamente supere o iguale al maximo permitido. Una vez que el
motor este frio, el relé térmico de sobrecarga se rearmara automaticamente y
energizara al motor. Al ser la falla de voltaje sostenida en el tiempo, el relé térmico
nuevamente se calentara hasta desconectar al motor, para posteriormente enfriarse
y volver a energizarlo. Asi este dispositivo de proteccion, entrara en un ciclo
indefinido de maniobras de parada y arranque que dafiara al motor de manera
irreversible.

De igual manera que en el caso anteriormente descrito, de presentarse una

sobrecarga mecanica sostenida en el tiempo, los relés térmicos de sobrecarga
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entraran en ciclo indefinido de paradas y arranques, dafandose el motor
supuestamente protegido.

Estando un relé térmico de sobrecarga sometido a un ciclo continuo de
calentamiento y enfriamiento, producto de una falla sostenida en el tiempo, en muy
poco tiempo estara descalibrado y su capacidad de proteccion se vera severamente

afectada.

3.8.

Estos motores provienen de los motores polifasicos de induccion. Suponiendo que un
motor de induccién comercial de jaula de ardilla se haga arrancar con el voltaje
nominal de las terminales de linea de su estator desarrollara un par de arranque que
hard que aumente la velocidad. Al aumentar la velocidad a partir del reposo (100%
de deslizamiento) disminuye su deslizamiento y su par disminuye hasta que se
desarrolla un par maximo. Esto hace que la velocidad aumente todavia mas,
reduciéndose en forma simultanea el deslizamiento y el par que desarrolla el motor
de induccion.

Los pares desarrollados al arranque y al valor de desplazamiento que produce el par
maximo, en ambos exceden el par de la carga, por lo tanto la velocidad del motor
aumentara hasta que el valor de desplazamiento sea tan pequefio que el par que se
desarrolla se reduzca a un valor igual al aplicado por la carga. EI motor continuara
trabajando a esa velocidad y el valor de equilibrio del desplazamiento, hasta que
aumente o disminuya el par aplicado.

La caracteristica esencial que distingue a una maquina de induccion de los demas

motores eléctricos es que las corrientes secundarias son creadas unicamente por

induccion. Cuando se desarrollé por primera vez el rotor de doble jaula de ardilla se
creo tal variedad y adaptabilidad en el disefio de rotores para motores de induccion
que ha llevado a diversas caracteristicas de curva deslizamiento — par.

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Eléctrical Manufacturers
Association (NEMA) ha desarrollado un sistema de identificacion con letras en la cual

cada tipo de motor comercial de induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo
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con determinada norma de disefio y se coloca en determinada clase, identificada con
una letra. Las propiedades de la construccion eléctrica y mecanica el rotor, en las
cinco clases NEMA de motores de induccion de jaula de ardilla, se resume en la
siguiente tabla:

Caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla de

acuerdo con la clasificacion en letras NEMA.

Clase Par de arranque Corriente Regulacién Nombre de clase

NEMA (# de vecesel de de Del motor

nominal) Arranque Velocidad

(%)

A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
B 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De propésito general
C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par
D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 De alto par alta resistencia
F 1.25 2-4 mayor de 5 De doble jaula, bajo par y baja

corriente de arranque.
Los voltajes citados son para el voltaje nominal en el arranque.

M

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado para uso
a velocidad constante. Tiene grandes areas de ranuras para una muy buena
disipacion de calor, y barras con ranuras ondas en el motor. Durante el periodo de
arranque, la densidad de corriente es alta cerca de la superficie del rotor; durante el
periodo de la marcha, la densidad se distribuye con uniformidad. Esta diferencia
origina algo de alta resistencia y baja reactancia de arranque, con lo cual se tiene un
par de arranque entre 1.5 y 1.75 veces el nominal ( a plena carga). El par de
arranque es relativamente alto y la baja resistencia del rotor producen una
aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal. Tiene la mejor regulaciéon de
velocidad pero su corriente de arranque varia entre 5y 7 veces la corriente nominal
normal, haciéndolo menos deseable para arranque con linea, en especial en los

tamanos grandes de corriente que sean indeseables.
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A los motores de clase B a veces se les llama motores de propdésito general; es muy

parecido al de la clase A debido al comportamiento de su deslizamiento-par. Las
ranuras de su motor estan embebidas algo mas profundamente que el los motores
de clase A y esta mayor profundidad tiende a aumentar la reactancia de arranque y
la marcha del rotor. Este aumento reduce un poco el par y la corriente de arranque.
Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal en los
tamafos mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje reducido. los motores
de clase B se prefieren sobre los de la clase A para tamafios mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de impulsion, las

maquinas herramientas y los sopladores.

M

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla un alto par
de arranque y una menor corriente de arranque.

Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuando se
emplea en grandes cargas, se limita la disipacion térmica del motor por que la mayor
parte de la corriente se concentra en el devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre calentarse se
adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.

Las aplicaciones de os motores de clase C se limitan a condiciones en las que es

dificil el arranque como en bombas y compresores de pistén

M

Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla clase D se conocen también
como de alto par y alta resistencia.

Las barras del rotor se fabrican en aleacién de alta resistencia y se colocan en
ranuras cercanas a la superficie o estdn embebidas en ranuras de pequefio diametro.
La relacion de resistencia a reactancia del rotor de arranque es mayor que en lo

motores de las clases anteriores.
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El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su mayor
aplicacion con cargas como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par con
aplicacion a carga repentina la regulacion de velocidad en esta clase de motores es

la peor

M

También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan disefiados
principalmente como motores de baja corriente, porque necesita la menor corriente
de arranque de todas las clases. Tiene una alta resistencia del rotor tanto en su
devanado de arranque como en el de marcha y tiende a aumentar la impedancia de
arrangue y de marcha, y a reducir la corriente de marcha y de arranque.

El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. El motor de clase F
produce pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el par nominal y bajas
corrientes de arranque de 2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta clase se
fabrican de la capacidad de 25 hp para servicio directo de la linea. Debido a la
resistencia del rotor relativamente alta de arranque y de marcha, estos motores
tienen menos regulacion de voltaje de los de clase B, bajan capacidad de sobrecarga
y en general de baja eficiencia de funcionamiento. Sin embargo , cuando se arrancan
con grandes cargas, las bajas de corrientes de arranque eliminan la necesidad de

equipo para voltaje reducido, aun en los tamafos grandes.

Dado que el deslizamiento de la mayor parte de los motores comerciales de
induccion de jaula de ardilla, a la velocidad nominal en general de alrededor de un
5% , no se pueden alcanzar velocidades mayores a 3600 r.p.m. A 60 Hz, las
velocidades son muy multiplos de los inversos del nimeros de polos en el estator:
1800, 1200, 900, 720 r.p.m. Etc. En general, se prefieren los motores de alta
velocidad a los de baja velocidad, de la misma potencia y voltaje, debido a que:
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Son de tamafio menor y en consecuencia de menor peso
Tienen mayor par de arranque

Tienen mayores eficiencias

A la carga nominal, tienen mayores factores de potencia

Son menos costosos.

Por estas razones se suele dotar de cajas de engranes o embrague a los motores de
induccion de jaula de ardilla para permitir velocidades de eje de cerca sobre 3600
r.p.m. y por debajo de 200 r.p.m. En muchos usos o aplicaciones comerciales
particularmente en capacidades de menor potencia, la caja de engranes o de
embrague va incorporada en la caja del motor, formando unidad integral con este.
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El prototipo surge del problema de controlar motores de forma remota, es decir que
el operador de los motores puede operar los motores desde un radio de 100 metros,
una forma con la cual se soluciona este problema ha sido la implementada en este
documento, el cual consiste de las partes antes mencionadas. En esta parte del

documento se explicara el circuito electronico y eléctrico.
El circuito electronico consiste de dos partes que son:
1. Circuito transmisor

2. Circuito receptor

Este circuito consta de los siguientes dispositivos:
1. 74c923
2. 74154

3. TWS-434
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4. HT-12E

5. 7404

6. Led’s

7. Pulsadores

8. Resistencias de 330
9. Antena

A continuacién se explicara etapa por etapa de como funciona el circuito transmisor,
con lo cual se ha elaborado un diagrama de bloques (figura 37) para comprender de

mejor manera el funcionamiento del transmisor.

La explicacion del diagrama de bloques debe entenderse de izquierda a derecha.

En primer lugar se encuentra una serie de 14 pulsadores conectados al codificador
de teclado (74c922, para mayor informacion de este integrado puede verse su hoja
técnica en los anexos) de los cuales 12 sirven para controlar los diferentes motores
y 2 estan como reserva previendo algun fallo de los 12 pulsadores o bien como una

posibilidad de agregar mas funciones o motores, estos pulsadores lo que hacen es

78



unir ciertos pines del codificador de teclado con lo cual se logra que en la salida de
este codificador se obtenga un determinado cédigo binario, y cabe decir que el
codigo binario dependera de la unién de los pines del codificador (para mayor detalle
ver la hoja técnica). Al hacer la combinacion de pines no solo se logra un codigo
binario sino que también este codificador nos da una sefial de habilitacién para el
mismo codificador de teclado, la cual a la vez se aprovecha para introducirla en
nuestro circuito de disparo, donde este circuito de disparo consiste en dos
resistencias, un capacitor y un diodo, con lo cual logramos que el codificador HT12-E
solamente envié datos al presionar un pulsador, con lo cual evitamos que el circuito
esté gastando energia indtimente y aumentando la vida de la bateria que lo

alimenta.

Al obtener el cédigo binario del codificador de teclado éste se utiliza de dos formas,
las cuales son la de proporcionarnos un esquema visual de qué funcion se esta
enviando al receptor para que este manipule un determinado motor que se requiera
controlar. La segunda forma de utilizacion es la de enviar este codigo binario y que el
receptor la interprete para asi poder realizar una funciébn o controlar un motor

determinador.

El codigo binario que llega al demultiplexor (74154), hace que este deshabilite una
salida, obteniendo asi un cero légico, lo cual hace que se active una salida de la
compuerta NOT (7404) para que asi se pueda visualizar por medio de un led la

accion que estamos ejecutando con el pulsador.

Por otro lado el cédigo binario recibido en el codificador HT12-E sirve para que este

se codifique y se envie en una sola salida hacia el transmisor TWS-434.

$%% O

El transmisor tuvo un desempefio que cumple con lo planteado en el anteproyecto, el
cual logro un alcance de transmision de 100mts que era lo que se planteo desde un

principio. En las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes datos:
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Datos practicos tomados durante las pruebas del transmisor

Datos tomados en estado de reposo

Datos tomados en funcionamiento

V=8.08V; I=65.05mA

V=8.04V; I=72.95mA

Por lo tanto la potencia disipada por el circuito en estado de reposo es de 0.5256W y

una potencia disipada en funcionamiento de 0.5865W

En la fig. 38 se puede ver una foto de la prueba de alcance realizada en la

Universidad Don Bosco.

80



8)

81



Nota: La prueba se realizd entre el edificio 4 y los parqueos de la Universidad Don

Bosco.

El circuito consta de los siguientes elementos:

1.

8.

9.

RWS 434

Antena

Demultiplexor (74154)
Compuertas NOT (7404)
Led’s

Relées

Transistores

Resistencias de 10k y 330

Diodos

A continuacién se explicara etapa por etapa de como funciona el circuito transmisor,

con lo cual se ha elaborado un diagrama de bloques (figura 39) para comprender de

mejor manera el funcionamiento del transmisor
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La explicacién del diagrama de bloques debe entenderse de izquierda a derecha

El circuito receptor (RWS-434) al obtener la sefial enviada por el transmisor, le envia
la sefal al decodificador HT12-D para que este la convierta en el codigo binario que
se envio en un principio en el transmisor. Al obtener este cddigo binario, que sirve
para seleccionar una de las salidas del demultiplexor (74154), pero debido a que las
salidas del demultiplexor son negadas se necesita de compuertas NOT (7404) para
obtener una sefial con uno logico, la cual sirve para los led’s que indican cual fue la
orden enviada por el transmisor y a la vez envia un voltaje a la base de un transistor
para que este conmute la bobina de un relé, el cual tiene en su contacto
normalmente abierto una sefial de AC que le sirve al PLC para que el programa de

este pueda funcionar y asi controlar los motores, mediante su circuito de potencia.

$ % O

El receptor tuvo un desempefio que cumple con lo planteado en el anteproyecto, el
cual logro un alcance de recepcién de 100mts que era lo que se planteo desde un
principio. En las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes datos:

Datos practicos tomados durante las pruebas del receptor

Datos tomados en estado de reposo | Datos tomados en funcionamiento

V=9.9V; [=68mA V=9V; [=130mA

Por lo tanto la potencia disipada por el circuito en estado de reposo es de 0.6732W y

una potencia disipada en funcionamiento de 0.117W
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Cuando se utilizan autbmatas programables es necesario seguir ciertos pasos que se

detallan a continuacién en el documento, con el fin de evitar que haya cortocircuitos,

falsos contactos, o cualquier problema que pudiese surgir a la hora de probar el

prototipo.

Las pruebas que se hicieron antes de conectar la parte electronica con la de etapa

de potencia fueron las siguientes:

1.

Verificar que todos los componentes estén en el lugar que les corresponde,
perfectamente conectados.
Comprobar que es correcta la instalacion de las conexiones a periféricos (a la
computadora personal).
Comprobar que las conexiones de las entradas y las salidas estan bien sujetas,
tanto en los modulos de E/S como en los captadores y actuadores (pulsadores y
contactores), y que el conexionado es correcto.
Teniendo al Automata programable en la posicion de STOP o PARO, suministrar
tension
a. Comprobar que los indicadores de diagnostico no indiquen nada anémalo.
b. Confirmar que funcionan correctamente los paros de emergencia.
c. Activar manualmente las entradas una a una, comprobando, mediante los
diodos LED presentes en los médulos de entradas (en el caso de LOGO!
Se puede colocar un programa que no active las salidas para comprobar
esto) que el autdbmata reconoce la sefal.
Para verificar las salidas, antes hay que quitar las alimentacién a aquellas cargas
gue puedan provocar situaciones de riesgo; con el equipo en RUN o MARCHA,
habra que comprobar mediante, el forzado de salidas, que estas se activan. (En
el caso de LOGO! se puede colocar un programa sencillo que active las salidas
mediante las teclas de cursor).
Después de realizar todas estas comprobaciones, se debe grabar el programa en
la memoria del CPU, y aplicar tension al sistema; se hacen pruebas de

funcionamiento, corrigiendo los pequeiios errores que puedan surgir. Es
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conveniente que estas pruebas sean por zonas y no globales, para facilitar la

localizacion de estos problemas.

Para la parte de fuerza también fue necesaria una prueba de dispositivos para evitar
cortocircuitos y/o fallas que pudiesen dafar la parte electronica a la hora de acoplar

ambas partes, dichas pruebas se mencionan a continuacion:
1. Se verifico el correcto estado de las bobinas de todos los contactores
2. Se verifico la continuidad de todos los contactos de todos los contactores

3. Se verificd manualmente el encendido y correcto funcionamiento de todos los

motores

Después de haber hecho todas las pruebas antes mencionadas se procedié a
conectar la parte electronica con la parte de fuerza del prototipo, dando como

resultado la siguiente tabla de comprobacion:

Boton
del KM|KM[KM|KM| KM| KM| KM| KM| KM | KM M3l Ma

control 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12

remoto
1 X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X | X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X | X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X X
8 X X X | X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X
10 X X X | X X X X X X X X X
11 X X X X X X X X X X X
12 X X X | X X X X X X X X
13 X X X X X X X X X X X X X X
14 X X X X X X X X X X X X X X X X




Indica encendido de contactor, si tiene numeracion, la numeracion indica la secuencia de
encendido

indica paro de contactor y/o motor
Inicia giro de motor en sentido horario
inicia giro de motor en sentido anti horario

Todas estas pruebas pueden verse en un video que se tomé a la hora de hacer todas

estas verificaciones, el video esta adjunto al final de este trabajo en un disco

compacto.
Cantidad Producto Pr.ec[o Total
unitario
1 Modulo TWS-434A 433MHz RF $8.50 $8.50
1 Médulo RWS-434 433MHz RF $8.50 $8.50
2 Whip Antenna 434MHz, 50-Ohm $9.00 $18.00
1 HT-12E 4-Bit Encoder IC $1.90 $1.90
1 HT-12D 4-Bit Decoder IC $1.90 $1.90
3 Fabricacion de circuitos impresos $10.00 $30.00
14 Relés $0.94 $13.16
2 Demultiplexores (74154) $1.89 $3.78
2 Reguladores de voltaje (7805) $0.45 $0.90
14 Resistencias de 10k , 1/4W $0.25 $3.50
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29 Leds $0.15 $4.35

14 Diodos (1N4148) $0.28 $3.92

5 Bases de 14 pines $0.34 $1.70

14 Transistores (2N3904) $0.46 $6.44

2 Bases de 18 pines $0.34 $0.68

6 Compuertas NOT (7404) $1.00 $6.00

2 Capacitores de 0.33pf $0.28 $0.56

2 Capacitores de 0.1uf $0.16 $0.32

29 Resistencias de 330 , 1/4W $0.25 $7.25

14 Pulsadores $0.25 $3.50

12 Contactores $45.00 $540.00

4 Guardamotores $60.00 $240.00

1 Decodificador 74c922 $2.35 $2.35

3 PLC Logo $100.00 $300.00

- Mano de obra - $1,200.00

- Importacion de materiales - $25.00
Total $2,432.21

&O*&H(, & - **)&) & +&

Cantidad Producto
3 PLC
12 Contactores
4 Guarda motor
1 Osciloscopio
4 Pulsadores
1 Codificador de teclado (74922)

5.1.1. Se eligio este trasmisor (TWS-434) debido a su simplicidad de uso y su rango
de alcance, ademas cumplia con los requerimientos necesarios para el circuito
transmisor, como lo es el costo, tamafio, desempefio, voltaje de operacion,
corriente de operacién, alcance de transmision, frecuencia de transmisién en una

banda libre segun la SIGET, etc.
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5.1.2. Se cre6 un prototipo inalambrico eléctrico-electronico para motores de
induccion que es capaz de controlar las funciones basicas de un grupo de

motores de baja y alta potencia.

5.1.3. El prototipo inalambrico eléctrico—electronico es capaz de realizar una interfaz
humano-maquina para se puedan controlar los grupos de motores
simultdneamente desde una distancia maxima de 100 con linea vista y una

distancia maxima de 70 con obstaculos entre el transmisor y receptor.

5.1.4. Se verifico el correcto acoplamiento de la parte electronica con la parte de

fuerza del prototipo.

5.1.5. El proyecto ha quedado en una situacion de buena estabilidad, el prototipo es
funcional sin dejar de ser un prototipo. Se dejan documentos y recomendaciones

para continuar con su evolucion.

5.1.6. El prototipo esté disefiado para cumplir con todas las funciones basicas de los
4 motores implementados, sin embargo, se ha dejado una reserva de 2 funciones
extras, las cuales pueden ser utilizadas en caso de que alguna de las funciones
asignadas a cualquier motor pudiese fallar. Estas dos funciones de reserva
también pueden servir para controlar otro motor o maquina, claro que con la
respectiva modificacion de los programas de los PLC o bien en la implementacion

de otro PLC o bien agregando maédulos de expansion a cualquier PLC.

5.2.1. Se pueden obviar las compuertas NOT tanto en el trasmisor como en el

receptor, al poner invertidos los led’'s y conectandolos a +V de esta manera
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cuando se seleccione una salida del demultiplexor este tendra un voltaje de 0V,

con lo cual funciona como tierra para que el led pueda encender.

5.2.2. Se debe considerar un precio menor del prototipo debido a los materiales
suministrados por la Universidad Don Bosco, ya que hubiese sido mas barato
hacer todo con un solo relé programable LOGO! y afiadirle médulos de expansion

para controlar todos los motores.

5.2.3. Se recomienda hacer pruebas individuales de los diferentes dispositivos que
conforman el prototipo, debido a que es mas facil encontrar fallas en pequefias

partes a buscarlas cuando todo el sistema esta armado.
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Siemens desarrollo el PLC LOGO! el cual permitia con un
juego de entradas/salidas reducido programarlo de forma

facil.
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LOGO! es un producto disefiado para un mercado muy amplio, apto para solucionar
problemas de control en multiples areas, como son industriales, domeésticos, oficinas,

etc.
LOGO! es un modulo logico universal de Siemens.
Tiene integrados en 72~ 90 "~ 55 mm:

Control

Unidad de operacion y visualizacion con luz de fondo

Fuente de alimentacion

Interfaz para modulos de aplicaciéon

Interfaz para mdédulo de programa (Card) y cable de PC

Ciertas funciones comunes en la practica, p. €j. para
activacion/desactivacion temporizada, relés de corriente, interruptor de
sofware y relés de impulsos

Temporizador

Marcas digitales y analdgicas

Entradas y salidas en funcién del modelo

Disefiado para un mercado muy amplio: la industria, el hogar, oficinas, etc.
Se le puede programar sin mas accesorios y sin mayores conocimientos

de un lenguaje de programacion.

Mediante LOGO! se solucionan necesidades en la técnica de instalaciones en
edificios (p. ej. alumbrado de escaleras, luz exterior, toldos, persianas, alumbrado de
escaparates, etc.) y en la construccion de maquinas y aparatos (p. ej. controles de

puertas, instalaciones de ventilacion, bombas de agua residuales, etc.)
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LOGO! esta certificado segun UL, CSA y FM. LOGO! lleva el simbolo CE, cumple las

normas VDE 0631 y TEC 1 131 y cuenta con supresion de radiofrecuencias segun
EN 55011 (clase de valor limite B).

Estructura Externa:

Alimentacién Entradas
112 13 14 5 16 17 18
XX 3010eY
SIEMENS |— Conector para
el médulo de
A programay
Pantalla de < D> cable de PC
visualizacién V ~
I O
Teclas
%20 2 20 %
Salidas

Programacién de LOGO! :

Bloques

Cada vez que se intercala un blogue en un programa, LOGOQO! asigna un namero a
ese bloque, el cual se denomina namero de bloque. El numero de bloque aparece en
la parte superior derecha de la pantalla (display).
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A través del nimero de bloque, LOGO! muestra la relacion existente entre los

bloques:
Para desplazar el cursor hacia un bloque dentro del programa:

Posicionar el cursor en la entrada de un bloque donde aparece un niumero de bloque
(en el ejemplo de la figura, llevar el cursor a la segunda entrada del bloque BO1) y
pulsar la tecla 4. El cursor salta hacia el bloque con ese niumero de bloque (en la

figura, bloque B03).

Los numeros de bloque tienen aun otra ventaja: A través de su numero de bloque, es
posible afiadir un blogue cualquiera a una entrada del bloque actual. De esta
manera, pueden utilizarse repetidas veces los resultados intermedios de relaciones
I6gicas u otras operaciones. Con ello se ahorra trabajo y capacidad de memoria en

LOGO!, y los circuitos resultan mas transparentes.
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Capacidad de almacenamiento

Limitante para las primeras versiones

B7 B6

B5

7 blogues como maximo

11 —
13 —

B8

I5 B4

B3

11 —
12 —

B9

15 —
X —

16 —

B10

B2

Bl

i— Q1

Reglas fundamentales para operar con LOGO!

Regla 1 (Version OBAO hasta OBA2)

Los circuitos se introducen en el modo de servicio "Programacion”. A este

modo de servicio se llega pulsando las 3 teclas <,>y OK simultaneamente.

Los valores de los tiempos y parametros se modifican en el modo de servicio
“PARAMETRIZACION”. A este modo de servicio se llega pulsando las 2 teclas ESC y

OK simultdneamente.

Regla 1 (Version OBA3 en adelante)
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Cambio del modo de operacion.
El programa se elabora en el modo de programacion.

Tras una conexién de alimentacién y “No Program /Press ESC” en la pantalla,

debe pulsar la tecla ESC para acceder al modo de programacion.

La modificacion de los valores de tiempo y de parametros en un programa ya
existente pueden realizarse en los modos de parametrizacion y programacion.
Durante la parametrizacion LOGO! se encuentra en modo RUN, es decir, que
el programa continla en procesamiento. Para programar debe finalizar el

procesamiento del programa con el comando “Stop”.

Regla 1 (Version OBA3 en adelante)
Cambio del modo de operacion.

Para acceder al modo RUN debe ejecutar el comando de menu ’Start’ del

menu principal.

En el modo RUN, para regresar al modo de operacion Parametrizacion,

debera pulsar la tecla ESC.

Si estd en el modo de parametrizacion y desea regresar al modo de
programacion, ejecute el comando “Stop” del menu de parametrizacion y
responda con “Yes” a “Stop Prg”, colocando el cursor sobre “Yes” y pulsando
la tecla OK.

Regla 2

Cada circuito debe introducirse siempre: DESDE LA SALIDA A LA ENTRADA.
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Es posible enlazar una salida con varias entradas, pero no conectar varias

salidas a una entrada.

Dentro de una ruta del programa no se puede enlazar una salida con una
entrada precedente. Para tales retroacciones internas (recursiones) es

necesario intercalar marcas o salidas.

Regla 3

Para introducir un circuito rige lo siguiente:
Si el cursor se presenta subrayado,
pulsar las teclas U, U, <, > para posicionar el cursor dentro del circuito
cambiar a “ELEGIR BORNE/BLOQUE” pulsando OK

terminar la introduccién del circuito pulsando ESC

Si el cursor estda enmarcado, se deben pulsar las teclas U o U para
elegir bloque/borne confirmar la seleccién pulsando OK retroceder un paso
pulsando ESC

Regla 4
LOGO! sélo puede almacenar programas completos y correctos.

Antes de elaborar un programa planifiquelo primero completamente sobre el

papel.
Vista general de los menus del LOGO! (Versiones OBAO - OBA2)
Clase de servi\ﬁio “PROGRAMACION” . .
enu principal OK Menu de programacion
> Program.. > Edit Prg
PC/Card.. Clear Prg
Start Set Clock

Men( PCltarjeta
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Clase de servicio “PARAMETRIZACION”

Menu parametrizacion

> Set Clock
Set Param

>

<D
V
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Vista general de los menus del LOGO! (Versiones OBA3 en adelante)
Modo de operacion “PROGRAMACION”
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Vista general de los menuds del LOGO! (Versiones OBA3 en adelante)
Modo de operacion “PARAMETRIZACION”

Funciones Generales
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Funciones Especiales
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