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INTRODUCCION

Debido a los cambios dentro del drea de control y el avance en los sistemas de
automatizacion industrial surge la idea de poder brindar una referencia actualizada sobre los
principales fundamentos de control de motores ) la utilizacién de los circuitos légicos como
" base de diseilo, para cada uno de los procesos en que intervienen. Estos van desde el uso de
circuitos como compuertas, hasta el control basico por medio de un PLC (Programming
Logic Control), siendo los anteriores de gran uso a nive! industrial.
Por csta razén un sisterna de control de motores bien proyectados cuenta con las
isticas ias para asegurar la proteccién de 1odos los dispositivos que forman
la parte basica de un proceso industrial en especifico: un caso de simple aplicacién es

cuando se requiere variar la velocidad ¥ controlar e! sentido de rotacion de los motores en
una linea de producciéon contando para esta tarea la asistencia de autématas industriales
apoyados en sistema PLC's.

El reto esta en estructurar los fundamentos necesarios en el control de motores mediante
circuitos légicos y eléctricos para que con ello se Jogre obtener una referencia en el empleo

de los dispositivos empleados en procesos de automatizacién.

los principios del di logico a través de

Por lo anterior en el primer capitulo se pr
los cuales sc llega a comprender cada uno de 10s principios del diseflo 16gico con los cuales

asi como las

se busca dar el conocimiento basico sobre los si de 16

ttodos de red ién para dich

conversiones basicas, como lo son también los difk

funciones.

El segundo capitulo se refiere a los diagramas ) circuitos tipicos de control con el fin de
bién el uso en los difercntes

demostrar los diferentes equival y
diagramas con circuitos 16gicos y con ello se enmarcan algunos ejemplos.

i b B e 8 R 8 e et b A8




Asirismo, en el tercer cap se p una intr a los dos de quey a

control de motores y asi se termina con lo mds reciente en el cuarto capitulo la

ial y con ello dar el fundamento para que se tenga una mejor

informacion.




1 PRINCIPIOS DE DISENO LOGICO

1.1SISTEMAS DE NUMERACION.

La primera operacién aritmética que realizd el hombre fué la de contar. Para esto idea entes

abstractos, tantos como dedos tienen las de una pe: 1 v los rep! L] di;
simbolos.
Estos enites ab. se repr hoy dia con los simbolos:

0,1.2,3,4,5.6,7.8.9

La rutina con que utilizamos el sistema de numeracién decimal hace que en ocasiones no
tengamos conciencia de los numeros que utilizamos. olvidando que se componen de unidades,

decenas. etc.

En general, un niimero per i a un si de i Iqui puede repr

segun la expresion:

N = d,Byerrereeorenens d;B; + daBa + diB, + doBp

En la que d es el simbolo 6 digito corr di a esa posicién y B la base del sistema de

numeracion.
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En el si de i6n decimal , B = 10 y los digitos son:0, 1,2,3,4,5,6,7, 8,9

Un sistema de numeracion hasta cinco tendrd como base B = 5 y sus digitos serdn: 0, 1, 2,3, 4

Un sistema de numeracién hasta dos 6 sistema de numeracién binario, tendri como base B = 2

y dispondra de dos tnicos digitos: 0.1

Como el si numérico esta por numeros enteros y fraccionarios,

estos pued bi H dos por un punto 1l do punto radical (en este si se lama

punto decimal).

1.1.1 SISTEMA BINARIO.

El sistema de numeracién binario es el mds ampli utilizado después del si de

nur ion decimal. Este si nace como consecuencia de los dos tinicos estados estables en
que pueden encontrarse la mayor parte de los elementos y dispositivos de uso corriente,

Ejemplos tipicos a los que se les puede atribuir la base de un sistema de numeracién binario son:
1.-Un conductor eléctrico. puede tener tension { 1 ) 6 no tenerla (0).

2.-Una lampara puede estar encendida (1) é apagada (0).

3.-Un interruptor s¢ encuentra cerrado ( 1 ) y se puede encontrar abierto (0).




4.-Un nucl ético puede arse i en un ido (1) o i do en el id

contrario (0).
S.-Una tarjeta puede estar perforada (1) 6 no perforada (0).

6.-Un diodo PN puede conducir en ¢l sentido danodo-catodo cuando se le aplica una tension

positiva con respecto a su catodo (1). 6 no conduce cuando la tension aplicada es inversa (0).

La naturaleza -biestable- de los casos citados hace que el sistema binario de numeracién tenga

impor imas apli

Obsérvese cédmo a una de las dos posiciones estables de los casos citados, le hemos atribuido

el digito (1 ) ¥ a la otra el digito (0).

Naturalmente, no hay ningan incon i en biar los digi el (1) por el (0) y el (0)
por el (1), uni nos h limitado a dar la ion mas corri pleada en
cada caso.

Los casos dos son de utilizacién corriente en electricidad y electrénica. En la practica

de caracter eléctrico, mecanico, hidraulico, ete.

diaria p con otros

proporcionando otras aplicaciones no menos interesanties. como por gjemplo la neumatica.

A pesar de las ventajas ¥ bondades del sistema no es T ble que un

basado en ¢l numero de dedos que poscemos sea el mas eficiente sistema numérico para la
construccién de maquinas. La verdad es que el sistermna numeérico binario. a pesar de su sencillez
¥ de su poco uso. ha demostrado que es el mas natural y eficiente para utilizarlo en los circuitos

16gicos.
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En el sistema binario se utilizan dos digitos que son 0, 1 y el sistema de notacién posicional

es el mismo que el que utiliza el sistema decimal.

Puesto que el sistema binario utiliza 2 digitos su base ¢s 2. Como ya se vio en el sistema
en i6n de base

i decimal, en funcién a la de cada factor. éste se puede rep!

; 20=1,,

i

: 2i=2,,

22’410

ZJ"Rm

=16,

2%=32,,

25=64,, etc.

(i fi i los. por lo que el punto radical

En el si binario bié i los
toma ¢l nombre de punto binario. Asi tomando en cuanta la posicion de los numeros

fraccionarlos, se tendrd lo siguiente:

2'=1/2=0.5,, 2=1/32=0.03125,,
22=1/4=0.25,, 2*=1/64=0.015625,,
23=1/8=0.125,, 27=1/128=0.0078125,,

Una consideracién importante es que. puesto que laos dos tinicos digitos del sistema binario

son O y 1. ninguna posicién de un entero en un namero binario puede tener un digito mayor que




1.1.2 SISTEMA OCTAL.

El sistema numérico octal esta ituid

por los d 0.1,2.3,4,5,6, 7 ; por esie

motivo un mimero octal no puede contener digitos supcriores a 7. Siendo su base 6 radical el 8.

Utilizando el si de ién posici 1 . obtendremos las siguientes equivalencias con

al si decimal

8%=1 w0
8'=g,,
87=64,
8%=512,4
8=4096,,
8°=32768,,
8%=262144,, etc.

Asi mismo para los nameros fraccionales obtendremos:

8'=1/8=0.125,,
82=1/64=0.015625,,
873=1/512=0.001953125,0
8=1/4096=0.000244140625 ¢

El uso del sisterna octal esta relacionado con los listados de programas y con los "vaciados™

de ia para las binarias. que permiten impr mas )} ¥ su gran
facilidad de conversion,

i
!
i
i



1.1.3 SISTEMA HEXADECIMAL.

El sistema numérico hexadecimal es muy Gtil en una gran cantided de computadoras entre

los que se encuentra todas las series IBM370, asi como s mini putad; v

microcomputadores: ya que tienen sus memorias organizadas en BYTE, los cuales consisten en
ocho digitos binarios y si cada BYTE se utiliza como una unidad sencilla para representar un

p! alfanumérico 6 se descompone en dos segmentos de 4 BITS. s¢ obtiene una gran

ventaja de compatibilidad.

Este sistema utiliza como base 6 raiz el numero 16 y los simbolos que utiliza son:

0.1.2,3.4.5,6,7,8,9,A.B.C.D.E. F.

Utili do el si de nc ici 1. se obti los siguientes valores, respecto al
sistema decimal.

16%=1,,

16'=16,0

163=256,0

16°=4096,4

16'=65520,, etc.

Asi mismo para los nimeros fraccionases obtendremos:

16'=1/16=0.0625,,
1673=1/256=0.00390625,
167=1/4096=0.000244140625,4
8'=1/465536=0.000152587890625,9

i



Puesto que pued T 16 nu posibl la tabla siguiente muestra la

repr ion de los digi en Jos si. binario, h decimal, decimal y octal.
BINARIO HEXADECIMAL DECIMAL OCTAL
0000 4] 00 00
0001 1 01 o1
0010 2 02 02
0011 3 03" 03
0100 4 04 04
0101 5, 05
o110 6 06
0111 7 07
1000 B 10
1001 ] 11
1010 A 10 12
1011 B 11 13
1100 C 12 14
1101 D 13 15
1110 E 14 16
1111 F 15 17
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1.2 CONVERSION DE SISTEMAS DE NUMERACION.

1.2.1 CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES A BINARIO.

Dado que el sistema binario esta basado en las potencias de dos, para transformar un niimero
decimal en su equivalente numero binario, se van efectuando las sucesivas divisiones por 2 del

numero decimal; los restos de dichas divisiones nos dan el ni

binario equi leido de
abajo a arriba.

EJEMPLO:
Coanvertir el namero decimal 28 en su equi binario.
Coclente Residua
28 / 2 - 14 o
14 / 2 - 7
/ 2 - 3 1
3 / 2 - 1 1
/ 2 - 0 1

28,5=11100,

Ahora supéngase que se desca convertir una fraceién decimal a binario, se procede a
multiplicar la fraccion por 2. De cada resultado se toma la parte fra

io para reali las

multiplicaciones y los niumeros enteros seran iderados para el Itado en nu

binario, leido de arriba hacia abajo v colocindolo de i ierda a d h.




EJEMPLO:
Convertir 0.3125,, a binario.

Representacidn binaria.

0.3125 X 2 - 0.6250
0.6250 X 2 - 1.25000
.2500 X 2 - 0.50000
0.50000 X 2 = 1.0000

Por lo tanto 0.3125,4=0.0101,

diendo de la i de las

En los decimales se sigue multiplicando hasta que se quiera, d

cifras requeridas.
1.2.2 CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A DECIMAL.

Para realizar la conversion de niumeros binarios a decimal. se procede a escribir el nimero

binario en potencias de 2; de acucrdo a la posicidén de los digitos ¥ se suman los productos donde

haya 1

EJEMPLO:
Convertir 1010, a un niumero decimal

se procede a escribir de la siguiente forma:

1010,= (1x2)+(0x22)+(1x2")+(0x2°%)
- (1x8)+(0x3)+(1x2)+(0x1)
= 8+0+2+0 =1050

Por lo tanto 1010.=10,,



i
3
¢
:
i

Parn convertir una fraccién binaria a decimal, se utiliza la forma posicional de los digitos

el punto d

EJEMPLO:
Convertir 0.1 13 a decimal.

(O2H+(1x2 )+(1x27)
0+0.5+0.25=0.75

Obtenemos: 0.112=0.75,9

1.2.3 CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES A OCTAL.

Como la base del sistema octal es 8, si se desea convertir nu decimales a 1 se
procede a dividir ¢l ntimero entre 8 y sus cocientes en forma sucesiva; siendo el niimero octal lo
que sobre de cada divisién.

EJEMPLO:

Convertir 194,5 a Octal

Cociente Residuo
194 / 8 = 24 2
24 / 8 b 3 3]
3 / 8 = ] 3 -

Por lo tanto 194,,=3024 y se le el nimero TRES CERO DOS OCTAL.

-]




Para convertir un ni fi i i0 decimal a octal se procede a multiplicar el nimero por 8 y

se toma a el sobre flujo (Que es la parte entera del producto ) para ¢l niumero octal.

Del producto se toma la parte decimal ¥ se vuelve a multiplicar por 8 hasta que la parte decimal

quede en cero.
EJEMPLO: convertir 0.46875, a Octal

0.46875 X 8 = 3.75 =0.75
0.75 X 8 = 6.00 =0.00

Por lo tanto: 0.46875,,=0.36,

1.2.4 CONVERSION DE NUMEROS OCTAL A DECIMAL.

Se procede a multiplicar cada digito octal por su valor posicional,

EJEMPLO:
Convertir 3724 a Decimal

3725~ (3x82)+(7x8')+(2x8%)
- (3x64)+(7x8B)+(2x1)
- 192+56+2 =250,,

Obtenemos:  3723=250,¢
Para recalizar la conversién de un nimero fraccionario Octal a decimal, se realizan

d 1

multiplicaciones de cada digito Oczal resp el punto d

11




EJEMPLO:
Convertir 0.6424 a Decimal

(0x8%)+(6x8")+(Ix8H)+(2x87)
0+0.75+0.0625-+0.0039=0.816+,5

Obteniendo:0.642,=0.8164,
1.2.5 CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A OCTAL.
Existe una forma muy sencilla para convertir un niumero binario a octal Simplemente se agrupan

los digitos binarios en grupos de tres, empezando en el punto octal y leyendo cada conjunto de

tres digitos binarios; para esto tltimo se utiliza la siguiente wbla:

[[TRES DIGITOS BINARIOS. | DIGITO OCTAL |
| 500 T
. 061 T
] 010 2
| o1 3
' T00 C3
o1 3
10 €
T 7

EJEMPLO: Convertir 101001 a namero Octal

Se procede a tomar el nimero binario en grupo de tres y segin la tabla se tiene que:

12
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101 =5 y 001=1

Por lo tanto 101001,=51,

De lo anterior se obtienen dos reglas imponantes:

1.-Si al formar los paquetes de tres, estos no se C 1

la izquicrda 6 a la derecha) hasta completar los paquetes,

2.-En los numeros fi i ios debe se el punto radi

se ceros (yaseaa

posicién del nimero binario al numero octal.

Para la conversiéon de numeros binarios fraccionarios a octal

fraccionarios en grupos de tres a partir del punto decimal. Para

I; transfiriéndolo en la misma

. se agrupan los bits enteros y

1 at

afadiran los ceros necesarios.

EJEMPLO:

Convertir 0.1011,

000 =0
101 =5
100 -4

Obteniendo: 0.101 1;= 0.54,

el i grupo se

13




1.2.6 CONVERSION DE NUMEROS OCTAL A BINARIO

Para realizar la conversion de numeros octales a binarios. el proceso se invierte, utilizando la
tabla, Es decir, se toma la equival ta del octal con r

P del binario y se escribe
respetando su posicién original.
EJEMPLO: Convertir 755 2 nimero binario.
Si 7 - 111 y 5 - 101 De tabla
Se obtiene entonces que:75 g=111101,
Para realizar la conversiéon de un nu octal fi i io a binario, se convierte cada cifra en

su equivalente binario.

EJEMPLO:

% Convertir 0.32564 a Binario

011
010
5 101
6 110

M)

Obteniendo:  0.32564=0.011010101110
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1.2.7 CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES A HEXADECIMAL.

Para la conversion de nameros decimales a hexadecimal . se procede a dividir el namero decimal

entre 16, siendo ¢l residuo de 1a division lo que determinara el niamero hexadecimal.

EJEMPLO:
Convertir 156, a hexadecimal.
Cuciente Residuo
156 / 16 = L] 12
9 / 16 - o 9

Por lo tanto tendremos que :156,9=9C,4

Para convertir un nimero decimal fi i i0 a hu decimal, se requiere aplicar los siguientes
puntos:

1.- Se multiplica el namero por 16.

2.- El resultado se secciona en parte entera y fraccionario.

3.- La pane fraccionaria sc toma para multiplicarla por 16.

4.-

La parte entera se toma » se forma el nimero hexadecimal,
EJEMPLO: Convertir 0.78125,, a hexadecimal,

0.78125 x 16

= 12.5 12=C
0.5000 X 16

- 8.00 8=8

Por lo tanto: 0.78125,,=0.C8,,



Puede apreci en el ejemplo que el p termina do la parte f i ia queda en cero
0.
1.2.8 CONVERSION DE NUMEROS HEXADECIMALES A DECIMAL.

Se utiliza la forma posicional en donde los digitos hexadecimales tienen un valor que es una

potencia de 16.

EJEMPLO:
Convertir 356,, adecimal.
356,6= (3x16%)+(5x16")+(6x16%)
- (3x256)+(5x16)+(6x1)
= 768+80+6 =854,5 )

Obtenemos: 356,,=854,9

Para realizar la conversién de un nimero h fecimal fracci io a decimal, se utiliza la
forma posici i de los digi P do el punto decimal
EJEMPLO:

Convertir 0.74C g a decimal .

(0x16%)+(7x16™H)+(Ix16)+(12x16
0+0.4375+0.015+0.0029=0.4554,9

Obteniendo:0.74C,=0.4554,9
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1.2.9 CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A HEXADECIMAL.

Para convertir el ni o binario a h imal. simpl se descomp el o

ai ierda para los 05 enteros y se convierte de

binario en grupos de 4 digi de d
acuerdo a la tabla .
EJEMPLO:

Convertir 1011101 1, a namero hexadecimal.

Se forman los grupos de 4:

1011. 1011
como 1011 =B y 1011=B de la tabla

tenderemos que :10111011,=BB ¢

Para convertir un nimero binario fr i ioah decimal, sc realiza lo siguiente:

En esta conversion se forman los grupos de 4 digitos, descomponiendo el nimero binario

de izquierda a derecha y se convierte cada grupo de acuerdo a la wabla

EJEMPLO: Convertir 0.01011011 a hexadecimal

formando grupos : 0101 . 1011
Como 0101=5 y ¥ 1011=B de la tabla
tendremos que : 0.010110113=0.5B,,

17




1.2.10 CONVERSION DE NUMEROS HEXADECIMALES A BINARIO.

Comeo cada digito hexadecimal significa 4 digitos binarios. para I la conversi 1

es necesario escribir su equivalente de acuerdo a la tabla . Ademas de
posicional de acucrdo al punto radical.

P su

EJEMPLO: Convertir 8F,, a numero binario

Como :8=1000 y F=1111 Segun Tabla

Obtenemos que :8F(~10001111.

Para convertir un numero fr i io h decimal a binario, se toma cada numero entero y
fraccionario en su equivalente binario de 4 cifras segun la tabla resp do el punto decimal
EJEMPLO:

Convertir 0.27A8,, a Binario.

0010
ot11
1010
1000

m}qu

Obteniendo :0.27A8,,=0.0010011110101000
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1.2.11 CONVERSION DE NUMEROS OCTAL A HEXADECIMAL.

Para llevar a cabo esta conversién, el nimero octal se convierte primero a numero binario
en su equivalente de tres cifras.

Para convertirlo a h d ] se le los ceros ios a las cifras obtenidas

para que queden rcpresentadas en cuatro cifras tomando el nimero binario de derecha a

izquierda. realizand

la equival ia corr di

EJEMPLO:

Convertir 3274 a hexadecimal

Octal. Binario

3 011

2 010

7 111 se obticne:011010111

Se forma el hexadecimal. tomando el resuliado anterior de derecha a izquierda.

Binario Hexadecimal

0000 o

1101 D

o111 7 Obteniendo: 327,=0D7,=D7,¢

Para realizar la conversion de un nimero octal fraccionario a hexadecimal. se realiza la

i ion ior pero resp > el punto decimal.

19



EJEMPLO:

Convertir 0.56314 a hexadecimal

Octal Binario

5 101

6 110

3 011

1 001 Obtenemos:0.101110011001

{ Se forma el hexadecimal:

i Binario Hexadecimal
' 1011 B

1001 9

1001 9

i
'
i
i
i
i
{
i
i

Obteniendo 0.5631,=0.B99,,

1.2.12 CONVERSION DE NUMEROS HEXADECIMALES A OCTAL.
K Se convierte pri det deci

1 a binario y posteriormente a octal.

EJEMPLO:

Convertir B2F,, a octal

Hexadecimal Binario
B 1011
2 o010

F 1111 se Obtiene: 101100101111




Se forma el numero octal separando el resuliado anterior en cifras de 3

Binario Octal

101 5

100 4

101 5

111 7 Obieniendo:  B2F,,=5457,

Para realizar la conversion de un numero hexadecimal fraccionario a ocial. se realiza la
misma operacién anterior pero respetando el punto decimal.
EJEMPLO:

Convertir :0.4D2E1 ¢ a octal.

: Hexadecimal Binario
‘ 4 0100
D 1101

2 0010

E 1110

1 0001

Sc obtiene: 0.01001101001011100001

Se scpara en cifras de tres ¢l resultado anterior y se obtiene el numero octal

Binario Octal
010 2
011 3
010 2
010 2
111 7
000 V]
010 2

Sc obtiene: 0.4D2E1,=0.2322702,
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1.3 ALGEBRA BOOLEANA.

INTRODUCCION.

El dlgebra de Boole id bi¢n como algebra I6gica ¢ dlgebra de i debe
sus i a los trabajos publicados, en 1847, por un itico inglés 11 do George
Boole,

El idlgebra de Boole, aplicado a los circuitos eléctricos asocia el cardcter binario de los

clementos que en él intervienen y que dan lugar a las siguientes verdades tedricas:

1.-Un contacto eléctrico no puede adoptar mds que dos resultados,(abierto 6 cerrado). Un

contacto abierto esta repr do simboli por el numero cero y un contacto cerrado
adopta el nimero uno.

2.- La agrupacién de un cierto nimero de sol d dar fugar a dos
grup: L

combinaciones ldgicas de salida:

cero (0)... ausenciade tensién.

uno (1)... presencia de tension.

El dlgebra de Boole esta basada en la intuicién y en la deduccién, ayuda a trabajar con los
sistemas binarios y una gran cantidad de sistemas de control que utilizan los sistemas digitales:
Por ejemplo, dentro de los circuitos de control, circuitos de proteccion. para el control de una
planta eléctrica de una subestacién y circuitos de computadores digitales.

En fin, el conocimiento del dlgebra de Boole es indisp ble v basi nos ayuda para
hacer mds simples los circuitos y a construirios con el menor niimero posible de

haciendo que cstos resulten mas econdémicos.

22
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1.3.1 TEORIA DE CONJUNTOS.

Para el estudio y mejor comprension del dlgebra de Boole es conveniente conocer algunos

principios de teoria de conjuntos, debido a la relacién que guardan.

En el dlgebra de conjuntos, el término elemento nos sugiere un objeto bisico. el cual en unién

1

con otros forman conj .

La notacidn utilizada para representar elementos son las letras minisculas del alfabeto (a.b,c.d....
X,¥.z) ¥ para representar conjuntos se utilizan las letras mayuasculas det alfabeto (A.B.C.D....
X.Y.Z).

s derad,

" .

Al conjunto que consta de todos los elementos que estin siendo
Conjunto Universal (U).

se le

De lo anterior se deduce que todo conjunto es subconjunio del conjunto universal. Al

conjunto universal se le designa como la unidad.

Al conjunto que carece at de el se le conjunto vacio y al

conjunto vacio se le designa como cero (0).

Con todo conjunto X se asocia otro conjunto X llamado el complemento del mismo.,
definido como €l conjunto de todos los elementos del conjunto universal que no son elementos
de X.




Al baj: con conj se hace io ¢! poder combinarlos para formar nuevos

conjuntos. Primero para conjuntos arbitrarios X ¥ Y. La unién 6 suma de X y Y se define como

el conjunto que consta de todos los elementos que estén en X 6 en Y & en ambos.

a) X+Y Xmas Y.
byXUY X unién Y.

]

La interseccién de conjuntos arbitrarios X e Y se define como el conjunto que consta de

aquellos elementos de X que estén tambiénen Y.

a)
b)

X.Y XporY.
XY Xinterseccion Y.

24
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De lo eswablecido anteriormente se puede también esiablecer las siguienies

<2 -

do un

1j X ysu

a) XU X =1 (conjunto universal) U.

b)X+ X =1 (conjunto universal) U.

¢) X X =0 (conjunto vacio).

d) X . X =0 (conjunto vacio).

o

igualdades,
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La visualizacién de todas las igualdades establecidas anteriormente, se hard en forma mis

detallada y P ibl i los

1

de Venn; estos diagramas muestran el drea
conjunto & conjuntos, dentro de! conjunte universal.

P por un determinad

1.3.2 FUNCIONES BASICAS.
1.3.2.1 FUNCION (Y).
La palabra AND es un compuesto funcional de verdad: es una proposicion compuesta, cuyo

valor de verdad se pucde determinar a partir de los valores de verdad de las proposiciones,
mediante la relacion CONECTIVA de las componentes.

En este caso AND es el conectivo y se interpreta como la INTERSECCION de dos
componentes como el sigui j lo: A inter: i6

proposici P

B es verdad, si y solo si las dos

A vy B son verdad, esto se ve mis objetivamente en su tabla de
verdad en la que mostrard que existen sélo cuatro combinaciones posibies de valores de verdad
de las dos pr ici AyB.

A B ANB
F F F
F v F
v F F
v v v

TABLA DE VERDAD (FALSO VERDADERO PARA LA FUNCION (AND) & (Y)

A B ANB
] o (4]
] 1 ]
1 o (4]
1 1 1

26

PP P S e

Crenrie ik

i

I
i



TABLA DE VERDAD (0) Y (1) PARA LA FUNCION (AND) 6 (Y )

A
22— O
c Y=AB

Simbolo= . ¢ ()

<

de la fi

Por lo tanto podemos decir que AND = Y =~

E esta funcién implica la
de 2 6 mas condiciones para lograr un

resultado final.

ion (Y) con los bloques ¢ compuertas l6gicas

A conti i6n se relaci la
¥ la wabla de verdad.
teniendo: Y=A . B .C

-~ 00 =00l

-~~~ ~0000»)»
-~ 0~ 0 =0=~o00
- 0 00 0 o0 o0 o«

la combinacién de la tabla de verdad es:

n3

2=2=8.
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En general . podemos decir que es carncteristica de la compuerta (y) dar sefial de salida (1)
cuando todas sus entradas son (1).ver figura anterior.

1.3.2.2 FUNCION (O)

La palab (OR) es bié

un comp funci i de verdad. En este caso (OR) es el
conectivo Y se interpreta como la unién de dos componentes y se define como sigue: si se tiene
A unién B que simboliza una pr

posicion que es verbal; si y solo si la proposicion A es verdad
6 la proposicién B ¢s verdad 6 ambas. Teniendo su tabla de verdad.

A B ALB
F F F
F v v
v F v
v v v

TABLA DE VERDAD (FALSO VERDADERO PARA LA FUNCION (OR) 6 (O)

- -0 0 »

B
[s]
1
]
1

- - - O

TABLA DE VERDAD (0) Y (1) PARA LA FUNCION (OR) 6 (O)




wedeBe Esta funcién indica que existen 2 6 mas alternativ:

para lograr un resuliado final. Ver figura anterior

o

Simbolo = +

Para un grupo de 8 combinaciones tenemos:
A=A+B~+C.

- - =0 00O P
~—wo0O0=~=00U
momo=0+~00N
- e e o= O

Por lo tanto. la funciéon (suma 16gica). se debe a que la salidaes 1 cuando A es1 6 Besl ,es

decir. que para tener salida “1” es suficiente con que una de las variables de entrada sea I
naturalmente. con mayor motivo la salida es 1 si todas sus enwadas son 1.
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1.3.2.3 FUNCION (NO).

Los dos conceptos definidos anteriormente han sido lo que los matematicos suelen llamar

operaciones binarias porque definen una operacion de dos variables.

Pero también tenemos operaciones singulares ¢ binarias que definen una operacion con una
sola variable. tal es ¢l caso de la operacion con la funcion (NOT) & (NO) ya que se define su
operacién con una sola variable, ¢ indica una NEGACION § mas propiamente dicho una
COMPLEMENTACION, su mbla de verdad es la siguiente.

A B
F v
v F
A B
[} 1
1 []
TABLAS DE VERDAD PARA LA FUNCION (NOT) 6 (NO)
o=1
I=o0

Podemos entonces decir que la funcién (NOT) es equivalente al COMPLEMENTO de una
funcion.

-] En el algebra de Boole se tiene la operacion llamada
E |> - E , COMPLEMENTO.
Simbolo = -




Cuando escribimos (3 ) significa obtener el complemento de (X).

Si escribimos (x + y ). significa obtener el complemento de (x+ ) » la operacién de
COMPLEMENTO puede definirse de una forma muy simple como:

El complemento de un valor puede obtenerse repetitivamente.

Una regla muy titil se basa enel hecho que ( o= x Wwerificando:

sctiencque: @ = o) y @=1) ('_‘) DOBLE NEGACION

La regla de que la doble compiementacion de como resuliado el valor original de la
variable. es una de las mas importantes caracieristicas del dlgebra de Boole.

Por tanio. esta funcién da un resuliado solo tiene una entrada y una salida. Ver figura anterior

1.3.3 FUNCIONES COMPUESTAS.

Como sc observa, se forma con una (Y) y una (NO) y su salida se tendrd una sciial,

cuando una u otra ¢ ninguna de las entradas este presente ver figura

Su ccuaciénes: Y=(& - B - C

A
=
c Y=ABC

31
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A B c (-5-0) GEFo)=r
4] 0 [+ o 1
0 o 1 o 1
0 1 o] (] 1
0 1 1 o 1
1 o [+] o 1
1 4] 1 o 1
1 1 [v] 4] 1
1 1 1 1 [+]

1.3.3.1 FUNCION (NO-O).

Esta funcién esta formada por una (O) y una (NO). Se tendra sefal de salida, solo cuando

ninguna de las entradas este presente Ver figura

Suecuaciénes: Y=(3 + 5 + C

32
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- - - 0000
-~ = 0 0 = = 0 0

1.3.4 TEOREMAS.

0

-0 ~ O = 0 = O

(A+ B +C)

- e e e e e

1.3.4.1 TEOREMAS DE UNOS Y CEROS.
Para las funciones (). (O). (NO).

#A+B+C)=r

0O 0 0 0 0 0 0 -~

Y NO

G-0 =0 0+0 =20 D = 1 3
0-1=0 0+1 =1 i<o 3
1.0 =0 1+0 =1
11 =1 14+1 =1

Por ejemplo:

A+ B +A + B CON:A = O B = 1

Obtendremos: 0-1 =0 + (0O + 1)

33
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1.3.4.2 TEOREMA DE UNA VARIABLE.

1.3.4.2.1 PARA LA FUNCION (Y).

A -0=0
A 1=A
A A=A

por ejemplo. (A - 0=0)

SiA=0 tendremos: 0+ 0=0
SiA=1 tendremos:1+ 0=0

1.3.4.2.2 PARA LA FUNCION (0).

A +0=A
A +1=1
A +A=A

Por ejemplo, para (A + 0 = A).

SiA=0 tendremos: 0+0=0=A
SiA=1 tendremos: 1+0=1=A
1.3.4.23 FUNCION COMBINADA.

A+ZA=1

A-A=0

R il
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Por ejemplo, para (A + A = 1).

SiA=0 tendremos: 0 +0 =1

obteniendo: 0+ 1 =1

1.3.4.3 TEOREMA DE DOS VARIABLES.

En cstos teoremas también se encucntran relacionadas las variables por- medio de las tres

j funci basi Los principal son:

| 1-A-B +A-F =4

] p—
i 2—(aA+B)-(A+F)=aA
!

: 3-A+A-B =24
| 4.-A(A + B) = A
{ 5—-A + A-B = A+ B

6—~A(E + B) = A-B
1.3.4.4 TEOREMAS DE TRES VARIABLES.

i Estos teoremas al igual que los anteriores estin relaci dos por las funci basi Los

principales teoremas son:

1—A B +A-C = A(B +C)

2~(A + B)Y (A + C) = A + BC
3-A-B+A-C+B-C =A-B+3A-C
A +BY@E+c)Ea)=(a+B) @E~+cC
5@ -B+A-Cc)=( +c) @+ B8)
6—(A+EBY@E +C)=A-C +E-B

as
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1.3.4.5 TEOREMAS DE D'MORGAN.

lL—-A -3 - C......
2—-A + 8 + C...

NOTA: El dlgebra de Boole sigue las leyes asociativa, distributiva ¥y conmutativa segin el
Algebra convencional.

1.3.5 TABLAS DE VERDAD.

Se ha dicho que las variables booleanas pueden interpretarse como proposiciones légicas con

valores falso y verdadero, asignindoles a éstos respectivamente los simbolos O y /.

Cualquier funcién bool puede

P por medio de un arreglio llamado tabla de

verdad, esta tabla se divide en dos partes:

Primero.- Se colocan las combinaciones posibles de ceros y unos para las variables.

Segundo.- Se anota el valor que adquiere la funcién para cada una de las combinaciones,

siguiendo las reglas para la suma, producto y complemento que tiene el digebra booleana.

La tabla de verdad es probabl 1a her i mads atil y la mas sencilla para analizar los

problemas en el dlgebra de logica.

C i de una vertical para cada una de las variables de 16gica. comprendidas en
algin problema. Las lineas 6 filas horizontales de la tabla de verdad se llenan con todas las
combinaciones posibles de ceros y unos ("0"."1") & falso y verdadero (f. v) que puedan tomar

como valor las variables, una respecto de 1a otra.
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Por ultimo también forma parte de la tabla de verdad una
que contiene a la funcién (f) ¥ esta columna de ia funcion es la que contiene el RESULTADO 6

SALIDA.

Se muestran a continuacién las tablas de verdad tipicas de dos variables.

A B SALIDA A SALIDA A B SALIDA
F F F (1] [ [}) Ov ov ov
F v F [+ 1 [ Oov +5v ov
v F F 1 0 [ +5v ov ov
v v v 1 I 1 =5v +35v +3v
Tabla de Falso Verdadero T Tabla de “0" y "1™ ‘Tabla de nivel de voltaje
Las tablas de verdad se pueden elaborar utili do cualquier bi ion de li V]

numeros 6 simbolos. Las 1ablas de verdad generalmente emplean los nimeros (0) y (1) para

falso y verdadero. respectivamente.
Sus principales aplicaciones son para comprobar la validez de un teorema, para comprobar

la simplificacién de una expresion. para analizar un determinado punto de un diagrama légico,
asi como para obtener una ecuacién booleana de una tabla de verdad.

Ejemplo, teniendo la ecuacion:

A+ B -C + A-C

A B B-C A-C = A+B.-C +E7€6
3] 3] 3] 3] o 1 1
o o 1 [«] 4] 1 1
2] 1 [ o [ 1 1
37




) T T T 0 T T
1 [3] o (] 0 1 1
1 [ T 0 T 0 T
1 1 ] [§] ) 1 1
1 1 1 1 1 0 1

N 3

Su nu de inaci son:2=2m 8§

Donde N = nimero de variables.

1.3.6 SIMPLIFICACION DE EXPRESIONES BOOLEANAS.

Para efectuar las simplificaciones se utilizan los teoremas ya vistos y las siguientes reglas.
REGLA No.l Se simplifican las variables que se encuentran dentro de cada paréntesis.

REGLA No.2 Se eliminan los paréntesis de acuerdo a las leyes asociativa. distributiva y

conmutativa,

REGILA No.3 Se aplican los teoremas de D'Morgan a cada uno de los términos 6 factores 6 a la

expresion completa.
El siguiente ejemplo muestra una expresién con su tabla de verdad y la misma expresién

simplificada con su tabla de verdad de tal manera que se podra ver su utilidad de la

simplificacion mencionada.
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1.3.6.1 FORMA No. 1

(CON LA AYUDA DE TABLA DE VERDAD).

Teniendo la ecuacion principal :(A + A - B) + (A -B +8B -C)+(A-C

A B C AB A+A-B ZEva-s BC 3
0o o O o o 1 1] 1
o o 1 o 0 1 1] 1
o 1 [} [0} 1] 1 1] 1
o] 1 1 o o 1 1 0
1 o] o o] 1 o [} 1
1 0 1 0 1 [¢] 1] 1
1 1 1] 1 1 o 1] 1
1 1 1 1 1 [ 1 o
CONTINUANDO LA TABLA
A-C A-0C (A»A.g)-o(A.g..g.c)q.(A__‘—?)

o 1 1

[o] 1 1

o 1 1

o 1 1

[¢] 1 1

1 (] o

o 1 1

1 L] o

renglones (6) ¥ (8). obteniendo Ia

G-F:-c)+@-8-0)

A-B8+B8-C A-B +B-C)
1 [¢]
1 o
1 ]
] 1
1 (]
1 (1]
1 ]
1 1]
G~Aa " 8)+(-8+5 -c)- G-
0
[+]
V]
]
[+]
1
(4]
1

En la tabla podemos observar que se tienen dos Unicas salidas, que se encuentran en los

simpli
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La ecuaciéon simplificada se obtiene de la siguiente forma: Como se observara, en las primeras

columnas de la tabla de verdad se tienen las variables con los sigui valores.
A B C
‘ o o 0
j o o 1
1 o 1 o
o 1 1
1 ] ]
1 [+] 1
1 1 ]
1 1 1
Dec los renglones 6 y 8 se tiene los valores:
A B C
1 o 1

Obteniendo:

renglén 6 AB C

renglon 8 ABC
Dando como r do la ion ya vista ida como suma de productos.
E la i6n ot ida se puede simplificar ain mas.

A -c(® + B)
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Por tearemas se sabe que (B + B = 1), Por tanto el resultado final es:

ECUACION SIMPLIFICADA = (A - C)
1.3.6.2 FORMA No.2. (CON LA AYUDA DE LOS TEOREMAS).

Esta formz de simplif idn se ¥ limi d

pri las que se
encuentran dentro de los paréntesis y Posteriormente las

corr

Simplificando la mi ion principal:

(@+4-B)+(4a-B+B-C)+4-C

L-(Al+ B]}+ (4-B+B-T)+ 4+C B C=F+CT
2-(A[+ B+ (4-B+B.C)+A+C 1+B=1YA+A4=4
3-@)+ ([ BYEE] + 7+ T Doble negacion se elimins

WA+ +([A+Bp -c)
5-A+C +(A-B.-Cc +B.F-Cc) B.-B =0
6.—A + C + -B - C

0|

B

72-A (1 +B-C)+C 1+B-.-C=1
—

8.-B + C Doble negacion se elimina

ECUACION SIMPLIFICADA = (A& - C)
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1.3.4.5 FORMA No.3. (CON LA AYUDA DE LOS TEOREMAS).

Esta forma de simplificaciéon se efectua elimi io pri todas las negaciones
posibles y posteriormente las i que se¢ 1 entre p
Teniendo la 5n principal:

A+xa-B)+~(@-8B+38 C)+A-C
Se realiza lo siguiente:

1. A+A-8)-(A-8+5-T)-A-C DOBLE NEGACION SE ELIMINA

21 + BD A -8+ B +CT)(a-0) 1+8 =1
3-(a-4-83+A-F+a-T)@-o0 A-A =1
4.—A(B+§+C_')(A-C) B +8 =1
5—A 1 +E)(a-0 1+C =1
6.~Aa(l) (A - Q)

7—A(A - C) A -A = A

Su resultado es:

i
§
i

! ECUACION SIMPLIFICADA:(A - C)

La simplificaciéon de ecuaciones se hace con el propésito de la expresién mas
i reducida, con la tinalidad que al materializarla con componentes fisicos se economiza usando el

: menor nimero posible de dichos componentes,
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1.3.6.4 DIAGRAMAS LOGICOS,

Los diagramas logicos se forman a partir de la expresién booleana por medio de las siguientes
reglas:

REGLA No.l Un término & factor que tenga dos 6 mas variables relacionadas por la funcién (Y)

se representa por su blogue 16gico respectivo.

REGLA No.2 Dos 6 mas términos relaci dos por la fi i6n (O) se rep an como las

entradas del bloque 16gico (O).

REGLA No.3 Cualquier término, factor 6 expresién booleana que se encuentre en forma negada

estard representada por una compuena tégica (NOR) 6 (NAND).

Dentro del tema se observaron las diferentes formas de simplificar una ecuacién. Tomando

en consid i6

el resultado obtenido en csas simplif, it s¢ puede realizar ¢l diagrama

pondi figura

légico cor
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S50 DIAGRANA LOGICO ES EL SIGUIENTE:

SU ECUACION SIMPLIFICADA FUE:

A.C
EL DISPOSITIVO LOGICO
ORTENIDO ES: A
c

A+A-B)+(A.B+B_.C)*A.C
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2 DIAGRAMAS Y CIRCUITOS TIPICOS DE CONTROL
2.1 MARCO GENERAL

En este tema se interpretan 10s conceptos basicos de control . En primer Jugar se pone atencion

a los sistemas de control que 1 P 1
Los P comn utilizad, se pl y bi: en circuitos para producir la
ia d da de op
Posteriormente sc hace una pr i6n de las funci 16gi la aplicacién del dlgeb

booleana a los circuitos de cambio y su equivalencia con los circuitos electromagnéticos.

2.1.1 COMPONENTES ELECTROMAGNETICOS.

El plec de los p electr éticos en estd tan extenso que este tema merece
especial atencion.

El enfoque sera introducir un nimero de ba y después ilustrar cémo pueden
integrarse a circuitos utiles de control.
A i ién se iardn ciertas isticas importantes de algunos clementos utilizados

para llevar a cabo el control.
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2.1.2 INTERRUPTORES DE BOTON.

Se tiene el interruptor normalmente abierto , que cerrara el circuito entre dos terminales cuando el

botén sea empujado manualmente y rompera (6 abriri) el circuito cuando el botén se suelte.

El Interruptor normalmente cerrado abrira el circuito entre las dos terminales, cuando sea

empujado v cerrara el circuito cuando se Suelte.

de nor

Pucden obtenerse interruptores de botén muiltiples con varias
abierto y normalmente cerrado. Estos interruptores permiten que al actuar sobre un botén se inicie 6

interrumpa un numero de seflales.ver figura siguiente.

La mayoria de los interruptores de botén se pueden comprar con cabezas de hongo. Estas

cabezas se usan comtnmente para permitir la ficil op ion en si i de emer; ia, aunque
por ej ] bién ser darian para apli i que requieran que un operador use guantes
pesados.

2.1.3 INTERRUPTORES LIMITE,

Una segunda clase de interruptores ¢s el interruptor limite.

Estos interruptores se actian mecdnicamente a través del uso de cierto tipo de leva que hace contacto
con un brazo actuante

El interruptor normalmente abierto, cerrard el circuito entre las dos terminales cuando el interruptor

sea actuado y abriri el circuito cuando el interruptor deje de ser actuado.
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También se tiene un interruptor limite que tiene la funcién opuesta, es decir, abrira el circuito
cuando sea actuado y lo cerrard en el caso contrario. Asi, se 1

nor
cerrado.

El interruptor de doble circuito es muy util en las aplicaciones de control . Al actuar sobre un solo

interruptor se impedird una Operacién e i di se iniciard una d

La linca punteada entre cada simbolo del interruptor
mecanicamente. es decir, fisi se

denota que estin conectados

localizados dentro del mismo empaque del
interruptor.

Los interruptores limite son por lo general designados por un numero seguido por las letras
(LS). por ejemplo, 1 LS, 2 LS y asi sucesivamente.

2.1.4 RELEVADORES DE CONTROL.

Un relevador de 1 es un dispositivo electr

ético que ini: una multiplicidad de

funciones de interrupcién basadas en la aplicacion de energia a la bobina del relevador.

Sin embargo y mas fundamentalmente, los relevadores de control son dispositivos de
manipulacién de informacioén y como tales inistran la inteli

para un

Algunas veces los relevadores de control se clasifican como dispositivos logicos.
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2.1.5 RELEVADORES DE TIEMPO.

Un relevador de tiempo es bastante semejante a un relevador de control, excepto de que se hace la
provision para una accién del interruptor que se puede retrasar en una forma ajusuable.

En un relevador de tiempo si la bobina estd energizada, el

r do normal abierto se

rewrasard y después se cerrard.
Al mismo tiempo se abrira el contacto regulado normal cerrado. Des
la bobina, ambos contactos se reinvierten a sus estados originales.

pués de cortar la energia a

La clave para comprender la accién es que ¢l retraso ocurre en la direccién de las flechas.

los relevadores de tiempo y los relevadores de 1 son

positivos logi porque pued:
suministrar una forma de inteligencia para el sistema.

A continuacién se verdn dos dispositivos légicos de respuesta.
2.1.6 ARRANCADORES DE MOTOR.

Sus di itivos son bisi

ente relevadores con > de

corri Ad is, los ar d

res de motor proporcionan proteccion por sobrecargas.

La aplicacion de encrgia a la bobina del arrancador del motor hace que el motor arranque
mientras que el corte de la energia hace que ¢l motor se detenga.

2.1.7 SOLENOIDES.

Los sol ides son 1

Se identifican frecuentemente por leras mimisculas
Y Se designan como (SOL), Sol a. Sol b, etc.

El interés en los solenoides estard continado a su uso al actuar las vilvulas hidrdulicas y neumadticas.
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2.2 POSTULADOS DEL ALGEBRA DE BOOLE.

Al desarrollar un sistema de dlgebra booleana, es necesario comenzar con ciertas suposiciones

iniciales conocidas como

Los postulados aquf citados se originan de las tres funciones l6gicas basicas (Y), (0), (NO).

En 1la figura. se

del algebra bool
postulado.
POSTULADOS DEL ALGEBRA BOOLEANA -
POSTULADOS EQUIVALENTE ELECTRICO
ECUACION ALGEBRAICA
’—1,-0,0=o —_— e———— —— = —— ——
DERIVADOSDELA[ 2.-0.1=0 — ——— = ——e  e——
FUNCION “y~
3.-1.0=0 = —— e——

4-1.1=1

l
|

5-0+0=0

DERIVADOS DE L# 6-0+1=1
FUNCION "0

$TTT"T] t
i

9.-0=
DERIVADOS DE LA ~ —
FUNCION “No~ 10.-1 =0 —_—— S —— —

bl 10 pc lados que proporcionan el fundamento sobre el que se basa el

se muestran ademads. las conexiones eléctricas correspondientes a cada
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Notese que si la transmitancia de una red es la misma que de otra red al posicionar en forma

similar los interruptores. las redes son equival Cada fado es una i ia especifica de

una de las entradas de las tablas de verdad de las funciones (Y). (0) ¥y (NO).

loebrai 4

Los postulados, sin embargo, se expr como iones los simbolos

funcionales apropiados.

2.3 EQUIVALENTES LOGICOS DE 1.OS ELEMENTOS ELECTROMAGNETICOS.

Como ya se ha visto. las funciones 6 unidades légicas se pueden realizar empleando diferentes

logias. Esta d. ia se debe a la substitucién por dispositivos que no presenten partes en

Siend, 1

movi la los circuitos electrénicos con dispositivos del estado solido.

2.3.1 COMPUERTA (AND) 6 (Y).
La operacion de la compuerta 6 funcién (Y) se puede comprender mejor observando el dingrama de

la figura .

CIRCUITO CON RELEVADORES

TENSION C.C. O C.A.

e
O o

| LY - y 4
FUNCION *Y* ¥ SU INPLEWERTACION CON
EELEVADOSES.

50




En la figura siguiente, se muestra ¢l circuito l6gico y la tabla de verdad de una compuerta (Y).

{(®») CIRCUITO LOGICO.

TENSION C.C.

POWCION “~Y*.

L =A . B

Relacionando la tabla de verdad y el diagrama de la figura anterior. solamente se emplean dos

variables (A y B), representadas por los interruptores A v B. La lampara (L) se considera como la
salida C.

Como se podra observar, si después de cerrar el interruptor (A) (verdadero), también se cierra el
interruptor (8) (verdadcro). entonces se completa el circuito ¥ fluye la cc por la
haciéndola encender (verdadero).

2,3.2 COMPUERTA (OR) 6 (0).

. La operacién dc 1a compuerta 6 funcion (0), se puede comprender mejor observando el diagrama de
la figura siguiente.
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TENSION C.C, O CeA. -

. . .
A
4 P —{L}——'
_B_q..—[ < N

En la figura siguiente, se muestra el circuito Jégico y la tabla de verdad para una compuerta (0).

CIRCUITO LOGICO

TENSION C.C.

| OIONY
a1l

Agqui también se¢ usan dos variables de entrada (A y B) representadas por los interruptores A y B. La

14 (L), se considera como la satida C.
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Cuando ambos interruptores estan abicrtos ( falso) , no sucede nada. Si se cierra el

(verdadero). se¢ completa el circuito y fluye corriente por la
(verdadero).

interruptor (A)

tndol

T .

ocurre la misma condicidn cuando se cierra el interruptor (B).

Si sc cierran ambos interruptores. la 1a

per dida (verdadero).

Entonces. para que la limpara per

(A) 6 el interruptor (B) ¢ ambos,

dida (verdadero). debe estar cerrado el interruptor

2.3.3 COMPUERTA (NOT) 6 (NO).

A do Ia fi i6n (NO) se como una i6én, como compl & como inversor.

El negativo de una cantidad se puede llamar la inversa. reciproca u opuesia.

.CIRCUITO CON RELEVADORES

TENSION C.C. O C.A

~ ”
1= )

FUNCION LOGICA "NO" Y SU IMPLEMENTACION
«- CON RELEVADORES
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La salida de un circuito (NO) es Ia inversa de la entrada. Por ejemplo. si la entrada es un
impulso positivo, la salidas serin un impulso negativo. Figura .

CIRCUITO LOGICO

TENSION C.C.

FUNCION "NO~

2.3.4 COMPUERTA (NAND) 6 (NO-Y).

Laop ion de ln

P ta (NO-Y) se puede definir como

La funcién (6 salida en el caso de una compuerta) es verdadera cuando una 6 mas de las variables es
falsa.

La funcién solamente es falsa cuundo todas las variables son verdaderas.

La op ion de la P

ta (6 funcion) (NO~Y) se puede comprender mejor observando el
diagrama de la figura siguiente.

E2

i
)
]
i
!
§
g
3
i

LS




CIRCUITO ELECTROMAGNETICO

a. Ll

ECUACION EN FUNCION DE
LOS CONTACTOS

B\'_L_

L=C
DONDE:

C=A.B

La figura siguiente, muestra el circuito légico ¥ la tabla de verdad de una compuerta (NO-Y).

CIRCUITO LOGICO

TENSION C.C.

TABLA DE VERDAD

Al

B L

=00
—-0ro
O =

ECUACION LOGICA
L=A.B

Aqui se usan también dos variables (A y B) representadas por los interruptores A y B. La lampara

(L) se considera como la salida R.
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Cuando ambos interruptores estin abiertos (falso), se completa el circuito y fluye corriente a través

de la limpara (y del resistor ). Ocurre la mi dicion si se abierto lquiera de los

interruptores.
De cualquier forma la lampara se enciende (verdadero) por una 6 ambas entradas falsas.

Si se hayan cerrados ambos interruptores (verdadero), se apaga la ldmpara (falso), ya que la

corriente se desviard de 1a resistencia mds alta de la lampara.

Entonces, para que la la a per dida (verdadero), el interruptor A 6 el

interruptor B, 6 ambos, deben estar abiertos (falso).

2.3.5 COMPUERTA (NOR) & (NO-0).
La ion de la p ta (6 funcion) (NO-O), se puede comprender mejor observando el

diagrama de la figura siguiente.
CIRCUITO ELECTROMAGNETICO

ECUACION EN FUNCION Al
DE LOS CONTACTOS A
L=C
DONDE s L : )
B
C=A+B
A
L
- O
L2y ;____I
C_ 14
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La operacién (NO-O) se puede definir como sigue:

La funcién (6 salida en el casa de una ta) es falsa

una & mas de las variables logicas

es verdadera.

La funcién sélo es verdadera cuando ninguna de las variables es verdadera. En la figura
siguiente se muestra el circuito légico Y la tabla de verdad de una compuerta (NO-O).

CIRCUITO LOGICO
TENSION C.C.

TABLA DE VERDAD

Al

EEE——

B_L

“omop
coomy

“~moed

ECUACION LOGICA

L=A+B

Comparando la tabla de verdad y el diagrama de la figura anterior. se observa que se emplean
dos variables (A y B) representadas Por los interruptores A y B. La lampara L se considera como la
salida (R) .

Cuando ambos interruptores estan abiertos (falso). se completa & cierra el circuito y fluye

corriente por la lampara (¥ por el resistor } y se enciende la lampara (verdadero).

Si cualquier interruptor esta cerrado, 6 ambos interruptores lo estin. se apaga la lampara

(falso). ya que la corriente se desviara ¥’ no circula por la resistencia mas alia de Ja lampara.

did

Entonces. para que Ja l1a per (verdadero). ni el interruptor A niel 8

pueden estar cerrados (verdadero); ambos interruptores deben estar abientos (falso).
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2.4 DIAGRAMAS CON CIRCUITOS LOGICOS.

En todas las instalaciones elécrricas industriales en donde aparecen motores eldctricos. su
funcién no solo es llevar la energia hasta cilos, también requicre de medios de conexién y

desconexion asi como el control de los mismos.

Cada circuito de control, por simple 6 complejo que sea, esta compuesto de un cierto namero de

N q,

comp ba co entre si para cumplir con un comportamiento determinado.

El principio de operacidén de estos P es el mi Yy su varia di diendo del

tamaiio del motor que van a controlar .
2.4.1 SECCIONES IMPORTANTES DEL CIRCUITO DE CONTROL.

El circuito de control eléctrico de un sistema industrial puede dividirse en tres partes & secciones
distintas:

1.-  Seceion de entrada.
2.-  Seccion logica.
3.- Seccion de salida.

2.4.1.1 SECCION DE ENTRADA.

También llamada secciéon de adquisicion de datos, esta formada por los dispositivos encargados

de recoger la Informacién proveni del ¢ dor y del

Algunos de los dispositivos d como d son b Isadores,

interruptores de fin de carrera, interruptores de presidn y fotoceldas.
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Estos dispositivos tienen informacién acerca de la si i6n del (posi de dispositivos

P uras, presi etc.)

2.4.1.2 SECCION LOGICA.
Ll d bié ién de toma de decisiones, es la parte del circuito que actia de acuerdo

da por la
informacién ¥ envia érdenes a la seccién de salida.

S

con la infor ion de entrada, toma decisiones con base en dicha

Los circuilos de la scccion logica son gencralmente construidos con relevadores magnéticos &

circuitos de estado solido.

2.4.1.3 SECCION DE SALIDA.

También llamada seccién actuadora. estd formada por los dispositivos que toman las sefales de

salida de la seccidn 16gica y las convierten a formas utilizables.

Los mis comunes son arrancadores de motores, contactores, solenoides de electro-vialvulas de

sistemas hidraulicos 6 neumaticos. pi v la as indicadoras

2.4.2 DIAGRAMAS ELECTROMAGNETICOS.

2.4.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES.

Esta fc do por un j 5 de rectad los dentro de los cuales se describe en forma breve la

funcién, de cada uno de ellos.

59




!
i
!
!
'i

Los rectingulos se conectan por medio de flechas que indican la direccion de las sefinles de
control. Como un ejemplo de claboracion de un diagrama de bloques, se muestra el arranque de un
motor por dio de un ar dor y idn de b

de arrangue-paro. figura siguiente.

Lémpara piloto
Indica Motor
Operando.

o -
Desconecta- Contactor b
doxr ¥y KRagnético. | b

ALDMENTACION Pusible.
TRIFASICA :
Estacién De g
Botones. i

Arranque-Paro,

1
DIAGRAMA DE BLOQUES :

2422 DIAGRAMA UNIFILAR.

De hecho es similar a un diagrama de bloques, s6lo que en lugar de repr a las

por un bloque en su descripcion. se hace uso de los simbolos de cada componente.

En el diagrama unifilar 1a linea usada puede representar 2 6 mas conductores. se tiene como
ejemplo el arranque de un motor de induccién tipo jaula de ardilla. figura siguiente,
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Estacién De

Desconectador. Botones.
\ s.c.
_V_WA A o e
Pusible. L“‘t-J y .
Alimentacidn
Priffsica.

Bodina Del
Relevador.

DIAGRAMA UNIFILAR
2.4.2.3 DIAGRAMA DE ALAMBRADO.

Un diagrama de alambrado muestra. con la claridad posible, la localizacién real de todos los

componentes de dispositivo.

Las terminales abiertas (marcadas con circulos abiertos) y las flechas, repr las

hechas por el usuario.

Puesto que las conexiones de alambrado y las marcas de las terminales estan mostradas, este
tipo de diagrama resulta muy til al alambrar el dispositivo 6 para diseflar con simplicidad el trazo

del alambrado.

Se debe observar que las lineas gruesas indican los circuitos de fuerza y que las lineas delgadas

sefialan los circuitos de control. figura siguiente.
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1 2 Ll 152 L3
Medio De
Desconexidn Arrancador.
Bl B2 ool
12 oy
% } — Motor.
[}
7°
=
eo

DIAGRAMA DE ALAMBRADO

De una manera convencional , en los equipos magnéticos de C. A. se usan cables negros para
los circuitos de fuerza y cables rojos para los circuitos de control.

2.4.2.4 DIAGRAMA ELEMENTAL.

El diagrama elemental permite una rapida y ficil comprension del circuito.

Los dispositivos y

p no se en su p actual. Todos los componentes

del circuito de se pr en la forma mas directa posible entre un par de lineas verticales,

representando el control de 1a fuente de alimentacion de fuerza.

Lacol ion de los comp esta disefiada para la ia de op ién de los
dispositi y ayuda a comprender la forma en que opera el circuito.
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El efecto de la operacion de varios enlaces. dispositivos de control, etc. se puede comprender

facilmente, lo que ayuda a resolver el problema de cruzamiento de lineas, especialmente con los
controles mas complicados.

Esta forma de di eléctrico al

veces recibe la denominacion de diagrama "esquematico™
& “lineal”. figura siguiente.

EY) P B 35-¢ 31
2 — { ———C
B S.C

L2 T2

2 g 4 u

B S.c

b ] L3 T3
3 — —t ——C

DIAGRAMA ESQUEMATICO
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3
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2.4.3 DIAGRAMAS DE CONTROL.

2.4.3.1 DIAGRAMAS ELEMENTALES DE CIRCUITOS ELECTROMAGNETICOS A
CIRCUITOS LOGICOS.

La primera tarea a realizar en ¢l desarrollo lo de los circuitos para un

en

perfe las idades del mi elaborando un cuadro de operacién que defina
su comportamiento.

Después se convierten las necesidades en lenguaje 16gico, lo cual permitira representarlas por medio
de unidades.

Por supuesto, Si el sistema tiene varias ins independi cada una de ellas se trabajara por

separado, para después integrarse formando el circuito completo.

Puede suceder que el nGmero de unidades empleadas no sea ¢l optimo, por lo que se deben
buscar en ¢l circuito la forma de simplificario al maximo.

En este Gltimo punto. es en donde las técnicas del dlgebra de Boole. represenian una notable
ayuda para el ingeniero, ya que siguiendo reglas muy sencillas se pueden simplificar circuitos. que
aparentemente requieren todos los clementos.

A continuacion se an di; 1 y

de control pricticos para ilustrar el empleo de los
ircuitos de i5n




2.4.3.1.1 EJEMPLO NUMERO 1.
DIAGRAMA DE CONTROL A 2 HILOS.

Se tiene un motor jaula de ardilla, 3 fases, 220 volts, controlado por medio de un interruptor de
pedal.

La figuras siguientes, muestra el circuito de control a dos hilos en la cual se ve el circuito de

fuerza para conectar €l motor, usando el interruptor de pedal como dispositivo piloto. conectado en
serie con la bobina del arrancador.

1l . - L2
’ oLiL’s

| A D "

| -

Diagrama De Control.

Ecuacién En Funcién De
Los Contactos.

K =4 .0L"s
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$ 51 L2 L2

Motor.

Diagrama De Fuerza.

Si ocurriera una falla en ¢l circuito de fuerza mientras que los contactos del dispositivo piloto

estin cerrados. el arrancador abriri.

Cuando el circuito de fuerza es restaurado, el ar dor cerrard ati a través de los

contactos cerrados del dispositivo piloto. El término “control a 2 hilos™ surge de la realidad de que
en un circuito bdsico, unicamente son requeridos 2 hilos para conectar el dispositivo piloto a el

arrancador.

De el diagrama de control de la figura siguiente se puede obtener la ecuacion:

M = A-0L
Que se obtiene a partir de las consideraciones que indica que las conexiones en scrie se refieren

a una compuerta (Y) y que por realiza la fi de multiplicar.

66



3
:
:
1

La figura sigui a el di de 1 16gico a 2 hilos repr do por la

(Y). tomando en cuenta que un interruptor de pedal puede ser energi y i en un

periodo de tiempo corta.

OL. . _{ >_n__‘

a

Circuito Légico. .

Con esto se indica que cl dispositivo piloto al estar cerrado enviara una sefial (1) a su entrada 6
al encontrarse abicrto una sefial (0). Los elementos de sobrecarga (OL's). como se sabe deben actuar

en forma permanentemente cerrados mientras no exista falla con lo cual envia una seftal (0).

Nota: Todo contacto normalmente cerrado se simboliza con una funcién (NO) y utiliza valores

de invi

corresp

Para que pueda actuar la compuerta (Y) se i dos (1). con los elementos de

sobrecarga cerrados (0) Y el dispositivo piloto cerrado (1).

0-1 =1
Ya que si alg de esos el se abierto (0), no habria sefial de salida.
I-0=0

La tabla de verdad correspondiente, indica lo afirmado anteriormente.
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A oL oL M
0 0 T 0
0 1 ) 0
T 0 1 1
T 1 0 0

Donde (M) tendra una sola salida y podra ser activada solamente cuando (A) y (OL) tengan estado
activo (1) y (0) respectivamente.

2.4.3.1.2 EJEMPLO NUMERO 2.
DIAGRAMA DE CONTROL A 3 HILOS.

Las figuras

igui an el

de control a 3 hilos y el diagrama de fuerza para el
motor, usando una estacién de b

con A 6 dispositivo piloto similares, para
energizar la bobina del arrancador.
PR Disagrama De Control. L2
| » s ous
1

.
I~
EBcuacién En Puncién De
Los Contactos.

M= (F .BLS) (A + B°)
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1 L2 L
ll o

3

Motor.

Diagrama De PFuerza.

Este esquema cs usado para prevenir el inesperado arranque de Jos motores pudiendo resultar un

posible dafio a los op di de las maqui & peligro para el manejo de la maquinaria.

El arrancador es energizado por presion del botén de arrancar, un contacto auxiliar para el
sosién del circuito montado sobre el arrancador forma un circuito paralelo alrededor de los contactos

del boién de arrancar iendo el ar dor energizado después de gue el botdn se suclia.

Si ocurriera una falla en el circuito de fuerza el arrancador abrird y por consiguiente sc abrird

también el contacto auxiliar de sostén.
En la restauracién del circuito de fucrza. el botén de arrancar debe ser operado otra vez para

que el motor nuevamente opere. El término "control a 3 hilos™ surge de la realidad que en un circuito

basico son requeridos al menos 3 hilos para conectar los dispositivos piloto a el arrancador,
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De el diagrama de control de la figura anterior se puede obtener la ecuacion:

M = (F -3L) (A + M)
Que se obtiene a partir de las consideraciones que dice: contactos en -serie corresponden a una
compuerta (Y) y realiza una funcién de Multiplicar. Ver ler.figura Contactos en paralelo
corresponden a una compuerta. (0) y realiza operaciones de suma. Ver 2da. figura .

R L2 piagrama En Serie.

A - Bcuacién Bn Puncidén De
® l oL°3 Tos Contactos.

M=(F . TL'S).a

n L2 Diagrasa En Paralelo.
a Ecuacién En Puncién De
I Los Contactos.

== -

Observando el diagrama de control , el botén de arranque (A) y el contacto de enclave (M’ ) se

M= A+ N

encuentran ¢n paralelo ¥ a su vez en serie con el botén de paro (P) y con el relevador de sobrecarga
(OL).

La figura siguiente. muestra el diagrama légico equivalente para el control a tres hilos. Se
tiene una compuerta (0). la cual indica que necesita por lo menos una de sus entradas sea verdadera 6

tenga una sefal (1). Si se oprime el botén de arranque se tendrd una sedal (1) de entrada, siendo por
wanto su salida (1).

Como se sabe la compuerta (Y) debe tener todas sus entradas activadas para obtener la sefial de

salida correcta. Si los elementos de sobrecarga (OL's) se encuentran cerrados (0), el botén de paro se
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encuentra cerrado (0) ¥ recibe la seial de salida de la compuerta (0) que es (1), la compuerta (Y) se
activard y podra energizar 1a bobina M.

También al dejar de pulsar el botén de arranque abra una sefal (0) pero 1a salida (1) de la compuerta

(Y) sirve de retroali ion & mas signifi

como de enclave para mantener la

sefial de la compuerna (0).

Para la compueria (0) se tiene entonces:

1+0=1
Para la compuerta (Y) s¢ tiene:

n



- Circuito Légico.

)

A+M

ox..___p,_x_.

Latabla de verdad indica lo enunciado anteriormente.
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Como sc puede observar, la tabla de verdad indica que el circuito puede ser activado de tres formas
posibles.
1.- Si el botén de arranque es oprimido se tendrd una salida activa ( 1 ) y si el relevador de

sobrecarga (OL ) y el botén de paro (P) tiene valor activo de (0) se puede energizar (M).Renglén
No.5.

2.-Independicntemente que ¢l botén de arranque (A) sea activado 6 no. si (M') presenta un valor
activo, quiere decir que se esta utilizando de enlace para mantener el circuito energizado en donde

(OL) y (P) tienen un valor activo ¥ por consiguiente (M) se energizara. Renglén No. 9.
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3.- Si se oprime el botén de arranque (A) se tendrda un valor activo (1) a la salida de la
compuerta (0) y como (OL) y (P) tienen un valor activo de (0) entonces (M) puede ser energizada.

8Si se suelta ¢l botén de arranque (A) se tiene una linea de enlace en (M') que se utiliza como

contacto de enclave para que pueda mantener la salida de ta compuerta (0). Renglén No. 13.




3 ARRANQUE Y CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS
3.1 METODOS. DE ARRANQUE.

Los motores de induccidon jaula de ardilla son maquinas con una impedancia en su
devanado esuitorico , que permite su conexién directa a la red sin el peligro de destruir su
devanado.

Sin embargo , la corriente demandada si bien no perjudica al motor, si ocasiona
perturbaciones en la red de alimentacién, tanto por su intensidad como por ¢l bajo factor de
potencia con que es absorbida, sobre todo en maquinas con capacidades de 1 0 HP y mayores.

Como ya se el ar por i6n directa a la red no debe evitarse si las

lineas son de capacidad suficiente para proporcionar la tensién y corriente nominales requeridas

por el rotor de ind i6n, p que este no debe dafiar de ninguna manera al motor.

Cuando las lineas son de idad limitada en ién con la corriente de arranque

absorbida por un motor de induccion, existe la posibilidad de que debido a la gran corriente la

caida de

¥ la correspondi io ida de la linea, e motor que esta arrancando
(asi como otros motores), puede no desarrollar ¢l par suficiente para acelerar la carga y como

resultado pucden absorber corriente excesiva el rotor y el estator poniéndolo en peligro.

El equipo de proteccién del motor y la linea pueden tras un corto intervalo desconectar al
motor, requiriendo que el motor se arranque una vez mas y de nuevo con la correspondiente
perturbacion en la linea.

Esta situacién ¥ cl hecho de que el par pueda tener efectos no deseados en la carga no

accionada. trae como el pleo de métodos de arranq en los cuales la conexién

del motor ya no, se hace de manera directa a la red sino através de resistencias, reaciancias,
autorransfonnadores. etc.. que constituven los métodos de arranque a tensién reducida.

Ordinariamente un motor de induccién absorbe aproximadamente seis veces su corriente

lenel ar

asu se le aplica la io
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En el momento del arranque, la corriente del rotor esta determinad; i i

por su p ia a

rotor bloq do. E: sila ion del se redujera a la mitad , la corriente de arranque

bién se duciria en la mi proporcion, © sea aproximadamente tres veces la corriente
nominal.

Pero si la tensidn: de linea del estator se reduce, el par se reduce a la cuarta parte de su
valor original. Por igui lad bl d i6

de la corriente de linea del motor se ha

guido a ex

p de una indisp ble y aun mayor reduccidn en ¢l par de arranque.

3.1.1 ARRANQUE A TENSION PLENA.

El método mas sencillo de arranque para el motor polifisico de induccidn en jaula de ardilla, es

dir a la linea. Para esto se pueden emplear dispositivos de arranque
manuales & magnéticos.

El arranque a tension plena se emplea cuando la corriente denominada no produce
perturbaciones en la red y cuando la carga puede soportar ¢! par de arranque.

En la figura siguiente se muestran dos tipos de dores 1

cuya op ién es

muy sencilla, basta pulsar un botén para cerrar los contactos de conexion del motor y otro para
abrirlos.
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Pueden ir provistos de proteccion conua "sobrecarga y a veces contra los cornos-circutos
todo en la misma envolvente. En la figura siguiente se muestra un diagrama en el cual se llevaa
cabo el arranque de motores trifdsicos a tension plena. El contacto momentineo SI Q cierra el

circuito enclavando el contactor KIM el cual se sostiene por medio de un contacto auxiliar K1m:

por medio del NC .(nor 1 cerrado) SOQ dctiene la operacidn de marcha

desenergizandose la bobina del contactor KIM.

qu Ve “l.-w!-' ‘._‘..;z—_
{ " e
-
g
-4
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3.1.2 ARRANQUE A TENSION REDUCIDA
3.1.2.1 CONMUTACION DELTA - ESTRELLA

Se ha visto que en el arranque directo el motor absorbe una corriente muy alta en el

momento que se energiza. razén por la cual este método no es r dable para el arranque de
de di © gran po
En estos casos €s muy an la utili i6n del si de arranque estrella delta ya que la

corriente inicial de arranque esta solamente entre 1.3 y 2.6 [n (In = corriente nominal).

Cuando se usa este si de ar q es indesp ble estrella para que la intensidad se

reduzca en la misma proporcion que la tensién. Una vez que el motor al aproximad.

entre ¢l 70% y 80% de su velocidad nominal se desconecta la conexién en estrella para realizar la

co! ién a la ion delta.

Si durante el proceso de arranque se conecta el motor en estrella la tensién aplicada a cada
bobina del estator se reducirda a 1.73 ( ¥3 ) o sea un 58% de la tension de linea. por consiguiente

la intensidad que absorbera ¢l motor serd también menor en F3

Al ser .reduccién de V3 en la tensién y V3 en la corriente, se tendra como resultado una

disminucidn total de ¥3 x V3 o sea de tres vg_';,v}’s"l valorde.la.In, eq‘uivuleme a un 30% menos
g e e =,
A

N

del que se tendria en arranque directo. © -

. ‘v, » 2
o R

Por lo que respecta al par de arranque pasa de 1.5 veces el valor nominal que se tenia en ¢!

arranque directo a 0.5 veces el nominal lo que aumenta la duracidn del periodo de arranque con

r

P al que se obti en el ar que di Sin embargo esto carece de importancia ya que,
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en la mayoria de los casos. debido a que la velocidad inal de i se al en pocos

segundos.

En las figuras respectivas s¢ muestra el di de p ia y el de 1 para el

estrella-delta

El (pulsador) S1A energiza la bobina del contactor estrella K2M y
activa el relé de tiempo K4A. Un NA (Nor 1 Abierto) de K2M conecta el
contactor de la red KIM. Los de r ién de los es K2M y K1M cierran. El

motor arranca en conexion estrella.

Después de u rir el ti po de retardo ajustado, el contacto "NC™ de K4A abre y
desconecta el contactor estrella K2M. Al cerrar el contacto "NC" del comactor estrella K2M se

cl co tria lo K3M. ya que el contactor de la red estaba previamente conectado.

El motor marcha ahora en conexidn tridngulo.
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ARRANQUE POR CONMUTACION ESTRELLA- DELTA
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ARRANQUE A TENSION REDUCIDA
ESTRELLA - DELTA

1 80 HZ 220V DIAGRAMA DE CONTROL
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Cuando se acciona el pulsador SOA abre el circuito de alimentacién de todas las bobinas de

los coniactores. y por tanto el motor se detiene.
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3.1.22

ARRANQUE A TENSION REDUCIDA POR AUTOTRANSFORMADOR

Los motores trifisicos de ind ion pued ser ar d

a tensién reducida utilizando un
autotranformador trifisico o tres transformadores monotisicos como se puede ver en la Figura

siguiente. Las tomas en <l monofasicos como se puede ver en la Fig.+.2d . Las tomas en el

transformador oscilun del 50 al 80% de la tensién nominal. Si ¢l motor no consigue acelerar 1a
carga a tension mas baja pucden

armunque apropiado y deseado.

ger tomas de

superior hasta que se obtenga el par de

E! autotransformador actiia de dos formas para reducir la corriente de la red.
a)

reduce la corriente de arranque del motor reduciendo la tensién,

b) Medi larelacion de t

del transformador. por lo que la
corriente de la linea del primario es menor que la corriente del motor del secundario. Ya que la
relacién de espiras representa asi mismo la relacion de

en cor se red la
corriente de arranque de la linea segan el cuadrado de la relacion de espiras.

El ar d a ion  reducid

tipo autotransformador e¢sta conformado por el
aurotransformador. un contactor para alimentar este a la red. dos 6 mis contactores para aplicar



las tensioncs parciales de salida del autotransformador al motor, y un contactor para alimentar el

motor a plena tensién.Un relevador de sobrecarga ad do alai idad ] de! motor.
un relevador de tiempo
En las figuras respectivas se puede observar un di 1 | de un arr dor a

ducid d

T tipo E! diagrama sc conforma de uno de potencia y uno de
control.
En el de control el pulsador Sl Q energiza la bobina del contactor KIA v activa el rele de tiempo

K4T. cuando entra KIA, un contacto normalmente abierto cierra y energiza la bobina del

contactor K3A. los de autorr ién de KIA y K3 A cierran. El motor arranca a tensién
reducida.

Desp de rir el tiempo aj do de d el del relé de tiemp
K4T. El KIA se d yel K2M se El normal
cerrado de K2M desconecta el contactor K3A. El de autor ién de K2M cierra. El

motor marcha a tension plena.
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3.1.2.3 ARRANQUE CON RESISTENCIAS PRIMARIAS

En este método de arranque el motor se conecta o la linea a través de un grupo 6 banco de
resi produciend

una caida de tensidn en ellas. Estd caida disminuye la tensién
aplicada a las terminales del motor. reduciendo la corriente y el par durante el arrangue. Una
vez que ¢l motor alcanza ciena velocidad (Superior al 70% de la

1), se las
resistencias dando al motor funci d

con la ién plena de ali 10

Por lo regular se lea un ar d

en gabi ue lea un banco de resistencias,
-1 q P

formado por filas de discos de grafito, las cuales al ser comprimidas van disminuyendo su valor
de resistencia. Esto se logra con un mecanismo accionado por una palanca que toma tres

d4

P q oy ar 1
¢l diagrama de p ia y el de

1 p En la Figura siguicnte se muestra
1 de dicho ar d

hats b B B




Cuando se pasa de la posicion de rep: a la de los contactos R 1, R2, R3, son

cerrados por el mecanismo conectado, ¢l motor a la linea a través del banco. Para acelerar el

motor la palanca se lleva a la posicion de arranque completo, en dicha operacién se reduce la

resistencia. Al llegar la 1 a la posicion de ar t el > R4 se cierta,
itand la bobina del M que elimina el banco de resistencias en el circuito de carga
del motor., el contacto de retencion M4 cierra, de tal que al reg se Ia \ a su

posicion inicial abriendo los contactos RI, R2, R3. R4, ¢l motor queda alimentado a la tension de
la red através del contactor M.
Para parar basta pulsar ¢l botén de paro, desernegizindose la bobina del contactor M que

18

abre sus quedando listo el circuito par otra op

3.1.2.4 ARRANQUE CON DEVANADO PARTIDO

Frecuentemente los motores trifasicos jaula de ardilla son construidos para operar a dos tesiones,

por ejemplo 220 y 440 volts. Esto se logra de do el en dos i idénticas. Estas

lelo

dos secciones son por lo regular dos estrellas ver Figura sigui y se en
durante la operacién normal del motor, el arranque por devanado partido (Dividido) puede ser

empleado para limitar la corriente y ¢l par de arranque.

T -
! KL

o
5

-
P
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Inicial se la ali

una mitad del devanado estatérico y luego, cuando el
motor marcha cerca de su velocidad de régi se la da mitad en paralelo con la

seccién ya excitada.

Generalmente se utiliza para motores conectados en estrella pero puede realizarse en motores con
ion delta, siempre y d

de las terminales de la ion se abra d la
operacion.

En la Figura siguienie se puede obscrvar el diagrama de potencia y el de control de un
arrancador por devanado divido. Para poner en marcha el motor basta pulsar el botén de arranque

(B.A.) que pcrmitc se encrgicen las bobinas de] contactor 1 M y del relevador del tiempo (T). al
energizarse 1 M. cierra sus d

medio d do del motor a la linca.
Un ti pr do d de i

T, sus iuand 1a bobi

2M del que el dev. d.
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ARRANQUE A TENSION REDUCIDA POR DEVANADO DIVIDIDO
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3.1.2.5 ARRANQUE CON REACTANCIAS

Este método de arranque consiste en conectar ¢l motor a la linea a través de reactores

colocados en cada una de las fases, como resultado de utilizar este tipo de arrancador, el paren el
arranque es muy bajo, ad as el leco de

P

es ve aun mas el factor de potencia

durante la aceleracién, estas caracteristicas ¥ su mayor costo hacen que este método de arranque
sea poco usado.

Sin embargo, en accionamientos donde se requieren un bajo par de arranque se emplea el
dor con r i Usual

los van provistos de derivaciones, para

conseguir en los bornes del motor ensiones del 50, 65 y 80% de la tension de alimentacién lo

que p r j en las relaci par y corriente.

En la figura siguiente se puede observar el diag de p ia y el de 1 de un

arrancador por medio de reactancias. Para poner en marcha el motor basta pulsar el botén S1 que

energiza la bobina del contactor KM 1, el cual cierra sus contactos energizandose KM2 y K2M-
al entrar KM2 la corriente circula porel bancoder i iend

P en ha el motor a una
velocidad baja rido el tiempo progr d

en K2M, cierra el contacto "NC” de K2M y
encrgiza el contactor KM3 cl cual al entrar desconecta el contactor KM2 por medio de uno de sus
contactos "NC" dejando fuera el banco de

Y do ]l motor di
linea por medio de KM3 como ya se dijo.

ala
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4 AUTOMATIZACION

4.1 PRINCIPIOS DE CONTROL CON SISTEMAS PROGRAMABLES.

Todo circuito de idGn por cc licado que sea, estd formado por varias unidades &
funci 1623 éstas sdad binand d d satisfi los requisi de
cualquier problema especifico de control.

La primecra tarea a realizar en el desarrollo de los circuitos para un si i en
determinar per las idades del mi lab un cuadro de operacién que
defina su p i Después, se convierten las necesidades en lenguaje 16gico.

En las putad se jan ciertos 1 jes que al interactuar con diferentes dispositivos,

tanto inlernos como externos, representan una gran avuda para el ingeniero.

Los rapid en el po de la el éni trajeron consigo la llegada de los
microprocesadores, los cuales se incorporaron a los pr de izacid
La idea de proporci una izacio:

mas sencilla aumentando al mismo tiempo la
confiabilidad y disponibilidad de un cquipo a través del disefio de programas, abrié el camino
para un sistemna de control a base de microprocesadores.

Un cjemplo de este tipo de sistemas de control son los controladores logicos programables PLC.

El PLC, basa su lenguajec de control sobre diagramas de escalera.

De esta forma se puede decir que cuando un controlador pr ble esti di d

para realizar
un control 1dgico sccuencias basado en diagramas de escalera, recibe ¢l nombre de
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC).



4.2DIFERENCIA ENTRE CONTROL POR CABLEADO Y CQNTROL POR
PROGRAMA.

4.2.1 CONTROL POR CABLEADO.

s

Si en este circuito descaramos modificar la légica de control itarfamos hacer en el
cableado, reorganizando los diversos elementos que participan en el circuito de control.
En la técnica de control por cableado 6 control convencional . modificar una secuencia implica

4 bl bl b

y para lo que se desea.

En el circuito anterior esto puede parecer un problema sin importancia. Pero, ;Qué sucede

cuando en el control estan involucradas d o de seflales?. En un caso asi , hacer

modificaciones al cableado resulta un problema relevante.

En la técnica de control por prog este incon i ha sido r 1 El correspondi
bleado es independi de la logica o ia de conuol d d:
En el control por p los de los isores del proceso y los contactos de los

elementos finales de control se conectan a las bornas de un dispositivo conocido como PLC

(Controlador Légico Programable).

4.2.2CONTROL POR PROGRANMA.

La légica 6 sccuencia segan la cual trabaja el control se escribe en forma de programa en la

memoria del PLC con la ayuda de un equipo programador.

serie y

Este programa se¢ compone de una serie de instrucci equival alas

paralelo del control convencional.
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La unidad de control del PLC lee una tras otra las instr i al d. interpreta su

contenido y se encarga de su gjecucién. Al hacerlo, el controlador consulta los estados de los

i (b p dores, finales de carrera, fotoceldas, etc.) ¥ produce resultados a las

salidas, tales como conexién 6 d ién de bobi: 1 ete.

En caso de querer hacer una variacién a la secuencia de control, no es necesario modificar el

blead

sino sol el ido de la ia del controlador.

La ind d ia del bleado con la Jégica & secuencia de control es una de las diferencias

fundamentales entre el control por cableado y el contral por programa.
Tal diferencia establece una clara ventaja en el uso de Jos contraladores légicos programables

(PLC) para la implementacién de las tareas de autamatizacion.

4.2.3VENTAIJAS DEL CONTROL POR PROGRAMA,

1nd d

P ia con resp al cableado.- La légica 6 secuencia de control no depende de la

conexién de elementos del cireuito.

Facilidad de modifi ién.- Para difi una ia de control no es necesario cabrear y

descablear, basta reescribir el programa de control escrito en el controlador.

Reduccién de espacio.- Los diversos clementos hardware que Intervienen en la logica cableada

como reles de tiemr es, auxiliares, etc. son sustituidos por estr
software dentro del controlador.
Estas estructuras no requieren espacio! peciales (gabi 6 tableros) como ocurre en control

convencional.
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Facilidad en la prueba y puesta en marcha.- La 16gica de control se prueba por secciones 6 en su

totalidad con la ayuda del programador y ahi mismo se hacen las modificaciones necesarias.

Ripida deteccién de fallas y averias.- Existen utilerins software que facilitan la deteccién de
fallas. tanto del programa de control, como del controlador.

Ind d ia de voltajes.- Los voltajes de operacién de los cs ser a los

voltajes de operacion de los elementos finales de control, es decir, la linea emisor-elemento de
control es independiente. no esta unida mediante conexiones como ocume en conwol

convencional.

[ 1end 5

Por tanto. los elementos involucrados (por &j > p ) no ser

robustos y soportar ¢l mismo paso de corriente que el elemento final del control.

4.3 CONCEPTOS BIT, BYTE Y PALABRA.

4.3.1 BIT.

El bit es la unidad de informacion mas pequedla. Solo puede tomar los valores "O" y "1” . Un bit

es sufici para repr una sedlal binaria.

4.3.2 BYTE.

derecha a izauierd <
a izquierda

El byte es una unidad compuesta de 8 bits. Los bits se agrupan de
como numero de bit del 0 al 7. En un byte se puede representar ¢l estado de hasta 8 seflales

binarias (1 por cada bit).
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4.3.3 PALABRA.

La palabra es una unidad mayor, de 16 bits = 2 Bytes. Los bits se agrupan de derecha
a izquierda tomando un niimero de bit del 0 al 15. En una palabra se puede representar hasta 16

sefiales binarias.

4.4 ESTRUCTURA DE UN PLC,

Un PLC se cc de las sigui partes fund. 1

Seccion de Entrada.

Seccion de Salida.

Unidad Central de Proceso (CPU)
Memoria de Programa.

Bus de Datos.

Fuente de Aliinentacion.

Estas unidades son fundamentales en el PLC. Cada una de ellas ie con una funcié

especifica.

4.4.1 SECCION DE ENTRADA Y SALIDA.

Las secciones de entrada y salida constituven la interfase entre los emisores de seflal v los

actuadores de la maquina 6 proceso que se va a controlar,

LA- SECCION DE ENTRADA.- reciben las sefales del proceso y las adaptan a los niveles de
sefial internos del equipo.

Estas les va dici das viajan a través de un bus hasta el CPU. Este ejecuta el programa

de control y en base a él se pri en de do 6 de




LA SECCION DE SALIDA.- Toman las seflales de respuestas elaboradas por el CPU y reatlizan
la conversién en sentido contrario. Es decir, a partir del nivel de sefial interno.

la seccion produce el nivel adecuado para alimentar reles, electrovilvulas. lamparas y en general
elementos finales de control.

4.4.2UNIDAD CENTRAL DE PROCESO 0 CPU.
Es el cerebro del PLC. Se encarga de ejecutar el programa existente en la memoria.

Dependiendo de 1o que el programa contenga, el CPU consulta si las entradas al aparato tienen 6
no tensién aplicada.

En basc a esto se clabora un resultado y le ordena a las tarjetas de salida la conexién 6

d ién de determinad

bornas. Con ello, los elementos de control, como accionamientos y
dos & d. dos.
4.4.3MEMORIA DE PROGRAMA,

150N CC

El programa de control se al enla

ia de progr
Con la ayuda de un programador se escriben una a una las instr i

del prc de control.

Cuando se desean hacer cambios en la légica 6 secuencia de control, basta modificar el programa
contenido en la memoria.

4.4.4MODULOS DE MEMORIA.

Es posible enchufar ¢l CPU a médulos de memoria RAM, EPROM 6 EEPROM de diferentes
capacidades.
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El RAM sirve para almacenar ¢l programa de 1 la elab: i6n y prucba del

P El ido de la ia Ram, ya sea la del médulo enchufable 6 la que ya posee el
CPU, es volitil, es decir su contenido se pierde si el suministro de energia (proporcionado por la

fuente de alimentacion) se pierde.

Los médulos EPROM y EEPROM son médulos de ia hufables de tipo no volatil, es
decir, su contenido NO se pierde por la falta de suministro de energia. Se utilizan normalmente
para alojar programas definitivos. ya probados y debid dep d

El contenido de la memoria EPROM se borra utili do luz ulmavioleta. El ido de la
memoria EEPROM sc borra eléctri Ambos médulos (EPROM y EEPROM) se graban
con ayuda del ap de pr i

4.4.5BUS DE DATOS.

El bus de datos. Es la via por la que se i t todas las scfiales entre el CPU y la seccién
de entrada y salida.

4.4.6FUENTE DE ALIMENTACION.

La fuente de alimentaciéon. Genera a panir de la ion de inistro, la i6n de

necesaria para que todos los clementos electrénicos del PLC funcionen, tales como el CPU.

tarjetas de entrada y salida, etc.

La i6n de ¢ ién normai es ho menor que la tensién de suministro, del orden de

5 a 24 V. Sin embargo los circuitos de los isores y los de los itivos de

requiceren una tensién de trabajo superior (24v. 115v,220v, ete. ) . Esta tensién es suministrada

por fuentes de alimentaciéon externas. no por la fuente de alimentacién del PLC.



4.5 FLUJO DE DATOS EN LA COMPUTADORA PERSONAL.

En la computadora personal se tienen dos etapas 6 fases de i6
son:

de 1a infc idn que

4.5.1 ETAPA DE EDICION Y ENSAMBLE DE PROGRAMAS DE APLICACION.

Aqui, la informacién fuente que puede ser aceptada por el controlador puede ser de dos tipos:

4.5.21 j blador traducid

a cédigo de maquina.

En el nivel mas basico ¢l micropr dor re

ponde a una serie de operaci que se cc
como programa de maiquina.

Para los cédi de ma

P

del microprocesador se utiliza un lenguaje ensamblador
que emplea palabras y frases, siendo estas ultimas de 1 a 3 bytes del codigo de maquina.

Cada 1 j blador esta basado en un | je de particular, siendo su relacid
de uno a uno con las instr iones correspondi al 1 je de maqui

Las instr i del | j blador se dividen en cuatro:

1.- Etiqueta.

2.- Operando.

3.- Mneménico.

4.- Comentarios.

La etiqueta no siempre es usual, mi as que el p oni se encarga de avisar al

ensamblador el programa 6 funcién que realizara,




El campo de operando contiene las funciones como registros, datos 6 direcciones que se
relacionan con la operacion a realizar,

El campo de comentario tiene gran importancia, ya que se¢ encarga de ayudar a entender lo que
sucede en algun programa.

Un pr blad

¥ de instrucci imboli es il do pr fuente y
una vez traducido a 1 je de ma es I do pr bj
Etapa de i ion con el lad
Esta ctapa esta P por el bl de i i

¢l cual es un programa comercial que
permite el envio de p y dos al CPU (unidad

1 de pr ) del lador y
a su vez, Ia presentaciéon en panualla y almacenamiento en archivos en disco de la informacion
recibida del CPU del controlador.

La restriccién que se debe tomar en cuenta es la rapidez con que

las de 1
sobre ¢l proceso el PLC.
Ya que la rapidez de p: i del si depende de los 1 do! del circuito de interfaz de
entrada/salida.
El tamafio del programa de aplicacion y del disefio de las rutinas del ivo, el p axi

de retardo por rama en ¢l diagrama de escalera es de 0.010 segundos.



)
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4.5.3 Representaciones en diagramas de escalera.

Estos tipos de infor ion son al dos en archivos tipo texto mediante un editor comercial
(Turbo pascal 6 Word star). Si la informacién es del tipo de diagrama de escalera, ésta puede ser
enviada directamente al controlador di un p de i iones.

Progr idnenl je de lera

Este tipo de lenguaje proporciona a los usuarios la facilidad de entender y crear los programas de

control del proceso 6 miquina donde sera aplicado el controlador.

Para escribir un lenguaje en diagrama de escalera que pueda ser interpretado por el controlador se
deben considerar las siguientes reglas:

1.- La rama principal de un peld i debe ser da. esta

puede ser

discontinuo. Ver figura siguiente.
001 |..'t,.----------.().-'

c *%o03 o7a :

- - - - -
rittrsrete on()--!
-l tet bt ee s i
B 00s

2.- El nu de las d & salidas (contactos 6 bobinas, temporizadores & contadores)
tienen ion de 3 digi h i do los

0.1,2,3,4.5,6,7.8.9.A.B,C.D.E.F.




3.- El nimero maximo de elementos de entrada (contactos) por rama & subrama del peldaiio son

8. Ver figura siguiente.

oo1 007 (305 O7a
007 Lt oo O e b T4 R & X
s - v M
: 4 .
L []
4.- E 1 nimero maximo de sut en un peld: sin contar la rama principal son 7. Ver figura
siguiente

jevtrml/locanc] Jece=l fevecctotocrea-isio®an

:
|
:
|

5. b que no cc B el de da, Jos el faltantes deberan indicarse

por un espacio, o entre los caracteres (+), el numero de estos caracteres por rama 6 subrama debe

ser 8. Ver figura siguiente.

007 o7C
'L .g-0- -
035 Y ¢-e ‘.( ) ':
]
. <4 4 < V4 ;
~ ’ <
Elenentos
Faltantes.
6.- En cl caso de porizadores, dores y f i de reiniciali ién. la dir ion de
dores y temporizad esh decimal y par.




7.- En el caso de las de d y

porizadores. éstos se deben expresar en

valores hexadecimales.

8.- Para finalizar un programa debe de usarse un cardcter de fin de programa que es un asterisco

(*) y debe de estar ubicado en el ultimo lugar del programa,

En la figura siguiente se mucstra una forma en la que se puede encontrar un programa.

N

§ ooo

1]
' b 00z co3 ! o8 ]
|-. m- -, '--: e+ & ]
§ ©o4 005 : ]
1] 1]
' + --: R R L I |
L] 006 007 !
| P !

e gy

) . - |
l.-' '-—-———--—.————————————-(,)—-|
| ocoo o7a i
i T }

-2 8 . TON 2540 !
oo CRE S
l {
[ ] T

t

| e80 o7c 4
| * i i
: s -—'(x‘)'|
| 003 o7 {




4.6 ESTADOS DE SERALO Y 1.
4.6.1 SENAL BINARIA.

Para el PLC las sefiales de entrada solo pueden adquirir los estados de : “existe tensién™ 6 "no

existe tensién”, nunca un estado intermedio. De la misma forma las sefales de salida solo pueden

estar .. das” 6 "d das".
Este tipo de les que solo pueden tomar dos dos definidos se les conoce como sefales
binarias.

Para una sciial de da, por cjemplo, el do de sefial toma el valor de "1" cuando se detecta

el 100% del voliaje en el canal de entrada. El estado de seftal es "O" cuando existe el O% del

voltale. El 0% y 100% del voltaje se determina seglin criterios de tolerancia.

4.6.2TIPOS DE CONTACTOS Y SU ESTADO DE SENAL.

El PLC asocia ¢l estado de sefial "O" a las entradas donde "no existe tensién™ y asocia el estado

de sefial "1" a las entradas donde .. existe tensién”,

Sin embargo el PLC no es capaz de determinar de estos "unos” y .. ceros” |a situacién fisica que
los produce. Por cjemplo. tener una entrada con estado de seflal * 1 "puede ser el resultado de 2

situaciones fisicas distintas. Ver tabla siguiente:



e e

TIPO DE CONTACTO ESTADO DEL TENSION A LA ESTADO DE SENAL A
CONTACTO ENTRADA LA ENTRADA

CONTACTO ACCIONADO EXISTE 1
NORMALMENTE

ABIERTO NO ACCIONADO NO EXISTE o

CONTACTO ACCIONADO NO EXISTE )
NORMALMETE

CERRADO NO ACIONADO EXISTE G)

Un estado de sefal * 1 "lo produce un contacto nor | abierto i do, 6 un

normalmente cerrado no accionado.

De la misma manera el estado de sefial "O” lo produce un contacto normalmente abierto no

i do 6 un nor 1 cerrado accionado.

El PLC no puede determinar el estado, pero si el tipo de contacto asociado a la entrada.
Esta situacién se toma muy encuenta a la hora de la programaciédn.

La programacién del PLC se hace con simbolos semejantes a los utilizados en circuitos de
control electr

ico en la confi ion de diag de escalera.

4.6.3IDENTIFICACION DE SENALES.

Al PLC llegan diversas les de

po pr d de los isores y salen otras sefiales hacia
limparas y elementos finales de control. Asimi al ej e el p id

en la
memoria se generan una scrie de sefiales internas auxiliares en la elaboracion de la légica de
control.




Para identificar clar las que se en el PLC es necesario darles un nombre 6
designaciéon. Cada vez que se hace referencia a una sefial. sc hace a wravés de este nombre &

designacion.

La desi ion de las les p ‘] h consid do una unica sefial (1 bit) 6 un grupo de

ellas (byte 6 palabra).

4.6.4DESIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS.

Las seilales de entrada y salida llegan y salen fisicamente de las bornas de conexién de las

tarjetas de entrada y salida.

Para efc de identifi ién, lodas las seflales que manejan las tarjetas se agrupan en conjuntos

de 8, es decir por bytes. Y se les asigna un nimero byte (0... n). Cada byie contiene a su vez 8

elementos:una seflal por cada uno de sus 8 bits.

Cualquier sefial en las tarjetas queda definida mediante ¢l namero del grupo al que pertenecen
(nimero de byte) y el numero de elemento en el grupo (namero bit). A esta informacidén se le
conoce como direccion de la sefial.

4.7 CARACTERISTICAS IMPORTANTES.

Las caracteristicas mas importantes del controlador légico programable son:

1 .- El PLC puede ser prc tanto en repr i grificas en formato de diagramas de

escalera como en ensamblador cuando se trate de usario en aplicaciones especiales, debido a su

gran versatilidad wanto al ser co do con p d per les cc ibl como al usar

programas de cnsambladores.



Esto facilita la realizacion de cualquier aplicacién distinta a la de control logico.

2.-La programacidn del controlador puede ser realizada desde una computadora personal 6 desde
el teclado que actiia como programador manual.

3.- El controlador permite ver y forzar a algun estado 16gico las sefial es digitales wanto de entrada
como de salida de los circuitos de interfaz, sin importar las sefales enviadas por éstos & el valor
resultante de la l6gica del programa de aplicacion.

Esto es una her i para d fallas en los circuitos de interfaz del controlador y

para verificar en alg; casos las les del p & maquina bajo control.




CONCLUSIONES:

Una forma apropiada para entender la importancia de las compuertas [ogicas esta basado en
ién” que’ conj con el "algebra de

tener imiento de los "si de
Boole” ayudan al desarrollo de nuevces sistemas de control 16gico. Estos temas habil.tan al lector

para que conozca y aplique en forma correcta la l6gica booleana a los sistemas de control.

Aunque en la actualidad existen variantes de la simbologia americana. se recomienda. utitizar

esta ultima en la elaboracién de diagramas Iogicos por ser Ia mas usual.

Se sabe que los dispositivos de funcién légica intervienen en muchos circuitos que eran

étlicos y es T dable no olvidar que los circuitos con

controlados por circuitos electr
relevadores.tienen aan caracteristicas importantes para los sistemas industriales.

Para el controlador légico programable (PLC ). se recomienda programarlo lo mas sencillamente

posible en basc al sistema a controlar para asi poder lener capacidad adicional de controlar otros

sistemas,

El PLC puede ennicarse en lugares donde el trabajo a realizar sca monotono y no productivo para
ienda utilizarlo en lugares peligrosos para una persona, en

ser

una ind ia. Tambi
lugares donde se requicra de mucha exactitud, etc.
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