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Ll INTRODUCCION

Se denominan "maquinas electricas" a los motores y generadores
electricos, 0 sea, una maquina electrica puede trabajar como motor o

generador.

Cuando la maguina electrica transforma energia eléctrica &

mecanica se denomina MOTOR,

Cuando la maguine electrica transforme energia mecanica a
electrica se denomina GENERADOR.

Las baterias fueron las primeras fuentes artificiales de
corriente electrica, Yy por lo tanto. las primeras maguilnas

electromagneéticas que se desarrocllaron fueron las maquinas de C.D.

Loe motores de arranque Yy 10s que accionan limpladores de
parabrisas, ventiladores y otros accesorios en los vehiculos son
motores de C.D. En las aplicaciones que requieren un control preciso
dge la velocidad, del par, o©o oe ambos., el motor de C.,D. es
1nsuperable. A pesar de su costo relativamente alto, y de sus
exigencias de mantenimiento, los motores de C.D. se eligen casi
universalmente para mover las maquinas ejcavaooras oe gran potencia,
los talleres de laminacion de @acero Yy de aluminio, elevadores

electricos, locomotoras y grandes equipos para movimiento de tierra.

—~—wy
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1.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE C.D.
El motor de C.D. consta de dos partes praincipales:
1) ESTATOR
2) ROTOR
La figura -1, muestra un esquema de una magquina de C.D.
_,.r'—‘"—\-.\
ARMAZDN POLAR g AN
(0 GE CAMPDY _ e :
T T/ K -
St ) \ g
- {o- \ T
~ / P"' \ ,‘
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e - { Ry \ N
d ! ’ ROTACION

i
i
i

!
t

FIOURA 1-3

ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE C, D.

T
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ESTATOR

Se le llama tambien armason polar o yugo, y contiene los polos y
los devanados de campo.

Es una estructura cilindrica hecha normalmente ce una aleacion
de acero ade alta permeabilidad magnetica a la cual se fijan los polos
o piezas palares.

Los polos y sus bobinas estan dispuestos alternagamente como
norte y suw, €! yugo, aoemas de constituir parte esencial del
circuitc magnetico, ©s tambien el soporte mecanico de los polaos,
cojinetes o rodamientos y portaescabillas.

La figura 1-2, muestra el estator y sus elementos.

e e e

BATE

CORAIA

FIEZAS POLARES

JAPLTAS FBLARES
FLECHA

NUCLED DE ARMADURA
EMEDEINADD DE ARMADURA

1A Wwrar

FIQURA 1-2

ESTATOR Y ELEMENTOS QUE LO COMPONKN

~— .
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ROTOR

Se le llama tambien armadutra, v es el drgano en el que se
inducen las fuerczas contraelectromotrices,

Estd formado esencialmente por e! eje (o flecha) con e! nucleo
de laminaciones de acero al silicio en cuyas ranuras se alojan
bobinas que constituyen el devanado, y sobre el eje, en un extremo
del nucleo, va el conmutador. E1 conmutador estd formado por
segmentos radiales de cobre, separados unos de otros por un material

aislante, generalmente mica.

Los extremos de las bobinas se conecten & los segmentos del
conmutador, que a su ve: se conectan sucesivamente a la alimentacion

a traves de las escobillas.

For los conductores del devanado de la armagura circula
corriente alterpa formade por le conmutacion, de upa <frecuencia gque
depende de le velocidad de rotacien y del namero de polos del

estator.

La estructura laminar del rotor (armadura) reduce las perdidas

magneticas producidas por dicha corriente alterna.

lLa corriente directa solo circula por los circuitos externos a
la armaogura (bobinas del estator), vya que el conmutador conecta
continuamente los conductores de esta a dichos circuitos y los

desconecta de ellos.

lLa figura 1-2, muestra el rotor de un motor de C.D.



pag.

)

)

~
—J

ol
N

Fo¥T AR VR

0o -

™ o4

=a3E

CORAZA

TAFE& POSTERIDOR

TAFPA ANTERIOR
COJINETES

F_ECHA

NUCLED DE ARMALURA
EMBOBINADD DE ARMADURA
CONMUTALDDOR

FICGURA 1-3

ROTOR O ARMADURA DE UN MOTOR DE C, D.

o



pag. 7

1.3 TIPOS DE MOTORES DE C.D.

Fodemos tener los siguientes tipos de acuerdo a su  forma de
excitacion:
1) Con excitacién independiente
2) Con excitacion en gerivacion
3) Con excitacion en serie
4) Con excitacion compuesta
- Compuesta acumulativa

- Compuesta diferencial
MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

Este motor es el mismo qQue se fabrica para excitarse en
derivacion, Solo que en este caso se usa una fuente de pequena
capacidad y voltaje constante para suministrar une caorriente de
enxcitacion constante, y upna fuente de la capacidad de la armadura vy
de voltaje controlado para alimentar a esta otra parte.

La figura 1-4, muestra el diagrama de conexiones.

lex ___}, 4 I

Ve

FIGRA 1-4
DIRGRAMA DE CONEXIONES DE UN MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

-
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Tenemos cuatro ecuaciones con las que podemos determinar 1a
ecuacidn basica de la velocidad (son la ecuacioén de la curva de
saturacion en vacio. la de conversidn de energia, la de perdidas
eléctricas y la de pérdidas rotacionales):

L = ale: o Ele = Tew 3 Va = E+rala i e = im+Tr

donde:
E - es la fuerza contraelectromotriz

i » es la corriente de excitacion
w -+ es la velocidad
& - es la corriente de la armadura
Te - es el par electromagnético
e » es la resistencia de la armadura
vé - es el voltaje de lipea aplicado & la armadura
Tr - es el par de pérdidas rotacionales
Tm -+ @es el par mecanico
& v b - son constantes (se analizaran con mayor detalle en el

capitulo 3)

Si consideramos que la corriente de excitacien es constante,
hacemos:

e = alen

D+les:

For lo tanto obtenemos lo siguiente:
E = FLew 1 Te = kela i Va = hewtralea
De la dltima ecuacion despejamos la velocidad:
w = Va-rala

e

Esta es Ja ecuacion basica de velocidad para este motor.

-
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MOTOR CON EXCITACION EN DERIVACION

Tambien se le llama SHUNT.

Este es el motor de C.D. de uso mas frecuente. Su nombre
proviene de la forma original de la conexién 1nterna de estas
maquinas, en la que la armadura y la armazon polar (0o de campo) se
conectan en paralelo o derivacion a upa fuente de voltaje constante.
Por 1o general., el circuito de campo es alimentado con una fuente
diferente de la alimentacion del circuito de armadura. Los wvoltajes
de ambos circuitos suelen ser del mismo nivel., Este tipo de motor
tiene la caracteristica de que su velocidad varia muy poco respecto a

la carga, rara ve:z decrece mas del S%.

La figura 1-5, muestra el diagrama de conexidon para este tipo ge
motor.

3

Va
EN Jeox A

OERIVACION

FIQR (-6
OIAGR¥¥N DE CONEXTONEE DE LN MOTOR CON EXCITACION EN ODERIVWACION

1y



pag. 10

Nuevamente utilizamps las cuatrp ecuaciones anteriores:

E = ale:r w: Ela = Tew 3 Ve - E+rala Te = Tm+Ty
[N =

Sustituyendo la& curva de saturacion en vacio en la ecuacion de

perdidas electricas y despejando la velocidad, obtenemos:

w *  va=rala) iptlen)
alew

Esta es la ecuacion basica de velocidad para este motor.

Este tipo de motor se usa en sistemas de voltaje constante,
donde se requietre una velocidad prdcticamente invariable y el motor

puede mantenerse dentro de la region de operacion estable.

Debe tenerse precaucion de que no se desconecte el circuito de
campo de un motor de este tipo cuando funciona sin carga. La perdida
del flujo principal (de campo) obcacionara que el motor se acelere

hasta limites peligrosos.

-~
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MOTOR CON EXCITACION EN SERIE

En los motores de esta clase, el flujo principal es producido
por el circuito de campo conectado en serie con el de la armadura. De
esta forma, cuando el motor arranca, la corriente (y por tanto el
campo magnetico) esta en su valor maximo y produce un alto par de
arranque, A medida que la velocidad del motor aumenta se reducen la
corriente y el flujo. El par y la velocidad del motor tipo serie son
muy sensibles a los cambios en la intensidad de la corriente de
armadura (o en la de campo que es la misma) debido a la notable
variacion que produce en el flujo.

La figura 1-6, muestra el diagrama de conexion para este tipo de
motor.

CAMPO EN BERIE

va

FIGRR -6
DIAGR¥R OE CONEXIONES D€ UN MOTOR CON EXCITRCION EN GERIE

g
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Utilizamos las cuatro ecuaciones anteriores,

FPara mayor facilidad, hacemos Tew = la =[.
E =3l w: El = Tew Va = E+ral : TJe = Tm+Tr
b+1

Sustituyendo la curva de saturacidén en vacio en la ecuacién de

peérdidas electricas, y adespejanco la velocidad, obtenemos:

w - (hve~ral: p+1)
al

Esta es la ecuacion basica de velocidad para este motar.

El motor tipo serie tiene 1la desventaja de que tiende a

"deshocarse" (sobreacelerarse) con cargas bajas.

lLa sobrevelocidad puede provocar la destruccion del motor si se
le suprime la carga repentinamente, For esta razoen, un motor tipo
serie solo debe usarse donde la carga esta acoplada o conectada por

engranaje al eje del motor,

Este tipo de motor se adapta perfectamente a la impulsién de
vagones locomotores o locomotoras de tracciden y otros  vehiculos
electricos., donde ademas se tiene un acoplamiento permanente y no

itiste el riesgo de que el motor quede sin carga y rebase su

velocidad critica.

-
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Utilizamos las cuatro ecuaciones anteriores.

Fara mayor facilidad, hacemos Iex = la =1,
L =&l w: EI = Tew i Va = E+ral @ Te = Tm+Tr
b+]

Sustituyendo la curva de saturacion en vacio en la ecuacion de

perdidas electricas, y despejando la velocidad, obtenemos:

w - (NVa-ralripsT)
al

Esta es la ecuacion basica de velocidad para este motor,

El motor tipo serie tiene la desventaja de que tiende a

‘"desbocarse" (sobreacelerarse) con cargas bajas.

La sobrevelocidad puede provocar la destruccion del motor si se
le suprime la carga repentinamente. For esta razon, un motor tipo
serie solo debe usarse donde la carga esta acoplada o conectada por

engranaje al eje del motor.

Este tipo de motor se adapta perfectamente a la impulsidn de
vagones locomotores o locomotoras de traccion y otros vehiculos
electricos. donde ademas se tiene un acoplamiento permanente y no
existe el riesgo de que e] motor quede sin carga y rebase su

velocidad critica.

a2 o
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MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA

Tambien se le llama COMFOUND.

Un motor con circuitos de campo conectados en paralelo y en
serie con la armadura se denomina de tipo compuesto. La proporcion
entre los dos circuitos determipara si la caracteristica del motor
tiende mas hacia la del tipo serie o hacia la del tipo derivacidn.

Cada devanado tiene los numeros de espiras y el calibre de los
conductores similares a los de Jlos motores de tipo derivacion vy
serie. La proporcion del flujo total producida por el campo en serie
determina el '"grado de combinacion", el cual puede variarse a fin de
obtener la caracteristica deseada. Un campo en serie “fuerte" hara
qQue la caracteristica de la maguina se asemeje a la del motor tipo
serie, mientras que un campo en serie "debil" hara que se asemeje® a
un motor tipo derivacion.

La figura 1-7, muestra el diagrama age conexi1on para este tipo ae

motor.

CAMPC EN SERID

Il___%

s Id
va )J A
EN )
DERIVARCTION %
FIGURA )-7

DIRGRYR DE CONEXIONES DE UN MOTOR QON EXCITRCION COMAESTA

T

o~
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Igualmente tenemos cuatro ecuaciones:

E o= alex_ w Ela = Tew Va ¢ E+rala Te = Tm+Tr
b+le

La curva de saturacion se obtiene para el campo en derivacion,
aunque al aplicar la funcion al andlisis de respuesta Se usara una
corriente de excitacion hipoteética, con una componente igual a la
corriente de excitacion en derivac:on y otra que es una fraccion de
la corriente de excitacion n s=raie o corriente de armadura.

Tenemos: lex = 1ld 1 uls

E]l doble signo se debe a la posibilidad de conectar el campo
serie de tal forma. que su fuerza magnetomotriz se sume a la del
campo derivado (excitacion compuesta acumulativa) o bien, que la
fuerza magnetomotricz serie se oponga &8 la derivada (excitacion
compuesta diferencial).

Fara el modo acumulativo se usa el signo positivo:

lex = lo + ule

Y el efrecto es acercar la respuesta de este motor a la del motor
serie, aungque con menor par de arrangue Yy si1n el peligro de

desbocamiento.

Farra el modo diferencial se usa el signo negativo:

lex = ld - uls

Y el efecto es que al debilitar el flujo se recupere la
velocidad que normalmente se perderia con la sola excitacion en
derivacidn. La tendencia es hacia un motor de velacidad constante,
aunque no es exactamente asi en la realidad debido a la saturacion,

Si en el motor compuesto diferencial ocurre sobrecarga,
predomina el campo serie, se i1invierte el flujo y aparece una
1nversion subita de velocidad con los consiguientes sobreesfuerzos

electricas y mecanicos. En la actualidad ya no se usa.

—
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14 CABACTERISTICAS DEL PAR-VELOCIDAD

LLas caracteristicas de par y velocidad de un motor de C.D, son
muy diferentes de las de un motor de c.a., debido a gue su operacilon
no es a velocidad constante y a las diversas variables que afectan al
par de rotacion.

Si se muestran en forma conjunta las curvas correspondientes &
los distintos tipos de motores mencionados, y todas se retieren & un
punto comun de par nominal y velocidad nominal, podran apreciarse
mejor las diferencias. La figura 1-8, muestra estas curvas.

Fuede apreciarse oe i1nmediato que la velocidad de un motor tipo
derivacion es practicamente constante en toda la gama de pares de
operacion de uso comun.

En teoria no existe un limite pars el par gue puede desarrollar
un motor de C.D.: dicho par es proporcional al productp del flulo
(densioad de fiulo) por la corriente de armadura. por lo que el
limite real gueda determinado por la CONMUTACION. o sea por la maxima
corriente gque las escobillas puedan manejar sin caparse.

Fara el motor tipo derivacion. este limite puede establecerse en
un 2007 de la corriente nominal.

Lo anterior podria ingdical que un motor tipo derivacion es capas
de desarrollar un par en el arranque oel 2007 del nominal., lco cual es
sSierto en teoria pero dificil de alcanzar en la practica por las
limitaciones impuestas por el control.

81 se observa la grafica correspondiente al motor tipo serie., es
claro que con carga menor gque Jla ncminal, la velocigad aumentara
rapidamente, lo que podria dafar Ja maguina si no se protege
adecuadamente,

En cuanto a la curva correspondiente al motor de tipo compuesto,
puede verse gue su comportamiento es intermedio entre los dos
anteriores, Este motor posee algo de la capacidad de desarrollar un
dalto par de arranque como el motor tipo serie, Yy algo de las
caracteristicas de velocidad constante del motor tipo derivacion,

l.a figura 1-%9, muestra las caracteristicas del par-corriente,
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15 CONTROL DE VELOCIDAD

La gran flexibilidad posible para controlar la velocidad @s una
de las ventajas primordiales gel motor de C.D.

lLa gama de variacion de velocidad es sumamente amplia, Yy el
numero de pasos dentro de este inteyvalo puede considerarse i1nfinito,

lLLa velocidad de rotacion Jde un motar de C.D. esta dada paor la
expresion:

donaqe:
¢ - es el flujyo magnetico
I -+ es unsa constante
Ve » €5 ] voltaje de linea aplicadgo & la armadura
e «» @5 la corriente de la armadura

es la resistencia de la armadurs

™
L4

De la expresion anterior, es posible observar gque la velocidad
del motor puede alterarse de dos formas basicas:
1) cambiando la corriente de campo (para cambiar ¢)
2) cambiando el voltaje de armadura (V&)

Como ya se menciano, al hablar de velocidad de motores de C.D.
el punto de referencia es la velocidad nominal, cuyn valor
corresponde a la velocidad que tendria 2! motor a plena carga, con la
corriente de campo nominal y el voltaje nominal aplicado a la
armadura.

En el siguiente capitulo, se verd con mayor detalle el control

de motores.
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LLa gran flexibilidad posible para controlar la velocidad es uns
de las ventajas primordiales ogel motor de C.D.

L.a gama de variacion de velocidad es sumamente amplia, vy el
nameroc de pasos dentro de este intervalo puede considerarse i1nfinito.

l.La velocidad de rotacion de un motor de C.D. esta dada por la
expresion:

donde:
¢ - es el flujo magneético
I - @8s una constante
Ve » es el voltaje de linea aplicaco a la armadura
le ~ es la corriente de la armadura

'« =+ &8s la resistencia de la armadura

De la expresion anterior, et posible observar que la velocidad
del motor puede alterarse de dos formas basicas:
1) cambiando la carriente de campo (pars cambiar ¢)
2) cambiando el voltaje de armadura (V&)

Como ya s& menciondg, al! hablar de velocidad de motores de C.D.
el punto de referencia es la velocidad nominal, cuyo valor
corresponde & la velocidad que tendria el motor a plena carga, con la
corriente de campo nominal! y €] voltaje nominal aplicado a la
armadura.

En el siguiente capitulao, se verd con mayor detalle el control

de motores.

s
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1.6 REGULACION DE VELOCIDAD

A primera vista, los terminos "control de velocidad" Yy
“regulacion de velocidad" parecen equivalentes: sin embargo, CONTROL
DE VELOCIDAD &5 un ajuste que obtiene el operador por medio de un
sistema exterpo al motor, mientras que la REGULACION DE VELOCIDAD se
define como €l cambhio de la velocidad de un motor debido a sus
caracteristicacs 1ntrinsecas cuando se modifican su temperatura de

operacion o la carga aplicada a8 la maquina.

l.a regulacion puede expresarse Ccomo un porcentaje de la caida de
velocidad entre la marcha sin carga y a plena carga., © como el
porcentaje de decrecimiento de la velocidad & plena carga con el
motor +rio y a su temperatura normal de operacion.

Debe recordarse que las caracteristicas 1Nty insecas que
ocacionan €1 cambio de velocidad del motor estan relacionagas
principalmente con la resistencla éhmica oe los devanados, y con el
efecto de la carga aplicada y de la temperatura sobre el Fflujo
maghetico producido.

REGULLACION DE VELOCIDAD PARA UN MODTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE
l.a regulacion de velocidad se evalua como la relacion entre la
velocidad que se pierde al dar carga a la maquina y su velocidad
naominal:
REG -~ two = wpe)/ (Wnom)
donde:
wo » 86 la velocidad en vacio

wpec + €5 la velocidad a plena carga

wnom -+ 85 la velocidad nominal

—— s
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l.a regulacien de velocidad significa que fraccion de la
velocidad pierde la magquina al darle carga, lo que puede
interpretarse como un i1ndicador de la calidaod ae servicio que da el

motor.
También se expresa en porcentaje:
WRED = twe - wpe  Wwnom) 3 LO0
REGULACION DE VELOCIDAD FARA UN MOTOR CDN EXCITACION EN DERIVACION

La regulacion de velocidad analiza la variacion de la velocidad
desde la condicion de vacio hasta la de plena carga, mientras el
voltaje y la corriente de excitacion permanecen constantes.

La variable i1ndependiente en le formula oe velocidad seria la
corriente de armadurae. y la maaguina trabajaria en circunstancilas

idénticas a cuando se estudit con excitaci1on independiente.

Tambien se puede establecer la regulacion de velocidad segun la

curva par-velocidad, considerando ques

Sustituyendo en la formula de velocidad se obtiene:

tle

b

w = b+ley Va -
e

2 ratTm+Te)
alex

o

que es una expresion mas complicada que cuando se usaba la constante

de excitacion.
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REGULACION DE VELOCIDAD PARA UN MOTDF CON EXCITACION EN SERIE

De la ecuacion de velocidad para este tipo de motor, se puede
considerar gque t(b+l, es solamente un factor de saturacion, y ual?
tiene una magnitud pequefa, entonces la formula de velocidad se
apro:ima a uné curve siempre que el voltaje permanezca constante.

Se puede decir por tanto, que la curva de regulacion de
velocidad es uha pseudohiperbola.

La velocidad de este tipo de motor es poco estable.

Si la maguina se queda sin carga, la velocidad parece tender a
un valor infinito. Estrictamente hablando. esto no sucede debido a
las perdidas rotacionales, sin embargo llega a adquirir valores que
las hacen entrar en una zona peligrosa de trabajo, conocida como

desbocamiento.

En el otro extremo la velocidad baja hasta cero haciendo crecer
considerablemente la corriente. Esta condicion no es facil ae
provocarse en la prdactica, pues el par aumenta aproximadamente en

funcion del! cuadrado de la corriente,

El concepto de regulacion de velocidad:

FEG = (wo ~ wpe!) * {wmom!

no es aplicable a este motor, puesto que la velocidad w (en vacio)

es una condicion de deshocamiento.

REGULACION DE VELOCIDAD FARA UN MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA

Los motores de tipo compuesto pueden tener una curva de
regulacion similar a }la del motor tipo serie o a la del motor tipo
derivacion.

Su reqgulacion desde marcha en vacio hasta plena carga a
temperatura normal varia del 15 al 25%Z.

e

b 3
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1.7 CONCLUSIONES

L.os motores de C.D., se emplean en farma extensa en la industria
graclas & sSu capacidad para satisfacer una gran variedad de

requisitos de par y velocidad.

Estos motores son especialmente adecuanos para aplicaciones que
requieren aceleracion gradual dentro de un intervalo muy amplio,
ajuste preciso de velocidad, sincronizacion de velocidades (o ambas

cosas) y control precisgo del par de rotacion o de voltaje.

Un motor de C.D. puede proporcionar un par tres veces mayor que
el nominal durante periodos cortos, y durante lapsos muy breves, por
ejemplo de 3 8 4 sequndos es capaz de proporcionar un  par hasta de

cinto veces el par nominal.

MOTOR CON EXCITACION INDEFENDIENTE:

- La regulacion de velocidad es muy pequeda, lo que da idea de la
gran estabilidad del motor.

~ E! motor puede responder a un control continuo de su velocidad
dentro de todo el rango permisible, solamente se requiere de una
fuente caon amplio control de su voltaje.

- La limitante en el control de velocidad es el par mecanico, pues no
se debe exceder la corriente nominal de armadura para evitar
sobrecalentamientao.

o
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MOTOR CON EXCITACION EN DERIVACION:

- El motor en derivacian tiene la ventaja sobre el independiente de
requetir solamente uns fuente de alimentacion de voltaje constante.

- Su comportamiento en cuanto & regulacion de velocidad es 31gual al
del motor i1ndependiente.

- El control de velocidad es muy simple y se realiza con el reostato
de campo, pero el rango de velocidades es muy limitado y esta

alrededor del valor nominal.

- Con poca carga y con mas razon en vacio, si no se tiene cuidado con

el control se puede desbocar el motor.

MOTOR CON EXCITACION EN SERIE:

- El motor serie tiene la ventala de su alto par oge arranque. Cuando
se arranca en frio se permiten corrientes mayores & la nominal, vye

que su guracion es muy corta y es factible superar el par nominal.

- Tiene la desventaja de que por si s0lo se deshboca cuando queda sin

carga.

- Por otra parte, su curva pat-velocidad es de la misma forma que las
que requieren los vehiculos para un transito fluldo, por 1o que es

muy usado en metro, trolebuses, tranvias, etc.
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CAPITULO 2.
FORMAS DE CONTROLAR LA VELOCIDAD EN UN MOTOR DE C.D.

ARRANGUE DE MOTORES DE C.D.
2.1.1 ARRANCADORES MANUALES
2.1.2 ARRANCADORES AUTOMATICOS

CONTROL DE MOTORES DE C.D.

2.2.1 INTRODUCCICN

Z.2.2 CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO DE MOTORES DE C.D.
<.2.3 CONTROL ELECTRDNICD

FRENADD DE MDTORES DE C.D.
2.3.) FRENADO POR INVERSION
2.3.2 FRENADD REGENERATIVO
2.3.,3  FRENADO DINAMICD

23

hae 3 >0



pag. 24

21 ARRANQUE DE MOTORES DE C.D

211 ARRANCADORES MANUALES

Un arrancador electrico es definido como un controlador cuya

funcion primaria es poner en marcha y acelerar un motor.

El término manual. implica la asociacion de la mano del ser
humano (o su equivalente) en combinacidén con un arrancador electrico.
Esta combinacién es., quizas, l& mas sofisticada de todos los

servomecanismos., tLleva con ello dos implicaciones:

1) que el ser humano posee una inteligencia

2) esta inteligencia esta siendo direccionada en un caminc (til para
operar un arrancador manual para gue un motor pueda  Sser  arrancado
apropiadamente (puesto en marcha) y acelerado bajo cualguier

condicion de carge para alcanzar su velocidad nominal.

La figura 2-1. muestra en forma esquematica, la resistencisa en
serie con el circuito de armadura requerido para la aceleracien de
motores serie, derivado Yy compuesto, respectivamente, con un
dispositivo de arranque manual para cambiar la resistencia de

armadura en serie, en Se1s pasos.

Debe notarse que los motores derivado vy compuesto, s0On
generalmente arrancados con corriente de campo plena, su resistencia
de reostato de campo es cero, y el motor serie es siempre arrancado

baj)o carga.

m——
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8) MOTOR GERIE

b) MOTOR DERIVADO

€) MOTOR COMPESTO

FORM ERQUNATICA DE LA RESISTENCIA EN GERIE CON L CIRCUITO DE ARMADURA

REQUERIDA PARA ACELERARR L06 MOTORES GERIT, DERIVRDO Y COMPUESTO

-
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En el instante de aplicar un voltaje. Va. a traves de las
terminales de armadura para gue un motor gire, la armadura del motor
no esta produciendo ninguna fuer:za contraelectromotriz dado gqQue la
velocidad es cero. Los unicos factores que limitan la corriente son
la caida de voltaje de la escobilla de la armadura y la resistencia
del circuito de armagura. ra. Ninguno de estos dos, bajo candiciones
normales. alcanza mas que 10 6 19 por ciente del voltaje aplicado.
Va, & traves de la armadura.la sobrecaroa es muchas veces la

corriente nominal de armaaura,

EJEMMLL: Un motor aerivado de C.D. de 12 V, tiene una resistencia gde

armadura de .2 2 y una caida de voltaje de escobillas de 2 V. L&

corriente nominal de armadura a plena carga es 75 A. Calculer le

cotrriente al instante del arrangue y el porcentaje ae glena carda.

- S Jantraslactronnsts 2
o8 S RN
FORCENTRIE = *olQus Y86 por c1ento
Una vez que la rotacion ha comenzado, la fuerza

contraelectromotriz es aumentada en propotrcion a la velocidad. Lo que
se reaquiere entonces., es un dispositivo. qeneralmente un resistor
vatriable. cuyo propoesito es el de limitar la&a corriente durante el
perindo de arranque Yy cuya resistencia es reducida progresivamente
cuando el motor aumenhta de velocidad. Dado un resistor externo, Rs.
en serie con la armadura., la ecuacion anterior debe ser modificada
para calcular la corriente de armadutra:

la = Ve - E - B[
e+ Pe
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donde: Ve » voltaje aplicado & traves de la armadura
E - fuerza contraelectromotriz generada en la armadura
El - caida de volta)e a traves de las escobillas

‘¢ = resistencia de armagura

: Fe = ¢ — o - B - re

[

Los motores derivado y compuesto son arrancados con excitacion
oe campoc plena. para desarrollar maximo torgque de arranque o par
(7 = rglia.,

ARRANCADOR COMERCIAL DE TRES FUNTOS
La figura Z-2, muestra upn arrancador comercial de tres puntos.
El arrancador consiste en dos circuitos paralelos. Su ventaja de
previa proteccion de campo abierto llega a ser una desventajla cuando
el motor es catrgado y se desean velocidades mas altas.

Para obtener velocidaoes mas altas. €5 necesario disminuir la
corriente oe campo y el flujo (por incremento oe la resistencia de
reostato oe campo).

Cada vez gque la corriente de campo es reduciaca, el arranque de
armadgura es disminuido y el motor se detiene.

La bobina de retencion sirve para proveer proteccion de campo
abilerto o disminuido, y proteccion de bajo voltaje.

-
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ARRANCADOR COMERCIAL DE CUATRO PUNTOS

La figura 2-3, muestra un arrancador de cuatro puntos. El
arrancador de cuatro puntos difiere del arrancador de tres puntos en
que el disefo del de cuatro puntos provee T caminos paralelos a
traves de la fuente, que son bastante mas que 2.

El camino adicional a tiraves de la linea, ha sido creado por los

-

2 circuitos de bobina separados en serie con el resistor protector R.

Es posible variar 1la corriente en el circuito de campo
independientemente del circuito de bobinas. Esto es. de seguro, la
mas grande ventaja del arrancador de cuatro puntos. Fero esta ventaja
crea 3 desventajas:

1. Si el campo es disminuido considerablemente o abierto
accidentalmente, el motor carrera a velocidades peligrosas;
dispositivos protectores auxiliares, tales como circuitos de

sobrevelocidad centrifugos, Se usan con frecuencia en la industria.

2. Cuando se aumenta la velocidad vy el motor esta 1llevando carga
pesada, l& corriente de campo disminuye, rearrancando el motor,
entonces causs QqQue la cargs sea acelerada demasiado rapido vy
peligroso (la corriente de armadura se incrementa para compensar el
flujo de campo disminuido).

3. El incremento en la corriente de armadura puede continuar para
disparar la sobrecarga, Yy aun los dispositivos protectores de
circuito-corto, bhasta que la resistencia de redstato sea
decrementada.

omante

-
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ARRANCADOR MANUAL PARA MOTOR SERIE

Un motor serie., es fundamentalmente un circuito de 2 terminales
o 2 puntos. Los arrancadores cormerciales de T y 4 puntos discutidos
previamente son usados con motores derivado y compuesto. Se requieren

modificaciones especiales para los arrancadores del motor serie,

La figura z-4(a). muestra un arrancadol manual de 2 puntos para
motor serie, en el cual la bobina (un par de vueltas ae alambre

gruesn’) es conectads €n serie con la armadure y el campo serie,

Durante el arrangque y el periodo de marcha. €] motor serie
cargado tendra una corriente oe armadura suficientemente fuerte pars
excitar la baobina, para mantener el arrancador en la posicion de
MARCHA. En caso de peérdida ge carge o reduccion de carga, es el punto
donde se oesarrolla alta velocidad, y se vuelve peligrosa. le
reduccion en le corriente de armadura es suficiente pare debilitar la
baobina.

Las 2 ventajas del arrancador de T puntos para motor serie son
1) proteccidn de sobrevelociaad en reduccion de carga
2) proteccion de bajo voltajye

El arrancador de la figuwra 2-4(b). el de puntos para motor
serie., es empleado donde no hay posibilidad oe desbocamiento
accidental debido a la pérdida de carga. Este arrancador es, para el
motor serie lo que es e) arrancador de 4 puntos para los motores
derivado y compuesto. Se dispone de T terminales, L1, L2 y S1. Frovee
proteccion de bajo voltaje y no protege al motor en caso de perdida
de campo o de carga. Un resistor protector variable se conecta en
serie con la bobina (muchas vueltas de alambre fino) a traves de la

linea, para ajustar el disparo del artvanque de armadura.

A
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212 ARRANCADORES AUTOMATICOS

l.Los arrancacores automaticos, son diseiados para realizar
automaticamente las mismas funciones que los arrancadores manuales
cuando son controlados por una o mas estaciones de botones o
interruptores de contacto momentaneo. En general. podemos establecer
gue los arrancadores automaticos superan las limitaciones de los
arrancadores manuales:
1. Los arrancadores automdticos no cansaran a un operador durante
frecuentes ciclos de arrangue Yy paro, y asi, el operador es
estimulado para detener el motor cuando no se usa O reduciendo la
carga electrica.
2. Los arrancadores automaticos no son limitados en tamafo <fisico
como lo son los arrancadores manuales por la fuerza humana reqguerioga
para una secuencia de conexion.
2. El operador v las estaciones de control de contactos momentaneos
pueden estar lejos del arrancador. v asi el operador puede protegerse
agebido a la distancia que los separa,
4. Se localizan con mayor facilidad las pequehas estaciones de
botones.
5. Hay menos peligro de ruptura nterna y menos necesicdad de
ventilaci6n interna en arrancadores automaticos.
6. El error humano se elimina, Yy €l motor puede arrvancarse por un

operador inexperto en una minims cantidad de tiempo.

Como con todos los dispositivos automaticos, hay dos clases
agenerales de operacion: lazo ablerto y lazo cerrado.

El control de lazo abierto gobierna la potencia para un motor en
unpa memoria predeterminada i1ndependientemente de la operacion del
motort.

El control de lazo cerrado gobierna la potencia para un motor en
una manera predeterminada la cual es en parte dependiente del

funcionamiento del motor.

.
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Los arrancadores automaticos de C.D. del tipo de lazo abierto,
son clasificados como arrancadores de aceleracion de tiempo definido.
y los del tipo de lazo cerrado como arrancadores oe aceleracion de

limite de corriente. A continuacion unas ejemplos:

ARRANCADOR DE MOTOR DE E.D. DE ACELERACION DE TIEMFO DEFINIDO USANDO
CONTACTORES DE RETARDJ DE TIEMPO

La figure 2-5, muestra el arrancador. Un contactor de retarado ge
tiempo es un relevador inductivo ordinario con un manguito de laton o
cobre insertado en su nucleo. El efectoc del manguito no magnetico
causa que el relevaoor opere comd un relevador magnetico 1nstantaneo
bajo condiciones de estado estable. pero como relevaonr de retardo de
tiempo cadae vez gque una corriente transitoria esta fluyendo en la
bobina del relevadotr.

El arrancador mostranoo en la figure 2-5, opera de la siguiente
manera:

1. El contacto momentaneo del boton de arranque se oprime y mantiene

en una posicion de presion el tiempo suficiente para permitir & los
contactores M, 1A, 2A. y GA operar sus respectivos contactos
normalmente abiertos (n.o.) y normalmente cerrados (n.c.). Un timer

mecanico, T, acoplado a la estacion de botones. activa una alarma
indicando cuando se pueoe liberar el boton. Liberanno el boton oe
arranque restablece el timer.

2, Cuando el boton de arrangue se libera, todos los relevadores son
energizados. El relevador M, en la linea de control 4, se mantiene
energizado a traves del contacto auxiliar M, en paralelo con el boton
de arrangue, con su contacto de engrane M disparando el contactor 3A.
El relevador M sera desenergizado en el evento de:

(a) bajo voltaje

(b) perdida de campo

(€C) sobrecargs

(d) presionando el boton de paro

———
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(e) un fusible fundido en el circuito de linea del motor

(f) un fusible fundido en el circuito de control

3. El motor arranca con su resistencia de arranque plena en serie con
la armadura y su corriente de campo pleria, desde gue el relevador 3A

es energizado.

4, El contacto de retardo de tiempo 1A, desenergizado por el contacto
agel relevador M en la linea de control {. produce una disminucion de
corriente especifica opuesta en su bobina, y eso finalmente abandona,
restableciendo sus contactos abiertos & su condicion de normalmente

cerrados.

S. Simultaneamente con el cierre de contactos 1A, el contactar de
retardo de tiempo ZA se desenergiza en la linesa de control 22 por la
aperture de los contactos 1A. Despues de un retardo de tiempo
especifico. la bobina 2A "“se descargs'. poniendose en circulto-caorto
la resistencia adicional en serie con la armadura y abriendo la linea
de control 3, E] motor acelera a su mas alta velocidad, como se
determinoe por la reduccion de la resistencia en serilg con ambos

contactos 1A v 2A puestos en corto.

6. Simultaneamente con el cierre de contactos 2A & traves del
resistor en serie, los contactos 2A son abiertos en la linea de
control 3, desenergizando la bobina ge retardo de tiempo JA. Despues
de un retardo de tiempo especificao, 1la bobina 3A "“se descarga'.
poniendose en circuito-corto la resistencia en serie de armaduras
abriendo el engrane 3A en la linea de control 4, y abriendo el
redstato de campo para permitir que Jla velocidad aumente a la
deseada.

Una desventaja de este arrancador es gue los retardos de tiempo
de los relevadores no son ajustables.

La ventaja es que los contactos de los relevadores 1A, 20 y 3A,
respectivamente, se abren y no llevan corriente durante e} periodo de

arranque del motor.

-
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ARRANCADOR DE MOTOR DE C.D. DE ACELERACION DE TIEMFO DEFINIDO USANDO
RELEVADORES AMORTIGUADORES

La figura 2-&. muestra el arrancador. Opera de la siguiente
forma:

1. Fresionanaoo el boton ge arranque, energiza la pbaobina M y cierra
todos los contactos normalmente abiertos M. El motor arrance a traves
de la linea con resistencia plena en serie con 18 armaoura v
corriente plena de campo, porgque los contactos normalmente cerrados

JA derivan el reostato e campo.

2. El relevador amortiguador inouctivo de retarde de tiempo, TD1l., es
tambien simultaneamente energizado por medic de los contactos M v los
contactos normalmente cerraoos del relevador oeseneragizaao 3hA.
Despues de un retaroo de tiempo conveniente., TDI cierts sus concactos
normalmente abiertos. energizande el relevaoor oe contr-ol instantaneo
1A y el relevadaor de retardo oe tiempo TDZ, simultaneamente.

3. Cuando el relevador normalmente abierto 1A cierra, pone en corto
un tercio ae la resistencia de armadura, causando al motor que
acelere & mayor velocidad. Despues de un retardo ae tienpo
conveniente, TR cierra suUs contactos normalmente abiertos,
energizanoo el relevador de control instantanec 2A y el relevader de

retardo de tiempo TDZ, simultaneamente.

4. Cuando el relevador normalmente abierto 24 cierta, pone en corto
dos tercios oe la resistencia en serie de armadura, causando al motaor
que acelere a mayor velocidad, Despues de un retardo de tiempo
conveniente. TD3 cierra sus contactos normalmente abiertos.,
energizando el relevador de control instantaneo 3A Yy poniendo en
corto la resistencia en serie con la armadura.
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%, El relevagor oge control J3A. es el unico gque se mantiene energizado
en suma con M. porque cuanpdo el anterior es energizado, abre los
contactos normalmente cerrados 3A en serie con TD1, Cuando 7Dl es
oesenergizado, simultaneamente descarga los relevadores 1A y TDZ.
Th2, cuando ests desenerailzado, simultaneamente descarga 2A y TD3. EI
relevagor A s& mantiene energizaco por medio de su engrane electrico
derivando los contactos TD3.

Este arrancador emplea relevadores amortiguaqores. pero intenta
superar la desventaja de tener un gran numeroc ae relevadores
energizados durante el perindo de marcha y provee retardgs ge tiempo
ajustables durante la secuencia de arrangue.

Tiene las sigulientes ventajas:

1) El retardo age tiempo es ajustable por el usc de los relevadores

amolr-tiguadores.

2) Tocos los relevadores de retarco de tiempo se aeseneraizan durante
el periodo de MARCHA.

J) Se energirza un minimo numero de relevadores en el periodo de
MARCHA, conservando, asi, energia v reducienadoc el calentamiento

dentrro del arrancador,

—
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ARRANCADOR DE MOTOR DE C.D. DE ACELERACION DE TIEMFO DEFINIDO USANDO
UN TIMER ACCIONADOR DE MOTOR O UN MECANISMO DE TIEMFO

La figura 2-7, muestra el arrancador. 0Opera de la sigulente

manera:

1. El boton de arranque cierra los contactos normalmente abiertos M

cuando €] relevador M es energizado.

2. El motor temporicado. TM, empieza a girar cuando la via energizada
normalmente cerrada TM4 en la linea 1a y los contactos M derivando el
boton de arranque , cetrrando TME. TMS es asi, cerrado y se mantiene
asi hasta el pasoc 7.

I. El timer del motor opera cerrango TMi, TMZ y TMI en secuencia.
Estos aceleran el motor por la energizacion de los relevadores 14, 2A
y 3fi, €n turno, como se predetermince potr el timer, Cuando 34 cierra,

el motor esta cruzando le linea.

4. E1 motor TM, se detiene cuanoo TM4 normalmente cerrado es

activado, desenergizando la linea la.

S. Con el motor crucande la linea, todos los contactos TM estan en su

estano activo,

&, Cuando el boton de paro se oprime, el relevador M es

desenergicado. y el motor se detiene.

e
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7. Pero el motor temporizado es energlzadoc por  los contactaos TME
normalmente abiertas y M normalmente cerrado en la linea 1b. El motor
temporizadgo continua corriendo, abrienago simultaneamente TM! por

medio oe TMS y TME, y simultaneamente cerrando TM4.

8. Cuando TME se abre. el motor temporizado se detiene y los
contactos son ahore completamente reciclados v listos para acelerar

el motor. una ve:s mas.

Q. Note que en el evento de sobrecarga, perdida de campo, o apertura
gel interruptor praincipal en cualquier momento durante y despues de
la secuencia de aceleracion . el motor temporizado continua corriendo
por TMS normalmente abierto (cerrado en el paso 2) y linea 1b hasta
que todos los contactos son reajustados y TMS abre (pasos 7 y 8), En
el caso de pérdida de potencia. esto ocurre inmediatamente cada ve:

qQque la potencia Se restablece,

La ventaja de este arrancador es gque las secuencias de tiempo
dgel motor temporizado son ajustables, como lo son  todos los
mecanismos temporizados.

e

.
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ARRANCADOR DE MOTOR DE C.D. DE ACELERACION DE TIEMFO DEFINIDO USANDD
RELEVADOREES DE BOBINA DE SOFORTE DE CONSTANTE DE TIEMPO INDUCTIVA

La figura 2-8. muestra el arrancador. Opera de la siguiente
manera:
1. Presionando el boton de arrangue, energiza la linea del contactor
M y “cerranaca” bobinas 1AC, 2AC y 3AC. Fero, aesde que 1HC fue
energizadc (aun antes de gue el boton de arrangue fuera presionaco).
el contacto normalmente abierto, 1A, se mantiene abierto, Le
corriente de arvangue hacia la resistencia de arrangue, tambien
energica 2HC, manteniendo el contacto 2A abierta. El  motor arranca,
asi, Con su maxima resistencla ep serie de armadura & traves de 1la
linea.
2. El botoen dge arrangue y el contacto de engrane normalmente abierto
M. ampos ponen en corto la bobina de saporte 1HC, y la corriente
disminuye en este relevador de acuerdo con su propila cohstante de
tiempo 1nductiva. Cuando esta corriente es suficlentemente pequeha.
el contacto normalmente abierto 1A, cierra como resulitado de la fmm
(fuerza magnetomotricz) del relevador 1AC, El motor acelera a su  mas
alta velocidad con 1A cerrado.
3. La bobina de sopaorte ZHC., puesta en carte por el contacto cerrado
1A, experimenta une disminucion exponencial., y finalmente el contacto
2R cierra, acelerando el motor una vez mas.
4. l.a bobina de soporte 3HC, puesta ep corto por el contacto cerrado
2A, experimenta una disminucion exponencial: y despues de un periada
de tiempo., el contacto 3A cierra y el motor acelera a su velocidad

dgeseada como se determind por el reostato de campo.

Este arrancador tiene la desventaja que reguiere tener los
relevadores M. 1AC, 2AC y 3AC continuamente energizados.

Otra desventaja es QgQue el tiempo de cierre depende de la
constante de tiempo inductiva de las bobinas de saoporte HC y no  son

facilmente ajustables.
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ARRANCADOR DE C.D. DE ACELERACION DE LIMITE DE CORRIENTE USANDO
RELEVADORES DE FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (METODO DE LIMITE DE
VEL.OCIDAD)

La figura 2-9, muestra el arrancador. Opera de lé siguiente

manera:

1. Fresionando el poton de arrangue, €l motor empieza COn campo pleno
y resistencia de armadura en serie plens asi como contactos M, ambos
principal y auxiliar, cierran. El motor acelersa del repose con upa
maiima caida de voltaje a través de la resistencia en serie de
arrangue, y practicamente, caida de voltajye cero a traves de la

armadura.

2. Cuando el relevador V1 cierra su contacto normalmente abierto Vi
en linea de control 2, el relevador de control (A es energizada.
poniendo en corto, del primer pasc. la resistencie en serie de
armadura. La sobretension de corriente aumenta., el motor acelera, Yy
mas fuerza contraelectromotriz se aesarrolla. Cuando la fuerze
contraelectromotric alcanza el 704 ae su valor nominal, V2 se

energiza.

. Cuando el relevador V2 cierra su contacto normalmente abierto Vz
en la lines de control 3, el relevador 2R se energica. poniendo en
corto, del seqgundo paso. la resistencia en serie. La sobretension de
corriente acelera e] motor una vez mas, desarrollando mas fuerza
contraelectromotriz. Cuando ésta alcanza BSY del voltaje nominal, el
relevador V3, se energiza.

g M
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4, Cuando VI cierra su contacto en la linea de control 4. el
relevador de control JA pone en corto la resistencia en serie del
ultimo paso y simultaneamente abre ol redstato de campo a su

velocidad predeterminada. E1 motor acelera.

La ventaja de este arrancador, es que el motor no es acelerado a
s maxima velocidad hasta que la corriente es suficientemente

limitada vy el paso de velocidad necesariae na sido alcancada.

Hay varias desventajas:

1) Los relevadores son dificiles de ajustar asi como pare proveer la
accion ageseada con la velocidad y voltaje apropiados para todas las
condiciones de carga. Los relevadores y dispositivos inductivos, no
responaen de l& misma manera patra un rapido aumento en leé corriente
transitoria gque como lo harian pare un lento aumento en la

corrriente,

2) Siete relevadores se eanergizan durante el periodo de MARCHA. En
pequefns arrancadores., arriba de S C.F.. el control de relevaagores se
puede eliminar y los relevadores Vi, V2 y VI pueden operar los
contactos 1A, 2R y 3A directamente.

) Es la molesta posibilidad de una severa caida de velocidad como un

resultado de gran carga o bajo voltaje.

4) Este dispositivo no se puede usar cuando el control de velocidad
se emplea por abajo de la velocidad nominal.

———
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ARRANCADOR DE C.D. DE ACELERACION DE LIMITE DE CORRIENTE USANDO
RELEVADORES DE BOBINA DE SOFORTE

La figura 2-10. muestra el arrancador. Opera de la siguiente

manera:

1, Presionando el boton de arrangue simultaneamente enpergiza el
contactor M y 3AC., en €] circuito de control, y los relevadores 3IHC,
IHC vy 1A en el circulto de potencia de armadura. El motor acelera con
la resistencia en serie plena en el circuito de armadura. porgue las
bobinas IHC v 1HC ‘reciben sobretensiones iniciales de caorriente

suficientes para cerrar sus contactos de los relevadores.

2. Tanto la corriente de armacura disminuye y el motor acelera. la
corriente en 1HC en oposicion & 1A decrece, y, desde que (A tiene
muchas mas vueltas Yy esta conduciendo lé misma corriente, bajo
condiciones de estaoo estable, desarrolla suficiente fuerza

maagnetomotriz para cerrar los contactos 1A.

3. La corriente de armadura es ahora llevada e traves del camino de
baja resistencia de los relevadores en serie 2HC, 24 y 1A por los
contactos normalmente abiertos 1A, cerrados por el relevaagor 14,
Cuando 1A cierra, la corriente se eleva y el motor acelera. Lea
sobretension transitoris en 2HC, en serie con 2A, es suficiente para
permitir al armason superar e£] uUltimo hasta que la corriente regrese
a un valor bajo y suficientemente estable. Bajo condiciones de estado

estable. sin embargo, 2A cierra sus contactos normalmente abiertos.

-
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4, La corriente de armadura es ahora llevada y elevada a traves del
camino de baja resistencia de 1los relevadores en serie 3HC, 3A,
contactos cerrados 24, relevador 2A, contactos cerrados A Yy
relevador 1A. Durante la sobretension de corriente transitoria, 3HC
es suficiente para superar 3A. Pero cuando la aceleracion del motor y
velocidad producen suficiente fuersa contraelectromotriz parse reaucir
la corriente de armadura., el relevador A en combinacien con su
bobina auxiliar JAC, aerivando M. cierran los contactos normalmente
abiertos 3A, derivando la red complete de la resistencia de arrangue
y bobinas de los relevadores a traves de la linea. La bobina AC.
s1rve para mantener los contactos normalmente abilertos 3A cerrados

cuando el relevador 2A es puesto en corto.

S. Simultdneamente los contactos normalmente cerracos 3A  (derivando
el reostato de campo) abren. v €l motor acelera a su velocidad final.
El resistor R, derivado por los contactos normalmente cerrados M.

sirven ambos para proveer proteccion contre bajo voltaje.

t.a ventaja del arrancador, es su relativa simplicigad, S6lo se

-

requieren 3 relevadores en suma con el relevador M,

Su cesventaja es debido a sus boblnas en serie, no es facil su

adaptacion pare el control de velocidad.

a1 2
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ARRANCADDR DE C.D. DE ACELERACION DE LIMITE DE CORRIENTE USANDD
RELEVADORES EN SERIE

La figura 2-11, muestra el arrancador. Opera de la siguiente

manetra:

1. Cuando el botdn de arranque se oprime, el relevador M energiza el
circuito de potencia de armadura y todas las lineas de control. La
fuerte sobretension de corriente a traves del relevador 15, abre los
contactos normalmente cerrados 1S, en 1la Jlinea de control 2. El
relevador 15. es un actuador rapido de constante de tiempo corta
compatrado a 1A. y el motor arranca con resistencia en serie de
armadura plena. Despues de que la sobretension de corriente de
arrangue decrece & un valor donde 1S puede mantenerse, no por mucho
tiempo. cerrado contra su elasticidad, el relevagor 1S abre,

liberando sus contactos a8 un estado desenergizado.

2. Ls linea de control 2, se energiza por los contactos normalmente
cerrados 15 del relevador desenergizado 158, Esto energiza el
relevador de control 1A, causando gue los contactos 1A se cierren. La
corriente ahora se eleva & traves de la baja resistencia adgel
relevador 25 y contacto normalmente abierto lA, poniendo en corto el
relevador 1S y una porcion de la resistencia en serie de arranque, El
motor acelera hasta que la sobretension de corriente de arrangue
decrece a un valor donde 285 puede mantenerse, no pot mucho tiempo.

cerrado y el relevador 2S abierto.

2
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3. La linea de control 3, energirada por los contactos normalmente
cerrados 25 del relevador desenergizado 25, causa la operacion del
relevador 2A, cerrando sus contactos normalmente abiertos a traves de
la resistencia de arranque. La corriente ahora se eleva a traves de
la baja resistencia oel relevador 35, poniendo en corto las
relevadores 25 y 15 asi como la resistencia en serie del circuito de
armagura adicional.

El motor acelera hasta que la sobretension de corriente de
artanque decrece & un valor donde IS5 puede, no por mucho tiempo,

mantenerse cerradao. y 35 abre.

4. L,a linea de control 4 se energiza, operando el relevaogor 34 vy
poniendo en corto todos los relevadores en serie en el circuito de
linea de potencia asi tomo la resistencia en serie de armadura. El

motor acelera a su velociocad nominal en la carga nominal.

La deventaja es gue cuando operan los relevagores en serie,
siempre s& energilzan cuatro: el relevador My los 3 relevadores de
contral 1A, 24 y 3A.

Se debe notar que la operacion de los relevadores en serie es

casi 100 veces mas rapida que la operacion de relevadores de control.

—~—
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ARRANCADOR DE C.D. DE ACELERACION DE LIMITE DE CORRIENTE USANDO
BORINAS DE SOPORTE (ACELERACION DE CAIDA DE VOLTAJE)

La +igura 2-12, muestra el arrancador. Opera de la siguiente

manera:

1. Presionando el botén de arranque., energiza el contactor M,
cerrando sus cantactos principales y auxiliares. La corriente de
armadura se eleva en el circuito de linea de potencia, creandgo
grandes caidas de valtaje a traves de todas las bobinas de soporte de
los relevadores diferenciales. Los contactos 1A. 2A vy 3A se mantienen

ablertos, asi, el motor acelera.

Z. Mientras la sobretension de corriente decrece. el voltaje a traves
del relevador mias debil HC2 decrece suficientemente en un  momento.
causando que su contrabobina, 1A, Ccilerre Jlos contactos normalmente
abiertos 1A. Cuando los contactos 1A se cierran, el relevador HCi1 se
pone en corto, asi como una porcidn de la resistencia de arranque en
serie con la armadura del motor. El motor acelera a su mas alta

velocidad por la sobretensidn de corriente de armadutra.

J. Mientras la sobretension de corriente decrece. el valtaje s traves
del relevador mas debil, HCZ2, decrece suficientemente en un momento,
causando a su contrabobina 2A, que cierre los contactos normalmente
abiertos 2A. Cuando los contactos 2A cierran, el relevador HC2 se
pone en corto, asi como una seqQunda porcion de la resistencia de
arranque en serie con la armadura del motor. El motor acelera a su

mas alta velocidad por la sobretension de corriente de armadura.
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4, Cuando la sobretensidn de corriente decrece, 8] voltaje a traves
de HC3 decrece suficientemente en un momento. causando a su
contrrabobina 3IA que cierre los contactos normalmente abiertos 3A. El
motor acelera a su velocidad normal. Un contacto naormalmente cerrado

05 en la linea de control 1. previene el deshocamiento.

Su ventaJa es que no requiere engranes electricos en su circulto

de control entre relevadores i1ndividuales.

Se debe notar que todos los arrancadores de limite de corriente
(lazo cerrado) mostrados de la figura Z-B o« 2-11 tienen la ventaja de
acelerar el motor en el tiempo apraopiado., cuando la sobretension de

cortiente decrece a normal.

-

—~—y
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ARRANCADOR DE C.D. DE LIMITE DE CORRIENTE USANDO BOEINAS DE SOPORTE Y
AMPLIFICADOR MAGBNETICO

Ls figura 2-13, muestra el arrancador. UOpera de la siguiente

manera:

1. El motor arrance con su resistencia de armadura en serie al maximo
Yy maxima sobretension de corriente a traves del circuito de armadura.
La alta entrade ae C.D. al amplificador magnetico produce una alta
salida dge volta)e de C.D, & traves de todas las bobinas de soporte,
manteniendo los contactos 1A, 28 y 3A abiertos. Cuando la
sobretension de corriente decrece, la mas debil bobina de soporte,
1HC., puece. no por mucho tiempo., contener su armadura, y el relevador
diferencial 1A cierra los contactos 1A. El relevador diferencial 14,
es el relevador mas fuerte, porgue tiene el mas alto voltale & traves

e el.

2. Cuancdo el relevador 1A opera. simultaneamente pone en corte un
paso ge la resistencia de armadura en serle y abre un contacto
normalmente cerrado 1A en serie con 1HC, previmiendo que 1HC responda
¢ la elevacion de corriente. Cuanao 1A pone en cortc la resistencia
de armadurs en serie, el votaje diferencial a trseves del relevagor
1A, es el mismo que el voltaje de armaaoura: pero, desde que su bobina
ge opasicion no estéd pol mucho tiempo en el circulto, el relevaaor 1A

se mantiene energlzado.

3. La sobretension de corriente creads por la resistencia en serie
puesta un pasc en corto, acelera el motor y provee una alta salida de
voltaje de C.D. del ampl:ificador magnetico a bobinas de soporte 2HC y
SHC. Mientras la sobretension de corriente de armadura decrece, desde
que el voltaje a traves de 22A excede el de 3A, e! relevador
diferencial 2A cerrarad antes de 3A, cada vez que e] voltaye ¥=-x’

caiQa a un valor bajo.

-
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4. Cuando el relevador 2A opera. la corriente se eleva una ve: mas,

cerrando el relevador 3A por la accion de 3HC.

El circuito de amplificador magnetico tiene la ventaja de sensar
relativamente pequenos camblios €n la corriente de armadura y
convirtiendolos a voltaje que se pueden usal para operar los
relevadores diferenciales. El arrancador se puede usar con menores
modificaciones en los relevadores en un amplio rango de motores. Esto
es asi porque ambas bobinas de cada relevador diferencial son bobinas

de voltaje mas que bobinas de corriente.

Otra wventaja es la relativa velocidad de respuesta del
amplificador magnético a cambios en saturacion (responde a 5 ciclos
en circuito de 60 Hz o en 1/12 s,)

El amplificador mismo. comparado con amplificadores electréinicos
ge c.a. teniendo entrada de C.D. y moduladores vy demoduladores de
salida, es relativamente simple, insensible a cnoques ] a
vibraciones.

Se puede usar patra arranque de c.a. y para C.D y para el control
ge velpocidad de motores de c.a., tambien en aplicaciones de

servamecanismas.

Se representaron unos cuantos tipos de arrancadores de C.D., para

transmitir la naturaleza de las técnicas usadas.

-
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2.2 CONTROL DE MOTORES DE C.D.

22.1 INTRODUCCION

i_La palabra CONTROL., signitica gobiernc. mando o regulacion, Asa,
cuando hablamos ade control de un motor o maquina, nos referimos al

Qobierno, manao © regulacion de las funciones de dicno motor.

Aplicado a los motores, los controles realizan varias funciones,
tales como las de artranque, aceleracion, regulacion de wvelocigad,

regulacion de potencia, proteccion, inversion y paroc.

Cada elemento del equipo utilizado para regular o gobernar las

funciones de un motor se llama componente de control.

Un controlador electrico. es un dispositivo o© grupo de
dispositivos que controla o regula las funciones a0e un motor de
manera preaeterminada o en un orden de sucesion 0 secuencia asi mismo
predeterminado.

-
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222 CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO DE VELOCIDAD DE
MOTORES DE C.D.

l.a velocidad de un motor de C.D, puede variarse mediante el
cambio ode una de las variables de la ecuacion fundamental de la
velocadad:

VELOGCIDAD ~  Va =~ lara

(-]
Son tres metodos basicos:
1, Contraol por campo
2. Control por armadura

2. Control por voltajle de armadura
CONTROL FOR CAMFO

Supaniendo que el voltaje de armadura permanece constante. l1a
velocidad del motor aumenta en relacion inverse con la corriente de
campo. La simple adicion de un reostato en el circuito de campo
permite realizar este ajuste mediante la siguiente sucesion de pasos:
1. Se incrementa la resistencia en &€l circuito de campo.
2. Se reduce la corriente de campo.
2. S5e reduce el +lujo magnetico.
4, Se reduce la fuerza contraelectromotriz de la armadura.
5. Se incrementa la corriente de armadura.
4. E£1 aumento en la corriente de armadura trae consiqo un aumento en

el flujo propio de la armaagura, ocacionando una reduccion extra del

fluio total.

g, 2=
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7. Se incrementa la velocidad hasta estabilizarla en un valor tal que
haga que el valor de la nueva fuercza contraelectramotriz mas la caida

aoe tension rales sea lgual al voltale aplicads.

Ee posible apreciar acue el control por campo puede utilizarse

para obtener velocidades superiores a la velocidad nominal.

La velocidad maxima obtenible con control por campo este fijads
por las normas patra motores tipo oaerivacion, como funcion de la
potencia y velocidad nominales,

Este dltimo valor esta limitado por la construccion mecanicsa de
la armadura, por lo que cuanto menor sea le velocidad naminal., mas
amplia sera la gama permisible de control.

Fuesta que la potencia del motar permanece practicamente
constante. su capacidad para desarrallar un par en forma continua
disminuirda a medida que se i1ncremente la velocidad.

El meétodo de control por campo es €l mas simple, y por lo tanta
el mas utilizado.

CONTROL POR ARMADURA

Si la corriente de campo se mantiene sin cambio y el voltaje de
armadutra se modifica, la velocidad cambiara tambien, conforme a la
ecuacion descrita antes. El cambio en la tension de armadura debe
ser hacia abalo desde el valor nominal., par lo que el ajuste de

velpcidad sera tambien hacia abajo desde el valaor nominal.

La gama de velocidages disponibles caon este metodo de control es
mas amplia gque en casa anterior. y sus efectas sobre la potencia y el

par son opuestos a los observados para el cantral por campo:

- l.a capacidad de par permanece de una forma constante.
- l.a patencia disponible decrece en una forma proporcional a la

disminucion de la velocidad.

.
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Es conveniente sefalar que la velocidad minima de operacion es
establecida por el aumento de temperatura alcanzado por el motor. vy
dependera en gtran parte del sistema de enfriamiento empleado.

CONTROL POR VOLTAJE DE ARMADURA

La gran versatilidad de este tipo de control es la causa
fundamental de la existencla permanente de las grandes maquinas de
C.D. La velocidad se controla facilmente desde cero hasta la maxima
velocidad segura en ambas sentidos. For medio de una
retroalimentacion de corriente inversa es posible controlar el par
mas bien que la velocidad.

La fuente de voltaje controlado puede ser una maquina de C.D. o
un rectificador con control de estado solido. Si se emplea una
maguina de C.D., e) sistema se denomina ‘“sistema Ward-Leonard". en

honor & su 1nventoar.

Los sistemas Ward-Leonard son mas caros que los gque usan
rectificadores con control de estado se6lido y su respuesta puede &er
mas lenta.

Los motores de C.D. son ruidosos cuando se accionan por fuentes
rectificadoras. Cuando es importante aque e] funcionamiento sea
silencioso, como en los elevadores electricos, se emplean casi

siempre sistemas Ward-Leonard.

Otra ventaja de los sistemas Ward-Leonard es su habilidad para
"regenerar". Esto significa la capacidad para regresar energia

almacenada a la linea de alimentacion,

T
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2.23 CONTROL ELECTRONICO

El gesarrollo del tiristor o rect.ficador de silicio controlado
({SCR) para servicios de media y baja potencia en la decada de los S0,
ha creado posibilidades ilimitadas para el control de motores de
C.D.. desde una fuente de c.a.., mediante procedimientos electronicos.
El pequefo tamano,. la elevada seguridad en el funcionamiento y la
relativa eficacia del SCR ha empezado & dominar la altima mitad del
siglo XX en el control oe motores de C.D. vy de c.a. de peguehs o
mediana potencia.

El SCR puede considerarse formado por dos transistores: un npn y
un pnp conectado en oposicion. El resultado es la produccion de  un
semiconductor pnpn que se compone de tres unliones: anodica, ae
control y catodica. Segun la figura -14, el colector de Gz gobierna
la base de 1 y viceversa. 51 31 es la ganancia de corriente de Gi, vy
22 la de G2, el producto Gi@2 es la ganancia del bucle ge
realimentaciaon positivo, 0 (B3, Cuando Bs3l, el circulito se halla en
un estaao estable y el SCK no esta polarizado. Cuando se aplica una
tension pasitiva a la puerta age contreal G, Gz esta polarizaso en
sentido de paso, produciendo un 1ncremento en la corriente oe
colector a un punto donde su ganancia de corriente (i ocacionarda que
la ganancia de laco (33 sea mayor que uno.

Cuando se dispat-a mediante una tension positiva a G ae un estado
de bDloqueo a un estado de paso © conduccion, 85 1ANecesario continuar
manteniendo una tensidan positiva & la puerta, El SCR permanecera en
estado de conduccion. De esta forma. un simple pulso positivo, de
magnitud suficiente para incrementear (i e forme que (s sobrepase la
unidad, es tooo lo que s& requlere pare 1niciar el estado de
conduccion. Se puege poner fuera de serviclo mediante la reduccion de
la corriente de colector, de forma que (i1 sea menor que wno. Fuesto
que el SCR se dispara de conduccion a blogueo y viceversa (reduccion
de tension anodica y de impulsos positivos de disparo de puerta,
respectivamente), el SCR puede emplearse como interruptor para

corrientes bajas y moderadas (hasta 400 A).
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23 FRENADO DE MOTORES DE C.D.

2.3.1 FRENADO POR INVERSION

Es posible i1nvertir el sentido de rotacion de un motor de C.D.
mediante la inversion del sentido, va sea oe su fluj)o de campo o bien
de su corriencte de armadura, de acuerdo con la reagle oe la mano
1zquierda., Invirtiendo tanto el flujo de campo como la corriente de
armadura simultaneamente, mediante la inversion de las conexiones de
linea, produce un par en la misma direccion. vy el sentido de rotacion
permanece 1nvariable. De esta forma, un motor de C.D. serie, derivado
0 compuesto puede ser 1nvertido por inversion del sentido de la
corriente en e} circuito de armadura o por la inversion del sentido
de los campos oerivaop y/o0 serie unicamente, permaneciendo el mismo
sent1do de la corriente de armadura. del devanado compensador y del
flujo de conmutacion.

El frenado por 1inversien es el principio de aplicacion de
potencia al motor emn un sentido tal que tiende a i1nvertirlo., Como se
debe parar. 0 pasar & traves de la condicion de reposo antes de que
pueda invertirse, es posible parar o frenar un motor mediante el

frenado por inversion.

Cuando la armagura ftunciona en un senti1do determinado y se
invierte la polaridad de la tension aplicada a la armadura, en este
momento la f.c.e.m. S€ suma con la tension aplicada por estar en
fase, que significaria dos veces la tension que puede manifestarse en
el momento del arrangue sin resistencia en serie con la armadura y la
corriente maxima permisible seria la que correria en el instante en
se inicia el frenado por i1nversion, por lo que es necesario una
resistencia adicional en serie con la armadura, ademas de la
resistencia en serie con la misma para el adecuado frenado por
inversion, de forma qQue limita la corriente de armadura a un valor dge

seguridad.

——
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2.3.2 FRENADO REGENERATIVO

Otro tipo ae frenac: electrico, es el frenado regenerativo.
Regeneracion indics que la energia vuelve a la fuente de
alimentacion,

El frenado regenerativo nace del dinamico. ya que se parte de
no agesaprovechar la energia de rotacion de un motor grande, por
disipacidn en upa resistencia. en lugar de reintegrar esta energia a
la fuente de alimentacian.

El principio del +frenado regenerativo es tan simple como
increible. El motor marchara a una velocidad determinada por su
excitacion ¥y f.c.e.m.. &n tanto que absorba la corriente de la red.
Si la excitacion aumenta y se lleva mediante la fuerza motriz a una
velocidad mds elevada, la maguina enviara corriente a la red y hara
las veces de generador. La carga sohre el motor primario, como
resultaco de la accion de generaaor, reducira la velocidad de dicho
motor primario y bhara gue la magquina reanude su accien de motor
cuando su f.c.e.m. y velocidad vuelvan a ser de un valor tal que la
carriente se establezca de la red a la maquina.

Par tanto, en el frepado regenerativo, No es siquiera necesario
desconectar el motor de la red. todo lo gue se reguiere es que 1la
velocidad del motor vy la excitac:ion aumenten 1o suficiente para
invertir la corriente de armadura y producir la accion de generador.

[\ ] Li
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2.3.3 FRENADO DINAMICO

Cuando se desconecta la armadura de un motor de la fuente de
energia, se parara al cabo de cierto tiempo, a pesar de la inercia de
su carga, porque la armadura no recibe ya energia Yy actian las

perdidas mecanicas.

Si la excitacion de un motor de C.D., se mantiene cuandoc la
armadura se desconecta de la fuente, los conductores de la armadura
en movimiento presentaran una tension inducida y la armadura ya no
excitada, actuara como un generador de excitacion independiente. El
movimiento de la armadura es debido a la 1inercia y a su carga

conectada.

Si una carga eleéctrica en forma de resistencia se conecta en
bornes de la armadura ya no excitado de un motor de C.D.. este se
parard muy rapidamente, puesto que la inercia de la armadura del
motor debe vencer las perdidas electricas y de rotacién.

Esta forma de +frenpado, en 1la que la armadura queda sin
excitacion, conectado en bornes de una resitenncia Yy que permite
disipar su energia de rotacién como ngenerador se denomina FRENADD
DINAMICO.

Ll ] LfL
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CAPITULO 3 -

ANALISIS DE RESPUESTA DE LAS VARIABLES A CONTROLAR
ANALISIS DE RESFUESTA

CIRCUITO MAGNETICO
MAGNETIZACION E HISTERESIS
CURVA DE MAGNETIZACION
FUNCION DE FROELICH
FUERZA ELECTROMOTRIZ ENTRE LAS ESCOBILLAS DE UNA MAGUINA REAL
CURVA DE SATURACION EN VACIO
CONVERSION DE ENERGIA
REACCION DE ARMADURA

PERD IDAS
3.10.1 FPERDIDAS ELECTRICAS
3.10.2 PERDIDAS MECANICAS

3, 10.3 PERDIDAS MABNETICAS
3.10.4 FERDIDAS ROTACIONALES
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31 ANALISIS DE RESPUESTA

Se vera que la maquina manmifiesta su camportamiento a traves de

cuatro variables externas. Y son las siguientes:

& - que es el voltaje aplicado
1« » que es la corriente de armadura
w » que es la velocidad angular

Tmo» gue es el par mecanico

Sin embargo. No hay que olvidar que el procesoc de conversion de
energia tiene su apoyo en el flujo polar. el cual se controla desde
el exterior mediante la corriente de excitacion le: que viene a

constituir una quinta variable.

El asignar un valor concreto a una de las variables repercute
cuando menos en el valor de otra de ellas, pero a menudo sucede en

mas de una.

A la accion de asignar un valor a uwuna variable se le caonoce
como aplicar una sefals y el valor que adcquiere otra u otras
variables sera la RESFUESTA DE LA MAGUINA.

prese

e
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31 ANALISIS DE RESPUESTA

Se vera que la maguina mamfiesta su comportamiento a traves de

cuatro variables externas. Y son las sigulentes:

Vé =+ que es el voltaye aplicado

—r
a
3

que es la corriente de armadura

que es la velocidad anaular

3 £
3

« gque es el par mecanico

Sin embargo. no hay que olvidar que el proceso de conversion de
energia tiene su apovo en el flujo polar. el cual se controla desde
el exterior mediante la corriente de excitacion lex que viene a

constituir una quinta variable.

El asignar un valor concreto a una de las variables repercute
cuando menos en el valor de otrae de ellas, perp & menudo sucede en

mas de una,

A le accion de asignar un valor a una variable se le conoce
como aplicar una senal, y el valor gque aoguiere otra u otras
variables serd la RESFUESTA DE LA MAGUINA.

a4 g
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3.2 CIRCUITO MAGNETICO

Fara inducir una fuerza electromotriz se requleren wres

componentes:

a) Un flujo maanetico
b) Un conductor con direccion perpendicular al flujo
c) Un movimiento relativo entre conductor y flujo cuys direccion es

mutuamente perpendicular a ellos

El flu)o magnetico en la maguina lo proporciona una fuente oe
fuerza magnetomotriz, y las lineas de flujo recorvren las diferentes
piesas que constituyen el circuito magnetico, y se ilustra en la

figura I-1.

El recorrioo de toda 1a linea de flujo pooria comenzar en
cualguier punto. por ejemplo, en la pieze polar norte, v continuar
por zapata polar norte., entreherro norte, nucleo de armadura.
entrehiervo sur, -apata polar sur. pieca polar sur. coraza y cerrar

nuevamente en la pileza polar norte.

lLag lineas de flujo se rechazan entre si, de modo que &n piezas
como las zapatas polares ocupan toco el lugar disponible, atravesanoo

asi el nucleo de armadura con la mayor extension posible.

Otra propiedac de las lineas es que son elasticas., por 1o que
ante un obstaculo como el entrehierro, buscan el cam:ino mas corto. o

sea la direccion radial,

En la misma figura se observa alrededor de las piezas polares
norte y sur, el corte de la bobina de excitacion gue constituyen la

fuente de fuer:za magnetomotriz.

-
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3.3 MAGNETIZACION E HISTERESIS

El circuito magnético de la maquina se podria idealizar en la

figura 3-2. El aspecto del circuito es bastante simplificado y no se

parece a su forma real, sin embargao, representa todas las piezas
se han descrito anteriormente.

que
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FIQRA 3-2
REPREGENTRCION IDERLIZRDA DiL. CIRCUITO MAGNETICO
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51 se hace circular una corriente iex, por la bobina de N
vueltas, se establece la fuerza magnetomotriz, que es el producto de

estas dos cantidades:
Fmm = NIex

Al dividir la fuerza magnetomotriz entre la longitud media del
circulita., representada por la linea magnetica gue se ilustra en el
dibujo, se obtiene la fuerza magnetizante:

H = MNlex
L

La fuerza magnetizante establece un flujo ¢ en el circuito.
Dividiendo el flujo entre el area de la seccion transversal se

ohtiene la densidad de flujo:

La primera vez que se excita la maquina, comienza a aparecer una
densidad de flujo a partir del origen., A medida que crece la
corriente de excitacion (y por lo tantp la fuerza magnetizante)
aumenta también la densidad de flujo. 5in embargo, la relacion entre
la densidad de flujo y la fuerza magnetizante no es lineal, como se
muestra en la figura 3-3, que representa las propiedades del material
ferromagnetico.

7T
A
e

H

//)(

e

FilQuUuRA 3-8
CURVA DE MAONETIZACION Y AREA DK HISTERKSIS

s
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Al inicio de la curva. la pendiente es peguefa debidr a la
gificultad para orientar los primeros gominios magneticos gel nucleo.
En seguida viene una treqion de maximae pendiente, cuando la
fuerza magnetizante ha adquirido wn?: maghilud  apreciable y en el
nucleo existen suficientes dniminios disponibles para orientar. Por
ultimo. dicha fuerza pueoe seguir creciendo. pero al no haber mas
dominios orientables en el nacleo, la densidad de flujo tiende &
estabilizarse (la curva se acerca a la horizontalidad) y se dice que

el nucleo se ha saturado.

S1 ha partir oe leo condicion de nucleo saturado se comienza &
disminuir la excitacion se nota una tendencia a retener parte del
flujo. aebido a que cierta cantidad de dominios permanecen
orientadns. A este fenomeno se le llama HISTERESIS y se manifiesta en
la grafica por un descenso en una trayectoria por arriba de la

inicial.

Al oesaparecer por completo la excitacion. qQuecga en el circuito
una pequena densidad de +Filujo Que se conhoce como MAGNET15M0
REMANENTE. Esto se debe a gue las piezas polares de la maquina real

se fabrican de iman permanente.

5i se 1nvierte la direccion de la corriente de excitacion., se
genera la parte simetrica de la grafica, como se puede observar en la
figura, y al disminuir la corriente negativa y volverse otra ve:z
positiva, aparece una nueva trayectoria ascendente. Al area encerrada
entre las trayectorias ascendente y descendente se le llams AREA DE
HISTERESIS.
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34 CURVA DE MAGNETIZACION

En la figure 3-3 se presentd upa curva de maanetizacion y el
area de histeresis en un sistema de coordenadas qeneralizadas., o sea,
que muestira las propiedades maghéticas del material,
1ndependientemente de la forma Yy dimenpsiones que se le den al
circulito.

Fara que esta figura represente el comportamiento de up circuito
magnetico en particular. cuyas dimensiones vyva hah sido definldas,
solamente se requiere cambiar las escalas coordepadas. Recordandoc el

significado de la coordenada horizontal:

Eosodies

En un circuito elaborado. su  logitud media y el nameroc de
vueltas de la bobina son cantidages conocidas. de modo aque s1  la

fuerze magnetizante se multaiplica por - y se divide entre N se tiene:

ley = b+ 4
d

La nueva abscisa de la curva setd la corriente de excitacion.

De manera semejante., la densigad de flujo es:

La npueva ordenada de la curve serd el flujo total en cadas polo.

Otro detalle mas para particularizar la curva de magnetizacion
seria tener en cuenta que la magquina es de corriente directa, 0 sea,
que la corriente de excitacion sera siempre postiva y solamente
operard en el primer cuadrante de la grafica. Esto trae por
consecuencia que el area de bhisteresis se desarrolle solamente
alrededor de la trayectoria descendente de la figura 3I-3,

convirtiéndase en apariencia en una lipea curva algo gruesa,

s
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lLa curva de magnetizacion para la mdguina de C.D. seria como

aparece en la figura 3-4:
7
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El hecho de que se manifieste un pequefo flu)o sin corriente de

excitacion se debe al 1man permanente.

Fara las maquinas con excitacion en derivacion, la corriente de
excitacion es de pequefia 1ntensidad Y se deriva del circuito de

armaduta,

farra las maquinas con excitacion en serie., la corriente de

excitacion es oe gran i1ntensidadg y es lé misma corriente de armadura.

Fara las maguinas con excitacion compuesta. la particularizacion
de la abscisa no es simple, pues recordando qgue la fuerza

magnetizante tiene dos componentes:

solamente se podria dividir entre uno oe los numeros de vueltas. Si

se elige hi se tiene:

n
—
0
1#
=
il
'

n

Wa NG

que serie uha corriente oe excitacion hipotetica formada por el valor
real oe la corriente en el campo derivado y una +fraccion de la
corriente en el campo serie, El signo oepende de gque la coneiion

serie sea acumulativa o diferencial.

Sea:

-
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donde:
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lew = [dg + uils

apnscisa de la curva de maanetizacion
carviente en el campo en derivacion
relacion oe vueltas de los campos

corriente en el campo seraie

ESTA TESIS M0 DEBE
SALR Df LA wwwliEEA
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35 FUNCION DE FROELICH

El conocimientn de la curva de magnetizacion de la maquina es
fundamental para el andlisis de su respuesta.

Una funcidn analitica que reprodujera rigurosamente la figura
X-4 resultaria muy complicada y poco prdctica. La FUNCION DE FROELICH
en cambio, establece una relacion sencilla entre flujo y corriente de
excitacion y se aproXima a la curva de magnetizacioen de una mahera

satisfactoria, Su expresion es:

¢ = cle:
b+lexn
donde ¢ es upa constante que graficamente representa la altura de una
asintnta horizontal. vy : es otra constante que graficamente
representa la abscisa de otra asintota vertical.

Su grafica corresponde a la de la figura 3-5:
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s FUNCION DE FROELICH

El conocimiento de la curva de magnetizacion de 1la maquina es
fundamental para el andlisis de su respuesta.

Una funcidn amalitica que reprodujera rigurosamente la figura
3—-4 resultaria muy complicada y poco practica. i.a FUNCION DE FROELICH
en cambio, establece una relacion sencilla entre flujo y corriente de
excitacion y se aproxima a la curva de magnetizacion de una manera

satisfactoria. Su expresion es:

e
+1les

i

¢=

o
=

donge ¢ es una constante que graficamente representa la altura de una
asintota horizontal, v = es otra constante que graficamente
representa la abscisa de otra asintota vertical.,

Su grafica corresponde a la de la figura I-95:
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FIGURA 8-5

GRAFICA DE LA FUNCION DE FROEKLICH
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El denominador b+le: influye sobre la pendiente de la curva,
haciendola mas pequeia conforme crece la corriente de excitacion, por
1o que se le llamara FACTOR DE SATURACION.

S1 comparamos la funcion de Froelich c¢on la curva ireal de
magnetizacien como se observa en la grafica de la figura I-6

obtenemas las siguientes conclusiones:

- L& aproximacion de la fupcion de Froelich solamente es valida en el
praimer cuadrante. Esto no representa ningun 1nconveniente, puesto gue
la maguina es ae corriente directa v siempre trabajara en el primer

cuadrante.

- La funcien de Froelich pasa por el oriagen y por tanto no tiene en
cuenta el magnetismo remanente. Tampoco es 1nconveniente porgue la
maquina normalmente no opera en esta region, En casos excepcionales
gue se requlera analizar el comportamiento g la maguina corn  cero

corriente de excitacion, esg facil introguc:ir una correccion,

- La funcion de Froelich y la curva de magnetizacion practicamente
son coincidentes en el inicio de 1la saturacion., donde normalmente

trabaje la maguina.

- El problema de aetinir la funcion de Froelich para una maguine
real. consiste en determinar los parametros -y b lo cual es
factible,

k- Mg
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El denominador b+le: influye sobre la pendiente de la curva,
haciendola mas pequefa conforme crece la corriente de excitacion, por
lo que se le llamara FACTOR DE SATURACION.

Si comparamos la funcion de Froelich con la curva real de
magnetizacion como se observa en la aqgrafica de la fiqura I-¢&

obtenemos las sigulentes conclusiones:

- La aproximacion de la funcian de Froelich solamente es vdlida en el
primer cuadrante., Esto no representa ningun i1nconveniente, puestc gue
la magquina es ae corriente directa v siempre trabajara en el primer

cuadrante.

-~ L& funcion de Froelich pasa por el origen y por tanto no tiene en
cuenta el magnetismo remanente. Jampoco €5 1nconveniente porque la
maguina normalmente no opera en esta region. En casos excepcionales
que se requiera anaiizar el comportamiento ae la maguina cor  cero

corriente ge excitacion, es facil introgucir una correccion.

- La fupcion oe Froelich y la curva de magnetizacion practicamente
son coincidentes en el inicio gde la saturacion, donde normalmente

trabaja leéa maoguina.

- El problema de definir la funcien de Froelich pare una maguina
real. consiste en oceterminar los parametros = vy L., lo cual es
factible.
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36 FUERZA ELECTROMOTRIZ ENTRE LAS ESCOBILLAS
DE UNA MAQUINA REAL

lLa fuerca electiromotriz inducida en un costado de una espira es:
e = KElv
donde:
E - es la densidad de flujo
1 » es la longitud del conductor

v -+ &5 la velocidad

B se puede evaluar como el flujo por polo dividido entre la
parte del area lateral de armadura bajo el dominio de un polo:

E =@ / Cinrli/F) = @)/ (inrdy
donde:
¢ » es el flujo por polo
r » es el radio del nicleo de armadura
I » &s la longitud del nicleo de armadura

F - es el numero de polos

De la mecanica rotacional se tiene que la velocidad tangencaial
es el producto de la velocidad angular por el radio:

de modo que sustituyendo en la +fdormula de fuerza electromotriz
inducida queda:

e = (Few)/ (Zm)
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Considerando que hay - costados de espiras en toda la periferia
de la armadura, la fuercza electromotriz entre escobillas seria =e.

Fero comn se forman ~ ramas en paralelo, entonces sera:

t¢]

=3
A
For lo tanta:

E = (F¢zw)/ (AZn)

que es la f.e.m. entre escobillas de una armadura real. Las
constantes se pueden reunir en una sola y llamarla k3

b= s

(a7 14

por lo que finalmente tenemos:
E = Ke¢w

La f.e.m. es proporcional al flujo polar y a la velocidad
angular de la maquina.

——=
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3.2 CURVA DE SATURACION EN VACIO

En la ultima formula de f.e.m. entre escobillas. la comppnente ¢

(flujo polar) no es una cantidad mensurable en el exterior de la

pern el fluj)o es producido por la corriente de edxcitacion,
estudio 1la

maguina,
la cual si es muy facil de medir. En el tema donde se

funcion de Froelich que establece la relacion entre el flwo vy la

cotrtriente de exclitacion tenemns lo siguiente si sustituimos:

En esta nueva expresion se tiene el producto de daos constantes

que se pueden reunir en una sola:

it}

Y pot lo tanto tenemos:

1
"

El patrametro ¢ reune caracteristicas del circuito de armadura

(Je v del circuito magnetico (-}, e modo que l& nueva formula

representa el proceso integral oe inauccion en la maguina.

Graficando esta nueva formula en un sistema coordenado cuya

apscisa sea la corriente de excitacioen les y la ordenada la f.e.m. k.

para una velocidad constante (de pret+erencia la nominal) se obtiene
ge nuevo la curva de magnetizacion pero con un cambio en la escala de

las ordenadas.

A esta nueva grafica se le da el nombre de CURVA DE SATURACION

EN VACIO. Y se representa en la figura 3-7.
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e
()
o
Ve

FIQURA B3-7

CURVA DE SATURACION EN VACIO CON FUNCION DE FROELICH

Por otra parte, la curva de saturacién en vacio se puede obtener
en forma practica para una maquina real, Se requiere acoplar la
maquina a unp motor, para hacerla girar, de ser posible a su velocidad
nominal, sin variaciones. En las terminales de excitacion se
suministra la corriente correspondiente paor medio de una fuente
externa, incluyendo un medidor y un reostato para hacerla variar. Las

terminales de armadura deben permanecer en circuito abierto (en

vacio) para evitar perdidas de voltaje, y entre ellas se conecta un

voltimetra., *

Este arreglo se muestra en la figura 3-8, en la que aparece la
simbologia tipica de este tipo de maguina.

Aplicando estos resultados a la funcion de Froelich se obtienen
los pardmetros a2 y b.

—
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CONVERSION DE ENERGIA
L
Tanto en el modo de generador como en el de motor, existe una
fuerza electromotrigz:
E = alex w
ptlen

y un pat electromagneticos

Te =
Tenemos entonces que:
glex =1 = (=&
b+le: w le
Y por 1o tanto tenemos:
Ele = Tew

que es la Formula

de
CONVERSION DE POTENCIA).

CONVERSION DE ENERGIA

(mas propiamente
Usando el Sistema Internacional tenemos:

FPara el primer miembro: (Witho = W

Fara el segundo miembro:

Ny tmy (radgsss = v
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39 REACCION DE ARMADURA

Teniendo en cuenta que las espiras tienen un eje magnetica., el
paso de corriente por ellas origina un flujo de armadura gue produce
una distorsion del fluio polar. Lo mismo que sucede en la armadura de
una espira ocurre en una armadura real,

A este fluio se le denomina REACCION DE ARMADURA.

l.as escobillas deben situarse de tal manera que la conmutacion
se lleve a cabo sobre la bobina Que no trabaja (la que se& encuentra
en un plano perpendicular al flujo polar). Ahora bien. si al circular
corriente por la magquina, S& produce una distorsion. de modo que la
densidad de flu)o ya no es constante en la superficie polar, se
concentra en un lado de la zapata y escasea e€n el btro. y aparece un
fluy)o resultante en una posiclon gue no concuerda con las escobillas,
entonces aparecen problemas en la conmutacion que afectan al optimo
funcionamiento ae la maquina. hacen bajar la eficiencia y causan
desgaste prematuro en escobillas y conmutador. Se trata. por lo visto
de un efecto indeseable gue es necesario corvegir. La forma mas usada
en la actualidad para compensar la reaccion de armadura., es el uso de
1nterpolos. Se trata de pequenas piezas polares situadas enptre los
polos principales, con bobinas de alambre grueso y pocas vueltas para
conectar en serie con la armadura. Su fuerza magnetomotriz debe ser
1gual en magnitud y o senticooc opuesto a la de la reaccion de
armadura,

l.a excitacion de 1nterpolos en serie con la armadura permite que
el flujo compensador sea siempre ppuesto a la Freacc1on vy que sus
maghitudes sean iguales, cualquiera que sea el sentido e 1ntensidad

de la corriente.

En magquinas de buena calidad y dentro de sus condiciones
normales de trabajo. no se detectan distorsiones ae fuerzas

electromotrices debido a su correcta compensacion.

m—

et g
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310 PERDIDAS

Se ha visto gue la armadura es el organo en el cual se lleva a

cabo la conversion de energia. de acuerdo con la formula:

£le = Jew

Dos de estas variables. la fuerza electromotrizc y el par
electromagnetico normalmente no son mensurables en el exterior de la
maguina cuando estd trabajando. La fuerza electromotriz difiere
ligeramente oel voltaje externo debido a perdidas electricas.

El par electromagnetico difiere ligeramente del par mecdanico en
la flecha en virtud de las pérdidas asociagas al movimiento de

rrotacion.,

3.101 PERDIDAS ELECTRICAS

Se presenta una pequena perdida de voltaje originada por una
resistencia en el circuito de armadura, y que se reparte en los

siguientes elementos:

1

Embabinado de armadura

- Conmutador

- Superficie de contacto conmutador-escobillas

- Escobillas

- Embobinado interpolar

- Embobinado de excitacion en serie (para magquinas serie y

compuestas)

FPara referirnos a todo este conjunto lo llamaremos simplemente
RESISTENCIA DE ARMADURA y lo representaremos por ta.

—
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La superficie de contacto conmutador—-escobillas y las escobillas
son los elementos que requieren mantenimiento constante. l.a
superficie se ensucia facilmente, dandoc lugar a un aumento en la
resistencia de armadura. Requiere de una limpieza cuidadosa, que a la
vez debe ser efectiva, y no cause desgaste &l conmutador.

Las escobillas se desgastan y es necesario reponerlas cuando han
decrecido notoriamente.

La medicidn directa de la resistencia tambien representa un
problema, ya que tendria que ser con la armadura estdtica y en estas
condiciones la sola aportacion de la superficie de contacto da un
valor que llega a alcanzar diez veces la resistencia de todo el
circuito en condiciones dinamicas.

Sin embargo, resulta facil calcular su valor dinamico cuando hay
buena compensacion de la reaccion de armadura y no se detectan
distorsiones en la fuerza electromotriz con carga. Se trabaja la
magquina como generador, gQitrandola a velocidad constante y excitandola
con una fuerza externa para tener también corriente de excitacion
constante.

En las salidas de armadura se incluye una resistencia capaz de
hacer circular una corriente alrededor del wvalor nominal, un
interruptor. un voltimetro y un amperimetro como se indica en la
figura 3-9.

Con el interruptor abierto. se mide el voitaje en vacio vo. Como

no hay corriente. no se presentan perdidas y entonces:

Vo = E

Con el interruptor cerrado, el voltaje externo es igual a la

fuercza electromotriz menos las pérdidas:

va — E - rala = Va £ Vo - rale

Y finalmente despejando ra: ra = Vo = Va

e



pag.

pC

ra

—

FIGRA 3-8
LA RESISTENCIA DE ARMRDURF

92

——e



pag. 93

3102 PERDIDAS MECANICAS

Las péerdidas mecanicas se deben a dos factoress

1) La friccion

2) La ventilacion

La friccion se presenta en los apoyos de la flecha (o cojinetes)
v en la superficie de contacto conmutador-escobillas, En  los apoyos
tiene un valor relativamente alto cuando son d¢ tipo chumacera, en

cambio adquiere valores reducidos si son de tipo rodamientos.

En el conmutador no es facil reducir la friccion, ya que ahi se
requiere un buen contacto gque no acarree mac perdidas de las

necesarias en la resistencia del circuito de armadura.

Feguenas 1nclusiones de graftilto en las escobillas logram una

lupricacion adecuada sin i1mpedir un buen contacto.

El parametro gue servira para evaluar las perdidas sera el par
de friccion, cuyo sentido es siempre opuesto a la direccion de

rotacion.

Generalmente se trata de friccidén viscosa debido a la
lupbricacion., y por tanto el par de friccion es upa funcion de la
velocidad.

lL.as peérdidas por ventilacion se presentan en aquellas maquinas

jue tienen un ventilador interno para ayudar al enfriamiento.

Tambien se evaluian por su par de oposicion y este es funcion de

la velocidad.

e
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3.00.3 PERDIDAS MAGNETICAS

Las peérdidas magnéticas también se manifiestan por un par en
oposicion al sentido de rotacién, y tienen dos componentes que son la
histeresis y las corrientes parasitas.

Recordando que la histéresis es la propiedad de los materiales
ferromagnéticos de retener parte del flujo can que fueron
magnetizados, supongase en la figura 3JI-10(1), una posicion de la
armadura, magneti:zada por el flujo polar. En la figura 3I-10(2) 1la
armadura ha girado un pequeho angulo, reteniendo su flujo de
histeresis. Al ser atraido el flujo de histeresis por el flujo polar

se genera €l par de histeresis, en oposicion al sentido de giro.
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FIGURA 9-80
PERDIDAS MAGNETICAS.

t1),(2) POR HISTERESIS. (8)(4) POR CORRIENTKES PARASITAS
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Las corrientes parasitas, tambien llamadas corrientes oe eddy o
corrientes de Foucault, se deben a que el material ferromagnetico es
ademas conductor de la electricidad. Esto ocaciona que se organicen
circuitos en forma de espiras cerradas. alrededor del fluj)o como se
ve en la figura 3-10(3). Al moverse estos circuitos junto con el
nucleo, varia el flu)o en ellos, se 1nducen fuerzas electromotrices y
circulan corrientes, formando entre todos un solenoide con su  flujo
central. que al ser atraido por el flu)o polar se forma el par debido
a corrientes parasitas icn, como en la figura I-10(4),

Las perdidas por histeresis se reducen usando en la armaaura un
nucleo de area de histeresis cerraoa, y las perdidas por corrientes
pardsitas tambien se reducen construyendo el nucleo con material

laminado.

3104 PERDIDAS ROTACIONALES

Como se explico anteriormente, tanto las perdidas mecanicas como
las magneticas se manifiestan como pares de oposicion al movimiento y
5010 cuando hay rotacion. Por estas razones, las agruparemos con el
nombre de PERDIDAS ROTACIONALES Tr.

v THpiee + Tvent -+ Trast - lep

Las perdidas rotacionales son funcion de Ja velocidad y del
graoo ae saturacion del circuito magnetico. sin embargo al mvel
elemental de este estudio se trataran como constantes.

Uno de los factores que mas contribuye a la variacion del par
con la velocidad es el ventilador, de manera que las maguinas sin
ventilador pueden mane)arse sin gran error como si tuvieran perdidas

rotacionales constantes,

.
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Existen varios metodos para determinar las perdidas
rrotacionales. Uno de los mas simples es hacer qirar la maquina como
motor en vacio, midiendo la corriente de excitacion y de armadura. Se
requiere haber obtenido antes su curva de saturacion en vacio Yy la
expresion de Froelich.

Si el motor trabaja en vacio. no tiene par mecanico en la
flecha. El par electromagnetico se emplea integramente en vencer las
perdiogas rotacionales.

fara finalizar con este capitulo escribiremos las foérmulas
bdasicas de la maquina de C.D.:

CURVA DE SATURACION EN VACIO: Lo

CONVERSION DE ENERGIA: Ela = Tew
FERDIDAS ELECTRICAS: va =t % rala
PERDIDAS ROTACIONALES: Je = Tm t Tr

Este capitulo fué tomado del libro del Ing. FPerez Amador

(Generadores, motores y transformadores electricos).

e
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CAPITULO 4

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL PLC

INTRODUCCION

CARACTERISTICAS DEL PLC

PARTES DEL SISTEMA

4.3.14
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4,3.5
4.3.6

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CFL)

MONITOR DE PROGRAMA (PM) O PROGRAMADOR
MODULD DE ENTRADA Y SALIDA
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PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES
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DIRECCIONES Y REGISTRDS

TIMERS Y CONTADORES

FUNCIONES DISCRETAS

4.8.1
4.8.2
4.8.3
4.8.4
4.8.5

SUMA
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MULTIPLICACION
DIVISION
COMFARACION



pag. 98

41 INTRODUCCION

lLos sistemas l6gicos basados en transistores poseen todas las

ventajas usuales de los circuitos electrénicos de estado sdlido:

~ Seguros
- confiables
- peguefos

- rdpidos

- baratos

Su unico defectao, desde el punto de vista de
usuarios—industriales, es gque no son fdcilmente modificables. Gi se
necesitan hacer modificaciones, debemos cambiar el cableado actual o
las conexiones entre los dispositivos logicos, o cambiar los mismos
dispositivos. Tales cambios del hardware son indeseables porque son
dificiles y consumen tiempo.

En los Gltimos afios una propuesta diferente para la construccion
de sistemas ldgicos industriales se ha hecho popular. En esta nueva
propuesta, la decisidn-creacion de sistemas es realizada por
instrucciones caodificadas las cuales son almacenadas en un chip de
memoria y ejecutadas potr un microprocesador. Ahora, si el sistema de
control tiene que ser madificado, unicamente las instrucciones
codificadas necesitan ser cambiadas. Tales cambios se llaman cambios
del SOFTWARE y son rapidos y facilmente implementados sdlo por la

escritura en un teclado.

Esta nueva propuesta es algunas veces referida como

automatizacion flexible.
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Cuando esta propuesta flexible se usa, la secuencia completa de
instrucciones codificadas que tontrolan el funcionamiento del sistema
se llama PROGRAMA.

FPor lo tanto nos referimos a tales sistemas como SISTEMAS
PROGRAMABLES.

Si todos los componentes de control necesarios son ensamblados y
vendidos como una unidad completa, lo cual es wmuy comun en la
préctica, la unidad completa se conoce camo CONTROLADOR PROGRAMABLE.

E1 CONTROLADOR FROGRAMABLE es una computadora basada en
microprocesador.

Una persona relativamente inexperta en computadoras puede
construir programas para un Controlador FProgramable. Solamente se
necesita conacer de circuitos de cantrol y logica ladder (o escalera,
esta se refiere al diagrama de caonexiones para que luego éste se pase

a i1nstrucciones).

El Controlador Programable ha reemplazado los sistemas legicos

de relevadores usados en afRos pasados.

El Controlador Programable es frecuentemente referido como
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (FLC).

'
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4.2 CARACTERISTICAS DEL PLC

- Facil praogramacion para personas que no son programadoras de
computadoras

Relativamente compacto y de bajo costo

- Capacidad de programacion flexible, discreta y analogica

Pantalla visible de circuiteria ladder (escalera) y su operacién

- Operacion de estado sélido de alta velocidad y alta canfiabilidad

Sequridad a través del cierre de llave, previniendo alteraciones
del programa

Faciles camhios de circuiteria

Fdcil guia de corridas en el modo de simulaciodn

Inconvenientes para su uso con programas fijos

Susceptibilidad para caonsideraciones ambientales de estado so6lido

s



pag.

43 PARTES DEL SISTEMA

Unidad Central de Procesamiento (CPL)

Monitor de Programa (PM) o Programador

Modulo de Entrada y Salida (1/0)

Impresor

Grabador-Tocador de Cinta o Disco

Interconexi6n Opcional de localizacidn-Kemota

Conexidn Opcional al Computador Maestro o Circulacidn de Datos

La fiqura 4-1, muestra el sistema de PLC y su conexion.

101
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CRBLE DE FIBRAR OPTICA
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FIGRA 4-1
CONEXION Y BISTEMA DEL PLC
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4.3.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPU)

El CPU es el corazon del sistema, como lo es en todas las
computadoras.

El CPU contiene memoria fija, determinada por el fabricante.
También contiene una seccidn programable y una memoria para datos vy

almacenamiento de funciones.

Todos los dispositivos periféricos son conectados directamente
al CPU.

El programa que debe ejecutar el PLC se introduce en el CPU,
procedente del Monitor de Frograma (PM) o de un Grapador—Tocador.

El CFU recibe serales indicando el estado de los interruptores
externos y dispositivos a traves de un modulo de entrada. Hace
decisiones ldgicas basadas en el programa introducido Yy entonces
envia sefales (el estado) a los dispositivos de salida a traves de

los modulos de salida.

LLa sefnales de Entrada/S5alida pueden ser discretas (ON/OFF) o

analégicas (variables).

~ -
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4.3.2 MONITOR DE PROGRAMA (PM) O PROGRAMADOR

El Monitor de Frograma para el FPLC tiene muchas formas,
dependiendo del precio y de la complejidad del PLC. La programacion

se realirza desde un teclado, que se muestra en la figura 4-2,

mmmm@%@mmml o e 8 PR

DISPLAY BELECTION

il R s 1 (1 L=

FUNCTION CONTRCOL

O EDED ) B D D B an CEER
VOl #¢-3) i)l STINSAR Sral Seal SN 4-Y 2 BEEE
0 2D D) B D ESD) BT R ) ERD ree

R DR EE E D GE B R

dlalklk
HIF 1
wl=Ik

i

FIGRA 4-2
TEQRDO DE PLC
(CORTESIA DE TEXRS INSTRUMENTS)
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El teclado esta generalmente asociado con un monitor. AmboOS
combinados en una unidad, como se muestra en la figura 4-3.

oo DooDo .
o o v o o o o
o o o o o [ o
OO0 oo
o o o s o [ o

MONITORES DE PROGRAMA DE PLC (PROGRAMADORES)
(CORTEBIR Of GENERAL. ELECTRIC, ARRIBR, Y DE EATON CORP. /CUTLER HAMMER, ABRJO)

1085

son

m—
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Muchos FPLCs pueden ser praogramados por una computadora personal,
Se puede adquirir por parte del fabricante un disco con el programa

para el PLC.

El programa efectivamente convierte la computadora personal en
un monitor de programa.

El programa del fFLC entonces aparece en 1la pantalla de 1la
computadora personal.

El teclado de la computadora personal es codificado para las
funciones del PLC por el programa del disco.

El cdédigo es mostradao tipicamente por un meni en la pantalla.

Un monitor de programa es normalmente mucho mds costoso que el

sistema de disco.

433 MODULO DE ENTRADA Y SALIDA (1/0)

lLos méduleoes de entrada y salida se usan para canectar

dispositivos a las entradas; y salidas al proceso.
Los médulos se conectan al CPU por cables de alambi-e
multiconductor. Estos cables 1llevan bajo voltaje, de informacion

codificada,

Un PLC grande tipico puede tener 256 puertos de entrada para 256
dispositivos de entrada del proceso.

El cable de alambre no tiene 256 alambres, uno tipico tiene 18,
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Los dispositivos de entrada, tales como interruptores, se
conectan entre una terminal de modulo comidn y otra terminal de mdodulo
especificada.

lLos médulos de salida se conectan igual.

Hay que considerar dos factores con estos modulos:
1) rango electrico
2) modulo de ajustes del interruptor

RANGO ELECTRICO

lLos rangos de los médulos son para el voltaje y corriente. vy
para operacion discreta y analogica. Un rango tipico de modulo
discreto es 115 Vac y 3A, para ambos mdédulos de entrada y salida.

Otras aplicaciones pueden requerir salidas de 24 Vac, o un
voltaje de C.D., dependiendo del rango eléctrico de! dispositivo de
salida gue esta siendo controlado.

Tambien se pueden reqguerir altas corrientes de salida. Los
rangos del médulo de entrada se deben determinar de manera similar.

MODULO DE AJUSTES DEL INTERRUPTOR

Cada modulo tiene de 4 a 16 terminales. El CPU reconoce numeros

asiganados a las terminales, for ejemplo, el primer mdédulo de entrada

puede contener entradas | a 16, y el segundo 17 a 32. E! médulo de
salida de 8 terminales puede ser designado B! a 8B.
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La pregunta es: 4Como sabe cada uno de los tres mdodulos, los

numeros asignados a sus terminales?
La asignacidon de numeros se realiza por la colocacioen apropiada
de los interruptores individuales SIF o DIF., Las abreviaciones SIFP

(single in-line package) y DIP (dual in-line package), se refieren a

pequedfos y miltiples montajes de interruptores eléctricos.

4.3.4 IMPRESOR

El impresor puede setr cualquier impresora regular de

computadora, con la cual se hace una apropiada i1nterface al CPU.

La informacion y diagramas que se pueden obtener son los

siguientest

- Diagrama ladder (escalera) completo, incluyendo referencias
- Listado de los contactos de fuerza

-~ Estado de registros y contadores

- Diagramas de tiempo de la operacion del circuito, registros o

contactos

- Otra informacidon especial programada

g
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4.35 GRABADOR-TOCADOR DE CINTA O DISCO

Como cualquier computadora, los datos en FPLC, se pueden grabar
en cinta o en disco.

Cuando un programa se pilerde o desarrolla un mal funcicnamiento,
el praograma original puede ser rapidamente reinsertado hacia el CPU
del FLC.

Las grabadoras de cinta deben ser de un tipo especial y de alta

velacidad. son relativamente costosas.

PRECAUCION: Una precaucion en el uso de impresoras y grabadoras es el
ajuste apropiado de velocidad (en baud).

Faor ejemplo, el CPU puede operar normalmente a %600 baud., el
impresor puede trabajar solo en 2400 y la grabadora en 14600,

Antes de imprimir, grabar o tocar, se deben ajustar las
velotidades en baud.

Las velocidades en baud se ajustan de acuerda al manual de
operacion del PLC.

436 INTERCONEXION OPCIONAL DE LOCALIZACION-REMOTA

En algunos casos, el proceso a controlar estd en una
localizacioen lejana al PLC.

En tales casos, se puede usar un sistema de Entrada/Salida
remoto extendido, como el mostrado en la figura 4-1 (en la parte
superior). S6lo se requieren dos alambres mas wuna tierra para
distancias arriba de 1! milla.

b 3 =2
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44 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

Un programa simple indicard como empezar a utilizar un PLC,
Suponga que usted desea programar y conectar un PLC para realizar el
siguiente procedimiento operacional discreto:

Una bohina de relevador esta por accionar ctuando dos
interruptores eléctricos y un interruptor limitador son accionados:

El primer paso es asignar nameros de identificacidén de PLC
individuales a las entradas y salidas. Las entradas normalmente
tienen el prefijo IN. Las salidas normalmente tienen el prefijo CR
(para Control Relay).

Se pueden asignar los siguientes numeros:

- Interruptor i1 para relevador IN 001

1

Interruptor 2 para relevador IN Q02

Interruptor limite para relevador IN 003

Salida de relevador CR 00y

Lo siguiente es hacer el diagrama ldégico ladder para representar
el circuito operacional.

Este se muestra en la figura 4-4,

.
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oE
INTERRUPTOR  INTERRUFTOR  INTERRUPTOR RELEVRDOR
1 e LIMITADOR
1l |
[ 1
FIGURA 4~4

DIRGRAMA LOGICO LRDOER
PARA LR BALIDA DEL RELEWROOR

Lo siguiente es ilustrar como las entradas Yy salidas seran

conectadas a los modulos de entrada y salida.

Asuma una entrada de B terminales y una salida de B8 terminales,

Es necesatio determinar los modulos de interruptores para que

éstos reconazcan las sefales como entradas ! a 8 y salidas 1 a 8,

Las conexiones de las entradas y salidas entonces se hacen de

acuerdo a la figura 4-5.

e
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Note que cada componente se conecta a uno de los modulos. No se

hacen interconexiones externas.

Finalmente el programa ladder (escalera) se debe introducir al
CPU por medio del teclado. Un procedimiento general para introducir
el programa en formato ladder es:
1. Borra la memoria de programa del PLC con el CPU en Stop. El
procedimiento sera desplegado en un menu de pantalla o en el manual

de operacion para el PLC.

Z. Inserta las lineas de control para el relevador como sigue, en el
modo de EDIT:

a) Presiona la tecla de contacto NO

b) Fresiona la tecla de entrada (INFUT)

c) Fresiona las teclas numéricas 001

d) Fresiona la tecla ENTER. El contacto debe aparecer en el monitor

e) Mueve el cursor un espacioc a la derecha

f) Repite los pasos a) y b)

g) Presiona las teclas numeéricas 002

h) Presiona la tecla ENTER., El segundo contacto debe aparecer en el

monitor

1) Mueve el cursor un espacio mds a la derecha, y repite el proceso
para 003
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j) Continda la linea a la derecha

K) Presiona la tecla SALIDA/BOBINA. La bobina debe aparecer en el
monitor

1) Presiona las teclas numeéricas Q01

m) Fresiona ENTER

n) 5i la linea ahora parece correcta (checarla), presiona la tecla
"INSERT LADDER" y luego ENTER.

El diagrama resultante del PLC debe parecerse como el mostrado
en la figura 4-6.

Cuando el interruptor del PLC se pone en RUN (correr), el
circuito operard como se trazeé.

INSRL INGB2 INDR3 CRaRL

| [ i N\

- L -0 A
FIGRA 4-¢

PANTARLLA LADDER DE PLC
PORR EL CIRCQUITO DE LA FIGRA 4-4

——G



pag. 115

45 CONTROL DE BORINAS Y CONTACTOS:
DIRECTO Y LOGICA DIGITAL

La funcion basica del PLC es el usoc de légica discreta ON/OFF
para poner las salidas en ON (encendido) o en OFF (apagado).

Los dispositivos de entrada (INPUT) incluyen los sigquientes:

- interruptores electricos

- interruptores limitadores

- interruptores centrifugos

- interruptores de nivel

- interruptores de presion

- interruptores push-button (momentaneo)
~ interruptores selectores

- interruptores de temperatura

- interruptores de fluido

- intertuptores de proximidad

Como estos dispositivos de entrada abren y cierran, el modulo de
entrada envia su estado al CFU.
El programa del CPU es constantemente explorado, tipicamente en

S ms por explaracion.

Algunos dispositivos tipicos de salida son los siguientes:

- motores

- relevadores
-~ contadores

=~ anunciadores
- bobinas

-~ luces piloto
~ campanas

- alarmas

~u.-
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Se presentaran cinco ejemplos para ilustrar estos principios de

seleccion:

1. Un circuito de sello estandar arrangue/paro (start/stop)

2, Un circuito de control adelante/reversa (forward/reverse) con paro

antes de invertir la marcha

3. Un circuito de control adelante/revetrsa (forward/reverse) con
inversion de marcha directa

4, Un circuito arrangue/para/trote (encendi do momentaneao) ,
(start/stop/jog)

5. Un sistema de alarma multiple

EJEMELO 1: El circuito se muestra en la figura 4-7., La elemental
logica de relevador y diagramas de conexion se muestran en la parte
superior. Despues, el programa del PLC y conexiones se muestran. Para
el programa del PLC, el paro se asigna con INOD1, vy arrangque con
INOD2. La salida se asigna con CRO17 (Control Relay QOutput 7). El
diagrama de conexion del PLC se muestra. El contacto de sello se crea
internamente en el FLC y no se alambra del contactor.

Se muestra el formato para el PLC, encendido/apagado (ON/OFF).

t.a programacion del PLC para la figura 4-7 es caomo sigue (las

separaciones indican los pasos):

IN/ 02/ 0R/7CR / 17 / AND / IN / Ot 7/ LOAD 7/ CR / 17

b 2 g
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EJEMELO Zt E)l circuito se muestra en la figura 4-B8.

Paro, adelante, reversa

asigandos como se muestra en

Nétese la simplicidad
comparado con el diagrama de

La ventaja del PLC para
este ejempla. Y no solo la

y las bobinas de salida son pumeros
el dibujo de pantalla.

del diagrama de conexion del PLC,
logica de relevador.

el alambrado comienza a mostrarse en
simplicidad para el alambrado, sino

tambien para cambios o correcciones que se pueden hacer por medio de

alteraciones del programa.

fara el sistema de relevador, se tendrian que hacer cambios

fisicos de alambirado.

La programacion de la figura 4-8 seria la siguiente:

IN/70Q02 /70rR /CR 717 7/ AND / IN 7 Q1 7/ AND NOT 7 CR / 18

LOAD /7 CR /7 17 / IN /

Q3 /0OR / CR /18 /7 AND / IN /7 O}

AND NOT 7/ CR / 17 7/ LOAD / CR / 1B

-
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L w2 L3

LOGICA DE CONTROLADOR PROGRAMAEL.E
DIBUIO DE PANTALLA DIRGRAMA DE CONEXTON

17
INOCL INOR2 (R E

L

ARRANQUE R

1

FIGRA 4-6
CIRQUIITO DE CONTROL RDELANTE/REVERGR CON PRRO ANTES DI INVERTIR MARCHR

e
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EJEMFPLO ~: El circuito se muestra en la fiqura 4-9.

lLa diferencia de este circuito (figura 4-9) con el anterior

(figura 4-8) es que ahora es posible ir directamente de adelante

hacia atras o de atrdas para adelante.

No se dibujé el diagrama de 1lo6gica de relevador ya que

stremadamente complicado.

Fara el esquema del FLC., s6lo hay 4 alambres mas uno comun a
entrada e iqualmente a la salida,

EJEMILE 4: El circuito se muestra en la figura 4-10,

la

b 2
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LOGICA DE RELEVROOR (REFERENCIR)
CONTROL DE 3 ALMEIRES - RRRANCADOR REVERSTRLE
CON LUCES PILOTO PARR INDICAR EN GUE DIRECCION CORRE EL MOTOR
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I —
— - e
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LOGICA DE RELEVWADOR (REFERENCIA)
CONTROL DE 3 ALAMEREE - ARRANCADOR REVERSIRE
CON LUCES PILOTO PRRA JNDICAR EN GUE DIRECCION CORRE £l MOTOR
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EJEMFLO 5: El circuito se muestra en la figura 4-11.

Existen 4 entradas. Cada una representa un mal funcionamiento en

un sistema.

Si cualquizra de dos mal funcionamientos ocurren, una luz piloto

roja se enciende.

Si cualquiera de tres mal funcionamientos ocurren, unha sirena

sonard.

Otra vez, note la simplicidad del diagrama de conexion. Para un
sistema de ldégica de relevador, las conexiones serian muy
complicadas, y un numero de relevadores 16g9icos tendrian que ser
alambrados.

El programa del PLC para la figura 4-11 seria:

IN/ Ol /AND / IN /702 /7 0R /7 IN /7 Q1 /AND 7/ IN/ O3 /7 0OR /7 IN /01
AND 7/ IN /7 04 / OR 7/ IN /7 02 /7 AND / IN /7 O3 7/ OR / IN /7 02 / AND
IN/7 04 /OR / IN /7 Q3 / AND 7/ IN/ 04 / LOAD / CR 7 18
IN /7 O1 /AND 7 IN /7 O2 / AND 7/ IN /7 O3 / OR / IN / Q) / AND
IN/ O2 7 AND /7 IN /7 04 / OR /7 IN 7 O 7 AND /7 IN / O3 / AND

IN /048 /OR /7 IN /7 Q2 7/ AND /7 IN /7 O3 /7 AND / IN / 04

LOAD 7/ CR / 18

L
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4.6 DIRECCIONES Y REGISTROS

Para la operacion de contactos y bobinas del tema anterior, la
persona que estd realizando la programacion no tiene nada Que ver gon
las direcciones y registros en el CPU del PLC. Sin embargo, muchas
atras funciones del PLC usan las direcciones y registros internos en
su operacion.

Es necesario conocer las caracteristicas y operacion de estas
direcciones y registros para un mejor entendimientn de estas otras
funciones del PLC.

lLas direcciones y registros son diferentes npaombres para las
mismas cosas, localidades (slots) usadas para almacenar informacion
en la memoria de la computadora.

En la operacion de la computadara estas localidades internas son
llamadas DIRECCIONES., En esta discucion del FLC, se llamaran
REGISTROS.

Los registros pueden ser de 4, B, 1& o I bits de ancho,
dependiendn del modelo de FPLC que se este usando.

La figura 4-12, muestra la localizaciéon relativa y numero de
registros disponible para tres tipos de registro.

REGISTROS DE REGISYROS OF REGISTROS D€
ENTRRDA T'RﬁOBNO SALIDR
SOPORTE

ESPECIFICAS é““ "‘9 r%:nggsrzcas

€ - 12 180 - 1220 8 ~ 12
TIPICAMENTE TIPICAENTE TIPICAHENTE

FIGRA 4-12
REGISTROE DEL FLC

e r—

o
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Los registros son de trabajo o soporte, de entrada y de salida.
Usaremos los prefijos HR, IR y OR para estos tres tipos de registros,

respectivamente,

En pequefos PLCs, sdlo hay registros HR y quizd estos no son

accesibles al programador.

En muchos PLCs, los registros se pueden accesar por medic del

teclado.

Todos los registros del PLC son numerados consecutivamente, Los
manuales de operacion para estos FLCs dicen los numeros de registro
para cada tipo.

En PLCs de tamafo medio, hay tipicamente de 500 a 1000 registros
de soporte. Normalmente. hay alrededor de 10 registros de entrada vy
10 de salida.

En suma, los PLCs tienen otros dos tipos de configuraciones de
registros. Estos son registros de grupo de entrada (input group. IG)
y los registros de grupo de salida (output group, 06).

La ventaj)a de estos registros es gque un solo registro puede
recibir o controlar miltiples entradas o salidas.

Fara un registro IG de 16 bits, la posicion de 16 entradas se
puede grabar en un registro.

Con tecnicas de programacion regular, se requeririan 16 lineas

de programa para recibir informacion de 16& entradas,

Los registros 0G operan de manera inversa de los registros IG.
Un registro 0G es cargado con un patrdén de 0/1 bit. Cada registro 06
controla 16 dispositivos de salida a traves de 16 puertos de m6duloe
de salida. Hablando de un registro de 16 bits,

.
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4. TIMERS Y CONTADORES

En circuitos de ldgica de relevador, las timers y contadores son

unidades individuales montadas en panel que se deben alambrar,

ta figura 4-13, ilustra dos tipicos formatos de timer para PLCs.
Cuando se llama la funcion de tiempo en el teclado, el bloque del
timer aparece. E]l blogue se programa para tres parametros. El primero
es un namero del timer, TS5017 6 31 (ver figura 4-13), El siguiente,
es el valor del intervalo de tiempo requerido, 14 [sl para cada
formato. Finalmente, se especifica en donde va a tomar lugar el
conteo, HR10i o funcion 31.

Hay dos entradas en la funcion de tiempo. La entrada INOO1 o IN7
es la entrada que 1nicia el intervalo de tiempo de la funcion. La
entrada INOOZ o INB es la entrada de Habilitacion/Reajuste
(Enable/Reset). Cuando ésta se apaga, €l timer no correra aan si la
linea de MARCHA esta encendida. Cuando se enciende, €l timer puede
correr. Cuando el Enable/heset se apaga después de que el timer se

interrumpe, el timer se reajusta a cero.

En el segundo formato, note que la salida no es directa a la
salida. Un contacto de funcidn de tiempo, 31, se usa para contralar
la salida 78.

a3 ~24
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4.7 TIMERS Y CONTADORES

En circuitos de légica de relevador, los timers y contadores son
unidades individuales montadas en panel que se deben alambrar.

La figura 4-13, ilustra dos tipicos formatos de timer para PLCs.
Cuando se llama la funcion de tiempo en el teclado, el bloque del
timer aparece. El blogue se programa para tres parametros. £} primero
es un numero del timer, TS5017 ¢ 31 (ver figura 4-13). E] siguiente,
es el valor del intervalo de tiempo requerido, 14 (sl para cada
formato. Finalmente, &e especifica en donde va a tomar lugar el
conteo, HR101 o funcion 31i.

Hay dos entradas en la funcion de tiempo. La entrada INOO! o IN7
es la entrada que inicia e) intervalo de tiempo de la funcien., La
entrada INOO2 o INB es la entrada de Habilitacion/Reajuste
(Enable/Reset). Cuando eésta se apaga, el timer no correra ain si la
linea de MARCHA estd encendida. Cuando se enciende, el timer puede
correr. Cuando el Enable/Reset se apaga despueés de que el timer se

interrumpe, el timer se reajusta a cero.

En el segundo formato, note que la salida no es directa a la
salida. Un contacto de funcién de tiempo, 31. se usa para controlar
la salida 78.

) ~d
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La funcion de contador de PLC opera similar a la funcion de
timer., Se muestran dos formatos tipicos de la funcion de contador en
la figura 4-14, Cuando la linea de Habilitacion/Reajuste
(Enable/Reset) se enciende, el contador cuenta upa vezr cada ve: que

la linea se enciende. Cuango se apaga, el contador se reajusta a

cero.
DC187
©
17
o | TR0 ;&f”""
CUEN .—.{}.—,—_ BIUSTE L
2l
—
INSOR2 1\ PREAJUSTE, ES DONDE
HAEILITACION/REAJUSTE [N wror] ey .. BE PONE EL UALOR
i DE L& CUENTR,
PLEDC 6ER LN
CONSTANTE O Ui
REGISTRO DESIGNRDO
REG,
HRIBZ
PUEDEN BER
S \
CONTACTOS
REG. ES EL REGISTRO
DESIGNRDO EN EL. CUAL.
6€ LLEVA A
EL CONTED,
°
QUENTA o =
1 \m>”“
CONTEO 21
CONTADOR
e 32
HABILITACION/REAJUSTE “"‘f‘“‘"—___—“n\ .
w/
3 74
SAIDA DEL CONTRDOR I L \_| SR_IDR ¢74)
il \OT /
FIGIRS 4-14

FUNCION BREICA DT CONTADOR DEL. PLC
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48 FUNCIONES DISCRETAS

48.1 SUMA

La funcion SUMA se muestra en la figura 4-15, Cuando se llama la
funcion por programacion, el blogue aparece comep se muestra., Se
asigna un nNumero de salida a la funcién, ADOO78, El operando | es el
nimero base de un registro. E! niomero gue se va a sumar a este se

programa como operando 2,

En muchos FLCs, el operandoc 2 se puede programar como una
constante o como e! valor de otro registro. Se debe proveer una

localidad para la suma. En este ejemplo se destina 0OROO13,

Cuando INOOLS se enciende para la funcion SUMA, la funcion suma

los operandos. y la suma aparece en el destino OROO13,

Si IROVLZ rambias despues de la suma, NO se suma automaticamente.
La entrada INOO&LE se debe apagar y luego encender para la nueva suma.

Normalmente hay cuatro digitos decimales, dando un maximo de
9999 para cada operando. El destino tambien tiene cuatro digites
9999.

Cuando 345 y 5291 se suman, por ejemplo, la suma, 5634, queda en
el destino de cuatro digitos. Sin embargo, si se suman 8652 vy 7693,
la suma, 16345, no queda en el destino. Se debe tener cuidado con
este problema teniendo la bobina encendida para representar el 1 de
los 16345. El destino contendria la resta de las figuras —-46345,

T

A
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CPLEDEN GER
MATIPLES CONTACTOG)

PEDE BER
CONSTARNTE

FIGRA 4-16
FUNCION SUM

4682 RESTA

La funcion resta se muestra en la figura 4-16,

(PLUEDEN SER
MULTIPLES CONTACTOS)

PUEDE BER UNR CONSTRNTE ____

FIGURR 4-iC
FUNCION RESTR
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Dpera de manera similar a la fupcion SUMA. Cuando CRO0O62 se
enciende, el operando 2 se resta del operando 1., El resultado se
encuentra en el registro destino HROOAL., Si el resultado es negativo,
la bobina se enciende para i1ndicar el resultado negativo.

4.8.3 MULTIPLICACION

La funcion de MULTIFLICACION se muestra en la figura 4-17.

INOG12

(PLUEDEN SER
MULTIPLES CONTRCTOS)

PLEDC SER LN CONSTANTE TROQG,

EL RESULTADO TOTAL DESTING
ESTR EN HRODES Y HRODGD HRADEE
FIGQRA 4-17

FUNCION DE MULTIPLICACION
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Opera de manera similar a la fupcién SUMA y RESTA, Cuando se
habilita, el operando § y el operando 2 se multiplican y el resultado
aparece en el registro destino especificado.

Note un punto importante: el registro destino tiene normaimente
de manera automatica dos registros de ancho.

El registro HROOLB se especifico como destino. El FLC
automaticamente usa dos registros para el destino, HRO06B y HRO0L9,
como se muestra.

Cuando e] producto es pequeRo, con sdélo cuatro o menos digitos,
el resultado aparecera en HR0O069. En cambio con productos mas
grandes, el resultado aparecera en ambos registros, empezando en
HROOL8.

4684 DIVISION

La figura 4-18 muestra la funcion de DIVISION.

o 8
IN® B4
MU TIPLES CONTRCTOS)
ToTaL Ve
Y PUEDE SER UNR
CONSTRNTE

e 2 g
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Opera de manera similar a la funcion SUMA y RESTA., Cuando se
habilita., el operando | y el operando 2 se multiplican y el resultado
aparece en el registro destino especificado.

Note un punto i1mportante: el registro destino tiene normalmente
de manera automatica dos registros de ancho.

El registro HROULB se especifico como destina. El FLC
automdaticamente usa dos registros para el destino, HRO0LB vy HRU0L9,
como se muestra.

Cuando el producto es pequefo, con s6lo cuatro o menos digitos,
el resultado aparecera en HR00&9. En cambio con productos mas
grandes, el resultado aparecerd en ambos registros, empezands en
HROOAL8.

4.8.4 DIVISION

La figura 4-18 muestra la funcion de DIVISION.

o 8
INDI94
— F___uux;nszzL____‘awmwoox —
HROD33
(PUEDEN BER
ML TIMLES CONTACTOS) 1\

TOTAL INCLUYE
HROA33 Y HRAB34 OPERADO 2 <___ PEDE SER UNR
HROQE!L CONSTANTE

€L DESTING DESTING
TOTAL INCQLUYE _% ORIRLS
ORAR1I3 ¥ OROR14

FIGRR é-18
FUNCION DE DIVISION

-
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Opera de manera similar a las otras funciones. El operando 1
tiene normalmente dos registros de ancha. El operanda 2 es sdlo un
registro de ancho o se puede especificar como constante. El1 destino
tiene dos registros de ancho.

El primer registro de destino contiene el dividendo. E1 segundo
registro, DROOV14, contiene el resto, pero no la parte decimal como se
podria asumir,

Un error comin en el uso de esta funcion es tener los operandos
1 vy 2 en registros consecutivos, poar ejempla HROV4S y HROD4S4,
Entonces., el operando 2 y el segundo registro para el operando | son
los mismos. Este arreglo no trabaja. Una regla que se usa para el
PLC, es gque no se debe usar un mismo registro para dos propositos.

485 COMPARACION

La figurse 4-19 muestra la funcidn de COMPARACION.

PREFIJO PARR LA FUNCION ) 2081

™7
L /i:\ COMPRRAR
. oemme -/
LN
FORMATO |
7
INED74 oL
lF____Jﬁﬁniﬁﬁxn_____iii_/ N ] LOGICA
N/
- 106
——{lf N sALIDR
h /
FORMATO 2
FIGURS 4-19

T
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lLa funcién de COMPARACION mds usada es la "lgualdad”. Cuando el
namero en el operando 1| es exactamente igual al operando 2, la salida
se enciende.

El operando 1 es el npumero en un registro especificado. El
operando 2 es el numero en otro registro especificado o una constante
especificada.

En la comparacion de dos numeros, hay seis posibilidades
matemdticas de comparacion, las cuales se listan a continuacion en la
figura 4-20:

COMPRRRCION FUNCION EQURCTION CIRQUITO (CONDUCE CURNDO
LA ECURCION £S VERDADERA)
EQ
N TGUAL CEQ) A=6 )
1
EG
z DIFERENTE AwE 1.
bl
MAYOR 0 @
53 IGAL QUE A= B Il
<GE) R
[~
4 MENOR QUE AcCE Vi
W
G £G
3 MAYOR QUE a’s I H
[~
il
A0
[ MENOR Q A<= B
IGUA QUE (3

8 FUNCIONES BREICRS

FIGURAR 4-20
FUNCIONES DE COMPRRACION

b & g
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CAPITULO §

APLICACION DEL PLC PARA EL CONTROL DE LA VELOCIDAD

EN MOTORES DE C.D.

INTRODUCCION

CONF IGURACION

PROGRAMACION

5.3.1
5.3.2

INSTRUCCIONES
COMANDQOS

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

S5.4,1
S5.4.2
5.4.2
5.4.4
5.4.5
5.4.6
5.4.7

S.4.8
5.4.9

GUIA DE OFPERACION

BORRAR MEMORIA

INICIAR UN PROGRAMA NUEVO

ADICION DE NUEVAS SECUENCIAS A UN PROGRAMA

BORRAR ELEMENTOS DE UN FROGRAMA

DESPLEGADO DE UN PROGRAMA

CAMBIO DE UN ELEMENTO EN UN PROGRAMA Y MODIFICACION
DEL. VALOR DEL TIMER

INSERTAR UN ELEMENTO A UN PROGRAMA

CHEQUEO DE LA SINTAXIS

DESCRIPCION FISICA DEL PLC JUNTO CON EL PANEL DE CONTROL

PROGRAMAS

S.6.1
5.6.2
5.6.3

PARA El. CONTROLADOR PROGRAMABLE SERIE X
PARA EL. CONTROLADOR PROGRAMABLE SERIE XL
PARA El. FUNCIONAMIENTO DEL. MOTOR DE C.D.
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51 INTRODUCCION

En este capitulo se estudiard el PLC, que se usara para realizar
las pruebas en el motor de C.D.
El manual para este FPLC pertenece a RELIANCE ELECTRIC. Y se

divide en dos partes:

1) EL CONTROLADOR PROGRAMABLE

2) EL PROGRAMADOR (en el capitulo 4 lo )lamamos Monitor de Programa)

Existen dos tipos de controladores programables, el SHARK Serie
X y el SHARK Serie XiL. Hay muy pocas diferencias entre ambos, que
sefialaremos en este capitulo.

fara el controlador programable veremos:
- configuracion
~ programacion
- instrucciones
- comandos

- etc.

Fara el programador tenemos dos tipos:

1) El Programador Universal (M/N 45C951)

2) El Programador Standard (M/N 45C%50)

En este capitulo veremos la operacion general del programador

asi como su descripcion.

NOTA: Cuando se realicen los programas, utilizaremos las siglas T/C
(las usa una tecla del programador), cuandoc se regquiera utilizar el
timer o contador, en vez de wusar las que realmente tiene el
programador (TMR/CNT), por cuestion de espacio.



La figura 5-1,
serie X y la XiL.

[ |

§.2

muestra la

CONFIGURACION
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53 PROGRAMACION

§.3.1 INSTRUCCIONES

Tenemos las siguientes instrucciones para la serie X y XL:

- ORG: Se usa para iniciar un circuito con un contacto normalmente

abierto.

- ORG NOT: Se usa para iniciar un circuito conh un contacto

normalmente cerrado.

~ AND: Se usa para un contacto normalmente abierto en serie.

- AND NOT: Se usa para un contacto normalmente cerrado en serije.

NOTA: No hay un limite en el nuamero de contactos que se pueden
programar en serie.

- DOR: Se usa para un contacto normalmente abierto en paralelo.

- OR NOT: Se usa para un contacto normalmente cerrado en paralelo.

NOTA: No hay un limite en el npumero de contactos que se pueden

programar en paralelo.

- QUT: Se usa para salidas i1nternas y externas, timers y contadores,

- OUT NOT: Se usa para deshabilitar instrucciones 0UT.

NOTA: Se pueden usar multiples instrucciones OUT para contactos en

paralelo.

Ver la figura 5-2, para la aplicacion de las instrucciones.

o
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CODIGO NOTAG
ORG e
ot 60 65 UBA ORG PARR
N DICIAR LN CIRCUITO

ORG NOT L

ouT Bl

ORG 2

anND 3

ouT 3 5C UBA AND PRRA

L e

ORG 4

D NOT 6

ouT &3

ORG 6

oR e

ouT B4 UsA OR PARR
LOS CONTACTOE
CONEETRO08 EN

ORG [ PRLELO

OR_NOT 1

e ]

ORG 2

ot 221

ouT 222

e . SALIDA MATIPLE

D 4

ouT 223

D 3

T 224

ORG € CLEBNDO 6 Y 7 6E

D 7 ACTIVAN, LA SALIDA

ouT NOT 228 B ENCIENDE

FIGRA B-2

EJEMALO DE LAE INGTRUCCIONES ORG, ORG NOT,
AND, AND NOT, OR, OR NOT, OUT, OUT NOT

X =0
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Nuevamente tenemos para la serie X y XbLs

- STR: Se usa para iniciar una derivacien con un contacto normalmente
abierto.

- ETR NOT: Se usa para iniciar una derivacion €on un contacto

normalmente cerrado.

NOTA: Se estd limitado a 7 instrucciones STR y STR NOT cuande se
conectan blogues de circuitos juntos.

- AND STR: Se usa para finalizar una derivacion cuando se conectan

blogues de circuitos patralelos en serie,

- OR STR: Se usa para finalizar una derivacion cuando se conectan

blogques de circuitos serie en paralelo.

NOTA: No hay un limite en el nimero de blogues de circuitos gue se
pueden conectar juntos con las instrucciones AND STR y OR STR.

NOTA: El namero de instrucciones STR/STR NOT debe ser igual al numero
de instrucciones AND STR/0F STR. Si no es asi, resultard un error de

sintaxis.

Ver la figura 5-3, para la aplicacién de las instrucciones.

NOTA: A pesar de que no hay un limite para el ndmero de contactos en
serie y en paralelo y para el namero de blogues de circuitos que se
pueden programar, fisicamente tenemos en el panel de control 12
interruptores para la serie X y 1& para la serie XL (estos
interruptores son los que se programan coma naormalmente abiertos o
cerrados), y se tienen B focos, que representan las salidas, para

cada serie.

—~—e
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€O0IGO NOTRS
ORG e 1 PROGRAMACION HECHS
J. PRRA EL. BLOGUE ''p'
ORG NOT 3
ETR NOT 2 T PROGRAMICION HECHA
Jb PRRA EL BLOGUE 'b"
OR 3
aND BTR a.b LOS BLOGES “a" Y
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POR AND STR
ouT -]
ORG a4 T PROGRAMICION HECHA
Jc PARA EL BLOQLE 'e"
AND €
-+ STR 6 |71 PROGRAMACION HEQHS
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POR OR BTR
ouT 6!
FIGRA 6-3

EJEOPLO DE LAS INSTRUCCIONES
6TR, ETR NOT, AND ETR, OR BTR
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Fara la serie X:

- TIMER: Se introduce tecleando el numero de timer (2 digitos) y el

valor escogido para el tiempo (3 digitos). Uno establece el tiempo
base (valor escogido).

Fara un valor escogido de V.55 segundos, se introduce [01[.1(51(5]
Fara un valor escogido de 10.5 segundos, se introduce [13{03[0,. (5]

Fara un valor escogido de 300 segundos, se introduce [3I{0ILO]

Los timers son numerados en forma octal de TOO - T47 (total=40),
El rango para los valores escogidos es:

1 = 999 segundos

0.1 - 99.9 segundos

0.01 - 9.99 segundos

El timer comienza a contar del valor escogido a 000, cuando el
contador llega a V00, la salida se energiza.

La figura 5-4, muestra los valores de timer,

Lo e 1] e Lo 12 [ e il e ]
/

\\ // \\
\va
No, DE TIMER VALOR DEL TIMER A SER AJUSTADO
™™ -~ T47 i - 939 6E£G, ©.! - 99.8 SG,
(42 PUNTOS) © 2.01 ~ B.99 BLG.

FIGRA 6-4
TIMR PRRR LA SERIE X
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Fara la serie XbL:

- TIMER: Se introduce tecleando el numero de timer (1 & 2 digitos),

presionando la tecla de punto decimal [.], y despues tecleando el

valor del tiempo (T o 4 digitos).

Los timers pueden ser numerados de TO a T95. Note que los timers
y contadores comparten el mismo rango de direcciones.

No se puede usar el mismo numero para ambos (contadores vy
timers).

El timer caomienza a contar de 000 hasta llegar al valor

escogido, cuando se alcanza ese valor la salida se energiza.

ta figura 5-5, muestra los valores de timer.

Lom e I e Jle L fLe Jle Lo ]
NI

S I | N | | I
e\ g /

FIGRA -6
TIMER PARA LA GERIE XL

-
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Para la serie X:

~ CONTADOR (C): Los contadores CS0 — C77 son del tipo abajo (down
counter). Be introduce un contador tecleando la entrada de conteoc Yy
después la entrada de reajuste. Hay 24 contadores de 3 digitos
numerados (CS50 -~ C77). lLos contadores C70 - C77 se pueden introducir

como contadores de 4 digitos.

FPara la serie XL:

~ CONTADOR (C): Se introduce tecleando el namero de contador (1 o 2
digitos)., presionando la tecla de punto decimal [.1, y despues
introduciendo el valor escogido (2 o 4 digitos). lLos contadores CO -
C? pueden contar hasta 9999, mientras que los Cl{ - C9% solo cuentan
hasta 999. Los contadores pueden ser numerados de CO a C95. Son del

tipo arriba (up counter).

§.3.2 COMANDOS

Fara la serie X y XbL:

~ FUNOO: Significa DIF (deteccion de limite). Se puede usar junto con
una salida interna para detectar el limite principal de una sefRal de
entrada y obtener un pulso para una exploracion.

~ FUND2: Significa IF (If). Es el comando If. Se usa cuanda la

posicién de encendido/apagado es referenciada a una salida,.

- FUNO3: Significa IFR (If reset). Es el comando If con una entrada
de reajuste. Se usa cuando la posicion de encendido/apagado es

referenciada a una entrada.

—~ -
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~ FUNOA4: Significa MCS (Master Control Set). Este comando controla el
bus de linea. Se debe usar junto con el comando MCR, si no resultara
una saintaxis de error. Se debe introducir un comando ORG u ORG NOT
después del comando FUNO4.

- FUNOS: Signmifica MCR (Master Control Reset). Este comando controla
el bus de linea. Se debe usar junto con el comando MCS, si no

resultard una sintaxis de error.

— FUNO&: Significa JIJMP (jump). Permite al procesador saltar sobre
secuencias de programa especifico. Se debe usar Jjunto con el comando

JMF END, si no resultard una sintaxis de error.

- FUNO7: Significa JMF END (jump end). Permite al procesador scaltar
sobre secuencias de programa especifico. Se debe usar Jjunto con el

comando JMP, si no resultard una sintaxis de error.

FRECAUCION: Cuando se activa un comando jump, el programa entre FUNOS

y FUNCQ7 no se evalla. Las salidas se mantienen en su estado previo.

- FUNOD: Significa WLOAD (cargar valor constante). Este comando carga
un valor constante BCD en el registro AR (Registro Aritmetico). El
registro AR se usa por el procesador como un area de almacenamiento

temporal para manipulacion de datos.

- FUN7: Significa WCMF (word compare, >=). Compara el contenido del

registro aritmetico con un valor constante.

- FUNB: Significa WCMP (word compare, =). Compara el contenido del

registro aritmetico con un valor constante.

- FUN?: Significa WCMP (word compare, <), Compara el contenido del

registro aritmetico con un valor constante.

=



pag. 147

- FUN1l: Significa ADD (suma). Suma el contenido de 2 numeros BCD. Gi
la suma resulta mayor que 92999, un bit de acarreo (C) se enciende vy

el valor previo se mantiene sin cambia.

~ FUN12: Significa SUBR (resta). Este comando resta 2 numeros BCD., EI
numera especificado se resta del contenido del registro aritmetico.
Entonces el resultado se almacena en el registro aritmetico. Si el
resultado es negativo un bit de acrreo (C) se enciende y el valor

previo se mantiene sin cambio.

- FUN13: Significa MUL (multiplicacion). Multiplica 2 nomeros BCD. EIl
valor especificado se multiplica caon el contenido del registro
aritmetico. El resultado se almacena en el registro aritmético. Si el
resultado es mayar que 9999, un bit de acarrec (C) se enciende vy el

valor previo se mantiene sin cambio.

- FUN14: Significa DIV (divisidn). Divide 2 numeros BCD. El contenido
del registro aritmético se divide entre el valor especificado. EI
resultado se almacena en el registro aritmetico. Si el contenido del
registro aritmético se divide entre cero, el bit de acarreo se ajusta
y el valor previo se mantiene sin cambio. El residuoc siempre se

ignora.

- FUNRZ2: Significa WOUT (word out). Toma datos del registro
aritmético y los transfiere a una salida. El bit de acarreo (C) no
cambia.

- FUN24: Significa BCD. Convierte datos binarios en datos BCD. Si los
datos BCD gue van a ser convertidos son mayores que 9999, un bit de

acarreo (C) se enciende y el valor previo se mantiene sin cambio.

~ FUN25: Significa BNR. Convierte datos BCD a datos binarios.
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- FUNA4O: Significa UDC (contador up/down). Para programar una
secuencia de contador se debe introducir la entrada up/down
(encendido cuenta arriba, apagada cuenta abajo), la enptrada del
contador y la entrada de reajuste, en ese orden. En el modo de cuenta
arriba. el registro del contador empieza en 0000 y cuenta hasta 9999,
cuando se llega a este valor se regresa a 0000, En el modo de cuenta
abajo, el registro del contador empieza en 0000 y cuenta hacia abajo
de 9999 hasta 0001, cuando se llega a este valor se regresa a 0000 vy
luega 9999, Cuando la entrada de reajuste se energiza, el registro de

conteo se reajusta a 0000,

PRECAUCION: El usuario debe realizar una operacién de comparacion en
el valor del contador para determinar si el valor estd dentro del
rango esperado. Una falla en esta observacion y puede provocar una
lesidn corporal o dafo al equipo.

- FUN4S: Significa LATCH. Se usan bobinas externas/internas para

programar este comanda.

-FUN47: Significa SFR (shift register). Se usan bobinas
externas/internas para programar este comando.

- FUN9%9: G&ignifica END (finm), Marca el fin del programa. La
exyploracion del programa comienza en el paso Q00 y continua hasta
FUN9.

Fara la serie X tambien se tienen los siquientes comandos:
- FUN30O: Significa W LOAD (word load). Transfiere la posicién de

entradas externas a salidas externas, o de salidas internas al
registro aritmético en grupos de 16 bits,

e
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~ FUN31: Significa T/C LOAD (timer/counter load). Este comando
transfiere el valor corriente de un timer al registro aritmetico. El
valor corriente del timer esta en BCD (4 digitos). El digito menos

significativo representa 0.1 segundos.

— FUN22: Significa W 0QUT (word out). Transfiere el contenido del
registro aritmetico (16 bits) a las apropiadas bobinas externas o

internas,

— FUN33: Significa T/C 0OUT (timer/counter output). Transfiere el
contenido del registro aritmético a un timer por sU valor
preajustado., El valor preajustado de un timer estda limitado a 3
digitos.

FRECAUCION: Si el valor del registro aritmetico no es un nomero
valido BCD (por ejemplo, un valor binario), no se debe usar comoc un
valor preajustado de timer/contador. Si se hace, el timer/contador neo
trabajara apropiadamente.

Si se transfiere un nimero BCD de 4 digitos del registro
aritmetico & un contador de 3 digitos (CS0 - C&7), el contador
trabajara apropiadamente pero el digito mas significativo no sera
desplegado en el programador (monitor de programa). Hay que
asegurarse de transferir valores BCD de 3 digitos (con el digito mas
significativo puesto a cero) a contadores de X digitos.

Cuando FUN3S5 es seguida por FUN33, FUN3Z no trabaja cuando el

acarreo C=0.

~ FUN34: Significa WCMF (word compate). Compara el contenido del
registro aritmetico con la posicion de arriba de 16 entradas externas

o salidas.

- FUN3IS: Significa T/C CMF (timer/counter compare). Compara el
contenido del registro aritmetico con el valor preajustado de un

timer o contador.

e
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- FUN36: Significa HC LOAD (high speed counter load). Transfiere el
valor corriente del contador de alta velocidad (frecuencia maxima de

10 kHz) al registro aritmetico,

PRECAUCION: El1 valor corriente del contador se pilerde cuando se
apaga la alimentacion. La perdida de este valor puede resultar en un
inesperado movimiento de la maquina. La falla en esta observacion

puede provocar lesion caorporal o dafo en el equipo.

- IF: Se puede usar el comando IF para control secuencial.

Fara la serie XL tambien se tienen los siguientes comandos:

- FUNOB: Significa AJMP (addressed jump). Requiere de direcciones.

Las direcciones estan en el rango de 0 a 9.

- FUNO?: Significa AIMF END (addressed Jjump end). Requiere de

direcciones, Las direcciones estdan en el rango de O a 9.

NOTA: Se pueden programar multiples saltos de FUNOB a wuna simple
FUNO9?.

- FUN1: Significa ADD (suma). Suma 2 numeros BCD., El valor constante
especificado se suma al contenido del registro aritmetico, EI
resultado se almacena en el registro aritmetico. Si la suma resulta
mayor que 9997, un bit de acarreo (C) se enciende y el valor previo

se mantiene sin cambio,

- FUN2: Significa SUB (resta). Resta 2 numeros BCD. E1 valor
constante especificado se resta del contenido del registro
aritmético., El resultado se almacena en el registro aritmético. Si el
resultado es negativo un bit de acarreo (C) se enciende y el valor

previn se mantiene sin cambio.
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- FUN3: Significa MUL (multiplicacion). Multiplica 2 numeros BCD. EI
valor constante especificado se multiplica con el contenido del
registro aritmetico. E}l resultado se almacena en el registro
aritmético. Si el resultado es mayor que 9999, un bit de acarreo (0)

se enciende y el valor previo se mantiene sin cambio.

- FUN4: Significa DIV (division). Divide 2 nameros BCD. El contenido
del registro aritmetico se divide entre el valor constante
especificado. El resultado se almacena en el registro aritmetico. Si
el contenido del registro aritmético se divide entre cero. el bit de
acarreo se ajusta y el valor previo se mantiene sin cambio. EI

residun siempre se ighora.

- FUNS: Significa WAND (word and). Este comando logicamente realiza
la funcion AND Junto con el valor especificado y el contenido del
registro aritmetico. El resultado se almacena en el registro
aritmetico. El bit de acarreo (C) no se afecta por este comando.

- FUN6&: Significa WOR (word or). Este comando logicamente realiza la
funcion OR junto con el valor especificado y el! contenido del
registro aritmetico. El resultado se almacena en el registro
aritmético. El bit de acarreo (€C) no se afecta por este comando.

- FUN10: Significa WLDAD (word load). Carga datos en €] registro

aritmetico. El bit de acarreo (C) no cambia.

- FUNIS: Significa WAND (word and). Este comando legicamente realiza
la funcion AND junto con el valor especificado y el contenido del
registro aritmético. El resultado se almacena en el registro

aritmetico. El bit de acarreo no se afecta por este comando.

et =g
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— FUN1é: Significa WOR (word or). Este comando légicamente realiza la
funcion OR Junto con el valor especificado y el contenido del
registro aritmetico, El resultado se almacena en el registro
aritmetico. El bit de acarreo no se afecta por este comando.

- FUN17: Significa WCMP (word compare, »=). Compara el contenido del
registro aritmetico con una entrada externa, salida interna, © un
valor de timer/contador para una condicion de mayor o igual que. Si
el contenido del registro aritmetico es mayor o igual que el valor
especificado, el bit de acarreo (C) es igual a uno. Si el contenido
del registro aritmético es menor que el valor especificado , el bit
de acarrep (C) es igqual a cero.

- FUN18: Significa WCMP (word compare, =), Compara el contenido del
registro aritmetico con una entrada externa, salida interna, o un
valor de timer/contador para una condicion de iqualdad. Si el
contenido del registro aritmético es igual al valor especificado, el
bit de acarreo (C). es iqual a uno. Si el contenido del registro
aritmético es mayor o menor que el valor especificado, el bit de
acarreo (C) es igual a cero.

~ FUN19: Significa WCMF (word compare, <), Compara el contenido del
registro aritmetico con una entrada externa, salida interna, o un
valor de timer/contador para una condicion de menor que., Si el
contenido del registro aritmético es menor que el valor especificado,
el bit de acarreo (C) es igual a uno. Si el contenido del registro
aritmetico es mayor o igual que el valor especificado, el bit de
acarreo (C) es igual a cero.

— FUN20: Significa WLOAD (word load). Carga datos en el registro
aritmetico. El bit de acarreo (C) no cambia.

ar—

1y
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-~ FUN21: Significa WOUT (word out). Toma datos del registro
aritmético y los transfiere a una salida o a un timer/contador. El
bit de acarreo (C) no cambia. Note que cuando se transfieren datos a
un valor preajustada de timer/contador, el valor programado se

restablece con un reinicio del sistema,.

~ FUN23: Significa OUC (out carry). Obtiene la posicion (uno o cero)
del bit de acarreo a ambas salidas externas o© entradas/salidas
internas. El contenido del registro aritmetico y el bit de acarreo no

cambian,

~ FUN26: Significa LSF (left shift register). Cambia el contemido del

registro aritmético un bit a la izquierda.

- FUN27: Significa RSF (right shift register). Cambia el contenido
del registro aritmético un bit a la derecha.

~FUN28: Significa BRANCH. Despues de este comando no se pueden usar
los comandos FUNO4 y FUNOS,

= FUN29: Significa RETURN.

~ FUN98: Significa STA t(start). Se requieren dos contactos en el

inicio del programa para proveer la sefal de entrada para la FUN9B.
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54 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

5.4.1 GUIA DE OPERACION

Se usa la siguiente guia para preparar un programa en el

procesadar:

Borratr memoria

- Antes de iniciar un programa nuevo hay gque borrar la memoria.

Escribivr/entrar el programa

Checar el programa

- Hay gque asegurarse que la programacion sea correcta,

Buscar en cuanto a la direccion (si se estda editando)

Editar el programa

- Se puede alterar si es necesario.

Checar la sintaxis del programa
- Hay que corregir errores

Correr el programa
- El programa se corre un ve: que todo el alambrado y programacién
esté correcta.

—
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54 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

5.4.1 GUIA DE OPERACION -

Se usa la siguiente guia para preparar un programa en el

procesador:

1. Borrar memoria

- Antes de iniciar un programa nuevo hay que borrar la memoria.

2. Escribir/entrar el programa

3. Checar el programa

- Hay que asegurarse que la programacion sea correcta.

4, Buscar en cuanto a la direccion (sl se esta editando)

S. Editar el programa

- Se puede alterar si es necesario.

4. Checar la sintaxis del programa

- Hay que corregir errores

7. Correr el programa
- El programa se corre un ve:z que todo el alambrado y programacion

esté correcta.
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54.2 BORRAR MEMORIA

Antes de iniciar
Usar el procedimiento
borra el programa que

Borrar memoria:

155

un programa nuevo hay que borrar la memoria.

de la figura 5-6 para borrar memoria, el
se encuentra almacenado en ese momento.

- boarra timers/contadores

- reajusta registros de cambio

- reajusta contactos retentivos

MODO POSICION OPERRCIONAL

B be e ET0P

1 PROCEDIMIENTO PARR LRS TEQLAS Y PANTALLR

TEQLRS QK
S€ DEREN

PANTARLLA DEL PROGRAMADOR (UNIVERGAL ) NOTRE

roc 5T B 000

moc 5T D O0OD ¢

[#1|L]) e]

PROG ETERP eeoe BORRADO

FIGRA 66

cual
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§.4.3 INICIAR UN PROGRAMA NUEVO

Se usa el procedimiento de la figura 5-7 para iniciar un
programa nuevo. Cuando se presiona la tecla L[ENT]1, el dato desplegado
se almacena en memoria. La pantalla del programador muestra el

cantenido de la siguiente localizacion de memoria.

NOTA: El contenido de la pantalla de la figura 5-7, son los valores
presentados antes de oprimir la tecla [ENTI.

FUNCION MO0 POSICION OPERACIONAL
PROG
iy B 6T0P
NUEVR §ECUENCIA —
T
" GEOENCIR
@ !
w’
* PROCEDIMIENTO PARA LAS TECLAS Y PANTALLA
TECLAS GUE BE DEHEN OPRIMIR PRHTALLA DEL PROGRAMOOR (UNTVERSAL)
EE 80 &80 PROG ETEP 2 @ @ ©
= OO & PROG STIP 2 0 2 @
g0 ) 30 & PROS STEP 2 @ @ |
B 8D OO0 | }E"ﬁ" ° @ e 2
&N 3 O & PROG STIP @ @ @ 3

FIGRA &-7
INICIAR UN PROGRRMR NLEVO

-
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5.4.4 ADICION DE NUEVAS SECUENCIAS A UN PROGRAMA

Se usa el procedimiento de la figura 5-8 para agregar una nueva
secuencia al programa. Cuando se presionan las teclas L[CLR3I[./STEP],

el programador despliega la primera localizacion de memoria

disponible.
FUNCTON MODO POSICION OPERACIONAL
PROG
INBERTAR (IR B
S STOP
NUEVWA SECLENCIA
1 —
s SECUENCIR
e '
3
9,6 &6, eV
roe BECUENGIA
8 PROCEDIMIENTO PARA LREG TEQLARS Y PANTALLA
TEQLAS GUE 6C DEBEN OPRIMIR PANTALLA OCL PROGRAIFOR
CUNIVERSAL )
B SED PROG BTEP 2 @ @ 4
(- ma-a PROG STEP @ 0 2 4
A w-a =N 7;9.8:57:? @26
[~ual e Bin-alin Sls xloeslu-wl <) PROS ETEP L @ 2 2 6
2.2 . 5
ARt -y -] gocT%tp e e
AN ) CO D PR STEP @ 226
FIGRR -6

ADICION DE REVAS SECENCIAGE R UN PROGRIMNA
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545 BORRAR ELEMENTOS DE UN PROGRAMA

Se usa el procedimiento de la figura 5-9 para borrar elementos
de un propgrama. Cuando se presiona la tecla [DEL], se borra 1lo que
hay en la localizacion de memoria. El programador despliega 1la
siguiente localizacion de memoria, El programador secuencialmente
borrard localizaciones de memoria cadae ve:z que se presione Jla tecla

CDEL]. Hay que asegurarse de checar la sintaxis del pragrama.

FUNCION MO0 POSICION OPERRCIONAL
PROG
eos il e
.
1 GEQUENCIA
RNTES OF BORRAR OESPUES DE BORRAR

I ﬂ n r e 1
220 N -4>

ELEMENTO
A BORRAR

» PROCEDIMIENTO PARR LRS TECQLAS ¥ PANTALLA

TECLAS GUE SE
DEBEN OPRIMIR PANTALLA DEL PROGRAMDOR (UNIVERGAL)
fon )l -l -l PROG GTEF 2 @ @ 3
arp 2R3
[ xny] PROG ETCP 2 R @ 3
T 220

FIGR -9
BORRAR ELEMENTOS DE UN PROGRAMA
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5.4.6 DESPLEGADO DE UN PROGRAMA

La figura 5-10, muestra el procedimientaoa que se utiliza pare

desplegar un programa que estd almacenado en memoria.

FUNCTON MODO POSICION OPERACIONS,
PROG
DEBPLEGAR B - o1op
PROGRAM o
T
8 SECLENCIA
2
0|
+—]
&2
8.5 S£G.
TOQ
—

8 PROCEDIMIENTO PRRA LAS TECQLAS Y PANTALLA

TEQAS QLE &
DEBEN OPRIMIR PANTRLLA DEL PROGRAMADOR (UNIVERGAL)
i h) . PROG ETEF Q@ 2 o @
oRG. )
- PROG STEP © @ o |
o= -]
. PROG STEF @ @ @ =
oL MOT B
- PROC BTEF @ @ @ 3
ot E.2
(1) ~20m) PROG STEF @ 2 @ 4
> R E®
- PROG STEP Q@ 0 Q@ 6
AR &
. PROG GBTCF @ @ @ €
e o7l - - TR
PROG GTEP Q0 @ @ %
"G TS 28
- PROG ETEP @ 2 @ 8
E L
FIGRA 6-10

DESPLEGRDO DE UN PROGRAMA
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5.4.7 CAMBIO DE UN ELEMENTO EN UN PROGRAMA Y MODIFICACION
DEL VALOR DEL TIMER

Se utiliza el procedimiento mostrado en la figura 5-11. Con
elemento desplegado. presiopar la tecla [DCLR] patra borrar
elemento. Entre el nuevo elemento y presione la tecla CENTI,

el
el

FUNCION MODO POSICION OPERACIONS.
PROG
I
MODIFICANDO LMY SCCUENCIA B S sTOP
L
s SEOUENCIA
ANTES DEL CRMBIO DEEPLES DEL CAMBIO
T
g 2 ' -
f—{ T—{}—7*}——J-4
AN
‘ 8.6 SEG. 11,4 SEG.
Ay
4
A 1.4 BEG,
3 PROCEDIMIENTO PRRA LAS TECLAS Y PANTALLA
TECLAS QUE 6L DEBEN OPRIMIR PANTALLE DEL PROGRAMADOR (UNIVERSAL)
B ) &0 PROG STEF @ D @ 1
Y z
= PROG STEP @ @ © 1
B BN 20 PROG STEP @ @ @ 1
a0 NOT 4
[ «adl PROG Qe
QT /8 2 pRE . &
[=uzal PROG BTEP Q@ @ 2
haundie-wie alioelvulowienl <4l PROG ETEP @ @ @ 2
T 1/¢ 2231 ., B

FIGRA 6~{1)
CRMEIC DE UN QLEMENTO DN UN PROGRIMA

—~—
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5.4.8 INSERTAR UN ELEMENTO A UN PROGRAMA

Se utiliza el procedimiento de la figura 5-12 para insertar un
elemento a un programa. Se tiene que desplegar el elemento despues de
la localizacidn donde queremas insertar el nuevo elementa. FPresionar
la tecla [DCLRI para borrar el elemento. Teclear el elemento a ser
insertado., FPresionar la tecla [INS]. Las direcciones automiaticamente
se incrementan en uno para dejar espacia disponible para el nuevo
elemento, Una ver gque se ha insertado el nuevo elemento, presionar

las teclas [CLRILSRC] para checar el programa.

FUNCION MO0O POSICION OPERACIONAL
PROG
MODIFICANDO LNR BECLENCIA B -
S STOR
J —
» SEQENCIA

ANTES

~ =

8 PROCEDIMIENTO PQRA LAS TECLAS Y PANTALLA

TEQLAS QUE €E
DEREN OPRIMIR PANTALLA DEL PROGRAMADOR (UNIVERSAL )
PROG 6TEP © @ 2 3
[-n; il afm-alin-nl - PRO 3
&= PROG STEF @ ¢ @
PROG ETEP 0 @2 2 3
& oD 2
oE) PROG BTEP 2 2 @ 4
ol )

FIGRA 6-12
INGERTAR LN ELEMENTO A LN PROGRAMR

e



549 CHEQUEO DE LA SINTAXIS

Se utiliza el procedimiento de la figura 5-13.
hasta FUN?% (fin de programal). Si no hay errores, se
primera localizacidn de memoria disponible.

desplegard

FUNCION

POSICION OPERACIONAL

PROG
B sTOP
CECAR SINTAXIS L et
Tl RN
TEQLAS QUE
SE GPRIMEN PANTALLA DEL PROGRAMADOR (LRIVERSAL NOTaS
NO_HAY ERROR.
sETP e @1 3 APRECE LA BIC,
L0C, OE MEMORZA
NG’ PROGRAMROR +
HAY ERROR,
PROS B ETEP 0 @ 2 & o E
ouT DOBLE BOBTNA .
HAY ERROR
el -8 CSTEF R @33 ufl
<& EEQ EN EL STACK.
HAY ERROR,
PROG 0 STD® 2 @ 72 oF . 'STAOt BE HA
FON i Ece DESBORDADG
HAY ERROR
VETEF R @08 FE oC
EXPRESION,

FIGR 6-13

QEQEC DE LA SINTRXIS

.
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Checa el programa

la
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§8S DESCRIPCION FISICA DEL PLC
JUNTO CON EL PANEL DE CONTROL
. VLT TRE IE ArnAURA NPIDETN IE ARNARNA
< e :
S i
P e T e
R
- ‘ { . RELIAMCE ELECTRIC & ENGINEERING
S IR S FEECD CI. DE MEXICDL S DT Cov,
AN =Pl
SN — [
g :
|
I/-
e
f WAY. SETET  Wr. DY VIEYAR /

FIQURA 5-314¢
RIBUJIO FISICO DEL

PLC CON EL PANEL DE CONTROL

.
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En la figura S5-14, paodemos apreciar perfectamente como estan
montados los dos controladores programables (hasta abajo a la
1zquierda el SHARK serie X y a la derecha el SHARK serie XL).

En el panel de contraol tenemos que en la parte izquierda dice XL
y mas abajo dice X & XL, esto quiere decir que en la parte donde esta
XL. los interruptores 12, 13, 14 y 15 pertenecen a este coaontrolador
programable, y en la parte donde dice X & XL (gque son 12

interruptores) pertenece a los dos controladores programables.

En el panel de control tenemos que en la parte derecha dice XL y
mas abajo dice X. esto quiere decir que en la parte donde estd XL,
que son los focos 220 al 227 (B8 focos), pertenecen a este controlador
programable, y en la parte donde dice X. gque son los focaos S0 al 57

(B focos), pertenecen a este controlador programable.

En conclusion tenemos que para el controlador programable SHARK
serie X hay fisicamente 12 interruptores, gque vya estan conectados
internamente, y nos sirven para utilizarlos como dispositivos de
entrada, y tambien tenemos como dispositivos de salida 8 focos, que
tambien estan conectados internamente.

Fara el controlador programable SHARK serie XL hay fisicamente
16 interruptores, que estan conectadas interpamente, Yy se utilizan
como dispositivos de entrada, y tambien tenemos como dispositivos de
salida 8 focos, qQue también estan conectados internamente,

NOTA: En la parte donde esta el relevador CR1, éste se acciona al
enceder el foco 224, que pertenece al controlador programable serie
XL. Por medio de este relevador y unas instrucciones de programacion
que veremos en el siguiente tema, se logra gue funcione el mator vy
la velocidad de éste se controla por medio de la perilla que esta del
lado izquierdo de donde dice ANALOG.

e ————"

a2 2
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El programador que viene con los controladores es e]l UNIVERSAL
(en la introduccien habla de este y del programador STANDARD). La
figura 5-15, muestra fisicamente el programador UNIVERSAL.

Cuando se enciende el equipo, en la pantalla del programador
aparece:

PROG V3
donde: PROG -+ es la posicion del interruptor selector
Vi3 + es la version del sistema ROM

LLa descripcion de las teclas ya se realizé a lo largo de este

capitulo.

PROGRAMMEF, SHARK
45C951 i

PRDG TEST RUM —
- bl EE L (B0 ] e ]

MICLEF-‘ B el ] (2] (21 ) o]
@ (@) l E LJ ’Sm' “"““! @ ENT'

FIOQURA 35-13

DIBUJIO FISICO DEL PRAOURAMADOR UNIVERSAL

ha ) =14
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56 PROGRAMAS

§.61 PARA EL CONTROLADOR PROGRAMABLE SERIE X

Cuando se realiza un programa para este controlador, una ve: gque
ya se revisdé gue no hay errores, entonces el interruptor selector del
programador se coloca en la posicién de RUN. Y como observamos en la
figura 5-14, en Ja parte inferior izquierda (a un lado del
controlador programable serie X), hay un interruptor (START/STOF),
éste se debe colocar en la posicion de START, al hacerlo, el led de
RUN del controlador programable serie X se debe encendetr. De esta

forma podemos comenzar a correr los programas.

EROGRAMA 1: Comenzamos realizando un programa sencillo. Primero se
dibuja el diagrama ladder (escalera) y despues se programa. Una ve:
realizado el programa el interruptor START/STOF se coloca en START vy

al oprimir el interruptor Q0O del panel de control lo gque hace es
encender el foco 50. Si oprimimos el interruptor 01 lo gue hace es
apagar el foco S0 (ya que el interruptor Dl se praogramé  como

normalmente cerrado).

DIRGRAMA LADOER (ESCARLERA) TECLAS QUE S OPRIMEN PARSOS DE PROGRAMA
o o 25 € &0 e e 0@
— A~ a R - s oo o
62 B 3 OO & e e o1

ve—

—~—.
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FROGKAMA Z: En este programa lo que se hace es utilizar las
instrucciones para temporizar,., Al oprimir el interrutor ou,
energizamos las bobinas temporizadas TOO (a 10 segundos), TOl (a 15
segundos) ., TUZ (a 20 segundos), TOI (a 30 segundos). Al cabo de 10
segundos el interruptor TOO se cierra, encendiendo el foco 50, Cinco
segundos después se cilerra el interruptor TOLl, encendiendo el foco
51. Cinco segundos después se cierra el interruptor To2, encendiendo
el foco 2. Despueés de diez sequndos (desde que se cerré el
interruptor Q0 hasta que pasan estos diez segundos, son 30 segundos
en total) se apagan los tres focos (50, 51, 52).

DIAGRAMA LADDER (ESCALERA) TECLAS GLE BE OPRIMEN RO
[} 18 SEG, S &8 &S pope
———

- i eeceo

G OO0 OO0 0 O8O N oeo

A0 03 30 OO0 OO0 O3 D coez

BN o 30 0 3 30 g eeez

B X 30 GO &3O @33 eoe4

00 Tes g0 Z GO 0 & pece
S e s/ gece

g o O - oo

B ) 30 O e eeece

82 & 1 OO0 &0 eees

-—’
B D O30 X 81 2010
&0 B 30O &0 el

T~
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FROGRAMA 7t E] siguiente programa utiliza tambien las intrucciones de
tiempo, simulando un semdforo. Lo que hace es que al oprmir el
interruptor 00 energiza las bobinas temporizadas TOO (a 10 segundos),
TOY (a 20 segundas). TO02 (a 30 segundos) y enciende el foco 50. Al
cabo de 10 segundos, se apaga el foco 50 e inmediatamente se enciende
el foco 82, Diez segundos despues, se apaga el foco g2 e
inmediatamente se enciende €l foco 51, Diez segundos despues, se
apaga el foco 51 y con ello terminamos el ciclo.

PRSOS

DIAGRAA LAODER (ESCALERAD TECLAS GUE 60 OPRIMEN PROGRA®:
’_?{e B BN & seee
10 SEG, = O M gooe

o8 vz~ N -0 T o O o e O - coe.

BRI 3 | eees

% s B R I OO OO coce

2 Toe B 0 3D Y eeee
— — =R OO D U ese
BB DO e eR0E

.._qm /m & B35 [0 B eo0e
D I O30 O &2 0o 10

To2 & B D 0 OO LN

1y




pag. 169
5.6.2 PARA EL CONTROLADOR PROGRAMABLE SERIE XL

Cuando se inicia un programa con este cantrolador, se utiliza la
siguiente secuencias

l [*-+] -1 FUN
a8

-

SECLENCIA DE ARRANGLE REQUERIDA

Se oeben asignar dos contactos. que al cerrarse proveen la sefal
de entrada de FUN 98. Si s6leo contamos con un contacto, podemos
programar el otro como una direccion de salida interna 990, al

cerrarse estos dos contactos, el led de RUN de este controlador se
debe encender.

l N{ 230 N
1 96

SEQUENCIA DE ARRANGUE
UTILIZANDO UN B0LO CONTARCTO
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FROGRAMA 43 Comenzamos con un programa sencillo. Al oprimir el
interruptor 07, activamos la secuencia de arranque. Al oprimir el
interruptor 00, se enciende el foco 220. Al oprimir el interruptor

0!, se apaga el foco 220.

NOTA: En vez de utilizar el contacto 990, se pudo haber utilizado un
contacto del panel, por ejemplo 08, s6lo gque para activar la
secuencia de arranque se tendrian que oprimir los dos interruptores,

07 y 08.

Sdlo veremps este programa, ya que en el siguiente tema veremos

otros gue utilizan este mismo controlador.,

OIAGRAMA LRDDER (ESCALERA) TECLAS QUE 6E OPRIMEN PROGRAMS

<y

@7 e FUN
98

-2 ] eee:

= e eeo4

HEHHHBHHHEA
HOEHEHBRRA

] &m eees

-
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§.6.3 PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE C.D.

Fara que se panga en funcionamiento el motor de C.D., dnicamente
se puede lograr con el controlador programable serie XL, a parte de
utilizar la secuencia de arranque, debemos energizar el relevador
CR1, encendiendo el toco 224 y también debemos de usar los comandos
FUN 10 040 (carga datos en un registro aritmético) y FUN 21 260 (toma
gatos del registro aritmético y los transfiere a una salida).

Si solo energizamos el relevador CRI, y no wutilizamos los

comandos mencionados, el motor no girara.

FROGRAMA £: Con este sencillo programa lo gue hacemos es gue funcione
el motor. ¥y lo controlamos con la perilla del panel. Al oprimir el
interruptor 00, se inicia la secuencia de arrangue. Al oprimir el
interruptor 13, encenoemos el foco 224 con lo gue se energica el
Irelevador CRI y se activan los comandos FUN 10 y FUN 21 (ya que el

contacto 224 se cierra al encenderse el foco 224).

PR

DIRGRAMA LADDER (EBCALERR) TEQLAS GUE BE OPRDMEN PROGRAMA
E e eeoe

*—ETF——-—jR B OO B ceae
B O30 20 33 &m oo

0 TR - - eeo2

e 20 OO O gEm eeces

B OO O30 00 50 0 B0 eeed

B OO0 00 ) 00 B eees

=D O G0 83 pees

B B (O & &n see?

= - Em eeos

T
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FROGRAMA o En este programa vamos a simular un ciclo de trabajo para
el motor. Al oprimir el interruptor 00, se inicia la secuencia de
arranque. Al oprimir el interruptor U7, energizamos las bobinas
temporizadas TO! (a 10 segundos), TO2 (a 20 segundos), TOZ <(a 30
sequndos), TO4 (a 40 segundos). Al cabo de 10 segundos, el motor
comenzarsa a funhcionar durante 10 segundos, despugs se detendrd 10
segundos y funcionard otros 10 segundos, y finalmente se detendra.

FUNCIONSINDO
/(N CICLO DE TRABAJO

TIEMPO (SEQUNDOS)

PRSOS
DIAGRAMA LADDER (ESCALERA) TECLAS GUE BE OPRIMEN PROGRAS
EE) BN D ecow®

_:f%.___in s oo eeceo
(=7 <X - - 8 Y eoQ!

B OO0 O30 8o eeoz2

e & OO0 OO 0 BN eo03
G O 080 B0 00 BN ooos

B OO0 0 OG0 30 B cees

B OO & oeeec

/?\ &) 28 0 CO 00 0 g oeeev

| - ] 0 OO0 300 e eoes

B 0 0O 0 GO OO0 e coeee

. \::/ g OO O eceie

T B0 & D & ees

B BN D) 0 & o012

Pi? T2 e D O B ee13
3 1 6 By 0 20 @D 2014
”‘% F"_Tﬁﬁ o B B 2R 6
B0 GO0 OO0 D 206
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PRQGRAMA Z: Ahora realizaremas un programa en el cual utilizaremos
contactos miltiples. Lo dnico que se hace, es que al cerrar alguna
cambinacion de interruptores (de tal forma que se logre encender el
foco 224 y con ello el vrelevador CRI), el motor funcione, FPor
ejemplo algunas combinaciones podrian ser:

1) aprimir el interruptor 12, para la secuencia de arranque

2) aprimir los interruptores 00, 01, 04 y 05

3) aprimir los interruptores 02, 03, 04 y 05

4) oprimir los interruptores 02, 03 y 07

S) aprimir los interruptares 08 y Q9

PASOS
DIAGRAMA LRDOER (ESCALERAY TEQRS QUE S& OPRIMEN PRORAN
R BB BD (XXX
2 oac N BN OO 0 & 2eee
- By 5/ OO0 OO & ‘XX
i = R O B coe:2
BN X D) O30 B P00OSs
BN OO0 3003 K] eees
224 Fuy FuN B (3 000 30 @ 33 BB eceecs
1 o T & Emm o omp eoos
B [0 BN eoQ7
‘ 3 & eees
o o1 o4 o6 14 B OO BN coee
— Fet] - = - eci1e
" B 25 ¢ [ - IR
EENEe @ = e
1 BN B 0 &M e013
@ 2 B O &M Q1 4
— F“"'if’“‘ R Em peLs
B X eeie
S O30 & @214
B OO 8 eaote
3 B eese
B BN O O e peze
B o 0 ) &N ez

——a



T -

pag. 174

CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este capitulo presentamos los resultados efectuados a la
maguina de Reliance (tanto de motor como de generador), para obtener
sus curvas de regulacioén de velocidad y regulacion de voltaje, y de
esta forma determinar su resistencia dinamica de armadura (ra) y su
corriente nominal de armadura (la), con base al método desarrollado
por el Ing. Ferez Amador (capitulo 3).

Se utilizdé una miquina sincrona (AEG), y se acoplo a la maguina
de Reliance.

Los dateos de placa de las dos maquinas se muestran a
continuacion:

DATOS ©DE PLACA

MAQUINA DE RELIANCE MAQUINA SINCRONA (AKEQ)
TIPO TPR [ 4] MOTOR
H. P. 1.3 R, P. M. 172% TYR. DOA4S/¢
ARM. VOLTS 1h0 ¥ 230 V .5 A
FACTOR DE FORMA 1. 30 DB 1.5 KVA
CLASE DE AlISL. F COS ¢ 1 1,3 Kw
MAXIMA TEMP. AMB, 40 1300 U/ min 30 Hz
TIEMPO DE TRABAJO CONT Errey 220 Vmax 1.9 A
MAX. AMPS. PICO PERMISIBLES 30
D GENERADOR
Typ. DOAeS ¢
Yra 230/1339V 8. ??2/6. 33A
o1} 1.5 KVA
cos ¢ 0. 8-t 1.2-1, 5 Kw
1500 Ursmn S0 Hz

Errey 220 Vmax 11. 8 A
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PRUEBRA COMO MOTOR
La figura é-1, muestra el diagrama de conexiones.
. | o
(4 a
g § Va RL
1Bk
A2
-
a.
N
!us ‘
vea PLC]
CARGA
u
GENERADOR
8

Iexc I3

...........................

o———Fn—

FIGRA 6~}
DIRGRAMA DE COHDIONES (PRUERY COMO MOTOR)

e
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siguientes

~ De acuerdo con la figura 6&-1, se obtuvieron las
mediciones aplicando carga (TABLA 1):
HEEER L @ e |V S |8 B | BV
! 193 | L% 1782 180 | .25 | 2,67| 0,67 2.67| Ll
2 175 | 2,63 e s | e || e8| o8| 1
3 173 | 3.28 TR 100 |o.4e | 1a0f 18] 10| 17
4 173 | 3.9 1R 100 (060 | 1.20| 1,30 1.6 24
3 175 | 4.88 1% 190 | Q.55 | LS| 1.4 1.4 az4
3 N 1740 s 0.6 | e 1| | am
? 7 ez | 7m0 e | o.6e ;.95 aee| .| as
& i'5571 e.os | v 162 | 080 | 2.0 | 201E ) 20| 2
8 17 | 7.8 e 9 | 0.6 | 2,20} 2,23 2,23 244
] 175 1 7. 1 18 | 2,88
1 - | e.ee 1B - - - -
12 - a8 1632 - -
i3 185 | 8.8 162¢ - - - -
TRELA |

De esta TABLA 1,

6RAFICA DE REGULACION DE VELOCIDAD

graficamos N(R,.F.M.)

VS,

latAr,

(figura 6-2).

para obtener la
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N R.P.N.)

1792

1800 R.P.NH.

0 1.75

Ia (A)
9.9
FIGURA 6-2

GRAFICA DE REGULACION DE VELGCIDAD
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N (R.P.N.)
1792 — 1800 R.P.1N.
15w .. ............................................................. q-h-"‘ ‘b-s

0 1.75 9.9

FIGURA 6-2
GRAFICA DE REGULACION DE VELOCIDAD

la (A)



PRUEBA COMO GENERADOR

La figura 6-3, muestra el diagrama de conexiones.

peseranitreiney

NOTA! T,C, BIGNIFICA TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE (ESTOS TIENEN
UNR RELACION DE 26!6)
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NOTR! LRS LECTURAE DE LOS WA TROE
TIENEN QUE MLTIPLICARSE POR
UN FRCTOR DE 2 (DEBIDO R LA ESCRLAY

y M T.c.
V -y ———
J K
. HETTHETRS.R..]
M T
I3
, HOTTHETRQ. 3.}
Ienc
FIGRA &-3

DIRGRAM DE CONDXIONES (PRUEBA COMO GENERADOR

-
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De acuerdo con la figura 6-3, se obtuvieron las sigulentes
mediciones (TABLA 2 y TABLA 3):
LECTURA va Is NOTA
o 1
! 168 [ SIN CRRGA
2 160 1.60 | CON CarGA
3 187 2.8Q0 | CON CARGR
4 1B4.BE | 3.7 | CON CARGA
& 183 4.82 | CON CARGR
3 161 §.42 | CON CARGR
? 162 6.10 | con caraa
6 148 B.22 | CON CRRGAR
g 140 10.30 | CON CARGA
TARLA 2
LECTURA | Va Vexe Iaxc I iz I3 L4 P2 P3 NOTA
v W | Ay [} -} o {*H [}
i 163 | 180 | 2.30 | BB [ 4.7 | 4.36 e 18 6
— — Iwe Y-~ o8
2 62 | 166 | 2.4 | 3,4 | 270 | 2,80 € 18 3 | GENERADOR ACOPLADO
SON Bapa
5 183 | 186 | 2,30 | B,35 | 4,85 | 4.25 e 7 g GENERADOR RCOPLADO
o . _ CON RONOG
] 183 | 188 | C.40 | 3.4 [ 3,4 | 2.ER 7 13 2 GENERADOR ACOPLRDO
E 163 | 188 | @.30 | B,UE | 4.8 | 4.1B 8 16 4 GENERARDOR ACOPLADO
— - SIN BNDO.
5 163 [ 186 | @30 | 6.36 | 4.7 | 4.3 10 3 5 | GENERADOR ACOPLADO
? ? 188 | 2,40 [ 5.4 | 3@ |28 3 12 2 GENERSDOR
. o el BEROPL D0
& 2 188 [ 2.k |6 [ 4 | 43P ? 13,6 4 GENERSOOR
. - — — | DERACOM Q00
e 2 188 | @.3¢ [ 6.6 | 460 | 4.20 7 13,6 4 GENERRDOR
DERACOOLEDD |
TAELA 3
De la TABLA 2, graficamos vatV: vs, [e(AR), para obtener

GRAFICA DE REGULACION DE VOLTAJE

(figura 6-4).

e 1 0
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Ua (V)

165
160 =

140

1.5

Ia (A)
10.3

FIGURA 6-4
GRAFICA DE REGULACION DE VOLTAJE



pag. 181

De la TABLA 2 (que fué donde se ohtuvo la GRAFICA DE REGULACION
DE VOLTAJE), tenemos que en la lectura !, Va = 145 V., peto este es el

voltaje en vacia, Vo. Por lo tanto tenemos:

Ve = E - rala , Yo = Va
en vacio tenemos que no hay corriente: Vo = E »
finalmente: Va = Vo -~ rala » re = Vo — va

la

De esta fdérmula, obtenemos diferentes valores de
datos de la TABLA 2:

ra = 165 = 160 - ra = 2,2 0
1,50

re = 1&6% - 157 - ra = 2,% 0
.80

ra = let —- 1594.5 -» re = 2.8
T.70

ra = 168 - - ra = 5.6 0
4, 60

ra = 165 ~ 151 ) ra = 2.6 0
5,490

ra = 165 -~ 150 - ra = L.5 0
6. 40

ra = 165 14% » ra = 2.4 0
8,22

ra = 165 - 140 - ra = 2,4 0

10, 20

Vo = 145 V

re, con los
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De la TABLA 3, tenemos que al hablar de GENERADOR ACOPLADO, nos
referimos a que la maquina de Reliance (que esta fuhcionande como
GENERADOR) ., se encuentra acoplada a la maquipa sincrona AEG (que estd
funcionando como MOTOR). En el casao de hablar de GENERADOR
DESACOFLADO, es cuando la mdquina de Reliance no esta acoplada a la
mdquina sincrona, por ello que en las lecturas 7 a la 9, Ve = 0.

For otro lado, de esta misma TABLA 3, tenemos que al hablar de
CON BANDA, nos referimos a que al estar acopladas las maquinas, se
midié su velocidad por medio de un tacometro que utiliza una banda,
la cual va montada tanto en las maquinas (en el cople) como en el
tacometro. La velocidad medida fué la nominal, aproximadamente 1800
R.P.M., el decir SIN BANDA, es que no se utilizé el tacometro.

NOTA: E1 utilizar el tacometro (el usar la banda © no), representa

tambiéen perdidas y estas se pueden apreciar en la TABLA 3,

Se tomaron 3 lecturas para cada modalidad (BENERADOR ACOPLADO
CON BANDA, GENERADOR ACOPLADO SIN BANDA, GENERADOR DESACOPLADO).

A continuacion se obtendrd la corriente nominal de armadura
(Ia). De la BRAFICA DE REGULACION DE VELOCIDAD, observamos que en up
cierto punto de la grdfica, comienza a descender Ja velocidad,
haciendo una pequefia curva hasta caer a las 1500 R.F.M., en el punto

donde hace esa pequefa curva, es donde estd el valor de la.
En la modalidad de MOTOR. tenemos las sigquientes fdérmulas:
Ela = Tew 1

Va

Te = Tm + Tt N

)

E + rala Z

Fm = Tmw 4

.
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De la ecuacidn I tenemos que:
Tm = Te -~ Tr —-we—m—————— - &
Si sustituimos la ecuacidn S en 4:
Fm = (Te - Triw - Fm = Tew - Trw -}
Sustituyendo la ecuacion | en la 6@
Fm = Ela = Trw =—=————————- 7
De la ecuacien Z tenemos que:
E = Va = rala =———cmmena—— B
Sustituyendo la ecuacidn & en la 7 tenemos:
2
Fm = (Va -~ ralalla - Trw - Fm = Vala - ra(ia) - Trw

De esta ecuacion cuadrdtica vamos a obtener el valor de la. El
par de perdidas rotacionales, Tr, lo obtenemos por medio de la TABLA
3, haciendo la sumatoria de las perdidas Fl, FI v FT (L [F1+F2+P31) vy
tomamos la lectura 4 para este propdésito (para evitar las peérdidas
ocacionadas por la banda):

NOTA: Hay que recordar que las perdidas rotacionales se tienen que
multiplicar por 2 (debido a la escala utilizada en los wattmetros) vy
por 5 (dehido a la relacion de transformacion de los transformadores

de corriente).

Tr = § [F1 + B2 + FII(2)(5) = 7+ 17+ 2 (2) (S
w (1800) (L2rd/60)

Tr o= 1,17 [N m1]

——y
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For otro lado tenemos que Fm = 1.5 H.F., y para convertirlo a

Watts lo multiplicamos por 746:

Fm = (1.5 H.F) (7486) -» Fm = 111% LW

De datos de placa tenemos que: Va = 180V
N = 1725 R.F.M, ®» = U725 Ini/7é) o o = 180.64 [radrseld
Y tomamos como valor de ra: ra = 2,4 0

Si sustituimos los datos anteriores en la fo6rmula:
2
Fm = Vale - rala) - Tre
2
» 1119 = (180)1a - (:.4)(Iea) - (1. 170180 64)
2
1116 = (180)1a - (:.4)(Ia ) - 211,05
2
2. (Ia) - (18Wla + 173078 = Q
2
(le) - 7S la + 584,71 = 0
Resolviendo esta ecuacion cuadratica tenemos:
2 12
—=78 £ ((75) - (s D))

lar. laz -
[P ONSY

[<1]

nou
o
14 ~!
T

lag
lag, [az = (75 * S&,.36)/2 -» Taz

El primer valor es muy alto, por lo tanto, el valor que nos
interesa es Ia = 8.7 A, Si volvemos a dibujar la GRAFICA DE
REGULACION DE VELOCIDAD, observaremos que este valor de corriente se
encuentra muy cerca de la parte en donde se hace una pequefia cuva.
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N (R.P.IM.)

1792 :

1800 R.P.N.

0 1.75

FIGURA 6-5
Ok GRAFICA DE REGULACION DE VELOCIDAD

: Ia (A
8.3 9.9




pag. 186
Cuando se obtuvo el valor de Tr,

la velocidad que utilizamos
a la que el primotor estd corriendo (1800 R,.F.M,
w = (1800 (Lanl/en)).,

as
de donde tenemos que

De la GRAFICA DE REGULACION DE VELOCIDAD observamos
pbtener la regulacion de velocidad tenemos:

que, para
Na = 1800 R.F.M. » wa = (1800) ([Enls60) = 188.5 [radrssl
Npc = 1680 R,F.M. - wpe = (1680) ([2nl/60) = 178,y [radrel
Nnom = 1728 R.F.M. - wnom = (1720) (L2rl/60) = 180.6 [rad/s]
AREG = (wo — wpe) /(wnom) * 100 = (188,55 - 175.9)/7180,6) ® 100
AREG = o.96
Podemos ver que la regulacidn es pequefa, esto quiere decir el
motor es de buena calidad y de gran estabilidad.
Se observa también que la velocidad decrece debido a que el
voltaje de la fuente se cae; de haber permanecido el voltaje, la
velocidad seguiria como se ve en la figura 6-5 (linea punteada).

COMENTARIOS FINALES
- En el desarrolllo de esta tesis, se pudieron realizar muchas cosas,
quizads mas de las que se esperaban.

- E1l objetivo principal de la tesis,

controlar la velocidad del motar,

era poder proagramar el PLC,
éste se logré.

para



pag. 187

- Algo que también se hito (esto fue extra del objetivo principal de
la tesis), fuée obtener la resistencia dinamica de armadura y la
corriente de armadura, en base al méetodo desarrollado por el Ing.
Pere: Amador, esto fue de gran utilidad, ya que si observamos que al
inicio de este capitulo tomamos los datos de placa, la maquina de
Reliance, no tiene la corriente de armadura nominal, y gracias a este
metodo la obtuvimos.

- FPodemos decir de)l metode del Ing. Pérez Amador, que tiene una
aproximacien muy buena, ya que si observamos la GRAFICA DE REGULACION
DE VELOCIDAD de la pagina 185, el valor de corriente de armadura,
estd muy préximo a la parte donde la velocidad cae de manera
prondnciada, o sea, que este valor pudo ser otro (por ejemplo caer en
el rango de 7 a 9), fuera de esa zona, tendriamos Qque tomar otros
valores practicos para que el valor de corriente estuviera cerca del
rango o bien volver a realicar las pruebas para tomar otros valores,
ya que al hacer las lecturas, tenemos errores, de visibilidad, de

calibracion, etc., ya que los aparatos utilizados son apalégicos.

-~ No se construyé la curva de saturacion en vacio debido & que la

maquina de Reliance es de iman permanente.

- Finalmente tenemos que el PLC tiene todas las ventajas para que
reemplace los sistemas que utilizan relevadores, como se mencionté en
el capitulo 4. por su costo relativamente bajo, porque si tenemos que
hacer modificaciones, estas se realizan por medio de la programacidn,
y tambien que una persona relativamente inexperta puede realizar
programas para el FLC. El FLC es de lo mas moderno que hay y por lo
pronto es muy wutilizado en la industria gracias a su gran
flexibilidad.

P

T
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APARATO SIMBOLO APARATO £IMB0LO
e \ . /
INTERRUPTOR ol FILoTo Py
FUSIBLE —[:I}_ MOTOR A
CONTACTO RESISTOR
NORMAUME _{ }— FIJO
ABITRTO
CONTACTO _’g
NORMALMENTE - RESISTOR
CERRADO VRRZABLE :
CONTACTO
MOMENTRNED .__l_ 3
e INDUCTOR
RBIERTO )
coutacto RELEVRO0R
£ g RETARDO —
CERRROO % o
BOEING RELEWROOR o
o€ - TERMICO — N\
CONTRCTOR DE o>
PUENTE
RELEVADOR - pE
o€ DIo00S
LINER




APENDICE B

DEBCRIPCION DE LAS TEQAS DEL PROGRAMADOR

TR0
o | speao NOMBRE. FUNCION
TEG.H
oRG ORIGIN COMIENZA £ PRIMER ELEMENTO DE UN NUEVO CIRCUITO
g ETR STORE COMTENZA B PRDMER ELEMENTO DE LNA DERTUKCION
5 D aD ESPECIFICA GUE LOS CONTACTOS EETAN CONECTADOS
£ £N SERTE
B oR oR ESPECIFICA GUE LOS CONTACTOS ESTAN CONECTADOS
N BORALEO
§ NoT NOT EGPECTFICA NEGACION LOGICA
E 7/ TDER/CONTER| ESPECIFICA UN TIMER/CONTADOR
AN FUNCTION DA ENTRAOR A LNG FUNCION DE COMANDO
ot out ESPECTFICA QUE EL DATO 6 ENVIA
A LG _ROBING (SRLIDAD
2 o-e DA ENTRADA A LN RANGO NUMERICO DE @ A 8
g DA ENTRRDR R LN PUNTO DECIMAL
R asR INICIALIZA UNA BECUENCIA
DGR | DaTA aERR BORRA DATOS O COMANDOS INDICAOOS
™e INGERT INGERTA UNA SECLENGIA
g oL DELETE BORRA NG BECUENCIA
!é MON MONITOR MONITORER UNA SECLENGIA
B SRC SEARCH BUSCA UNA BECLENCTA
E Nt ENTER ESCRIBE EN UNR SECUENCIA
1)
STEP eTEP CAMBZA LA DDICACION DEL LED DE STEP
g _E.0ATA O VICKVERSA
N e&T sET AJUSTA UNA BALIDA FORZADA
RES RESET REAJUSTA UNR SALIDA FORZADG
ETEP (+)| STEP PLUE MEVE UNA BECUENCIA HACIA ADDLANTE PRBO A PRBC
ETEP (-)] STEP MINJS MUEVE UNG BECUENCIA HACIA RTRRS PRSO A PRS0

r—

——_
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Histéresis, 75, o6

lmprescr, 108
Inicisr un programa nueveo, 158
Insertar un elementoc a un programa, 161
Instrucciones, 139
Interconexidn opcional de
localtzacidn-remota, 109
Interpolos, &8¢

H

Magnetismc reaanente, 75
magnetizacidn e Nllttrnsts. ra
Miquin(as),
- ae¢ C.D., 2, @
- eléctricas, 2
Modificacidn del valor del timer, 168
Maulo,
- ge ajustes del interruptor, 187
- do entrada y saliga (1/0), 188
Monitar de programs (PN), 188
Wotories) de C.D., 2
caracteristicas, §
compeund, 13

ton
con
cen
con

excitecién

encitacidn ¢

excitacidn
excitacién

22, 26

€on
con

encitacién
excitacién

cantrol de, 60
control de velocidad, 17, 19
control manudl y automitico de
uvelocidad de, 61

¢renano, 66
prueba como, 1
regulacién de velocidad, 18, 19, 29
21, 2
shunt, ¢
velocidad, 8, 10, 12, 15, 17

12, 1§
acumulativa, 1%
compuestd diferencial, 18
on eserivacién, v, 15,

en serie, 11, 15, 22, 91
fhdependiente, 7, 21
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Panel de control, 168, 166
Par, 21
- @e pérdidas rotacionsles, 183
- cuctnnnducn. ., 90
- vs. velocided, 15
rlruun. (1]
- eléctricas, 90
~ magnéticas, 9&
- mecénicas, 93
rotacionales, 95
PLC. 9,
I caracteristicas, 18
- descripeién fisica an. 163
sistema de, 101
Prouullontn opouchnnnl. 118, 158
Pro'r.u(l). 9, 184, 113, 115, 1548, 100
~ a#icién nupvas secuencias a un, 157
borrar sleaentos de Un, 150
cambio @¢ un elemento de un, 168
desplegago de un, 159
iniciar un,
insertar un slemento & un, 181
para e} controlador programable
serie X, 1
- para el controlador programable
serie ML, 1
- pou e} funcionamiento del motor
de C.D., 171
Programacién, 199
Programaer, 18k, 187, 165
Prueba como generador, 178
Prueba cemo motor, 17

Rengo eléctrico, 187
Avaccibn de armavura, 89
Registro(s), 125, 126
- de entrads, 426
- de grupo de entrada, 126
-~ de grupo de salida, 126
- de salida, 124
- de trabajo o sopsrte, 126
Io|ulaelln dr velecinad, 18, 19, 20, 21, 22
- gréfica de, 176, 102, 106, 197

- pars un meter can excitecién cempuesta, 28

- para un metor cen excitacién en
serivacién, 19,

22
- nu un moter cen excitacién en seris, 20,

22
- pars un motor cen excitacién
independiente, 18, 21
Resistencia de¢ armadura, 98, 99
Respuesta de 18 adquina, 70
foter, 3, S

SCR, 6b
Sistema(s),
~ Ward-Lesnard, 69
- légico, 98
- pregramables, 99
Software, 99

T

Timer(s), 127, 183
- modificacién del valer del, 189
Tipos de moteres de C.D., 7

u

Unicad central de procesamiento (CPU), 103

v

Uelocidad,
« d¢ motores de C.D., 8, 19, 12, 15, 7
- on baud, 109

Y

Yugo, &
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