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INTRODUCCION.

El presente trabajo se basa en el diseho v desarrollo
~de un prototipo de un controlador electrénico para el
arranque de motares industriales. Se pretende controlar el
voltaje oe alimentac:én al o a los motores que se desee

mover durante &l periodo de arranque.

Este trabaj)o esta dirigido a todo estudiante de la
carrara aléctrlca-elact:rénlca an su etapa terminal 4 a
cualquier i1ngeniero vinculado con esta &rea y cuvo mavor
interdés se enfoca al control y en especifico al control de
motores. Por ello, se tratardn conceptos de una forma
general, supomendo que el lector tiene conocimientas
previos scbre el tema.

Con este dispositivo se pretende ahorrar energla gque
regsulta muy costosa para empresas que tiemen un  volumen
considerable de motores industriales, Este dispositivo es ae
f4cil manejo, es sencillo en cuanto a los componentes que lo

forman, eficiente y ademis econémico.
Oicho equipo tiene la ventaja de poderse modificar de
una forma relativamente f&cil para poder controlar otro

tipo de motores mds grandes.

Otra aplicaciédn que resulta muy i1nteresante y que se le



puede dar a este controlador, es la de manejar solenoides que
accionen vélvulas para dejar pasar cierta cantidad de algfin
ingrediante quimico durante un procesa de mezclas de diversas

substancias para la fabricacifn de un producto.

Este dispositivo os5t8 diseflado originalmente, para el
control de hasta cuatro dispositivos electromecdnicos que
oueden ser relevadores, solenoides. o incluso pequefios
matores. As{, de igual forma, se desarrolld para seleccionar
hasta cuatro periodos de tiempo de contrpl de los mismos. Sin
embargo  se pueda madificar para poder manelar hasta diae:z
dispositivos alectromeclnicos vy hasta diez periocdos de
cantrol diferentes haciendo al circuito ' ligeras

modificaciones.

Este trabajo est& dividido en cinco cap{tulos. En el
cap{tulo uno se enfoca la atencién a los tipos de motores més
utilizados y sus modos de control, En el segundo capftulo se
describen los controladores da arranque existentes en el
mercado as{ como sus especificaciones. Posteriormente, en el
capftulo tres se lleva a cabo una descripcibn del arrancador
propuesto cuyas easpaecificaciones se basan en las ya
exiastentes en el mercado. En el cuarto cap{tulo se justifican
los componentes usados en el disefio del prototipo controlador
del arranque de motores y finalmente, en el quinto y Gltimo
cap{tulo se explican algunas pruebas pricticas que s puedsn

efectuar para el controlador de arrvanque.



CAPITULD 1

CONTROL DEL ARRANGUE DE MOTORES

Antes de mencionar lo referente al contrcl de motores
se mencionardn, de forma brave, los t:ipos de motores
existantes en el mercado, destacando los de mayor uso en la

tndustria.

1.1) Tipos da motorms

a) Motar Jaula o reja de ardilla.- En la i{ndustria se
requieren motores de f4cil conastruccién y econfémicos como lo

es Aste motor, el cual se describe a cantinuacién,

Para la construccién del rotor de jaula de ardilla,
primera, sobre al aja, sa angsamblan taminacionas
trogueladas de aceroc magnbtico gque tienan huecos 0 ranuras en
las que se funde cobre., Se introducen barras conductoras a
travbs de los huscos y en cada extremo, un aniilo de cobre
que forma un circuito de baja resistancia eléctrica comp se
muestra en la figura 1.1, En la figura 1.2 se presentan las
caracter{sticas de potencia de dicho motor tomando en cuenta

la corriente y la tensidn aplicada al mismo.

La gran desventaja de! motor de induccifn jaula de



Figura 1.1 Rolor de un motor do Jaula de Ardlie



ardilla es que durante el arrangue ragquiere de una Ccorriente
muy elevada con un factor de potencia muy bajo. Sin embargo,
a pesar de que la magnitud de est; corriente es tan granés.
gesarrclla un par mec8nico muy pequefio. Cuando el motor
arranca, la jaula de ardilla actua como el secundario de un
transformador en corto circuita causando que el motor tome
una corriente excesiva si se conecta a tensién completa. Esto

reduce en gran madida sus aplicaciones précticas puesto aque

depico a la carriente que consume resulta poco scondmico,

Como el par es directamente proporcional al flujoy a
la corriente T = K » ¢ » I, donde K = constante, ¢ = flujo
magnético e I = corrients aplicada. Supaniendo que se anlica
la mitad de la tensidn, entdnces el flujo se reduce a la

mitad y la corriente eléctrica tambi&n y se tiene:

= L] 1 = 1 ’
T K.I(Q).l(l) K. fe.D
dondea:

T = Par meclnico del]l motor

K = Constante

& = Flujo magnético del motor

{ = Corriante eléctrica dal motor

Observando la f8rmula anterior, se tiene gue la cuarta
parte del +flujo por la corriente es igual al par. El par en

- gate motor de induccitn es proporcional al cuadrado del
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Figura 1.2 Diagrama vaciorial carackristico del
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voltaje. El . porcentaje de tensitén es el valor de tensidn
aplicado entre 21 voltaje nominal en por ciento. Por e‘jempln.

s1 se reduce la tensidn al 90 % el par sera del 81 %.

b) Motor de i1nduccibn de rotor devanado.~ Al introducir
resistencia en ¢l rotor, la corriente de &ste decrece puesto
que depende ‘da la f.a.m. (fuerza elactromotr{2z) vy de la
impedancia del rotor. El par es directamente proporcional a
la corriente sléctrica. As{, si la corriente dacrace, el par
mecanico también decrece. Enténces, con el objeto de que
estos dos valores no sa reduzcan, s necesario aumentar la
f.e.mn. en el rotor y és8to es posible unicamente haciendo qus
el flujo magnético rotatorio corte al rotor ‘a mayor

velocidad.

De lo anterior se deduca qua para qua éste efecto se
produzca, es necesario que al deslizamiento aumente. En -la
figura 1.3 ue muestran las curvas tipicas comparando los

motores a rotor davanado y de jaula de ardilla.

A medida que la resistancia dal rotor aumenta, la
valocidad disminuye. Dicha disminucién es 3 costa de la

eficiencia dabido a las pérdidas 12/ R del rotor.

El devanado del rotor es similar al del estator. Las
tarminales del devanado del! rotor se consctan a tres anillos

en donde se conectan las escobillas a través de las
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Rotor
Jaula ds Ardilla

Figura 1.3 Comparacidn de las curvas RPMva. Par
entre motores Jaula de Ardiiay & rofor devenado
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resistencias externas. Estas resisteancias externas S8
conactan vy desconectan del circuito por media de refstatos

gue se mueven en farma manual pgr el operador del equipo.

Duranmte el arrangue, las resistencias externas estén
conectadas completamente al rotor. Esto hace gque la corriesnte
del rotor esté poco defasada con respecto al voltaje vy al
flujo magnético del entrehierro, de manera que se obtisne un
par de arrangue mayor comparado con el motor jaula de
ardilla. Adamés de producir buen par da arrangue, la
corriente de arrangque en el estator no es tan elevada como en
el motor de jaula da ardilla y esta ventaja se ve reflejada
an mayor duracibn da los relavadores, transformadores £
componantes gsociadoag que interactuan para el control del

arranque.

0a lo antarior se deduce que a] motor de rotor devanado
tiene mejores caractar{sticas de arranque que el da jaula de
ardilla, sin wembarga, tiane malas caracterf{sticas en

operacién normal adamés de gsar un motor bastinte mfs costoso.

En teorfa, un motor de usp general tendria una
resiastencia de rotor algo elevada al arrangue v una
Fesistancia baja en marcha. Con un votor devanado, s& puades
conactar una resistencia externa al circuito deal rotor para
variar la caracteristica de arrangue vy para permitir al

ajuste de velocidad en marcha. Otros métodos de &ste tipo se
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pasan en'el disefio Q modxflcéciqn de'la jaula en motores de

'jadla de ardilla.

En la  figura 1.4 se {lustra un rotor de doble jaula.
VT;mblén se muestra la disposicién general del flujo da
dispersiédn que se origina por la reactancia Xr del rotor. l.a
densidad de flulo magnbtico en la base de la ranura es muy
alta en comparacién a la densidad de flujo magnético en la
superficie cerca de la circunferencia. En consecuencia, la
reactancia de la barra interior 83 mayor que la de la barra
externa, Pero la resistencia en la barra interna es menar a

la externa puas @s inversamente proporcional al 4rea.

El afecto inductivo es propaorcional a la frecuancia. En
el arranqua, la frecuencia es la de la l{nea (normalmente &0
H2), pero en marcha, la frecuenctia camb}a, y se denamina sf,
La impedancia de la barra externa es ﬁennr a la de la interna
en @l arranque par lo cual la corriente eléctrica mayoritaria
ctrculard por la barra externa y el rotor tepgré una
registencia elédctrica efectiva alta. Pero al aumentar la
velaocidad, la impaedancia de la barra interna sa reduce y par
tanto circulard m&s corriente a través de la Jjaula interna

y enténces la resistencia eléctrica efectiva en el rotor as

baja.

Es posible. lograr un sfecto semejante extendiando la

anchura del canal en conexién entre la barra externa e
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interna del motor de la figura 1.4 formando un devanado de
barra profunda, con la ranura de forma casl rectangular

transversal.

¢) Motor S{ncronc.- De igual forma que un generador de
corriente directa puede trabajar como motor, el alternador
puade trabajar como motor s}ncrono 581 se conecta el estator a

una fuente trifisica o monofdsica de corriaente alterna.

La condicién para gqua aexista par en el motor s{ncrono
es que la valocidad del rotor gire en sincronisme con el
campo magnético giratorio (el deslizamjiento tiene que ser

igual a cerol.

ta figura 1.5 muestra un conductor "a" bajo un polo
norte, @l cual lleva una corriente hacia el observador. Esta
corriante tiande a impulsar el conductor de izquierda a
derecha y 8i el conductor estd fijo, como es @l caso del
motor sf{ncrono, tendarf a impulsar al polo de derecha a

izquisrda.

Como la corriente es altaeena, la direccién sear§ opuesta
an el siguiente medio ciclo y cuando el polo sur ast§ sobre

al conductor "a" se produce un par mecé&nico.



Barra externa

‘Barra interna

Figura 1.4 Corte transversal de una secclén
del rotor de Jaula de Ardlila de barra profunda.
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Figura 1.5 Se observan los polos do un
motor de rotor dévanado
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1.2) Efacto qua produce una carga mecanica en un

motor sincrono

Si a un motor de corriente directa se le aplica carga
mecdnica, la velocidad disminuye ligeramente, esto reduce la
magnitud de la fuerza contra-electromotr{z, pero la corriente
de armadura aumenta suministrando el par adicional que

requiere la carga. Esto es,

vV = E + (Ia . Ra)

Ia = (V - E}/Ra

donde:

v= Fuasrza electromotriz
E= Fuerza contraelectromotr{z
la= Corriente de armadura

Ra= Resistencia de armadura.

Cuando a un motor s{ncroro se le aplica carga mecénica,
su velocidad no puedes cdisminuir puesto gque opera a velocidad
constanta, De lo anterior se deduce gque no puede aumentar la
corviante an la miama forma que lo hace un motor de corriente
directa. Cuando un motor s{ncrona trabaja en vacio (esto as
sin carga), la fuerza elactromotr{z estd representada por la

curva 'e" de la figura 1.6.
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Figura 1.6 Defasamiento debido a cargs mecanica
on un mobor dncrono
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Suponmiendo que se aplica carga mec&nica a la flecha del
motor, enténces el rotor se detiene moment&neamente bajo la
acci16n de esa carga y se atrasa un 4ngulo & con respecto a la
posicién que tenfa originalmente. Por supuesto ogue sigue
girando a velocidad si{ncrona. En estas condiciones, el centro
del polo esté ahora sobre el eje yv'y' y la fuerza contra-
electromotr{z inducida no alcanza su valor maximo al mismo
tiempo que cuando estaba trabajando al wvacfo. Esto se

muestra en el diagrama vectorial de la figura 1.7.

£n este diagrama se muestra gue @l motor tiene una
tensién aplicada V y una fusrza contra-electromotr{z -Ea a

180° con respecto a V trabajando an vacio.

€1 sp aplica una carga macinica al roter, la fuerza
contra~electromotri{z ae defasa un 5n941o & can respecto a la
fuerza contra-electromatr{z sin carga. Con aste defasamiento,
la tensién resultante es Eo, la cual estf adelantada wun
4ngulo p con raespecto a la corriente del motor suponiendo que

el factor de poteancia es unitario.

8i s@ aumanta la corriente de excitacién, el veactor <Ea
pueds aumentar y el valor del angulo g puede adelantarse con
respacto al voltaje aplicado. Todo esto se nmueatra en la
figura 1.8.

.

Por atro lado, s1 se reduce la corrienta de excitacién,
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N

Figura 1.7 Diagrama veciorial de uh molor sincrono
trabajando en vadio donde V s ia tensidn
apiicaday -Ea o8 la fuerza contrasiectromoirkz
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al vector-Ea disminuyely eT'#actorxde‘dotaﬁcxa 858 atrasa como

se observa en la figura 1.9,

1.3) Normas para clasificar varios tipos de motoras dp

induccidn meaglin  NEMA

En NEMA, los motores se clasifican por letras cédigo vy
letras clase segdn el tipo de disefMo. A continuacién se
pregenta la tabla 1.10 gue muestra para lag letras ec6diga,
los kVA's de entrada a rotor blogueado por cada HP de salida.
Estos valores son los mismos que la raelacidn de corrienta de
arrangue vy la corriente a plena carga para un motor triffsico

con eficiencia de 85 %4 y Cos § = 0.9,

En sequida, se describen la letras class para dichos

motores.

Clase "A".- Corriente dB arranque de 5 a 14 veces la
corriente a plena carga. Par de arranque 150% del par a plena
carga. Letras cédigo " F" a * R". Temperatura mxima igual a

155 9c.,

Clase "B".~ Corriente de arranque de 4.5 a S veces la
corriante a plena carga. Par de arranque igual a 150 % del
par a plena carga. Letra cédigo "E". La mayorfa de los

diseMos corresponde a este tipo de letra.
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Figura 1.8 Diagrama vectorial de un sumenio en
I corrients de excitacidn de un mobr sinorono
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Figura 1.9 Diagrama vecioral con deminudidn de
con!onhdumdén enun mokr sinerono
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Clase "C".- (Doble jaula . de ardilla) Corriente de
arranque 4.5 a S veces la cerriente a plena carga: par de
arranque 225 % del par a plena carga, este motor también se
define segdn la tabla por la letra cfdigo "E". Aplicaciones

en equipo que requiere alto par de arranque.

Clase “D".- Alta resistencia en el rotor, alto

aeslizamianto, par de arranque 275 % del par a plena carga.

Rotor Devanado.- Resistencia en &l devanado del rotor,
alto par de arrangua y baja corriente de arranqua. Es similar
al par de arrangque del anterior. Posibilidad de variacién de

velocidad.

1.4) Control des motores y tipos da arranque

Los circuitos y @quipos de contral pusden realizar
diversas funciongs. Se las puede clasificar en once tipos
genarales de acuerdo con la forma de control ejercido sobre
el motor. Cada tipo se puede subdividir & su vez en
innumerables variantes, que sa basan en principlos bfsicos
comunas. El objetivo de esta inciso es el da proporcionar la
informaci8n do la forma m&s clara paeible acerca del control

de motares.

a) Puesta en marcha de un motor.- Sa deben tomar en

cuenta varios parimetros para la seleccién del eqguipo de



Letra Cédigo KVA/HP Letra Cédigo KVA/HP
A Oa314 L 9a 599
B 3.15 a 3.64 M 10 a 1119
] 3.55 a 3.99 N 112 8 12.49
o) 48 4.49 P 12.5 8 13.99
E 4.5 a 4.99 AR 14 a 15.99
F 548 5859 s 16 a 17.99
G 568 629 T 18 a 19.89

63 a 709 U 20 g 22.4
J 7.10 & 7.99 Y 22.4 en adelante
K 8 a 8.99

Tabta 1.10 Cédigos NEMA para motcres de induccidn
a rotor bioqueado

..‘.ga -
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coﬁtroi para -un  mator. Los més comures son la corriente
eléctrica, la frecuencia y la tensién nominal del motor o
motores as{ como la carga mec&nica a mover. Adem&s as
necesario colocar circuitos de proteccifn a los motores de
acuerdo al servicio, tipo de motor y funciones de control

requer idas,

La utilizacién de un control de arranque a tensién
nominal o uro a tansién reducida depende de los llneamientos
da la compaM{a distribuidora de energfa y de la capacidad da
la corrviente de la instalacibn as{ como del consumo de
potencia vy su costo. Otros factores que i1ntervienen en la
seleccién pueden ser control de velocidad, controles de

servicio intermitente y hasta el tipo de motor usado.

La normatividad maxicana dicta al respacto
primeramente, que la frecuencia del voltaje de 1{nea daba ser
de &0 Hz, un voltaje ancra 1{nea v neutro da 110 volts vy de
220 volts antre li{rea y lfnea en instalaciones trifSsicas. En
muchas circunstancias se utilizan transformadores para elevar

los voltajes dependiendo de 108 motores o motor a usar.

Al realizar los célculos de una instalacién se toman an
cuenta los diagramas vectoriales de la tensién aplicada que
pueds darse en volts o kilovolts, la potencia reactiva
aplicada que puede darse en volt-amperes o en kilovolt-

amperes y finalmente los dos vectpres anteriores producen un
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vector resultante que es el de la potencia real dada en watts
o..en kilowats. Norm&lmente, se forma un dngulo entre los
~vectores de potencia real y la corriente reactiva al cual se
le cenomina 4ngulo de fase. Existe también un factor cuyo
valor segéin normas mexlcanas no debe exceder el valor de 0.90
y éste esta ocado por el coseno del &ngulo de fase mencionado
antariormente llamado coseno de “fi". Al momento de arrancarr
motores grandes se observa que la corriente requerida por los
mismos aumenta segln el par mecénico a mover o cual afecta
al vector de corriente reactiva y por lo tanto al factor

cossno da "fi".

Si dicho valor fuesra excedido, se wverfa afectada la
l1fnea de la comisién federal de electricidad por sobrecarga y
por consiguiente se tendrfa una perdida de energfa eldéctrica
en dicha 1{nea en la cual pueden estar conectadas
instalaciones cercanas de otras Fabricas‘o industrias en las
que abr{a apagones considerableas. Y no solo se da este efecto
$1n0 que puede llegar a quemarse la 1{nea o los
transformadores da alimentacidn., La compaflfa federal de
electricidad prevee una serie de medidas que deben
considerarse antes de la instalacibn y de no hacerlo, se le
multa, en forma excesiva, a las 1ndustrias que no cumplen con
dicho lineamiento y hasta el pago de instalaciones que
pudiesen resultar dafladas o quemadas. Para evitar salirse dei
valor del factor de potencia ya mencionado se utilizan

diversos mé&todos como condensadores tonectados a los mismos
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motores A alementos inductivos compensatorios que raducen

notablemante a8l factar de potencis,

B} Arranque a tensifn nominal.- El funcionamiento de
fate tipo de arranque es simplemente la conexi&n directa del
motor a la lf{nea de alimentacién, lo cual se puede fograr
medisnte un interruptor de cuchillas, Diche mé&todo solo

permite proteccidn al motor a través de fusibles,

Para arrancar o parar motores pequefios de potencta
fraccianaria que van desda 1 3 5 cahallos de fuerza y da bajo
consuma de carriente, se usan, normalmente un simple
interruptor y un capacitor da baja valor consctado en
paralelo ai interruptor para aevitar desgasts an 1os contactos
da &ste dltimo debido al arco sléctrico que se producs antrs
dichos contactos. Este sistema da arranqua y parg se aplica
en puguefips aparatos incluso damésticos como ventiladoraes y
otras disposttivos semejantes quae dabido a su sencillez son

muy econfmicos.

E€n motores da hasta 7.3 HP de potencia y menores a 600
Volts es comén utilizar un arrancadar manual de conaxibn
diracta a la il{nea. Dichos arrancadores reunen cracter{sticas
stmilares de proteccién contra sabrecarga y sabretensidn, £l
arrancador mfs usado consta de un contactor alectromagnético
que cambtinada coen dtéposxtivns pilota, pusde dar una buana

proteccién al motor.
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Al adoptar un control de éste tipo se deben considerar
e inspeccionar los conductores de la instalacién as{ como la
capacidad del sistema de distribucién para evitar

penalizacién por parte de la campafifa de distribucién.

c} Arranque a tansidn reducida.— Este método de control
sa utiliza siempre gue un motor, al trabajar a tensidén
nominal y durante el pertods de arrangue, cause descansos e
la tensién en las 1f{neas de la compaffa distribuidora o en
los cables de la instalaci8n. Hay también otras variables a
considerar al seleccionar éste tipo de control comp cuando se
pore en marcha un motor diréctamente a la l{nea, se produce
un asfuerzo excesivoe o choque entre las diversas pieazas,
tales como pifeones, engranes, aletas de ventiladores, poleas
y acoplamientos o empalmes. Las transmisiones de correa se
van sujetas a bastante deslizamiento ante cargas mec&nicas
muy pesadas a no sar que 86 aplique un par lento y uniforme

hasta alcanzar velocidad plena o giro nominal.

El arranque a tensi16n raducida se logra mediante el uso
rasistancias, autotransformadoras o reactancias con el
prop8sito de reducir el vaoltaje de la lfnea hasta un valor
determinado durante el arrangque. Sin importar loa medios
utilizados para redusir la tensifn, deben astdr proyactados
de forma adecuada dependiendo del motor. M&s adelante se
datalla e! controladoer digital de motbres que se plantea como

prototipo en este trabajo, y cuya funcidn es la de lograr
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mantener 81 o los motores bajo tensidn raeducida durante el

arrangque.

Otro método muy utilizado es el de usar un motor con
devanado dividido vy control secundaric para poder obtenar
tensién reducida. En 6ste método de arranque se aplica
tensién nominal al devanado primario que serfa el del estator
tparte estftica del motor) y en serle con. el devanado
secundario del motor que serfa el del rotor y ademis se
interponen resistencias qua reducan notablemente la
intensidad del arrangque. Las resistencias conectadas al rotor
van desconectindose de forma gradual conforme aumenta la
velocidad, d® modo gque al alcanzar dicha velocidad, los
anillos del rotor gquedan an corto circuito. Este sistema
tiene la ventaja de que también puede servir para regular la

velocidad de giro.

Al reducir la tensidn se debe tomar en consideracifn
que tambi&n sa& raduce el par de arranqua del motor.” Si  un
motor, de acuerdo a la carga mecfnica a la que se someta, no
es cap&z de proporcionar el par suficientas a voltaje nominal,
mucho menos lograr§ el par para iniciar el qgiro a tsn;iﬁn
reducida, €1 par de arranque de un motor de induccifn est$ en
funcién inversa del cuadrado de la intensidad de arrangue del
rotor o aprpximadamente el cuadrado de la tensidn de 1f{nea.
Estn es que sl por ejemplo en condiciones de tensidn

raeducida, la tensién se reduce al SO %, la intansidad de
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ar ra'nque s 1]

tnrfée;reducl?é-;ambxén al SO %-de..su’valer

normal pero el par se reducird al 25 4% wel valor nominali

1.5) Control de motores da avance lanto y an forma

intarmitente

LOs equipos analfgicos, elevadores, prensas, gruas asf
como otros mecanismos reguieren que el motor sea arrancado en
forma repetida durante perfodos de tiempo cortos con el

propSsito de colocar la mfquina en un lugar determinado.

Cuando se realizan &sta clase de maniobras de arrangue
intermitente, o arranques rfpidos sucesivos, la potencia
nominal del arranque debe ser superior a la de un arranque

normal .
1.4) Control de la acaleracidn al arrangua

Existen motores de jaula de ardilla especialmaente
diseflados para manejar dos, tres o cuatro velecidades. Dichas
velocidades se pueden usar cuando se desee o0 en forma

ascalonada.

€1 control manual de aceleracién o de velocidad para
este tipo de motores se logra haciendo que el operador cierre
el contactor adacuado de acuerdo a la carga mec8nica a movar.

En el caso de motores de rotor devanado se usa un tambor de



contactos que
eléctricas al’

deseada.

€1l control de va&ocxdad de modo automitico se puede
log}ar por diversos mé&todos. El mis senciiloc es el de ratardo
fijJo. En este método se usa un relaevador de accibébn retardada
para cada paso o valocidad. Cuando se& da marcha a la
valocidad mds baja; sa aexcita el primer relevador de accién
ratardada, que luego de un tiempo deja de actuar, generando
la excitaciédn dal segunde contactor, aumentando as{ la
velocidad en éste segundo paso. Esta oparacidén puade
ejecutarse tantas veces o escalones como se raquiera para
cantrolar la velocidad o aceleracién. La mayor desventaja que
presenta este caso as que muchas vecas np se adapta a las
condiciaones funcionales de la m8quina, de la carga mecdnica a

maver y de la corriente requerida por a8l motor.

.Otro tipo de control as el 1llamados control por
frecuancia de deslizamiento. Este sistema se emplea en laos
motores de rotor devanado as{ como también para excitar el
campo en motores sincronos, una vez alcanzada la veincidad

sfncrona,

Dabido a que la frecuencia y el voltaje dal rotor en
motores de anillos es proporcional a la velocidad, 88  puada

adaptar un relevador sensible a la frecuencia para activar
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¢ada valocidad por pases progresivos como. ya se menciond.

Al seleccionar alguno de 6éstos métodos se deben
congiderar varios factores, por ejemplo, el control de tipo
manual depenoe mucho del operador. £l control de retardo
£1)0 es sensible al tiempo. Y el de Frecuencias de

deslizamiento es sensible a la velacidad del motor.

Se puade tener un controlador hi{brido que use uno o mé&s
de los métodos anteriores de forma combinada dependiendo de

la 1nstalacifén.

1.7) Arranqus da motoras ds Jiull dm ardilla

multivelocidad

Antas de mencicnar el sistama de arrangue para éstos vy
otros motores, es necesario conocer algunas simbologfas muy
utilizadas en los diagramas eléctricos de dichos sistemas,

los cuales ss proporcionan en la figura i.11.

Los motores de una sola velocidad de este tipo son
puestaos an marcha con arrancadoras ale:tromagnéticos
dlreétos. Por otra parte para unp de diversas velocidades se
necesita un sistema de control especial dependiendoc de su

embobinada.

Para motores de dos velocidades se tienen dos
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_\_[I:D._ Intarruptor con tusible

- -
O Bobina del relevador magnetico
— ’—— Contacio normaimente abiario (N.A.)
/ Contaclo normalmente gerrado (N.C.}
T .
Contacto N.A. con cierre retrasado
—_—

B8oton de erranque

—ela

Boton de paro
—D—— Resistencla electrica

Figura 1.11 Simbologias comunes.
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arrollamientos © bobinaaos en el estator diferentes o pueds
ser de polos consecuentes que solo tiene un arrollamjento en
el @stator. E£En el de poles consecuentes se tienen dos
velocidades dependiendo de la conexifn de las bobinas del
arrollamiento. Normalmante, la relacifn oe velocidad es de 2
a 1. As{, como en el caso anterior, se pueden tanar m4s
vélocxdades al conmutar uno o m8s devanados. Esto se ve en 1;

figura 1,12,

1.8) Arranque para motoras da rotor davanado

El motor de rotor devanada ss muy similar al de Jjaula
de ardilla, excepto que tiene arrollamientos en el rotor en
vaz da barrag en corto circuito. Al interponer resigtencias
an el circuite del! rotor a trav8s de un tambor de
conmutacién, se controla la velocidad en escalones o pasos.
La +orma comlin de arrancar eate tipo de motor consiste en
conectar directamente a la 1f{nea el devanado del eatator por
medio de un interruptor manual y.un intarruptor mGltiple que
intercala resistencias de arranque an el devanado del rotor
(ver figura 1.13). El control secundario del rotor consta de
un tambor con varios contactos cuya accién puede sar maanl o
movido por el mismo motor, por un contactor ealectromagnétice
o por un redstato hidrfulico. Dicho control se utiliza para
el arranque y puede tener control de velocidad vy cualquier

rimero de escalones o solamente dos o t-es escalones o pasos.
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L1 ' L2
o °
Bala Bala
. L
~T— Alta —T Alta

Baja

[~ Alta

Figura 1.12 Control de un motor de Jaula

de Ardllia de dos velocidades,
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Se reqguiere que hava un entrepaso entre los
escalones de forma que i1mpida el arrangue del motor al. astar
canactado el devanado del rotor a 1fnea directa o sin

resistenci1as 1ntercaladas.
1.9) Arrangque de motores sincroncs

€1 motor s{ncrono se debe arrancar de forma similar al
de jaula, solo que se intercala una resistencia al devanado
durante el arranque para que 6sta disipe el calor ganerado
por la intenmsidad de la corrients mléctrica. Normalmente. él
arranque se aplica tensifn reducida agraegando un relevador
sansibla a la frecuencia dea deslizamiento o da conexidn al
inductor dal devanado. Al momanto de alcanzar el 95 % da 1la
valocidad e{necrona, los davanados del inductor stn
alimentados por dicho relevador con corriente contfnua. Dicho
relevador es un componante que juaga un papel muy importante
pues tieme un rango de trabajo limitado, da tal modo
que debe conectar la resistgncia y aliminar tambidn 1la
excitacifn del campo magnético si el motar pierde el
sincrontsmo. Muchos motores de éste tipo van provistos de
circuitos de proteccifn contra sobrecorrientes y de ajuste
del  campo. Sus caracterfsticas varfan de acuerdo a
especificaciones dal fabricante y al uso que se les vaya a

dar.

Al seleccionar algflin método de arranque de los antes
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mencionados, so deben tomar en cuenta e} tipo de motor, s1
dicho motor requiere tensidn reducida al arranque, " B1 s8
necasita control de velocidad, 81 el controlador o sus
componentes secundarios ofrecen proteccifn adec.iada al motor
y a la instalacién, si son correctas las tensiones de 1f{nea

y de contral as{ como la frecuencia.

En e! siguiente incisoc se mencionan algénas de las

protecciones mis usadas para motorea e instalaciones.

1.10) Tipos da protecciones para matores [

instalacionss

Las protecciones a motores e instalaciones deben ugarse
ante la sgbrecarga mecénica o eléctrica que puede taner el
motor. La corriante que un motor puade absorber depende mucho
de la carga mecdnica al cual se ve sometido, por lo tanto
existen diversas protecciones desde las mis sencillas hasta
las mas caomplejas que sansan la sobracorriente desconect&ndo

al motor cuando ésta alcanza un lfmite prefijo.

Uno de los métodos sencilias de protaccidnr contra
aob}ecargaa consiste en el uso de tarmarelevadoras
bimatilicos conectados en serie con logs conductores que
alimentan al motor. Dichos elementos térmicos se callentan
por el excaeso de corrienta y actdlan como contactos que abran

el circuito de la bobina excitadora. En la figura 1.14 se
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L1 L2 I3

I 1
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Proteccldn Proteccidn

Completa Normal

Flgura 1.14 Tipos de protecciones
para motores {ritasicos.
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bresenta.  un‘'caso. de proteccidn de éste tipo. en  un . motor

Ctrifdsico.

él sistema anterior tiene una desventaja, va que una
pequefla sobracarga tarda algdn tiempo en disparar el
ralevador mientras una gran sobrecarga dispara el relevador
dge forma 1nstantidnea. En 8l case de un corto circuito, al
relavador puede sufrir un efecto llamado remanancia magnética
en la que sus contactos permanezcan pegados por un perf{odo de
tiempo lo suficientemaente largo como para que el motor o sus

conductores sufran daflo considerabla.

De iqual forma el fabricante proporciona datos técnices
de laos l{mites de disparo de dichos elementos, dando una
pequefia tolerancia que probablementa es la causa de fallas en
motores de plantas industriales. £€s importante gue sa le de
una revigién y mantenimianto preventivo tanto a los elementas
protectores como a los dulcontrol y al mismo motor en sf. Se
dan casos en que las chumaceras o baleros da los ajes del
motor no se lubrican lo que presenta un esfuerzo mecinico
adicional al motor o vecas se quedan pagados al aje y es una
de las principales clusas de disparo repstitivo de '105
circuitos de control. Par tanto, estas situaciones se deben

tenar prasentes al dar mantanimiaente al equipo.

Tambi&n se llega a dar el caso de que Llos devanados

estén defectuosos o por calentamiento su barnf{z protector se
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dgeteriore repercutiendo en un mayor consumo de corriente del
motar. Ge debe @scoger un MOLOY cuva potencia mecénica sea
mucho mayor a la carga mecinica a mover para evitar trabajeo

forzado y sobrecalentamiento.

1.11) Proteccionas contra corto circuito

Otro tipo da prateccién @s contra corto circuito. Los
motoraes da corriaﬁte alterna al igual gue los de Jjaula de
ardiila 1llegan a absorber hasta un 600 % de intensidad de
corriente nominal en condiciones fuertes de arrangua. Esto
se considera comg un corto circuito. Los relevadores térmicos
antes mencionados requieren un tiempo para actuar y por tanto
no puedaen dar protaccibn contra cortog circuitos tan ripidos.
La limea que alimenta al motor debe astar provista de
fusiblas de aceifn r8pida o circuitos ealectrénicos mfs
complejos que interumpen el paso de corrienta m&s r&pidamente
que los relevadoras de sobbrecarga. Pueden combinarse ambos
casos conectfndolds en seria en la l{nea de alimentacifn dal

motor.

Otra proteccién es la llamada por enclavamiento que
evita que wun motor sa ponga en marcha antes o daspufis que
otro. Par aJjemplo, si se tiene un siatema de aire
acondicionado en un edificio que consiste en una bomba de
enfriamientoc vy en un comprasor y éste dlitimo funcionara sin

estar an servicio la bomba de la torre de enfriamientg, la
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prE?fﬂn,‘auhancarla en el compresor actuando el relevador
manaométrico de presién y parando la miquina pa?a no
dezeriorar al mismo compresor. E! controlagor digital
propuasto an 4ste trabajo contempla dicha situacidn puas solog
se puede selecciondar ung de cuatro motores & arrancar pero no

todos a la vez, oe ello se hablard posteriormente.

uUna protecci6n m&s as contra tensifn minima. Cuando la
tensi6n de lfnea disminuye, los devanados pueden deteriorarse
en forma grave. Por ello, en motores de mucha potencia se usa
un relevador espacial que desconecta el motor de la 1{naa

cuando detecta una subtensifn fuera dal lfmita.

Todas eatas protecciones se pueden utilizar en motores
monofdsicos o para trif8gicos con la varjante que los
contactos da las relevadores deben ser triples en caso de

motores triffsicos y usarse fusibles en cada fasa.

Existen més tipos de protecciones, pero  quedan fuera

del presante trabajo.
1.12) Franado dal motor

Existen varios Ffactores que se deben congiderar al
parar un motor,. Hay mfquinas que para 8u paro s80lo requisren
que se interrumpa la corrienta de alimentacidn en el motor vy

‘que =] mismo gire por inercia hasta frenarse, perc no es asd,
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‘cuaﬁdo por ejempla se usan méquinas esmeriladoras,
Eecﬁiflcadoras que deben parar de repente o tambifn una grua
O un montacargas que debe frenar de forma rSpida o mantenar
cargas pesadas. El método de freno rdpido puede ser manual o
automdtico vy dentro de ésta clasificacién puede ser de tipo
mecdnico o electromecdnico. El freno manual se consigue por
medio de pulsadores, interruptores y otros dispositivos
semej)antes y adem&s por medio de frenos de disco mecdnico gque
luego de intarrump}r la caorriente eléctrica aplica cierta
friccifn para frenar al motor. También, en vez de wugar un
disco mecdnico ge da el caso dal frano slectromagnético que
consiste an {interruptoras gque activan las bobinas =]}
relevadores de contactos de dobla posici@in o mdltiples que
una vez gue intarrumpen la corrientg, penen en conduccifn una
resistencia en sarie entra los devanados del estator que
presentan asf una oposicifn al campo que genara el rotor al
girar en inercia hasta frenarse. El otro método automitico
trabaja &n forma casi semejante pero con la excepcion de que
no usa pulsadores o interruptores manuales sino que los
interruptoras o contactores se muaven a través de flotadores,

sensores de prasion o de otro tipo automftico.

A continuacién se detalla con un ejempla los pasos 'de

arranque para un motor Jaula de ardilla.
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1.13) Arranqua da motoras de induccion tipe Jaula de

arditla

3) Arrangue a tensidn completa,- En la figura 1.13 se
muestra un diagrama completo de &ste m8todo de arranque para

un motor pequefio de menos da 7.5 caballos de fuerza.

El sistema de arrangque es sencillo v funciona de la
siguiente manera: al activar de forma manual el botén "a", la
corriente circularf a través de la bobina dal arrancador M.
Esta bobina energiza el contacto M gque autoalimenta la bobina
y activa los tres contactos indepandientes M que alimentan al

motar.

. El motor continuar§ girando, siempre y cuando no se
active de forma manual el bot6n normalmente cerrado “"b" que
al ser activado, corta la corriente hacia la bobina My por
tanto desenergiza todos los contactos con el conseguente parg

del motor.

Este sistema es poco comln y solo se aplica en motores
de pequeBa potencia que no involucren un alto consumo de

corriante.

Casi todos los motores de induccién pueden soportar
corrientes slevafas de arrangue a pleno voltaje. Pero esto

afecta a sistemas de distribuciédn de plantas cercanas, lo
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“cual no’esilaplicable;pues-la.caida momentdnea de tensidn en

los aiimentadores afecta a otros equipos.

LOS motores grandes .deben someterse a reglamentos de la
compafifa de distribucién, dichas normas pueden limitar la
carriente de arrvangque por motor y la taza de cambio de la

misma (por ejemplo, 25 Amneres cada medio segundal.

b) Arrangue a tensifn reducida.- Con el abjeto de
limitar 1la corriente de arrangue existen cinco tipos de

arrancadores a tensidn reducida, los cuales son:

1) Arrancador tipo resistencia primaria

2) Arrancador tipo reactor primario

3} Arrancador por autotransformador

4) Arrancador para motor con emhobinado dividido

S) Arrancador para motor conexién estrella-delta.

1)} Arrancador tipo resistencia primaria.-— En este tipo
de arrancadores se interponen. resistencias eléctricas an
serie antre 1los cables de 1fnea y el motor y se colocan
cantactores en paralelo con dichas resistencias de tal modo
gue cuando el motor alcanza una velocidad nominal, se cierran
dichos contactos. Otro método es el de utilizar ref6statos de
gran capacldad que raducen en forma .gradual el valor de la
resistencia eléctrica conforme el motor alclnza la velocidad

nominal de giro.
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2) Arrancador tipo reactor primario.- En este caso se
conectan Dhobinas o reactancilas en vez de resistencias v de
igual forma se va disminuvendo su valor conforme se alcanza

el giro nominal.

3} Arrancador par autotransformador.- En este
arrancador se.utiliza un autotransformadar para alimentar el
mator de forma que gracias a su caracter{stica de
multivoltajes se le aplica un voltaje reducido al motor al
momento del arranque y posteriormente se conecta directamante
el motor a la 1fnea cuando ha alcanzado velocidad plena. A
dichos autotransformadores se les conoce también como

compensadores del factor de potencia.

4) Arrancador con embobinado dividido.- Para 8&ste
arrancador se tiane un motor cuyo bobinado as doble o
dividido posibilitando as{ gue por medic de contactores se
pueda seleccionar con que bobinado trabajar& el motor al
arranqua y luego se commutarf al siguiente bobinado una vez

alcanzado al giro antes mencionado.

%) Arrancador para motor con conexifin estrella-delta.-
En &ste método lo que se hace es conectar el estator dal
motor a la lfnea en conexiSn estrella al instante del
arranque y en delta luego que el motor ha alcanzado su
velocidad nomimal. Este método requiere que dicho aestator

'est& disafado con las conexiones antes mencignadas.
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TJanto" en el tcaso de motores de corriente directa como
en el casp de los de corriente alterna, as esencial &ue la
corriente lnicial que absorben los motores sea limitada a
vAaiores -4zonablemente halns de forma que la cafda de voltaje
en las lfneas se mantanga dentro de los estSandares. Si la
corriente al arrangue fuera demasiado alta progucirfa el
efecto de gue la 1iuminacidn parpadeara o disminuyera su
brille o gue 6trps motores Que ya escaban trabajando

drsminuvan su velocidad momentSneamente.
1.14) Tipos de pruebas necesarias de motores

Los diversos métodos de pruebas que permiten la
evaluacifn del funcionamiento de un motor de in&uccxén son
mds complicados que los requeridos para uno de corriente
continua., Particdlarmente, las de determinar las pé&rdidas con
y s1n carga mecdnica y las de impedancias requieren tiempo y
equipo espectal y dificil de hayar en una instalacibn
aducacional taleas como una fuente controlada y trifSsica de
corrianta alterna cuya frecusncia pueda reagularse hasta 15
Hertz. Dichas pruebas se especifican en la norma (12A de
IEEE. Este trabajo se limita . pruaebas que se realizan en un
laborateorio modasto con tiempo limitado y es consistente con
rl método de medicifin a la entrada, reconncido en dicha norma
a excepcldén de la prusba de carga aislada que no se incluye.
Sin embargo, cabe mencionar que va existen en el mercado

programas de cémputo simuladaores gque proporcionan resultadoes
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muy’ similares o.,caercanos a los esperados  en laboratorios

gepenfienco ‘da. 1a aplicaci6n requerida.

Tioas lea, .pruebas.~  Existen varlas pruebas aque se
re.’srll:a‘n ‘s ‘los motores antes de ser 1nctaladus da  marera

defimtiva, Dentro a@llas se mencionan las siguientes.

a) Resistencia del estator.- La  resistencia eldéctrica
del devanado del estatar se puede medir con un  ghmetro
estando el motor en completo reposo vy sin alimentaci16n, En la
mismd norma 112A de IEEE en el parrafo 5-15 se opresents el
factor que se debe calcular y considerar en el valar final de
la impedancia vy es el de corraccitn da la resistencia por

temperatura, entre otros factores.

b) Pérdigdas en vacfo.- Al operar sin carga, la potencia
de entrada Pent es igual a la poténcia mecifmca mis ia
pérdida por potancia eléctrica disipada en forma de calor «
que sa da por la expresifin Xz~ R siendo R la resistencia
antes mencionada. Las pérdidas por friccifin, aerodinSmicas v
del ndcleos sa consideran constantes en todoe el rango de

carga.

c) Perdidas de carga aislada.- Para determinar dichas
pérdidas, es condicifn necesaria el de retirar el rotor de la
migquina para hacer la medlcidn de la entrada ue potencia del

estator para una serle oe corrientes an el mismo. Fn  seguida



:.'..5;'.

sﬂe‘mgé\‘/ariéi”z’r’c‘ig;:l' 3 VEl‘OClldra‘f{ s{ncrona v en direcciffn onuasta
a} F}ujo ;sfncronu vy S8 mide la entrada con y sin nétancxa
aniltcaga ~'al estator, E!l tiempo v esfuerzos necesarios para
“etirar . v reemplazar el rOLtor UR un MOLOr d@  uNOS  Cuantas
caballos ge fuerza hace exclusiva £sta  prugpa  a los
laporatorias 1ndustriales. Por tanto sin é&sta prueba. la

eficiencia calculada ser§ algo mayor a la real.

d) Pruebas con carga.- Bajo carga, se efectuan medidas
ge la potencia de entrada, la corriente de la ifnea v el
des]ljizamiento en sels puntos de carga entre el 25 v el 130 %
de la nominal. Para el deslizamiento, se recomienda el uso de
una pistnla de luz estroboscépica o intermitante, pues ia
medizi8n con tacdmetro no permite una medida significativa,
va que una desviacifn o error del! 1% en la velocidad medida

resulta en un error adin mayor del deslizamiento.

&n el siguiente capftulo se exponen algunos
controladores de arrangue comerciales que hay en Mé&xico, para
posteriormante, mencionar las gspeciflcacionas del

cantrolador de arrangue propuesto.
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CAPITULO 2
ARRANCADORES EXIBTENTES EN EL MERCADO NACIONAL

En las gqrandes 1i1ndustrias siempre se ha tenido la
necesidad de controlar 81 arranoue de motores de aran
capacidad para mover maguinaria pesada. En 2ste trapal)o se
mencionan algunas de ias problemiticas que Ancierra el na
poder arrancar (os motores 1rdustriales dea forma adecuada v

se plantean soluciones viables.

Como referencia a este proyecto se han i1nvestigado
dispositivas que ya existen en nuestro pafs.

La tecnologfa ha desarrollado medios aficientes de
control de arranque y de control da velocidad asf{ como
protecciones para los motores industriales. Entre las
compaffas gque se encuentran en nuestro pafs vy que destacan
por la fabricacifn y disefo de arrancadores v controladores
de velocidad de motores industriales, estSn Siemens da MExico
8.A. de C.V., Square D de M8xico S.A. de C.V., Telemecantque

de México 8.A. de C.V., entre otras.
2.1) Marcam da arrancadorss

A continuaci6n =& describirdn de forma breve las

caractar{sticas técnicas da los arrancadores y otraos
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Gabinetes "Simobat 1000" de Simens.

2,1

Fig.
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slementos ' qua maneja. cada compafifa. Todo. estc ha sico
- obtenido de las tablas del fabricante, con autorizacién de

las normas  mexicanas ( NOM.)

a) La compat{a Siemens de Mexico de arigen Alemdn, se
ha distinguido por la eficiencia de los dispositivos que

maneja., algunos de los cuales s mencionan en seguida.

l.- Arrancadores automfticos para motores con devanado
bipartido. Los ﬁotores con devanade bicartido v rotar “jaula
de ardilla", tienen una costruccién seme jante a los normales
excepto que los mencionados tienen el estator con  dos
devanados idénticos que se pueden conectar en secuenciz a la

linea de alimentacién.

ia finalidad de este tipo de motores es permitir la
realizaciSn del arranque limitando la corrignte v el par en

motores de hasta 500 HP, 440 V.

Dicho arvancador se suministra dentro de una caja
metilica para usos generales del tipo "Simobat 1000" como se
mugstra en la figura 2.). Postariormante se dan loa diagramas

de conexién en la figura 2.2

2.- Arrancadores automfticos para motores con polos
conmutables (conexidén Dahlander). Hay aplicaciones Y

nacesidades en mdquinas herramienta, equlpos y miquinas para
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propbsitos especiales, en donde se precisen dos velocidades

en un mismo motor,

Dnos o mi&s velocidades pueden obtensrse de un motar,

dependiendo del ndmerc de devanados v da su conexi18n.

un tipo de motor de dos velocidades pero con  un sfilo

devanatdo en conexidn Dahlander es e! que se dascribe.

En los motores con 8ste tipo de conexi&n, se consigue
cambiar la potencia, @l ndmaro de polos y coma consecuencla
el par nominal y las corrientes. En la figura 2.3 se ve el

diagrama de conexifn para este arrancador.-

Se tienen disponibles dentro de la caja metd8lica antes

mencionada tipo Simobat “1Q00Q".

3.- Arrancadores automiticos a tensién reducida tipo K
981. Para el arranque deé motores trifSsicos hasta 300 HP a
400 V con autotransfarmadar, no raversibles con bobinas de
accionamiento por corriente alterna hasta 440 vV, 60 Hz en

caja de usos generales. Var figura 2.4

Con el arrancador a . tensifn reducida tipo
autotransformador, se reducs la tensidén en los bornes del
motor segdn la ralacién de transformacién del

autotransformador. Por io genarsl., se usan ’
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Fig. 2.4 Arrancador Automatico del Tipo

"k 981" de Simens.
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autotransformadores -con derivaciaones de S0. 4% y 89 % da - la
wenstén nomiral. A continuacidn se muestra la figura 2.5 dada
por el fabricante del arrancador vy sSus  glagramas de

conaxldn,

Sara este tioo de arrancador se utiliza un
autotransformador conocido como ATP cuva descripcidédn general
se da en seguida.

Los autotransformadores compensadores de arranaue. comg
su nombre lo indica, tienen su pPrancipal  aplicacién en
arrancadores a tensifn reducida, para motores de i{nduccién,

trif8sicos, monofisicos y con rotor de "Jaula de ardilla".

Estos autotransformadores tienen derivaciones al S0, &5
v B0 % de la tensién nominal. Son del. tipo seco vy para
servicio interior. Se deben conectar como se indica en la
figura 2.4 a los contactores.

En general se recomienda usar las derivaciones de 65%
para a efectuar la compensacifn de arranque dal motor; la
daywa:xﬁn del &5 % del lado izquierdo se canacta a la fase
Ll del motor, la lfnea L2 de la fase L2 del motor y la
derivacifn del 65 % del lado derecho a la fase L3 del motor.

ver figura 2.6.

El autotransformador (T7) forma una parte esencial de
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Arrancadores automaticos a tension reducada tipo K981
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los arrancadores & tensidn raducida - WHL, La Figura 2.4.
presenta ademds, Rl contacunr K2 (contactar de arranausl, el
K3 t(contactor del punto estrella) v el r1i tcontactor de
marchat; El es el relevador bimetdlicn de proteccidén contra

sgbre carga,

Condiciones normales de operacién de estos

autntransformadores.

1) Temperatura ambiente permisible de ~-20 hasta 40 °C
11) Elevacidn de temperatura: 80 °C
L0 Altitud de oparacifn: 2500 m
IV) Frecuencia rominal: 60 Hz
V) Tensifn a frecuencia da la lf{nea. antre fases:
440 4 220 V
V1) Ciclgs de oparac;6n=
Canectado 12 s
Desconactado S min, 48 s
Arranguas/h m&ximo 10

Descanao 2 horas
Belaccién

El1 autotransformador debe seleccionarse de acuerdo a
la tensifin vy potencia nominal del motor; veasae tabla de
seleccifén. De 10 HPF en 220 V, 20 v 40 HP en 440 v, solo

_derivaciones de 45 y BO %. Ver la tabla de saleccifn 2.7
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Fig. 2,6 Diagrama Eléctrico de un
Autotransformador.
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nara estos autotransformadores.

¥ La aplicacifn de estos arrancadores comprende el
accionamiento da motores para el control bombas centrfFuqas.

sopladores, sistemas de ajre acondicionada, etc.

Deben trabajar en condiciones ambientales normales con
temperatura de 25 grados centf{grados y ceben montarse en

posicidn vartical.

b) Esta vez se mencionar&n algunas de las
caracter{sticas de los controladores empleados por la emprasa
Square D de México de origen americanso, cuyos equipos también

sOn muy usados aen nuestro pafs.

i.- Arrancadores Manuales para motores fraccionarios
con elemanto térmico da aleacifn fusible. Los arrancadores
manuales clase 2510 Tipo F proveen proteccifn contra
sobrecargas en motoraes monofdsicos da corrienta alterna o

diraecta, aaf como la operacién manual de arrangue y paro.

2.- Arrancadoras magndticos de C.A. a plana tensidn.
lLLos arrancadares a tensifn completa para matores de corriente
alterna ccnétituyen el medio m&s sencillo de arrancar
motoras, cuando @l par de arranque en estas condicionas no
causa dafio en la méguina movida v la corriente no 8s excesiva

para la Ifnea de alimentacifn. Ver tablas Z‘Bva 2.10.
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Autotransformadores para arranque a tensién reducida ATP
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3.~ Arrancadores magn&ticos de C.A. a tensién reducida

tipo autotransformador. Estos arrancadores proporcionan una
acaleracién suave y una reducida corriente en el arranque del
motor, mediante contactores magnéticos Y un
autotransfaormador. A continuacifin se muestra la tabla 2.11
del fabricante comparando varins arrancadores segfn capacidad

v modelo v también para seleccidn.

4.- Arrancadoras magnéticos de C.A. a tansi1dn readucida
tipo resistencia primaria. Este tipo de arrancadoras,
proporcionan una aceleracifn suave y una reducida corriante
en el arranque del motor, mediante la 1natalacifn de

resistencias en gseraie con los devanados del motor.

S.- Arrancadores magnéticos de C.A. Estrella-Delta.
€stos arrancadores astin disefiados para cambiar
autom§ticamente las conexiones de un motor €strella-Delta de
modo que los devanados del mismo, son conectados primeroc en
Egtrella, durante =l arranque y postariormants, en Dalta para

marcha continua. Ver tabla de salaccifn 2.12.

6.- Arrancadores para mptores de C.A. tipo Devanado
Bipartido. Consiste en un arrancador magnético para cada

devanado y un relevador de tiaempo.

Un motor de devanado tipartido, esti formado por dos

devanados paralelos separadas eiéctricamenta v qua tienan las
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ARRANCADIRES

- TABLA 2.12
MOGNETICOS  DE CA

-7 -

PRCPORCIONADOS POR SWSRE D L€ MEXICO.

ESTRELLA~DELTA TiFD L

CLASE 8630
60 HERTZ 3ELEMENTOS TERMICOS DE ALE ACION FUSIBLE 600 Yaits CA MAX,
Caracteristicas TRANSICION ABIERTA TRANS!CION CERRADA
Cap. Tam. :::e:l:: C‘::a:'::“ Uu: 'pn'z:;m’ :::\.e:;:: c‘::l:r: ™ u.mmlz:;:‘xl
cp Volts de polvo ' polvo.
i PO 1 TIPO 4 TiPO 12 PO 1 TIPO 4 TIPO 12
TtPO T1PO TIPO TIPO TIPQ TIPO
rim| 20 1o | LCG-5 LEW~5 LCA-5 LCG-6 Low-6 LCA-6
40550 1 1¥D | LEG-S LCW—$ LCA-S LCG-6 LCW-6 LCA~6
10 220 IYD | 1G-S LCW—5S LCA-5 LCG—6 LCV—6 LCA-6
440-550 | 1v0 | 1cG-5 LCW-5 LCA-5 LCG—-6 LCW—6 LCA-6
15 220 2YD LDG~5 LOW-5 LDA-5 LDG--6 LOW-6 LDA-6
440-5%0 | 1D | 1cG-5 LCW-$ LCA-S LCG~6 LCW-6 LCA-6
35 220 2Y0 | LDG~5 LOW-5 LoA=5 | LDG-6 LOW-6 LOA-6
440-550 | 2vD LDG-5 1LOW--5 LDA-S LOG~6 LOW-¢ LOA-6
» 220 YD | LEG-S LEW-5 LEA-S LEG-6 LEW-5 LEA—6
440-550 | 2vp | LDG-5 | 1OW-5 LOA-5 | LDG-6 LOW~-6 LDA-6
@ 220 D | LEG-S LEW-5 LEA-5 LEG-6 LEW-6 LEA—6
440550 { 2v0 | LDG-5 LOW~5 LoA-5 | LDG-6 LDW-6 LDA—~6
0 220 w0 | LEG-5 LEW.5 LEA-S LEG~6 LEW-6 LEA-6
480550 | 3YD { LEG-5 LEW-5 LEA-5 LEG-6 LEW-6 LEA—-6
© 220 YD | LFG-$ LFW-5 LFA-S LFG—6 LFW—6 LFA-8
440—550 | YD | 16G-5 LEW=5 LEA=5 LEG-6 LEW~6 LEA-6
75 220 4YD | LFG-5 LFW-5 LFA-S LFG-6 LFW—6 LFA-6
440550 | VD | LEG-S LEW-5 LEA-S LEG-6 LEW-6 LEA~6
100 220 YD | LGG-1 LGW—1 LGA=1 16G~2 LGW-2 LGA-2
440350 | 4YD | LFG-S LFW-—5S LFA—S LFG—-6 LFW-6 LFA-6
150 220 sYD | LGG-1 LGW—1 LGA-1 1662 LGW—2 LGA—2
440-550 | 4yD | LFG-5 LFW-5 LFA=S LFG~6 LFW—6 LFA-6
200 220 sY0 | sHG-1 SHW—1 sHa—1 | swe-2 SHW-2 SHA-2
440-5%0 | 5v0 | L6G-1 LGW—1 GA-1 | 1G6G-2 LGW-2 LGA~2
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termin§1§§ en la caja de conexiones, preparada para estg fin.

El .relavador de tiempo cambia de forma automdtica. de un

devanado. durante el arranque a otro en plena marcna.

A continuacifin se dd la tabla 2.13 para la seleccién de

cajas por tamafios seglin capacidades.

& Las aplicacliones m&s comunes para este tipo de
arrancadores es para controlar motores que accionan mdquinas
herramientas, aire acondicionado, compresores, atc. Se
recomienda su uso en condicicones normales de temperatura de
25 grados cent{grados. Se deben montar gobra la pared con una

inclinacién manor de 23 grados.

c) Ahora se mencionarin algunas caracter{sticas de los
dispositivos de control usados por la compafifa Telemecanigue

de M&xjco de origen francés.

Eata emprasa se dedica al control de motores, vilvulas
Yy btros dispositivos a través de varics sistemas como
controladores 1&8gicos programables a trav@s de pantallas o
mogtradores por lada (displays) con teclado lntégvado
llamadas terminales. También se puedan programar a través de
una interfaz y una computadora personal. Paro dste trabajo sme
enfoca 4 un dispositivo en particular llamado ALTISTART 3 que

es un arrancador gue trabaja con un microprocesador y otros
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TABLA 2,13
ARRANCADORES  MAGNETIO0S

PARA MOTORES DE CA CON DEVAWADD
BIPARTIOO TiFO L PROFOKCIONADCS FOR SQUARE 0 DE MEXICO.

ELEMENTUS TERMICDS 7170 ALEACION FUSIRLE

No incluye 1os elementos térmicos, para saleccionar-
les use 1a corvienta de plena carga por devanado
frormlmente es la mitad de la corriente total del motor),

60 HERTZ Arranque Automdtico en Dos Pasos. Y 600 VOLTS MAX. CA
CP MAXIMOS Caja para Caja a prueba | Caja a prueba
No.de | Tamaiio usos generales de agua de poivo
polos 220 440.550 TIPO 1 TIPO 4 TIPO 12
Volts [ Volts TIPO TIFO TIFO
fm
1w 15 20 LCG-1? LCW-1 Leo-1
3 Polos 2PW 30 50 LDG-1 LOW-1 LDD-1
3 Fases 3rw 60 100 LEG-1 LEW~1 LED -1
4PW 100 200 LFG—-1 LFW-—1 LFD~-1
5PW 200 400 LCG -1 LGW-1 LGD-1
TIPO LDG. t
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elementos  que lo hacem ser muy confiabla y cuyos parémetros

se pusden ajustar.

1.~ Arrancador y frenador suave para motores as{ncronos
ALTISTART 3 (ATS-23). El arrancador-controlador ALTISTART 3
es oiseflado para resolver los problemas de paro y arranque de
motores asf{ncronos de tres fases y su arquitectura se basa
en el uso de un microprocesador que controla el arrénque. el

paro v la proteccidn del o de los motores por mover.

Este arrancador asegura un arranque suava Yy un  paro
igualmente suava y controlado para motaores asf{ncronos
trif8sicos, sin que se den picos de corrianta elevados o
cambios mac8nicos dr&sticos, £n genaral se constituye por un
micraprocesador que monitorea varios parSmetros del motor y a
su vez caontrola los tiristoras qua son los encargados de

alimentar al motor.

Este dispositivo vienas proviste da varios tipos de
funciones y ajustes que habilita y controla el operador

respactivamante, las cuales &On:

1) Ajuste de la carriente de operacién dal motor
I1) Ajuste da la rampa de comienzo
111} Opcién para arrangue con un impulso de
sobretansi®n (llamado impulse "booster™)

IV) Frenado por frano libre descon2ctandc ia
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alimantacidn
V) Paro suave a través del control de la rampa de
dasaceleracién
vl) Paro eléctrico aplicando voltaje directo a ta

armadura

Un wmicroprocesador controla y optimiza continuamente
los par8metros de oparacisn del arrancador y del motor, estos

par&metraos son:

+ Condiciones de comienzo y paro

+ La temperatura del motor comparada con una imagen
simulada, ya calculada que tiene el microprogesador

+ La corriente del motor comparada con la corriente

m&xima admisible que depende de:

~ 0el r8ngo permisible del arrancador

- De la corriente indicada en la placa del motor

~ l.a duracifn de opéracion

~ La habilitacifin da 1las alarmas dal motor y del
arrancador asf coma el accionamiento de protecciones

- El monitoreo de las l{neas de alimentaci&n .

- El <funcionamiento dal mostrador (display) de lads

indicadores.

En la siguiente figura (2.14) se muestra el dispositive

${sicamente tambidn, el diagrama por blogques dal



-T75 -
microprocesador v de los tiristores.

A continuacifn se muestra el diagrama general de

conex10n por blogues del arrancador (diagrama 2.15).

También, se da una tabla (2.15 A) del fabricante para

la selecc168n del arrancador segéin la capacidad dal! motor.

Este es uno de los modelos m&s eficientes y versatiles
de los vistos hasta ahora, sin embargo su inconveniente as
gue vienen fabricados de Francia, por lo cual resultan muy
costosos asf{ como : reparacifn gue solo puade derse en la

misma empresa de su venta.

Como se puede notar, 8ste @s uno de 1los dispositivos

mds eficientes y versf&tiles conocidas en M8xico.

€1 arrancador que propone Bste trabajo es mucho més
sencillo, sin ambargo, @s funcional y m&s econSmico, asf{ como

de facil mantanimiento y reparacién,

Nota.- Todos egtos arrancadoregs 8e usan para motores
que van desda 1/3 KP haata S00 HP's y que trabajan en rangos
de wvoltaje de 120 a 440 Volts con una fracuencia de 50 a 60

Hz.
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Fig. 2.14 Diagrama del Arramcador "AILTISTART 3"
de 1z compafifa Telemacamique de México.

araz v [+ (%)
‘ RESET CONTAGL POWEA SUPPLY
0L ATED INPUTE [
108

ADAISTUENTS

OWER
NARS CALIBRAT.
AELAY OUTRUTS PROCESSHG
M;A&; - ©F CURRENT
£HD OF START - @ n 7] 13
PUKING uOToR

En la parte superior sa@ muestra el aspecto flsico de éste
controlaoar y en Ja parte Inferlor su aiagrama por bloguas.
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Fig. 2.15 Diagrama de Conexién Simplificado
; de! Arrancador "ALTISTART 3"
Proporcionado por la Compafiia
Telemecanique de México.

n 0

15

u 2 AT v v EY

.T..

Conde: ™1 = Movor
Al = ALTISTART
KM = Contactor auxiliar
[r}} = Interruptor principal con fusibies
G2-Q3_= Clrcuitos o proteccldn (“breakers")
T1 = Transformador
51-52 = Botones de contacto ("Push buttons®t
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TABLA 2,15 (1)

TARA DE SELECCION DEL ARRANCADOR ALTISTART 5 PROPORCTONADA

POR LA COMPANIA TELEMECANIGE DE MEXIDO,

La tabla mostrada corresponde a condiciones normales de uso:

12 arrarques por hara, 3 veces In (corriente nomimal

durante &0 5 méximo. sel mator)
Temperatura cerca del ALTISTART de 0 a 40 °C,
Potencia mdxima del motor Carriente (I} Madelo Peso
2207240V 3B0/415V 440V 4507500 V
W W —WN_ WL TR kg
1.8 3 35 4 T ATS23070 3,000
3 55 55 —7.5 @ —_ATE_QJ—DJZL___.JAQQ .
4 _';.5 7.5 -10 1 — AYS 273016+ 4109
7.5 m— ) 5 ns k] — ATS-23030+ 4,400
1 3 5 30 7 — ATS: 23038 6,900
185 ar 48 /- ATS 23073 9,400
] £5 75 o
40 % ] 100 W
75 1:; 150 —mo
00 160 190 220
132 25 os7 295 -
180 ais ars 25 -
250 450 5% 600
ass 630 %0 800
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CAPITULD 3

DEBCRIPCION DEL CONTROLADOR DE ARRANGUE PROPUEBTO

En el presente capftulo se detallan en primara
1nstancia las especificacionas del controlador propuesto, las
cuaies 1) nasan en las especificaciones de algunoe
controladores mencionados en el capftulo anterior, as{ como

en las caracter{sticas del mismo circulto.
3.1 Espacificaciones dal controlador propuasto

El controlador que se describe an oste capftulo tiens
camo finalidad aue el operador puada escoger un mgtor a la
vez de entre cuatro motores para ser arrancado. Sin embargo.
el controlador puede ser programado para arrancar hasta diez
motores. Para este trabajo se diseflo para cuatro motores
evitando asf{ que el ciruito fuese mis complejo. De iguai
forma, puede gseleccionar el tiempo de arranque que va dasde
les B s hasta los 40 s en que dicho motor trabajard a
tensidn reducida. Una vez arrancado dicho motor procede a
arrancar el siguiente motor. En realidad el disefio del
circuito rasulta muy simple ya gue sl operador solo maneja
tres contactores digitales, siendo el primero al que le sirve
para seleccianar el motor a mover, el sAguNda nara
saleccionar uno de entre cuatro periodes de arrangue que

pueden sar ajustables y el tercer contactor es el aqus pona en
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marcha al motor. £1 ciruito propuesto se alimenta a través
de una 1fnea de fase y neutro (110 V ca) pues consta
de una fuente de poder gque reduce el voltaje de 1fnea y 1o
transforma de corriente alterna a corriante directa (12 V cd,
1 A, El consumo del circuito controlador es muy pequeffo
(aproximadamente S00 mA a 12 V cd) pues utiliza transistores
y circuittos i1ntegrados. La capacidad de este sistema puede
ser tan grande como se desee modificando la etapa final dal
ciruito, é&sto es, "la etapa final consta de relevadores
tripolares de doble tiro cuyas bobinas son excitadas por el
circujto mencionado. Por 1o tanto se tienen relevadores con
bobinas de impedancia igual o semejante (aproximadamente 35S0
ohms), pero con contactores de mayor o menor capacidad de
corriente eléctrica., Para el caso espec{fico dal presente
trabajo, se disels el ciruito en un “protoboard” pudienco
controlar motores de entre 7 y 12 caballos de fuerza. Sin
embargo, modificando 1los relevadores de la etapa terminal
como ya se mencionf, se pueden manejar motores de hasta 150
caballos de fuerza. La tensifn nominal en una instalacifn
trifiasica deba sar de 220 Volts entre fase v fase y de 110
Volts entre cualquier fase y neutro. La capacildad ae
corrisnte depende del consumc del motor que se especifica en
las tablas del fabricante y en base a ello se selecciona la
capacidad da corriente que deben soportar los contactores de
los ralevadores. Posteriaormente sae describirén los
relevadores con mavor detalle. A continuacifn se muastra en

forma generdl por medio de& un oOiagrama de blogues 1o antas
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mencionado (ver figura 3.1), De acuerdo a las tablas de
especificaciones de lO0s Gircultos 1ntegrados empleados, se
cetermind oaue el rango ge temperatura dentro del cual el

Circulto devbe operar estd entre los O y 40 o C.

Las caracterf{sticas de este controlador hace que sus
gspeciflcaciones sean compatibles o lo maés semejantes a las
aspecificaciones de algunos de los controladores comsrciales

va @xistentes, lo cual lo hace funcional en un casp préctico.

3.2) Diagrama da bloquems dal ei{rcuito

En seguida se explica en forma genaral los blogues aue

comoonen al controlador.

En orimera instancia se tiene el blogue del circuito de
zontrol cuyo objetive primordial es el do que a través de un
subhloque que es el panel de control realice la actuacidn de
determinado relevador o contactor electromagnético y ode i1gual
farma controla la duracién del periodo de energizacidn del

mismo y provee ol impulsoc i1mcial para el arrangue.

Este blogue de control consiste principalmente en un
circulto secuenciador usado para seleccionar la duracifin del
oulsoc al cual trabajard el circuito temporizador que a su vezx
genera dicho pulso da arranaque al tocar el boton de arranque.

Dicho pulso a su vez se ve reflejado en solo alguno ae los
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. : . . , , \ Allmentacion de los
Tierra S L1°LI L2 .12 L3 L3 — Autotransformadores

it : Fusibles

Relevadores de
tre. polos a un tiro

primarios de
Paro y arranque

Fuents de

Poder

FEYDISS Primer Bloque

Relevadores de
tras polos a doble tiro
de control
Secundatlos del circutto

V4
e
Circulto derpas ; Sequndo bloque
Control i N — i — - R
.
Motor
Panel de! B
Operador

Flgurad .1 Dlagrama por bloques
del controlador propuesto.



83 -

v;cxr;uitcéidelpdtakéia éracxas a otro circuito sacuenciadar
que és contréladﬁ ﬁnr el botdn de seleccidn de motor.

"El1  blogue del panel de control es de suma importancia
Vva que a través de este blogue, el operador hace que se
enaergizen los relevadores de control primario Yy
posteriormente selecciona el motor y el tiempo de arranque vy

finalmente pulsa el botén de comienzo del arrangue.

En realidad el manejo de dicho panel es sencillo va que
el aperador tendrf sdla los controles de: botén de encendido
o apagado, botén de perf{odo de arranque a tensifn reducida,
bot&n seleccionador de motor y finalmente el botSn uwe
comienzo. En forma general se describieron los controles
principales que maneja el operador, pero a dicho panel se le
pueden adicicnar controles talses coms pulsador de paro o

controles de velocidad para motores multivelocidad.

A diferencia da los botdnes ordinarios da presifn gue
sufren desgaste mecinica por el uso, el disefio de fata
prototipo utiliza botones digitales ya qua los circuftos
slaectrfnicos qua usa son sensibles al tacto y no presentan el
Inconvaentiante anterior. Se recomienda al operador tener mucho
cuidado de seleccionar el motor y el tiempo adecuado pues at
no lo hace puade provocar por ejemplo gque d& un per{odo muy
corto y el motaor seleccionado no alcance su velocidad nbminal

produciendo apagones momentaneos en la {luminacién W otros
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efectos antes daescritos. Y para evitarla, se coloca una tanbla
ge instrucciones justamente al frente del panel para que el
oparador lo vea con Ffacilidad y pueda segulr dlc;as
instrucciones Qque poco a peco v con la prictica se le harén

mds namtuales.

Una vaentaja mfs que ofrece el controlador propuesto, es
de que a través de un potancifmetro acoplado al circuito
electr6nico, el operador puede ajustar de entre un rango
geterminado el tiempo que durard energizado el relevador de

arrangue.

Dicha controlador estf disefado en este caso para
controlar o energizar relevadores de contactores trifSsicos
para motores igualmente trifdsicos, sin embargo se puede
aplicar este concepto para enargizar ralevadares con
contactores sancillos s8iendo &stes usados en motores

monof3sicos o en motores de corriante directa.

Cabe mencionar gue dicho controlador fué realizado con
el propfaito de seleccionar uno de tuatro perfodos de
arrangue y una de entre cuatro motores. Sin embargo, se puede
modificar el circuito para trabajar en la seleccidn de hasta

diez estadaos ya mencionados.

€] operador puede seleccianar un motor a la vez y la

duracién del perfodo de arranque en el que @l motor trabajard
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a tensidn reduciga. Al terminar dicho per{odo, p¥-11
contactores regresardn a su pasicifin original debido” a un
mecanismo de resortes. haciendo que el motor, ura vez
adaulrida su velocidad nominal se conecte a plena tensién.
Por tanto una vez alcamzada &sta etapa, el oaperador puede
seleccionar el otro motor y darle comienzo de i1gual forma que
al motor anterior teniendo en cuenta que tanto la capacidad
potencial del motor como el perfods pusdsn ser diferentes al
motor anterior, pero es condicifn nacesaria para este sistema
que el operador se da cuenta de qua el primer motbr ha
alcanzado su giro nominal, es decir dejar pasar un poco mas
de tiempo que el periodo seleccionadc de tiempo de arrangue

para poder seleccionar el otro parfodo y motor.

Esto 83 un ventaja sighxftcativa gue se tom8 en cuenta
en @l momento del disefio. Esto es, que los .motores sea
moviesen an forma secuencial ya que si se arrancan los
motores da manera no simultdnea, es decir no al mismo
tismpo, el consumo inicial de corriente sa raduce
notablemente que &i se arrancaran todos a la vez y por 1o
tanto s8olo funciona para ciertas aplicaciones {ndustriales
como la qua se menciond antes sobre el accionamiento de un

macaniamo de aire acondicionado.

Posteriormente, o disefid la fuente de poder, siendo
&sata cap8z de proporcionar los voltajes vy corrientes

necesarias para alimentar el circuito de control,
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En la figura 3.2 sa tiernen los subbloques del
controlador teniendo cada uno su funcién como se muestra en

segulda.

En resumen se puede decir gue el primer blogue es en
s{. el blogue de control gue envfa las seMales nacesarias
para activar alquno da los relevadores durante un cierto
per{odo de tiempo. Postariormente se tieme el bloque 1llamadao
fuente de alimentacién que es la encargada de sumimstrar el
voltaje vy corriente necesarios para alimentar al ciruito vy
que ésta funcione corractamente. En seguida, se tienen los
ralevadores cuya funcifn bSsica es la de conmutar uno de
entre dos estados de voltaje que son a plena tensidn v a
tensién reducida qua puede ser suministrada por un
autotransformador. Y finalmente se tienen las motores que se

pretande mover.

Todos aestos bloques a excsepeldnh de los motores v de las
protecclones asf como de los autotransfarmadores pueden estar
contenlidos dentra da un mismo gabinete dentro del cual se
alojan los compaonentes electr6nicos. As{ dicho gabinsté.
tendrfa en su exterior los controles dal operador, un cable
con clavija para su alimentacién y tambi&n las salidas en que
se conectan los autotransformadorgs par un lado y los motores
por @l otro con sus componantes da proteccién asociados
respactivamante. La 1idea gansral se muestra en la figura

3.3.
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Clrculto de control

Temporizador

’ Pane! de
fuente de Poder
Control
Secuenciador
Tensidn - - -
Nominal :
L - — e
Rl 1 A2 Rl 3 Ri 4 Ri &
[__ —— — — —]
Tensidn
Reduclda
M1 M2 M3 M4

Figura 3.2 Subbloques del circulio propuesto
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QLD DDD DD
00000300492 9%,
QOO QDD DD

\

L-Arrangue

l L ncendido
/

Selector de molor

Setector de tiempo

Tornllios de conexidn & 108 MOIOTES  Auete de tlempo

de la cara !ateral {zquierds

Flgura 3.8 Gabinete con el oontrolador



-89 -

El prosésita de este trabajo es enfocarse a los
componentes que constituven ei: blocgque de control antes
mencioraogn. lo cual se.verd Aan el siguiente canftulo con

mavor getalle.
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CAPITULO 4
DISERND DEL CONTROLADOR DE ARRANGUE PROFUEBTO

£n el presente capftulo se describen de una forma mis
detallada los circultos que forman los blogues gue componen

dicho eontroladar.
A4,1) Damcripcifin del cantroladar propussto

En el presente capftulo se describen en forma breve ean
los subloques odel controlador de arvanque en base a la

funcidn que realizan.

Antes de mencionar las primeras etapas del controlador,
a8 necesario daestacar @l hecho de que para los blogues de
temporizacién, da secuenciacién y de potencia se usaron
circuitos integrados y transistores especiales (NE 555, MC
4017, MC 4066 y TIP 122) da facil adquisicidn v bajo cpsto an
el mercado. Adem&s, segidn tablas del Ffavricante, &stos
componantes son capaces de trabajar a voltales de hasta 1S5 V
en corriente directa Y consumen muy poca corriente
(aproximadamente, 10 mA por circuito) a excepcidn de lns
transistores de potencia gue consumen mavor corrianta (200 mA
cada wuno). lo cual es una gran venta)a, pues evita que se
utiliecen circuirtos intagrados reg&ladcras da voltase v

corriente en el circuito de la fuente de poder, ahorrando asf
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de -una forma el rmosto del controlador. Otra razdn que
Justi1fica el uso ca dicnhos componentes &8s que seg&n' tablas
del. fapricante. los pulsos generados por fada circuito son
totaimente reconocibles o© compatibles entre un circulto v

atro.

£l primer blooue lo forma el controlador en si gque a su

vez consta ge las siquientes etapas:

Como primera et&pa se tiene un circuito temporizador a
base ge un circuito integrade NE S5S55 en configuracifin
monostable como lo muestra la figura 4.1. Este circuito actua
de la siguiente forma. Cuanda la entrada dgl disparador (pata
2 aml 1i1ntegrado) estd ligeramente abajo de (3/3) < Veo
(gescribiremos Vecc como el voltaje directo de 12 Volts antes
mancicnado), el circuito produce un pﬁlso de galida en su
pata afimaro 3 cuya duracifin depende de los componentes
asociados al circuito (RC)., El fabricante df una formula
para el cilculo del pariodo del pulso en estado alto v es

la siguiente:

dondas
T = Pariodo del! pulso alto.
R = Resistencia eléctrica,

C = Capaci1tor del circuito.
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Pa;a el caso ¢de est2 traba)o se mantuva constante el
valor del capacitor; en este caso de 25 microfaradios vy  se
usaror  valores de resistencia de 227, 247, 300 v S70 «ilo-
onms  respectjvamente, pero sClo uno a ta wvez. Agemis
considerando un potenciometrc ©n  S5erie  can  las cuatro
resistencias por lo tanto aolicando 13 f6rmula anterior corn
los valores dados se tienen 10s silguientes perfodos de
arranque narda cada caso: Tl= 6.25 5, T2= 4,79 5, T3= B.25 8 v
Ta= 16.22 ¢ vy temendo al ootenci8metro en el ninimo se
tienan resistencias de 27, 47, 100 v 390 kilohoms, con lo
cual los periodos son: Tl'= 0.74 3, 72'= 1.29 s, T3'= 2.75 s
y finalmente, T4'= 10,72 s, Dichos tiempos vFuech usacdos
debido a que en la realidad se observa gue para motores ae
entre 3 a 10 caballos de fuerza., los tiempos requericds para
el arrancua son muy similares a los obtenidos por el cllculs
v realizacidn del Circuito en cuestidn. Sin embargo dicnos
tiempos no estdn limitados a los valores antes dédos. pufs si1
se tuviese que controlar motores mds grandes, simplemente se
tendrfa qua recalcular los valores resistivos para ohbtener
periodos m&s prolongacpos de acuerde a los requerimientos de
los motores segfin su capacidad y gue en algunos casos tamnién

se proporcionan por el fabricante.

Con esto se puede ver que si se mndifica el valor del
potencifmetro, también se logra un perisdo de arrangque mavor
por io cual esto lo nace un circuito muy versatil. Se usé

&ste circuito, pues los pulsos que genera son muy exactos v
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por la +8cil construccifin del cilrcuito emoleands un mfmimo ge

componentes asoclaadns al circuito NE 555,

£ste circuito monoestable tamoién se uso como p;lsador
digical, Para este caso, se cambid el valor del capacitar a
¢.1. microfaradios v una resistencia de 27 kilo-onms. de tai
forma Qque al sumimistrar voltaje estitico del cuerpo del
cperanor al pin del circuito de disparo (pin 2), €ste envia
un puiso de seleccifn cuya duracidn es de 0.003 segundos por

@l pin ce salida (pin 3).

Para el ©blogue selector de tiempos y de motor se
utilizaron los circuitos MC 4017 (secuenciador) y MC 4046
(selector) .raspeqtlvamente. Los cuales sa aexplican a

continuacién,

€n seguida de este circuito se usf un cirecuitao de
tecrologfa CMOS conacida como contadar de uro a diez Est;dos
iwung a la wvez) con el ndmero de MC 4017, dicho contador
recibe un pulso de relo) vy cada vez que recibe dicho pulsc
camibia, haciendo que sSolo una de sus diez salidas guene en
estado alto. Pero también esta provisto de una pata 1lamaoa
“Master Reset". Por ejemplao, si dicha pata se conectara a la
salida némero cinco dal circuito, £ste solo narfa un conteo
desoe su salida uno hasta lakcuatro y volverfa a comenzar an
uno. tal y como se configurd en &ste sistema. (Ver la figura

4.2).
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Se utilizd el circuxtn MC 4017 pues el pulso generaco
por el NE 555 es totalmente recopocible par el MC 4017 para
tranajar en condiciones normales como contador decimal vy
ademds puede trabajar en un rango de voltaje de alimentscién
tan amplio como 15 Voits C.0. con un consumo de corriente
m{nimo oOisipandn por lo tanto menor pRtencia en  forma  de

calor.

El llamado pdlso de reloj lo sumimistra el circuita
monoestable antes mencionado y es lo suficientemente grande
en amplitud como para excitar al circuito MC 4017, da manera
que al pulsar cada vez el bptén, se tenga wna de cguatro
salidas dal contador an estado alto, como lo muestra la

figura 4.3.

Posteriormenta, ge utilizd un circuito integrado
tambifn de la familia CMOS con el ntimero MC 4066 o el MC 4016
que san equivalentes. Dicho circuito es conocidoe como
interruptor bidireccional tuadruple, s decyir cuatro
intarruptoras bidireccionales dentro del mismo circuito. Se
explicarf sl funcionamiento de uno de ellos puas los demds
trabajan de igual forma. Por ejemplo, para wuno de estos
interruptores se tienen tres patas gue son la entrada, la
salida y al habilitador. Cuando no hay pulso en el
nabilitador, 1la i1mpedancia entre la pata de entrada v la de
salida @s demasiado alta, es decir que No conduce carriante

entre la entrada vy la salide. Cuando hay un pulso en el
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Figura 4.3 Diagrama del selector digital
dé cuatro salidas
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nabilitador, su 1mpedancia cecrece a un valor muy pRQuers, de
tal modo gque pasa a conducir corriente v es canocido como
bidireccional por aue la carriente que dela pasar pueoe
circular tanto en un sentido como en el otro. Siendo el puiso
de salida del contador MC 4017 lo suficientemente alto como

para excitar las entradas habilitacoras del MC 4064.

Se uso el circuite MC 4044 pums al ser de Ja misma
familia a2 los CMOS también acepta los pulsos ganerados por

el MC 4017 y también presenta un consumo en corriente minima.

Hasta este opunto. se conectan las cuatro salidas del
circuito contador MC 4017 a los cuatro habilitadores, pero
solo uno tendr$ puleo ya que el contador solo activa una de

sus cuatro salidas.

Las salidas vy entradas del circuito anterior se
conectan en saerie entre un hanco de cuatrn resistencias
antes mencionadas, el potencidmetro y el monostable NE 555
logrando asf conmutar solo una de ellas a la vez vy por lg
tanto dando el monostable un pulso de salida cuya duracién ya
fué calculada dependiendo del valor de la resistencia
seleccionada, El circuito antericr es denominado selector de

tiempo o duracidn del pulse en estado alto,

En seqguida se tiane el mismo circuito de selecci6n con

el MC 4017 y el MC 40686, pero en este dltimn sa conectan
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:ouas.!as entradas en-comdn. a la salida del mongstable antas
mencionace vy, las saligas van a la slgulente etapa aque en
seguida =8 expiicar8, de tal forma gque el pulso del
mo—oestaocle solo se verd reflejaoco en una de cuatro salidas.

Toao esto se ve en la figura 4.4,

Posteriormente e conectan dichas salidas a las bases
de los transistores deo potencia (DErlington). Por tapto el
putso y 8su duracifin solo excitarf a uro da estos cuatro
transistores gue a su vez excitan 1as bobinas de los
relevadores de tres polos a doble tiro que son la etapa final
del circuito y laos cuales conmutan hacia ias motoraes voltaile
nominal =} voltaje reduc: do suministrado por los
autotransformadores da corriante alterna. Esto se puade

observar en la figura 4,5,

Para este caso se usaran transistores de la compafifa
Motorola pues satisfacen los regquerimientos des disefio cuvo
nfémaro es TIP 122. Adamit s8 puoden coneeguir ficilmante y

su costo es bajo.

El arreglo do transistores Darlington del transistor
TIP i22 consiste en dos transistores montados como lo muostra
la figura 4.6 oonda el primer transistor QI maneja poca
corrienta entre colector y emisor, pero su ganancia a8n
corriente es elevada (factor hfe o beta). Es decir,

requlere una corriente mf{nima de excitacién en su base para
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dajar AFEnér una mavor carriente entre Su colector y amisor.
El otro transistor @2 tiene umna ganancia manor en corriente,
pRro  tiene mayor capacidad de drenar corrieanta  eantra  su
colector y emisor. Todo este circuito forma un transistar con
una ganancia en corriente 1gual al producto de las dos
ganancias vy con una capacidad de corriente elevaoa. Este tipo
de transistores fué seleccionado va due la corriente
necesaria para activar sus bases es factible en la salida de

los circuitos i1ntegrados de la etapa anterior.

Finalmente, las btobinas de excitacibn de laos
relevadores utilizados en este proyecto tienen un valor de
resistencia de entre 40 y 60 ohms. Oentro de este rango,
los transistores proveen la suficiente corrienta, s1n
sobrecalentarse, para producir la fuerza electromagnética
necesaria  para cerrar los contactos de 10s relevadores
garantizando una corriegnts eléctrica que clréula hacia los

motores.

Cabe mencionar due se utilizaron relevadoreas, pues son
elementos que con una corrienta m{nima de excitaci16n en su
babina, son capaces de drenar una mucho mayor corriente sntre
sus contactos. Los contactos san los encargados de dejar
pasar la corriente hacia los motores o suministrar las

diversaos vgltajes a los mismos,

Se pensé en la posibhilidad de usar elementos tiristores
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2a  lugar de lgs transistores Darlinaton vy los relavadores.
_ﬁero gichos o1soosi1tivos tienen 8l inconveniants de que &l
aplicaries el gulso de arranque, quedan "gisparados” (g en
eséaco aa conrduccié&n) a menos de que se apligue un pulga ae
©oltaje 1nvarso v de valor elevado €n su comouerta, 1o cuail
harfa el circuito mis complejo v se tandr{a que redisefsr de
atro mooo. Ademfs de que los relavadorss, al igual gue  los
trans)stares usados, no representan un gran costo
economicamants, s constguen FScilmente y cumplen bien s

funcidn oentro del circutto.

Todos las componentes antes citados se seleccionaron ya
aue pueden soportar tensionas vy corrientas de trabajo mavores
a los sumimstrados paor la fuente de poder. Sus
caracter{sticas se muestran en las tablas de especificacianes

dal faoricante.

Ura vaz armado el prototipo del circuito, se procedif a
1nvestigar que tipo -de transformadaor hay en ol mercado comin
v 85 el mis ecanfmica para disefar la fusnte de alimentacibn
encontrando transformadores de 12 V. Posteriorments., para
grobar @l circuitn, se utilizl una Fuente de poder de
laboratorio para alimontarlo & upa tensién de 12 V c.d. v s8
ajustd la fuente para groporcicnar una corriente de hasta 2
Amp. En saguida se conectd todo el circuito en serie con una
‘amperfmetro digital midiendo la corriente tatal de consumo

del circuite controlador, incluyendo las bobinas de los
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relevadores observindese una carriente ae 1 Ampare =
aproximadamente. Con &ste dato., se pracedif a utilizar un
transformador de 110 V c,a. de entrada y 12 V ¢.d, a la
salida a 2 Amperes, c£on lo cual se garantiza e! voltale v
corriente necesari1os para el circulto. La siguiente etapa de
la fuente de poder la constituyen dindos rectificadores de
silicio del tipo IN 84040 que seqin el fabricante son capaces
de drenar corrientes de hasta J Amperes y un condensador
electrolftico da 2000 microfaradios a 23 V, qus en conjunto
hacen que la carriente altarna se transforme en directa, Que
es la requerida paor sl circuito. Todo esto se ve en la figurs

4.7.

Cabe mencianar ura breve descripcifin de lo que san los

contactores y los relevadores.

Quiz4d la mejor manera de describir un contactor es que
es un elementa interruptor da carrients por medio de
accionamiento alectromec&nica. &e compone d8 un Juego de
contactos fijes y un juego ds contactos mbviles que se
ciarran por efacto da traccidn deo un electroimin, La mavorfs
de 1ops contactares usan un electroim&n y un dispositive ﬁa
contactos gQue Ccorresponds a ung de dos tipos comunes. El
primero de allos es el de tipo armadura en el que Ibos
contactas son retenidos por afecto de - las Qxazaa polaras
del elactroimin con  una fuerza' mayor e inversa a la

fuarza de un raegsorte que mantiene en otra posiciln
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toriginal) ‘a los contactoe que son ‘articulados con  charnelas

para poderse desplazar en forma horizontal nasta  toear  los

cantactes +i3os. .

El segundo tipo de es el de solenoide, en el cual, les
contactos Son accionados por el aextremo superior nder ndcleo
magné&tico del solenoide. Al excitar et solencide, £l nfclea
s atraldo nacia su Lnterior elevando asf verticalmente ilos
contattos moviles hasta encontrar los contactos +13j0s sujetos

al soporte del solenoide.

Tpdo lo que es necesario para gque funclone el contactor
es aplicar a la bobina dal electroiman una tensidn del valor

correcto.

S8 puede dar el caso de tensr dos contacos fijos v uno
mé&vil 81 cual en su posiclifn original esti tocando a uno de
loa dos contactos +ijos Y al energizar la bobina de
excltaciédn, cambian gu posiciédn los contactos mdviles para
tacar a los sagundos contactos fijos, como el caso aue ce

ocupb en este trabajo.

€1 retevador por su misma construccibn se considera un

amplificador mecénico.

Recapacitando un poco acerca del significado de la

palatra amplificar, Significa aumentar, ampliar. exceder ©
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incrementar. Al activar o excitar la bobina de un relevador
con 12 Vaolts de corriente directa y lous contactos conmutan un
circuitor de 110 Volts de corriente alterna, se aesta
amplificando la tensidn mediante el uso da un relevador. Las
baobinas del relevador solo requieren una corriente pequefia
para su funcionamiento, }la cual es dada por los transistaores
de la etapa final de dicho controlador v se utilizan para
activar circultos de corrientes mis intensas. El  relevador
es 1nherentemente un dispositivo da una sola entrada que solo
requiere de uma corriente sléctrica para activar su bobina.
Sin embarge al wusar varios contactos, el relevador se
convertirfa en un dispasitivo de varias salidas, por lo cual
tambidn se le pusde c¢onsiderar coms amplificador del nfimarc

de operacionss, siendo controladas por una sola entrada.

Suponiendo por ejemplo que se tisne un relevador cuya
bobina funci{ona con 12 Volts y un ampere de corriente
directa, y que 1los contSctos del mismo controlan tres
circuitos separados gue funcionan con 440 Volts y 15 Amperes
de corriente alterna cada una. €ste relevador se convierte en
un amplificador de potencia en cuanto controla
considerablemente mds potencia en sus circuitos de salida qu
la que consume en sus circuitos da entrada. Tambi&n se
convierte an un amplificador en cuanto al nlmerc de
circuitos, ya gue una sola entrada controla tras salidas
independientes y separadas una de otra. En la figura 4.5 se

muestra wn tipo de relevador con una bobina de axcitaciédn vy
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var los éuntacnosbde salida ingependientes uno del otro.

Par tanto. se puede decir que desde el bloque del
panel de control del operagor hasta los transistores de
notencia que conforman al controlador, son considerados el
elemento piloto o de pequefias seflales y los relevadores son
la etapa cde transicifn entre estas pequefias seRales vy la
etapa de potencia formada par los autotransformadores, los

motores y loas elementos de proteccidn de loa miamos.

Para el arrangque a tensifn reducida, se recomienda el
uso de autotransformadores pues son de menor tamafo que los
transfaormadaoras convencionales y adem8s de menor costo. En
la figura 4.8 s8 da el esquema de un autotransformador

suministrando tensién plena vy tensibn reducida.

Comc se ve, 8l funcicnamiento del sistema es
relativamants sencillo. Todo es debido a que sa usé un m{mmo
de componantes y clfcultés repetitivos aplicados de diferante
farma @n cada etepa. Tambien cabe destacar, la importancia
que tiere ceda componente pues cada uno tiens una funcibn
espec{fica, son F&ciles de conseguir aen el marcado y a un
costo muy bajo. Todo el circuito por blogques se muestra en la

figura 4,9,

En el siguiente capftulo se mencionan algunas pruabas

nacesarias que se le deben efectuar al controlador propussto
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antes de instalarse da forma definitiva.
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CAPITULD 5

PRUEBASB NECEBARIAB PARA EL. CONTROLADOR DE ARRANGUE

E£s condicién necesaria, el efectuar ciertas orusbas al
circuito controlagor, asf como ciertas mediciones de los
voltajes de alimentacibn, Sntes de ser incorporade a cierta
instalacifn. En el presente capftulo se dan algunas de las
pruaebas m&s importantes que hay y gue se deben realizar para
seguridad del circuito, proteccifin de la instalacifn vy

del persanal.

5.1) Puesta an marcha dal controlador

E! controlador que se menciand en el capftulo anterior
fue desarrcllado prdcticamente en “protaboards", pera sclo
hasta ia atapa piloto, es decir sin la atapa de potencia, se
usaron pequafios motores de C.D. an lugar deo las bobinas de
excitaci®n deo los relaevadores y hasta ss uso un relevador de
contactos mdltiples cuya impedancia de bobina fud da SO ohms

dando los resultados esperados,

En primera instancia, se usé& un crondmetro as{ como la
grifica tomada de un osciloscopio para poder observar la
duracifn de tiempo del pulso al estar este en astado alto (es
dacir ai activarse unp de los motores seleccionados) vy

coincide en forma casi igual a los valores antes calculados,
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con-lo aue se demostrd la eficiencia del circuito.

Un  ount@ a temar en cuenta en este aspecto es que se
tiene en el £ircuito controlador un potencidmetro con el cual
se puede prolongar aén més el tiempo de duracidn de dicho

pulan. £ste pulso serX mavor s1 la carga mecinica a mover es

mis pesada.

Ya estando en una i1ndustria con una aplicacién prSctica
se deben conatderar varios factores para poder ajustar  dicho
potenci8metro as{ como seleccionar la capatidad de los
relevadores de la etapa final del circuite y dicho +actores
son: daterminar la carga mecdnica a mover vy en base a esto
seleccionar un motor cuyo par de arranque sea suficiente para
mover dicha carga por un tiempo prolongado, apegandose a las
normas NEMA vy dejando un margen de saguridad. En base al
primer factor se ve el consumn de corriente que requiere
dicho motor que tamhién se proporciona en las tablas del
fabricante para mover la carga mecSnica sin propblemas. Una
vez seleccionado el motor, se seleccicnan las protecciones o
fusibles, la capacidad de corriente que goportan los
contactos da los relevadores as{ como la corriente y la

tensi&n proporcionada por los autotransformadores.

tos autotrangformadores también deben apegarse a normas
espec{ficas vy constar de sus debidas protecciones antes de.

ser conectados a la lfnea.
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Es ‘decir ‘aque antes de {implantar diche controlador es
necesario  un estudio de cargas mecdnicas y eldctricas da 1la

x_nst;alacxdn.

una wvez 1implantado, 2]l procesc de arrangue gque deba
ejecutar el operador se debe hacer con el siguiente orden aue
es muy 1mpartante. Primero, se debe encender el circuito de
cantrol. En este momento. los interruptores que van
conectados en serie entre los contactos de leos relevadores
del controlador deben estar en la posicién de apagado. Una
vez encendigo el dispositivo controlador, se debe seleccionar
el nunero de motor a mover y el tiempd de duracidn del
par {odo de arranque. En seguida se da arranque a los motores
con el pulsador del controlador e inmediatamente después se
dara encendido a los i1nterruptores antes mencionados, con lo
cual se garantiza la llegada de voltaje reducido i1nicialmente
a los motores. Es muy impartanta dar un margen mayor de
tiempo al ajustar el potenciSmetro del controlador de tal
modo que le de tiempo al operador de lievar a cabo el paso
anterijor. Finalmente, para frepar @) motor, simplemente se

apagan dichos interruptores y luego el controlador.

Exigten interruptores que al estar en la posicidn de
apagado realmente lo gque hacen s conmutar a travéa de
resistencias en paralelo las bobinas del estator del motor.
Este es un método muy préctico de frenado, ya que al! seguir

girando el rotor del motor sin tenar aplicada una tensién en
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al estator, el motor se convierte en un generador que drana
Su corriente a través de dichas rasistencias, = €Estas
reqxéteﬂcxas g1sipan la potencia generada en forma de calor,
onlicando as{ a detener el movimientu gel rotor. Finalmente,
st la carga mec&nica mavida es muv alta se aplica un freno
nec8nico de aisco para llevar al motor a su candicifSn ade paro

total.
5.2) Considaracicnas importantes

Es necesarioc también que wuna vez implantadn dicha
si1stema, tanto el panel del controlador coma un tacdmetro
sean puestos en un lugar apropiado para €l operador. Esto es
debirdo a que si en algdin momento el operador observa una
variaci1dn anormal en la velocidad del motor o motores, los

descanecte de la lfinea \nmedxatamente:

Para evitar este tipo de desperfectos es necesaria
dar un mantenimiento preventivo regular tanto a los
relevadores (evitando que se queden pegados sus contactos por
el uso 0 que ya no conduzcan corriente por la acumulacién de
polva entre ambosg) como al circuito electrfinico ael
controlacor limpiandaolo regularmente del polve y revisando

que los niveles de tensifn sean los correctos.

Se ha mencionado mucho las normas NEMA ya que son los

estindares a los cuales se anega el disefic del controlador vy
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es;és th_;rniars “incluven especificaciones tales como las letras
‘claéb‘e para. motores ya mencionadas v los calibres o los
tamafios 0e los arrancagores. (o que facilita la seleccidn del
eguioe para que cubra las caondlclonas ae capaclidad para un
caso dado. Par ejemple. el arrancador calibre cero se destina
a mntores oe 5 canalles ae  fuarrza v 440 volts [a13]
alimentacién. £1 calibre | para 7.5 caballas de fuerza, el
dos para 25, e! tres para SO0 v el cuatro para 1o

respactivamente.

%,3) Gabinatea o “"cofrats" protectores magdn normas

NEMA

Tanto NEMA como otras organizaciones han establecido -
narmas para la construccidn de gapinetes destinados 4 los
equipos de control. En t&rminos generales, el equipo debe sear

encerrado por las siguientes razones:

a) Prevenir cont8ctos accidentailes con partes wvivas

(anargizadas).

b} Proteger el control de condiciones amblentales

adversas.

) Pravenir explosiones o fuego que pudlera resultar
gel arco eldéctrico. causado par los elementos de

cantrol.
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Loe  envoiventes ti1po NEMA | son para usa  normal oy
sirven para s@vitar CONntactos accidentales con 109 aparatos de
cortrol v los circuitos bajo tensién, En dicnas normas  NEMA
se dan varios tipos de armarios contenedores de los
arrancadares o de los circultos controladores. El  “cofret
NEMA 3 protege aparatos en su  interior contra cualaguier
fendmeno climatoldgico como lluvia o meve en apntales
exteriores, Los NEMA 4 son de cierre estanco, pudiendose usar
en esteriores come emoarcaderos, fdbricas de cerveza,. etc.
Los NEMA 7 se destinan a lugares donde hay rieagos par
emanacidn de gases como mantos petrol{feros ¥ ceben
satisfacer tambifn las normas de ublicaci®n de los de la clase
i. grupo D. Los del tipo NEMA 8 se usan donde hay gases con
prasencia de elementos corrasivos. Para este tipo los
contactos son sumergidos en aceite. Los del NEMA 9 se usan en
lugares polvorientos como f4bricas de harina estando en la
clase 2 an al reglamento, grupos £ y 5. Los del tipo 11 van
dentro del grupo de “"cofrets" resistentes a corrosian paor
4cidos o humos. También sus contactos son sumaergideos en
aceite. Ffinaimente, los del grupo NEMA 12 se destinan a
locales donde se requiere proteccién contra suciedad, pelvo v
aceite como talleres mecd&nicos o grandes f&bricas de

ensamblada, En la figura 5.1 se muestran dichos gabinetes.

Si no se tiene en cuenta dichos factores, puede suceder
qua se queme la instalaciSn o los motores, gque la compafifa

de luz cobre wuna multa por un consumo excesivo o que al
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NEMA 2 — Gabinele a proeha de goles

NEMA 1 — Gabinele para Aplicaclén General L4 LY LI

NEMA 3 — Gablatle 3 prucba de Intemiperle

NEMA 7 — Clase 1 Grupesg C 5 D =
Gabinete para loeailsclones peligresss

NEMA 13 ~ Gabintia

"

5.1 Tipos de Gabinetes o "Cofrets
scgan Normas NEMA.
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arranque  se dé una caida de tensidn Bn otros puntos

tnstalacidn como la tluminacidn,

de
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CONCLUSIONES

Camo conclusiones se puede a¥irmar gue se cumplieran
Jos. aobjetivos de este provecto al poder ver furcionando
f{sicamente el controlador de motares. También, durante el
desarrollo de este circulto. Se reafirmarun  conocimientes
generales sobre conceptos de electrfnica, electricidag v

magnet1smo.

Qtro aspecto 1mportante es que se ven mejoras respecto
al mAtodo anteriormente usado en el cual el operacor tenfa
que estar monitoreando el tiempo de arrangue o la valocidad
ael motor para mover el 1nterruptor en forma manual de
voltaje reducido a pieno voltaje siendo también i1nmexacto el

tiampe del perlodo de arrangue.

Igualmente, ae destaca el hecho de aque se lagrd
ensamblar con componentes fSciles de conseguir en el mercado

nacional.

También, cabe mencionar que la aplicacifn que tiene
este controlador es muy variada pudiendgo controiar otros
dispasitivos como vElvulas de paso de flujo o para motares

mds pesados gue muevan hembas nidraulicas de gran capacioad,

En realidad, la versatilidad v eficiencia as{ como

sencillez de este controlador lo hacen sar una huena apcién
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para - el caontrol confianie ge motores ingustriales pudiendo
controlarse mds de cuatro motores v con tiempos de arrangue

mavores 9 menores sequn se requierad,

Otro aspecto dge suma importancia es que este circuito
debido a su gran sencillez resulta bastante costeable, pues

sus componentes se encontraron en el mercado a precio modico.

Finalmente, se puede mencionar gue ta utilizaci18n ae
dicho sistema par un usuario es f8cil y no requiere ninguna
nreparacifn, Jdnicamente sa le debe indicar al operacor el
oracessc de encendido al arrangque y el oroceso de apagada o
paro del motor. Es un sistema seguro pues presenté
orotecclones adecuadas para que nl el operador ni  cualquier

otro usuario sufra algdn accidente.
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