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INTRODUCCION 

Debido a los cambios dentro del área de control y el avance en los sistemas de 

automatización industrial surge la idea de poder brindar una referencia actualizada sobre Jos 

principales fundamentos de control de motores y la utilización de Jos circuitos lógicos como 

·base de disefto. para cada uno de Jos procesos en que intervienen. Estos van desde el uso de 

circuitos como compuertas. hasta el control básico por medio de un PLC (Progrnnuning 

Logic Control). siendo los anteriores de gran uso a nivel industrial. 

Por esta razón un sistema de control de motores bien proyecudos cuenta con las 

características necesarias para asegurar la protección de todos los dispositivos que forman 

Ja parte básica de un proceso industrial en especifko: un caso de simple aplicación es 

cuando se requiere variar Ja velocidad y controlar el sentido de rotación de los motores en 

una linea de producción contando para esta tarea In asistencia de .autómatas industriales 

apoyados en sistema PLC's. 

El reto esta en estructurar los fundamentos necesarios en el control de motores mediante 

circuitos lógicos y eléctricos para que con ello se logre obtener una referencia en el empleo 

de los dispositivos empleados en procesos de automatización. 

Por lo anterior en el primer capitulo se presentan Jos principios del disei\o lógico a través de 

los cualr:s ~e llc-ga a comprender cada uno de lo~ principio~ del di~ei\o lóg:ic(.• con Jos cuall.!'s 

se busca dar el conocimiento básico sobre los sistemas de numeración usados asf como las 

conversiones básicas. como lo son también Jos diferentes mCtodos de reducción para dichas 

funciones. 

El segundo capitulo se refiere a los diagramas y circuitos típicos de control con el fin de 

demostrar los diferentes componentes equivalentes y tambiCn el uso en los diferentes 

diagramas con circuitos lógicos y con ello se erunarcan algunos ejemplos. 



Asimismo. en el tercer capítulo se presenta una introducción a Jos métodos de arranque y a 

control de motores y así se termina con Jo mds reciente en el cuano capítulo la 

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

inf'ormnción. 



1 PRINCIPIOS DE DISEÑO LOGICO 

1.ISISTEMAS DE NUMERACION. 

La primera operación aritmética que rea.Jizó el hombre :fUé Ja de contar. Para esto idea entes 

abstractos. tantos como dedos tienen las manos de una persona normal y Jos representó mediante 

símbolos. 

Estos entes abstractos se representan hoy día con los símbolos: 

0,1 .2.J,4,5,6,7,8,9 

La rutina con que utilizamos el sistema de numeración decimal hace que en ocasiones no 

tengamos conciencia de Jos nUmeros que utilizamos. olvidando que se componen de unidades. 

decenas. etc. 

En general. un número perteneciente a un sistema de numeración cualquiera puede representarse 

segün la expresión: 

En la que d es el símbolo 6 dígito conespondiente a esa posición y B la base del sistema de 

nwneración. 



En el sistema de numeración decimal. B - 10 y los dígitos son:O, l, 2, 3. 4, s. 6. 7, 8, 9 

Un sistema de numernción hasta cinco tendrá como base B - S y sus dígitos serán: o. 1, 2. 3. 4 

Un sistema de nUmeración hasta dos ó sistema de numeración binario. tendrá como base B - 2 

y dispondrá de dos únicos dígitos: 0.1 

Como el sistema numérico decimal está compuesto por números enteros y fraccionarlos. 

estos pueden combinarse; separados por un punto llamado punto radical (en este sistema se llama 

punto decimal). 

1.1.l SISTEMA BINARIO. 

El sistema de numeración binario es el más ampliamente uti 1 izado después del sistema de 

numeración decimal. Este sistema nace como consecuencia de los dos únicos estados estables en 

que pueden encontrarse la mayor parte de los elementos y dispositivos de uso corriente. 

Ejemplos típicos a Jos que se les puede atribuir In base de un sistema de numeración binario son: 

1.-Un conductor eléctrico. puede tener tensión ( l ) ó no tenerln (0). 

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

J.-Un interruptor~ encuentra cerrndo ( 1 ) y se puede encontrar nbieno (0). 



4.-Un núcleo magnético puede encontrarse imantado en un sentido ( l) ó imantado en el sentido 

contrario (0). 

5.-Una tarjeta puede estar perforada ( 1) ó no perforada (0). 

6.-Un diodo PN puede conducir en el sentido ánodo-cátodo cuando se le aplica una tensión 

positiva con respecto a su cátodo ( 1 ). ó no conduce cuando la tensión aplicada es inversa (0). 

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

importantísimas aplicaciones. 

Obsérvese cómo a una de las dos posiciones estables de los casos citados. le hemos atribuido 

el dígito ( 1 ) y a la otra el digito (0). 

Naturalmente. no hay ning.Un inconveniente en cmnbiar los dígitos. el ( 1) por el (0) y el (0) 

por el ( 1 ). únicamente nos hemos limitado a dar la notación más corrientemente empleada en 

cada caso. 

Los casos citados son de utilización corriente en electricidad y electrónica. En la práctica 

diaria podemos encontrarnos con otros mucho~ de carácter eléctrico, mecánico, hidráulico, etc. 

proporcionando otras aplicaciones no menos interesantes. como por ejemplo la neumá.tica. 

A pesar de lru. ventajas y bondades del sistema decimal. no es razonoble que un sistema 

basado en el número ~e dedos que poseemos sea el más eficiente sistema numérico para la 

construcción de máquinas. La verdad es que el sistema numérico binario. a pesar de su sencillez 

y de su poco uso. ha demostrado que es el más natural y eficiente para utilizarlo en los circuitos 

lógicos. 



En eJ sisrema binario se utilizan dos dígitos que son o. J y el sistema de notación posicional 

es el mismo que el que utiJiza el sistema decimal. 

Puesro que el sisrema binario udliza 2 dígitos su base es :?.. Como ya se vio en el sistema 

decimal. en función a. la posición de cada facror. éste se puede representar en nwner.ición de base 

:?. 0
-110 

2 1-=2 1o 

2~-410 

2 3-810 

:r'-1610 

2'-3210 

2 6
=6410 etc. 

En el sisrema binario también exisren Jos números fraccionarlos. por lo que eJ punro radical 

tomn el nombre de pumo binario. Así romando en cuanta Ja posición de los números 

fraccionarlos. se rendrá lo siguiente: 

2·1-11:?=0.510 

2·2-11.i-o.~s 10 
2"3= l /8=0.125 ro 

2·~-J/32=0.03125 IO 

:?"·~-1164-0.0156:?.5111 

2·7-l/128=0.007812510 

Una consideración importante c:s que. puesto que Jos dos únicos dígitos del sistema binario 

son O y 1. ninguna posición de un entero en un número binario puede tener un dígito mayor que 

l. 



1.1.2 SISTEMA OCTAL. 

El sistema numérico octal está constituido por los dígitos: O. 1 • :?.. 3. 4. s. 6. 7 ; por este 

motivo un número octal no puede contener dlgitos superiores a 7. Siendo su base 6 radical el 8. 

Uti 1 izando el sistema de notación posicional • obtendremos las siguientes equivalencias con 

respecto al sistema decimal. 

sº-110 

8
1
=810 

8::!:=6410 

8 3-51:?10 

s"-409610 

s'-32768 10 

gf>-26214410 

Así mismo para los nUmeros fraccionalcs obtendremos: 

s·1-11s=o.12s, 0 

8"1=1/64=0.01562510 

s·3-11s 12-o.00195312s 'º 
s-*-t /4096=0.0002441406::?.S 'º 

cte. 

El uso del sistema octnl cstA relacionado con los listados de pros.ramas y con los "vaciados" 

de memoria para las máquinas binarias. que permiten impresiones más compactas y su gran 

facilidad de conversión. 



1.1.3 SISTEMA HEXADECIMAL. 

El sistemn numC:rico hexadecimal es muy úti 1 en una gran cantidad de computadoras entre 

los que se encuentra todas las series IBl'v1370. así como muchos minicomputadores y 

microcomputadores: ya que tienen sus memorias organizadas en BYTE, los cuales consisten en 

ocho dlgitos binarios y si cada BYTE se utiliza como una unidad sencilla para representar un 

simple carácter alfanumérico ó se descompone en dos segmentos de 4 BITS. se obtiene una grnn 

ventaja de compatibilidad. 

Este sistema utiliza como base 6 raíz el numero 16 y Jos símbolos que utiliza son: 

O. l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. A. B. C. D. E. F. 

Uti 1 izando el sistema de notación posicional. se obtienen los siguientes valores. respecto al 

sistema decimal. 

16°-110 

161=-1610 

162 -25610 

163=409610 

164 -655J.orn 

Así mismo pa.rn los números fraccionases obtendremos: 

16· 1-1/16=0.06~510 

16-:-11256-0.0039062510 

16.3=1/4096-0.00024414062510 

s-'-11465536=0.ooo 15:?587890625 10 

etc. 



Puesto que pueden representarse 16 nümeros posibles. la tabla siguiente muestra la 

representación de los dígitos en Jos sistemas binario. hexadecimal. decimal y octal. 

BINARIO HEXADECIMAL DECIMAL OCTAL 

0000 o 00 00 

0001 01 01 

OOIO 2 O:! 02 

0011 3 03 03 

0100 4 04. 04 

OIOI s ~;·::]~ .. '.:·:~. :;.'~' :º~<·; ·/:-:1 os 
0110 6 .. · .•.: ."'.':;:-::'.'' 06 .. :.:•:: . 06 

0111 7 07. : . .... 07 

1000 8 . · 
: 08 ·.· .· 10 

1001 9 09 11 

!010 A 10 12 

1011 B 11 13 

1100 c 12 14 

1101 D 13 IS 

1110 E 14 16 

1111 F IS 17 

7 



1.2 CONVERS!ON DE SISTEMAS DE NUMERAC!ON. 

1.2.1 CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES A BINARIO. 

Dado que el sistema binario t:stá basado en tas potencias de dos. para transformar un número 

decimnl en su equivalente nUmero binario. se vnn efectuando las sucesivas divisiones por 2 del 

numero decimal; los restos de dichas divisiones nos dan el número binario equivalente. leído de 

abajo a arriba. 

EJEMPLO: 

Convertir el número decimal 28 en su equivalente binario. 

28 

14 

7 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

C...::lcntc 

14 o 
7 o 

o 

Ahora supóngase que se desea convertir una frncción decimal a binario. se procede a 

multiplicar la fracción por 2. De cada rcsultndo se toma la parte ftnccionnrio pnra rcnliz:ir las 

multiplico.ciones y los números enteros senin considerados para fonnar el resultado en número 

binario. leido de arriba hacia abajo y colocándolo de izquierda '1 derecha.. 



EJEMPLO: 

Convertir 0.3125 10 a binario. 

Representación binaria. 

0.3125 

0.6:?50 

0.:?500 

0.50000 

X 

X 

X 

X 

2 

2 

0.6250 

1.::?5000 

0.50000 

1.0000 

Por lo tanto 0.31:?5 10-0.0101 2 

En los decimales se sigue multiplicando hasta que se quiera. dependiendo de la exactitud de las 

cifras requeridas. 

1.2.::? CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A DECIMAL. 

Para realizar la conversión de nümeros binarios a decimal. se procede a escribir el número 

binario en potencias de 2; de acuerdo a la posición de los digitos y se suman los productos donde 

haya 1 

EJEMPLO: 

Convenir 1010:? u un número decimal 

se procede a escribir de la siguiente f"orma: 

10102 - (Ix23)+(0x22)+{tx2 1)+(0X::6) 

(lx8)+(0x4)+(1~)+{0x1) 

8+0-+-:?+0 -1010 

Por lo tanto 10102-1010 

9 



Para convenir una fracción binaria a dccimaJ9 se utiliza Ja fonna posicional de Jos dígitos 

respetando el punto decimal. 

EJEMPLO: 

Convenir 0.1 12 a decimal. 

(Ox2°)+(1x2-1}+(1 x2-') 

O+O.S+0.:?5=0. 75 

Obtenemos: 0.1 t:!:-0.75 10 

1.2.3 CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES A OCTAL. 

Como la base del sistema octal es 8. si se desea convenir números decimales a octales; se 

procede a dividir el número entre 8 y sus cocientes en fonna. sucesiva; siendo el nWnero octal lo 

que sobre de cada división. 

EJEMPLO: 

Convenir 19410 a Octal 

194 

24 

3 

8 

8 

Cocien1c Residuo 

24 2 

3 o 
o 3 

Por lo tanto 19410-3028 y se le el número TRES CERO DOS OCTAL. 

-----------------------·-·· 

10 



Para convenir un número fraccionario decimal a octal se procede a multiplicar el número por 8 y 

se toma a el sobre nujo (que es la pane entera del producto) para el número octal. 

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

quede en cero. 

EJEMPLO: convertir 0.46875 io a Octal 

0.46875 

0.75 

X 

X 

8 

8 

3.75 

6.00 

=0.75 

-o.oo 

1.2.4 CONVERSION DE NUMEROS OCTAL A DECIMAL. 

Se procede a multiplicar cada dfgito octal por su valor posicional. 

EJEMPLO: 

Convertir 3 7211 a Decimal 

(3x82 )+(7x8 1)+(:2x8°) 

(3x64)+(7x8)+(2xl) 

192+56+2 

Obtenemos: 37'.:?x-25010 

Para realizar Ja conversión de número fraccionario Octal a decimal,, se realizan 

multiplicaciones de cada dígito Octa1 respetando el punto decimal. 



EJEMPLO: 

Convenir 0.6428 a Decimal 

(0x8°)+(6x8"1)+(4x8"')+(2x8") 

O+O. 75+0.0625+0.0039-0.816410 

Obteniendo:0.642.-0.8164 10 

1.2.5 CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A OCTAL. 

Existe una fonna muy sencilla para convenir un número binario a octal Simplemente se agrupan 

los dfgitos binarios en grupos de tres~ empezando en el punto octal y leyendo cada conjunto de 

tres dígitos binarios; para esto último se utiliza la siguiente tabla: 

TRES DIGITOS BINARIOS. DIGITOOCTAL. 

000 o 
001 1 

010 l 

011 3 

100 4 

101 • 
110 • 
111 7 

EJEMPLO: Convertir 101001 2 a número Octn.1 

Se procede a tomar el número binario en grupo de tres y según la tabla se tiene que: 
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101-s y 001-1 

Por lo tanto 101001 2-Sla 

De Jo anterior se obtienen dos reglas imponantcs: 

J .-Si al formar los paquetes de tres. estos no se Completan: se aumentarán ceros ( ya sea a 

la izquierda 6 a la derecha) hasta completar Jos paquctes9 

2.-En Jos números fraccionarios debe respetarse el punto radical: transfiriéndolo en la misma 

posición del número binario al número octal. 

Para la conversión de números binarios fraccionarios a octal .. se agrupan los bits enteros y 

fraccionarios en grupos de tres a pan.ir del punto decimal. Para completar el último grupo se 

ai\adirán los ceros necesarios. 

EJEMPLO: 

Convertir 0.1O11 2 

000 o 

101 s 
100 - 4 

Obteniendo: 0.1 O J 1 ::i:- 0.5411 



1.2.6 CONVERSION DE NUMEROS OCTAL A BINARIO 

Para realizar la conversión de números octales a binarios. el proceso se inviene. utilizando la 

tabl~ Es decir. se toma la equivalencia del numero octal con respecto del binario y se escribe 

respetando su posición original. 

EJEMPLO: Convertir 758 a número binario. 

Si 7 111 y 101 De tabla 

Se obtiene entonces quc:75 8-111101 2 

Paru realizar la conversión de un número octal fraccionario a binario. se conviene cada cifra en 

su equivalente binario. 

EJEMPLO: 

Convertir 0.32561 a Binario 

3 011 

2 010 

s 101 

6 110 

Obteniendo: 0.32568-0.0t 1010101110 
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1.2.7 CONVERSJON DE NUMEROS DECIMALES A HEXADECIMAL. 

Para la conversión de números decimales a hexadecimal • se procede a dividir el número decimal 

entre 16. siendo el residuo de la división lo que dctenninará el número hexadecimal. 

EJEMPLO: 

156 

9 

Convenir 156io a hexadecimal. 

16 

16 

t..uc:icnlc 

9 

o 

Por lo tanto tendremos que : 15610=9C16 

~iduo 

12 

9 

Para convenir un número decimal fraccionario a hexadecimal. se requiere aplicar los siguientes 

puntos: 

t.- Se multiplica el número por 16. 

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

3.- La pane fraccionaria se toma para multiplicarla por 1 6. 

4.- La parte entera se toma y se forma el número hexadecimal. 

EJEMPLO: Convertir 0.78125 1u a hexadecimal. 

0.78125 

0.5000 

X 

X 

16 

16 

Por lo tanto: 0.78125 10=0.CSu. 

12.5 

8.00 

12-c 

8-8 

is 



Puede apreciarse en el ejemplo que el proceso termina cuando la parte fraccionaria queda en cero 

(O). 

1.2.8 CONVERSJON DE NUMEROS HEXADECIMALES A DECl!'vlAL. 

Se utiliza. la fonna posicional en donde los dfgitos hexadecimales tienen un valor que es unn 

potencia de 16. 

EJEMPLO: 

Convertir 35616 a decimal. 

35616- (3xJ6')+(5x161)+(6x16°) 

(3x256)+(5>t 16)+(6>< 1) 

768+80+6 

Obtenemos: 35616-85410 

Para rea1izar la conversión de un número hexadecimal frnccionario a decimal~ se utiliza la 

forma posicional de los dígitos respetando el punto decimal. 

EJEMPLO: 

Convertir 0.74C 16 a decimal. 

(Ox 16°)+(7x 16°1)+( 4x 16.i)+( l :?x 16º1
) 

0+0.4375+0.015+0.00~9-0.455410 

Obteniendo:0.74C 1c.=0.455410 
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1.2.9 CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A HEXADECIMAL. 

Para convertir el número binario a hexadecimal. simplemente se descompone el numero 

binario en grupos de 4 dígitos de derecha a izquierda para los números enteros y se convierte de 

acuerdo a la tabla . 

EJEMPLO: 

Convertir 1011101 J2 a número hexadecimal. 

Se forman los grupos de 4: 

1011. 1011 

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

tenderemos que :10111011 2-BB16 

Para convertir un número binario fraccionario a hexadecimal- se realiza Jo siguiente: 

En esta conversión se fonnnn los grupos de 4 digitos. descomponiendo el número binario 

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

EJEMPLO: Convertir 0.01011011 a hexadecimal 

formando grupos : OIOI 1011 

Como 0101=5 y y 1011-B de la tabla 

tendremos que : 0.01011011,-0.ss,. 

l.7 



1.2-10 CONVERSION DE NUMEROS HEXADECIMALES A BINARIO. 

Como cada dígito hexadecimal significa 4 dígitos binarios. pnra rcnliznr la conversión. solamcnu: 

es necesario escribir su equivalente de acuerdo a ta tabla . Además de respetnr su notación 

posicional de acuerdo al punto radical. 

EJEMPLO: Convertir 8F 16 a numero binario 

Como :8=1000 y F-1111 Según Tabla 

Obtenemos que :8Fu,'"'"1000111 l:!: 

Para convertir un numero fraccionario hexadecimal a binario. se torna cada numero entero y 

fraccionario en su equivalente binario de 4 cifras según la tabla respetando el punto decimal 

EJEMPLO: 

Convertir 0.27AS1 6 a Binnrio. 

2 0010 

7 0111 

A 1010 

8 1000 

Obteniendo :0.:?7A816-0.0010011110101000 
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1.:?.11 CONVERSION DE NUMEROS OCTAL A HEXADECIMAL. 

Para llevar a cabo esta conversión. el número octal se conviene primero a número binario 

en su equivalente de tres cifras. 

Para convertirlo a hexadecimal se le aumentan los ceros necesarios a las cifras obtenidas 

para que queden representadas en cuatro cifras tomando el número binario de derecha a 

izquierda. realizando la equivalencia correspondiente. 

EJEMPLO: 

Convenir 327K a hexadecimal 

Octal. 

2 

7 

Binario 

011 

010 

111 se obticne:Ol 1010111 

Se fonna el hexadecimal. tomando el resultado anterior de derecha a izquierda. 

Binario 

0000 

1101 

0111 

Hexadecimal 

o 
D 

7 Obteniendo: 3:?78 =0071 6 -=071 6 

Para realizar la conversión de un número octal fraccionario a hexadecimal. se realiza la 

misma operación anterior pero respetando el punto decimal. 

:1.9 



EJEMPLO: 

Convertir 0.5631. 

Octnl Binario 

6 

3 

a hexadecimal 

101 

110 

011 

001 Obtenemos:0.101110011001 

Se fonnn el hexadecimal: 

Binario 

1011 

1001 

1001 

Hexadecimal 

B 

9 

9 

Obteniendo O.S631 8 =0.B99¡ 6 

l.:?. l:? CONVERSION DE NUMEROS HEXADECIMALES A OCTAL. 

Se convierte primeramente de hexadecimal a binario y posteriormente a. octal. 

EJEMPLO: 

Convertir B~F'u, a octal 

Hexadecimal 

B 

F 

Binario 

1011 

0010 

1111 se Obtiene: 101100101111 

20 
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Se :fonna el numero octal separando el resultado anterior en cifras de 3 

Binario 

101 

100 

101 

111 

Octal 

4 

7 Obteniendo: B:?F u,-54578 

Para realizar loi. conversión de un numero hexadecimal fraccionario a octal .. se realiza la 

misma operación anterior pero respetando el punto decimal. 

EJEMPLO: 

Convertir :0.4D::?E 1 16 a octal. 

Hexadecimal 

4 

D 

E 

Binario 

0100 

1101 

0010 

1110 

0001 

Se obtiene: 0.01001101001011100001 

Se separa en cifras de tres el resultado anterior y se obtiene el numero octal 

Binario Octal 

010 :? 

011 3 

010 :? 

oto :? 

111 7 

000 o 
010 :? 

Se obtiene: 0.4D::?El 16-0.::?3~70::?11 
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1.3 ALGEBRA BOOLEANA. 

!NTRODUCCION. 

El álgebra de Boole conocida también como álgebra lógicn ó ólgebra de conmutación. debe 

sus comienzos a los trabajos publicados. en 1847. por un matemático ingles llamado George 

Boole. 

El álgebra de Boole. aplicado a los circuitos eléctricos asocia el carácter binario de los 

elementos que en él intervienen y que dan lugar a las siguientes verdades teóricas: 

1.-Un contacto eléctrico no puede adoptar mas que dos resultados.(abierto ó cerrado). Un 

contacto abierto esta representado simbólicamente por el nUmero cero y un contacto cerrado 

adopta el número uno. 

2.- La agrupación de un cierto número de contactos solamente pueden dur lugar a dos 

combinaciones lógicas de salida: 

cero (0)... ausencia de tensión. 

uno (1)... presencia de tensión. 

E 1 álgebra de Boole esta bnsnda en la intuición y en la deducción. ayuda a trabajar con tos 

sistemas binarios y una gran cantidad de sistemas de control que utilizan los sistemns digitales; 

Por ejemplo. dentro de los circuitos de control. circuitos de protección. para el control de una 

planta eléctrica de una subestación y circuitos de computadores digitales. 

En fin. el conocimiento del álgebra de Boole es indispensable y btlsicamentc nos ayuda para 

hacer más simples los circuitos y a construirlos con el menor número posible de componentes. 

haciendo que estos resulten mó.s económicos. 

22 

...,-------------------------·---·-·------~---...--· -:i.~~·~ 



1.3. J TEORJA DE CONJUNTOS. 

Para el estudio y mejor comprensión del á.Jgebra de Boole es con'Vcnientc conocer algunos 

principios de teoría de conjuntos. debido a la relación que guardan. 

En el álgebra de conjuntos. el ténnino elemento nos sugiere un objeto bñsico. el cual en unión 

con otros elementos f'onnan conjuntos. 

La notación utilizada para representar elementos son las letras minúsculas del alfabeto (a.b.c.d ..•. 

x.y.z) y para representar conjuntos se utilizan las letras ma,.•Usculas del alínbeto (A.B.C.D .... 

X,Y,Z). 

Al conjunto que consta de todos los elementos que están siendo considerados. se le denomina 

Conjunto Universal (U). 

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

conjunto universal se le designa como la unidad. 

Al conjunto que carece absolutamente de elementos se le denomina conjunto vacío y al 

conjunto vacío se le designa como cero (0). 

Con todo conjunto X se asocia otro conjunto X llamado el complemento del mismo. 

definido como el conjunto de todos los elementos del conjunto universal que no ~un elememos 

de X. 
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Al trabajnr con conjuntos se hace necesario el poder combinarlos para formar nuevos 

conjuntos. Primero para conjuntos arbitrarios X y Y. La unión ó suma de X y Y se define como 

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

n)X+Y X más Y. 

b) X U Y X unión Y. 

A-+- H 

Ln intersección de conjuntos arbitrarios X e Y se define como el conjunto que consta de 

aquellos elementos de X que estén también en Y. 

a)X. Y XporY. 

b) X n Y X intcrs~cción Y. 
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A B 

r8BI 
De lo establecido anteriormente se puede taJnbién establecer Jns siguientes igualdades. 

considerando un conjunto X y su complemento. 

a) X U X - 1 (conjunto universal) U. 

b} X+ X - 1 (conjunto universal) U. 

e) X r'I X -=O (conjunto vacío). 

d) X .. X-= O (conjunto vacío). 

A+A=l A. A= O 

11111~ 1 tí!I 
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La visualización de todas las igualdades establecidas anteriormente. se ha.ni en form.a más 

detallada y comprensible mediante los di agrumas de V cnn~ estos diagramas muestran el área 

ocupada por un determinado conjunto ó conjuntos. dentro del conjunto universal. 

1.3.2 FUNCIONES BASICAS. 

1.3.2.1 FUNCION (Y). 

La palabro. ANO es un compuesto funcional de verdad; es una proposición compuestn., cuyo 

valor de verdad se puede determinar a partir de los vnlores de verdad de las proposiciones. 

mediante la relación CONECTIVA de las compommtes. 

En este caso ANO es el conectivo y se interpreta como la rNTERSECCION de dos 

componentes como el siguiente ejemplo: A intersección B es verdad. si y solo si las dos 

proposiciones componentes A y B son verdad. esto se ve más objetivamente en su tabla de 

verdad en la que mostrará que existen sólo cuatro combinaciones posibles de valores de verdad 

de las dos proposiciones componentes A y B. 

A 

F 

F 

V 

V 

B 

F 

V 

F 

V 

Ar.B 

F 

F 

F 

V 

TABLA DE VERDAD (FALSO VERDADERO PARA LA FUNCION (AND) 6 (Y) 

A 

o 
o 

B 

o 

o 

Ar.B 

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

Símbolo - • ó ( ) 

Por Jo tanto podemos decir que ANO - Y - f""\ 

Entonces, esta función implica la satisfacción 

de 2 ó más condiciones para lograr un 

resultado final. 

A continuación se relaciona la ecuación de Ja función (Y) con 1 os bloques ó compuertas lógicas 

y Ja tabla de verdad. 

teniendo: Y = A . B .e 

A B e y 

o o o o 
o o o 
o o o 
o o 

o o o 
o o 

o o 

In combinación de la tabla de verdad es: 

n3 

2-2- 8. 



En general • podemos decir que es carncteristicu de 1 a compuerta (y) dar sei'\al de salida. ( 1) 

cuando todas sus entradas son ( l ). ver ti gura 3.Jlterior. 

J.3.2.::? FUNCION (0) 

La palabra (OR) es también un compuesto funcional de: verdad. En este caso COR) es el 

conectivo Y se interpreta como In unión de dos componentes y se dc::fine como sigue: si se tiene 

A unión B que simboliza una proposición que es verbal; si y solo si la proposición A es verdad 

6 la proposición Bes verdnd ó ambas. Teniendo su tnbla de verdad. 

A 

F 

F 

V 

V 

B 

F 

V 

F 

V 

AuB 

F 

V 

V 

V 

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

A 

o 
o 

B 

o 

o 

AuB 

o 

TABLA DE VERDAD (0) Y (1) PARA LA FUNCION (OR) 6 (O) 
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Esta función indica que existen 2 6 más alternativas 

para lograr un resultado final. Ver figuro anterior 

Símbolo-+ 

Para un grupo de 8 combinaciones tenemos: 

X-A+B+C. 

Por lo tanto. la función (suma lógica). se debe a que la salidn es l cuando A es 1 ó B es 1 ~ es 

decir. que para tener salida .. p~ es suficiente con que una de las variables de entrada sea l~ 

naturalmente. con mayor motivo la salida es 1 si todas sus entradas son l. 
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1.3.::!.3 FUNCION (NO). 

Los dos conceptos definidos anterionnentc: han sido lo que los matem..:iticos suelen llamar 

operaciones binarias porque detinen una operación de dos variables. 

Pero también tenemos operaciones singulares ó binarias que definen una operación con una 

sola vnrinblc:. tal es el caso de la operación con la función (Non ó (~0) ya que se: define su 

operación con una sola variable~ e indica una ~EGACION ó mas propiamente dicho unn 

CO~lPLE:\1ENTACION. su tabla de verdad es la siguiente_ 

A B 
F V 

V F 

A B 
o 

o 
TABLAS DE VERDAD PARA LA FUNCION (NOD ó (NOJ 

o = 1 

1 - o 

Podemos entonces decir que la función (NOTI es equivalente al C01\.tPLE:\IE1'."TO de una 

tunción. 

En el <ilgebra de Boole se: tiene la operación llamada 

COMPLE:O.tE:-."TO. 

Simbolo-
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Cuando escribimos {X) significa obtener el complemento de (X). 

Si escribimos (x-:;-y-) .. significa obtener el complemento de (x+ y) y la operación de 

COMPLEMENTO puede definirse de unn fonna muy simple como: 

El complemento de un valor puede obtenerse repetitivamente. 

Una regln muy útil se basa. en el hecho que ( X = X )verificando: 

se tiene que: (? = O) y ~ = l) () DOBLE NEGACION 

La regla de que la doble complementacion de como resultado el valor original de la 

variable .. es una de las mas importantes características del álgebra de Boolc. 

Por tanto. esta función da un resultado solo tiene unu entrada y una so.lida... Ver figura anterior 

1.3.3 FUNCIONES COMPUESTAS. 

Como se observa. se fonnn con una (Y) y una (NO) y su salida se tendrá una seftal. 

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

Su ecuación es: Y =(A · B · e 
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1.3.3.1 FUNCION (N0-0). 

Esta función esta tbnnada. por uno. (0) y una {NO). Se tendrá serial de salido.. solo cuando 

ninguna de las cntrndas este presente Ver figuro 

Su ecuación es: Y =(A + B + e 
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A B e (A+ B + C) 

o o o o 
o o 
o o 
o 

o o 
o 

o 

1.3.4 TEOREMAS. 

1.3.4.1 TEOREMAS DE UNOS Y CEROS. 

Para las funciones (Y). (0). (NO). 

y o 
o o o o + o o 
o 1 o o + 1 1 

1 o = o 1 + o 1 

1 1 = 1 1 + 1 = 1 

Por ejemplo: 

A B + A + B CON: A - o B -
Obtendremos: o 1 - o + (O + 1) = 1 

(A+B+C)=Y 

o = 1 

1 = o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

NO 

o = o 
i = 1 
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1.3.4.2 TEOREMA DE UNA VARIABLE. 

1.3.4.2.1 PARA LA FUNCION (Y). 

A ·o-o 
A 1-A 

A •A-A 

por ejemplo. (A· 0""'0) 

Si A== O 

SiA-1 

tendremos: O• o-o 
tendremos: 1 • O=O 

1.3.4.2.2 PARA LA FUNCION (O). 

A +OaaA 

A +1-1 

A +A-A 

Por ejemplo. para (A + O - A}. 

Si A-O tendremos: o+o-o-A 

SiA-1 tendremos: l+O-t-A 

1.3.4..:?.3 FUNCION COMBINADA. 

A+A J. 

A· A= o 
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Por ejemplo. para (A + A = 1 ), 

Si A-O tendremos: O +O - 1 

obteniendo: O + 1 .,. 1 

1.3.4.3 TEOREMA DE DOS VARIABLES. 

En estos teoremas también se encuentran relacionadas las variables por· medio de las tres 

funciones básicas. Los principt1les teoremas son: 

1.-A • B +~=A 

2.-(A + B) · (A + :S) = A 

3.-A +A· B = A 

4.-A(A + B) = A 

5 .. -A + A · B = A + E 

6.-A(A + B) = A • B 

t .3.4.4 TEOREM-'l.S DE TRES VARIABLES. 

Estos teoremas al igual que los anteriores están relacionados por las funciones básicas. Los 

principales teoremas son: 

l..-A . B + A • e ""' A(B + e) 

2.-(A + B) (A + C) = A + B= 

3.-A . B + A · e + B • e = A · B + A · e 
4.-(A + B) (A + e ) lB - C) = (A + B) (A + e 
5.-(A . B + A . e ) = (A + e ) (A + B) 
6.-(A + B) (A + e) = A . e - A . B 
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1.3.4.5 TEORE?l<IAS DE D'MORGAN. 

L-A . .9 • e . ...... - = A + B + e+ . .... . 
2.-A + B + e . ....... = A . B . c ....... . 

NOTA: El álgebra de Boole sigue tus 1 eyes asociativn. distributiva y corunutativn según el 

álgebra convencional. 

1.3.5 TABLAS DE VERDAD. 

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

valores falso y verdadero. asignándoles a Cstos respectivamente los símbolos O y J. 

Cualquier función booleana.. puede representarse por medio de un DITeglo llamado tabla de 

verdad. esta tabla se divide en dos pnrtes: 

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

Segundo.- Se a.nota el valor que adquiere In función para cada una de las combinaciones. 

siguiendo las reglas paro la suma.. producto y complemento que tiene el d.lgcbra booleana. 

La tabla de verdad es probablemente la herramienta md.s útil y la mñs sencilla para analizar los 

problemas en el álgebra de lógica. 

Consiste de una columna vertical paro cada una de las variables de lógica. comprendidas en 

algún problema. Las lfncns ó tilas horizontales de la tabla de verdad se llenan con todas las 

combinaciones posiblCs de ceros y unos ("0"."1 ") ó falso y verdadero (f. v) que puedan tomar 

como valor las variables. una respecto de la otro. 
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Por último tambiCn fonna panc de la tabla de verdad una columna ó columnas adicional. 

que contiene a Ja función (f) y esta columna de Ja función es Ja que contiene el RESULTADO ó 

SALIDA. 

Se muestran a continuación las tablas de verdad típicas de dos variables. 

A B SALIDA A B SALIDA A B SALIDA 

F F F o o o Ov Ov Ov 

F V F o o Ov ~sv Ov 

V F F o o ~sv Ov Ov 

V V V ..... 5v +Sv 

Tabla de Falso Verdadero Tabla de .. o•· y ··1·· Tabla de nivel de voltaje 

Las tablas de verdad se pueden elaborar utiJizando cualquier combinación de literales. 

nUmeros ó simbolos. Las tablas de verdad generalmente emplean los números (0) y (J) para 

falso y verdadero. respectivamente. 

Sus principales aplicaciones son para comprobar Ja validez de un 1eorcrn~ para comprobar 

Ja simplificación de una expresión. para analizar un determinado punto de un diagrama lógico, 

así como para obtener una ecuación booleana de una tabla de verdad. 

Ejemplo, teniendo la ecuación: 

A + E • C + ::z¡-:-c-

A B e B·C A·C ,; . e A~ B ·C + A-:-c 
o o o o o 1 1 

o o 1 o o 1 1 

o 1 o o o 1 1 
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o 1 1 1 o 1 1 

1 o o o o 1 1 

1 o 1 o 1 o 1 

1 1 o o o 1 1 

1 1 1 1 1 o 1 

N 3 

Su número de combinaciones son: 2 - 2 - 8 

Donde N - número de variables. 

1.3.6 SIMPLIFICACION DE EXPRESIONES BOOLEANAS. 

Para efectuar las simplificaciones se utitiz:in los tcorernns ya vistos y las siguientes reglas. 

REGLA No. t Se simplifican las variables que se encuentran dentro de cada paréntesis. 

REGLA No.2 Se eliminan tos paréntesis de acuerdo n las leyes asociativa. distributiva. y 

conmutativa. 

REGLA No.3 Se aplican los teoremas de O'~lorgnn a caJn uno de los términos ó factores 6 n In 

expresión C'?nlpletn. 

El siguiente ejemplo muestra una expresión con su tabla de verdad y In misma expresión 

simplificnda con su tabla de verdad de tal manera que se podrá ver su utilidad de In 

simplificación mencionada. 
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1.3.6.1 FORMANo.1 (CON LA AYUDA DE TABLA DE VERDAD). 

Teniendo l.a ecua e ion principal. :(A+ A . B) + (A· B + B . e ) + (_A""-:-c 

A B e A-B A+ A· B A+ A·B B-C ~ A•B -+ ¡¡--:-e A•B + B . el 

o o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o 

o o o o o o 
o o o o o 

o o o o 
o o o 

CONTINUANDO LA TABLA 

A·C A7"""0 (A + A • s) + (A• B + B . e)+ (A7C) (A+ A• s) + (A· B + B . e)+ ~ 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o o 
o o 

o o 
En la tabla podemos observar que se tienen dos únicas salidas. que se encuentran en los 

renglones l6) y (8). obteniendo la siguiente ecuación simplificada: 

(A • "§" • e ) + (A • B • e ) 
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La ecuación simplificada se obtiene de la siguiente forma: Como se observuni. en las primeras 

columnas de la tabla de verdad se tienen las variables con los siguientes valores. 

A 

o 
o 
o 
o 

B 

o 
o 

o 
o 

De los renglones 6 y 8 se tiene los valores: 

A 

Obteniendo: 

renglón 6 

renglón 8 

ABC 

ABC 

B 

o 

e 
o 

o 

o 

o 

Dando como resultado la ecuación ya vista conocida como suma. de productos. 

Entonces In ecuación obtenida se puede simplific:ar aún mlis. 

A·C(B+B) 

e 

.. o 



Por teoremas 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 fonna de simplificación se efectúa eliminando primeramente las ecuaciones que se 

encuentran dentro de los paréntesis y Posteriormente las negaciones correspondientes. 

Simplificando la misma ecuación principal: 

(A+ A ·B)+(A·B+ B·C)+ A ·C 

1.-(ili"+B]}-(A. B + B-c)+ A+ e a.e= B +e 

2.-(ili"+B]}-(A·B+B·C)+A+C l+B-1 YA+A=A 

3.-(A')+ ([A· B:e:FJ +A+ C Doble negacion se elimina ( 

4.-A + e + (LA + B ]s - e ) 
5.-A + e + (A . B . e + B . B . e) B . B = o 

6.-A + e + A . B . e 
7.-A (1 -t- B . C) + e 1 + B . e - 1 

8.-A + C Doble negacion se e1im~na 

ECUACION SIMPLIFICADA= (A · e) 
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1.3.4.S FORMA No.3. (CON LA AYUDA DE LOS TEOREMAS). 

Esta forma de simplificación se efectúa eliminando primera.mente todas las negaciones 

posibles y posteriormente las ecuaciones que se encuentrnn entre paréntesis. 

Teniendo la ecuación principal: 

(A + A • B) + (A . B + B . e) + A . e 
Se rea1iza 1o siguiente: 

1.-(A +A • B). (A. B + b . e). A • e DOBLE NEGACION SE ELIMINA 

2.-(A[1 + a D (A • s + a + e) CA • e> 1 + s - 1 

3.-(A • A • B + A · B + A • e) (A • C) A • A - 1 

4 • -A (s + B + e) (A . C) B + ¡j = 1 

5.-A (1 + e) (A . C) 1 + e = 1 

ó.-A(1) (A · C) 

7.-A(A · C) 

Su resultado es: 

ECUACION SIMPLIFICADA: (A · C) 

La simplificnción de ecuaciones se hace con el propósito de encontm.r In expresión más 

reducid~ con In finalidad que al materializarla con componentes tisicos se economiza usando el 

menor número posible de dichos componentes. 
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1.3.6.4 DIAGRAMAS LOGICOS. 

Los diagramas lógicos se forman a partir de la expresión booleana por medio de las siguientes 

reglas: 

REGLA No.1 LJn ténnino 6 factor que tenga dos 6 más variables relacionadas por la función (Y) 

se representa por su bloque lógico respectivo. 

REGLA No.2 Dos 6 más términos relacionados por la función (0) se representarán como tas 

entradas del bloque lógico (O). 

REGLA No.3 Cualquier término. factor 6 expresión booleana que se encuentre en fonna negada 

estará representada por una compuerta lógica (NOR) ó (NANO). 

Dentro del tema se observaron las diferentes fonnas de simplificar una ecuación. Tomando 

en considerución el resultado obtenido en esas simplificaciones se puede realizar el diagrmna 

lógico correspondiente. figura siguiente .. 



SU DZAG•AJtA LOGICO SS EL SJGOIEllTKa 

C R A 

su ECUACIO~ sr~PLIFICADA FUe1 

A.C 
EL DXSPOSITIVO ~C~ 
ORTENTDOES• ~~ 



::? DIAGRAMAS Y CIRCUITOS TIPICOS DE CONTROL 

:?.1 MARCO GENERAL 

En este tema se interpretan los conceptos básicos de control . En primer Jugar se pone atención 

a los sistemas de control que emplean componentes electromagnéticos. 

Los componentes comúnmente utilizados se emplean y combinan en circuitos para producir Ja 

secuencia deseada de operaciones. 

Posterionnente se hace una presentación de la.s funciones lógicas. la aplicación del álgebra 

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

:?.1.1 COMPONENTES ELECTROMAGNETICOS. 

El empleo de los componentes electromagnéticos en control está tan extenso que este tema merece 

especial atención. 

El enfoque será introducir un número de conceptos básicos y después ilustrar cómo pueden 

integrarse a circuitos útiles de control. 

A continuación se enunciarán ciertas características importantes de algunos elementos utilizad.os 

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

Se tiene el intem.1ptor normalmente abierto • que cerrani el circuito entre dos tenninales cuando el 

botón sen empujado manualmente y romperá (ó abrir.i) el circuito cuando el botón se suelte. 

El Interruptor normalmente cerrado abrirá el circuito entre las dos tenninnles. cuando seo. 

empuja.do y cerro.ni el circuito cuando se Suelte. 

Pueden obtenerse interruptores de botón múltiples con varias combinaciones de normalmente 

abierto y normalmente cerrado. Estos interruptores permiten que al actuar sobre un botón se inicie ó 

interTUmpa un número de sefl.nles. ver figura siguiente . 

• La mayoría de los interruptores de botón se pueden comprar con cabezas .W: hongo. Estas 

cabezas se usan comúnmente para permitir la fücil operación en situaciones de emergencia. aunque 

por ejemplo. también se recomendarían para aplicaciones que requieran que un operador use guantes 

pesados. 

2.1.3 INTERRUPTORES LIMITE. 

Una segunda clase de interruptores es el interruptor limite. 

Estos interruptores se o.ctúan mecánicamente a través del uso de cierto tipo de leva que ho.cc contacto 

con un brazo actuante 

El interruptor normalmente abierto. cerra.ni el circuito entre lns dos tenninates cuando el imcrruptor 

sea actuado y abrini el circuito cuando el interruptor deje de ser actuado. 
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También se tiene un interruptor limite que tiene la función opuesta. es decir. abrirá el circuito 

cuando sea actuado y lo cerrará en el caso contrario. Asi. se encuentra entonces normalmente 

cerrado. 

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

interruptor se impedirá una Operación e inmediatamente se iniciará una segunda. 

La linea punteada entre cada símbolo del interruptor denota que están conectados 

mecánicamente. es decir. fisicamcnte se encuentran localizados dentro del mismo empaque del 

interruptor. 

Los interruptores Hmite son por lo general designados por un número seguido por las letras 

(LS). por ejemplo~ 1 LS. 2 LS )' así sucesivamente. 

2.Í .4 RELEVADORES DE CONTROL. 

Un rclevador de control es un dispositivo electromagnético que suministra una multiplicidad de 

funciones de interrupción basadas en la aplicación de energía a la bobina del relcvador. 

Sin embargo y más fundamentalmente. tos relevadorcs de control son dispositivos de 

manipulación de infonnación y como tales Suministran la inteligencia para un sistema. 

Algunas veces los rclevadores de control se clasifican como dispositivos lógicos. 
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2.\.5 RELEVADORES DE TIEMPO. 

Un rclevador de tiempo es bastante semejante a un rctevador de control. excepto de que se hace la 

provisión p:uu una acción del intcnuptor que se puede retrasar en una forma o.jusmble. 

En un rclcvador de tiempo si la bobina esta cncrgiZ3da. el conmcto rcgulruio normalmente abierto se 

rctrnsnr.i y despuCs se cerrara.. 

Al mismo tiempo se abrir::i el contacto regulado normalmente cerrado. Después de cortar la energía a 

la bobina. ambos contactos se reinvierten a sus estados originales. 

La clave paro comprender la acción es que el retraso ocurre en la dirección de las flechas. 

los rclevadorcs de tiempo y los releva.dores de contr0l son dispositivos lógicos porque pueden 

suministrar una fonna de inteligencia para el sistema.. 

A continuación se veni.n dos dispositivos lógicos de respuesta... 

2.\.6 ARRANCADORES DE MOTOR. 

Sus dispositivos son bó.sicrunente releva.dores con contactos capaces de manejar grandes 

corrientes. Ademas. los arrancadores de motor proporcionan protección por sobrecargas. 

La aplicación de energía a la bobina del a.rr:mcador del motor hace que el motor arTanque 

mientr.lS que el corte: de la encrgia hace que: el motor se detenga. 

:?.1.7 SOLENOIDES. 

Los solenoides son actuantes clc:ctromagneticos. Se identifican frecuentemente por len-as minúsculas 

Y Se designan como (SOL). Sol a.. Sol b. cte. 

El interés en los solenoides cstnni confinado n su uso al actuar las v:ilvula.s hidciulicas y neumáticas. 



2.2 POSTULADOS DEL ALGEBRA DE BOOLE. 

Al desarrollar un sistema de álgebra booleana. es necesario comenzar con ciertas suposiciones 

iniciales conocidas como 

Los postulados aquí citados se originan de las tres funciones lógicas básicas (Y). (O). {NO). 

En 1 a figura.. se establecen JO postulados que proporcionan el f"undamento sobre el que se basa el 

sistema del álgebra booleana. se muestran ademó.s. las conexiones eléctricas correspondientes a cada 

postulado. 

POSTVLADO& DEL ALGEBRA BOOLEANA. 

DOUVAI>OSDELA 2 .. - 0 .. 1=0 

[

1.-0 .O=O 

FlJJ'tCJOl'f"'Y"' 3.- J ., 0 = 0 

DJ!JUVADOS DE LI 

FUNCJOl"l'"O• 

4.- 1. 1=1 

CT

.-0+0=0 

.- o+ 1=1 

.- 1+o=1 

.-1+1=1 

r9.-0=I 
~0.-1 =O 

-- --

li 
___..-e__ __......._ 

= 
= - -
= --
= --e-
= -..:---
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Nótese que si Ja transmitancia de una red es la misma que de otro red al posicionar en fonna 

similar los interruptores. las redes son equivalentes. Cada postulado es una instancia especifica de 

una de las entradas de las to.bias de verdad de las funciones (Y). (0) y (NO). 

Los postulados. sin embargo. se expresasen como ecuaciones algebraicas usando Jos símbolos 

funcionales apropiados. 

2.J EQUIVALENTES LOGICOS DE LOS ELEMENTOS ELECTROl\<IAGNETICOS. 

Como ya se ha visto. las funciones ó unidades lógicas se pueden realizar empleando diferentes 

tecnologías. Esta tendencia se debe a la substitución por dispositivos que no presenten panes en 

movimiento. Siendo Ja solución los circuitos electrónicos con dispositivos del estado sólido. 

:?.3.1 COMPUERTA (AND)ó (Y). 

La operación de la compuerta 6 función (Y} se puede comprender mejor observando el diagrama de 

la figuro. 

CIRCUITO CON RELEV ADORES 

TENSION e.e. o e.A. 

a 
....L. -------1 

• 
...l..._ ___ _ 

• 

•n...waaoeas. 
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En la figura siguiente. se muestra el circuito lógico y Ja tabla de verdad de una compuerta (Y). 

' 1 ' 

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

variables (A y B). representadas por los interruptores A y B. La lámpara (L) se considera como la 

salida C. 

Como se podrá observar~ si despué~ de cerrar el interruptor (A) (verdadero). también se cierra el 

interruptor (8) (verdadero)~ entonces se completa el circuito y fluye la conientc por la lámpara. 

haciéndola encender (verdadero). 

2.3.2 COMPUERTA (OR) 6 (0). 

. La operación de la compuerta ó función (0), se puede comprender mejor observando el diagrama de 

la figura siguiente. 
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TE...,aloN C.C. O C.A. 

B 

En la figura siguiente. se muestra el circuito lógico y la tabla de verdad para una compuerta (O). 

CIR~O LOGJCO 

TENSION e.e. 

" f J. 
o o 
o 
J. 
J. 

L=A+B 

Aquí también se usan dos variables de entrada (A y B) represenro.das por los interruptores A y B. La 

lámpara (L). se considera como la salida C. 



1 

1 
l 
1 

\ 
) 

Cuando ambos interruptores están abiertos ( falso) • no sucede nada. Si se cierra el interruptor (A) 

(verdadero). se completa el circuito y fluye corriente por la lámpara. haciéndola encender 

(verdadero). 

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

Si se cierran mnbos interruptores. la lámpara permanece encendida (verdadero). 

Entonces. pnra que la lámpara pennanezca encendida (verdadero). debe estar cerrado el interruptor 

(A) ó el interruptor (B) ó ambos. 

2.3.3 COMPUERTA (NOT) 6 (NO). 

A menudo la función {NO) se conoce como una negación. como complemento ó como inversor. 

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

cmcUITo CON RELE,.ADORES 

TE.~SION e.e. o e.A 

FUNCION LOGICA "NO" Y SU IMPLEMENTACJON 

• - CON RELEVADORES 
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La salida de un circuito (NO) es la inversa de la entrada. Por ejemplo. si la entrada es un 

impulso positivo. la salidas sertin un impulso negativo. Figura. 

CIRCUITO LOGICO 

TL"ISION e.e. 

2.3.4 COMPUERTA (NANO) ó (NO-Y). 

La operación de la compuerta (NO-Y) se puede definir como 

La función (ó salida en el caso de una compuerta) es verdadera cuando una ó más de las variables es 

falsa. 

La función solamente es folsa cuando todas las variables son verdaderas. 

La operación de la compuerta (ó función) (NO-Y) se puede comprender mejor observando el 

diagro.ma de la figura siguiente. 



ECUACION EN FUNCION DE 
LOS CONTACTOS 

L-C 

DONDE: 

C-A.B 

cm.curro ELECTROMAGNETICO 

B 

La figura siguiente. muestra el circuito lógico y la tabla de verdad de una compuerta (NO· Y). 

TABLA DE VERDAD 

ABR 
o o 1 
o 1 1 
1 o 1 
1 1 o 

CIRCUITO LOOlCO 

"Tino:SJONC.C. 

B _L~--r---
ECUACION LOOJCA 

L-A.B 

Aquí se usan también dos varia.bles (A y B) representadas por los interruptores A y B. La lámpara 

(L) se considera como la salida R. 

SS 



Cuando ambos interruptores están abiertos (falso). se completn et circuito y fluye corriente a través 

de lo lámparo (y del resistor ). Ocurre la misma condición si se encuentra abierto cualquiera de los 

interruptores. 

De cualquier forma la himpa.ro se enciende (verdadero) por una ó ambas entradas falsas. 

Si se hayan cerrados ambos interruptores (verdadero). se apaga la himpara (f"also). ya que la 

corriente se desviará Ue la resistencia más alta de la himparJ.. 

Entonces. para que la himpara pennanezca encendida (verdadero). el interruptor A 6 el 

interruptor B. ó wnbos. deben estar abiertos (falso). 

2.3.S COMPUERTA (NOR) 6 (N0-0) . 

. La operación de la compuena (ó función) (NO~O). se puede comprender mejor observando el 

diagrama de la figura siguiente. 

l:CUACION EN FUNCION 
DE LOS CONTACTOS 

L=C 

DONDE 

C-A+B 

CIRCUITO ELECTROMAGNETICO 

e 
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La operación (NO-O) se puede definir como sigue: 

La función (ó salida en el casa de una compuena) es falsa cuando una ó más de las variables lógicas 

es verdadera. 

La función sólo es verdadera cuando ninguna de las variables es verdadera. En la figura 

siguiente se muestra el circuito lógico Y Ja tabla de verdad de una compuena (N0-0). 

TABLA. DE VERDAD 

A B R 
o o 1 
o 1 o 
1 o o 
1 1 o 

CIRCCITO LOGICO 

~SIONC.C. 

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 lámpara L se considera como la 

salida (R). 

Cuando n.rnbos interruptores están abienos (falso). se completa ó cierra el circuito y fluye 

corriente por la lámp3ra (y por el resistor) y se enciende In lámpara (verdadero). 

Si cualquier interruptor está. cerrado, ó ambos interruptores Jo están. se apaga In lámpara 

(falso). ya que Ja corriente se desviará y no circula por Ja resistencia más alta de la lámpara.. 

Entonces. para que Ja lámpara permanezca encendida (verdadero). ni el interruptor A ni el 8 

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

En todas las instalaciones eléctricas industriales en donde aparecen motores eléctricos. su 

función no solo es llevar la energía hasta ellos. también requiere de medios de conexión y 

desconexión asi como el control de los mismos. 

Cada circuito de control. por simple 6 complejo que sea.. esta compuesto de un cierto número de 

componentes bó.sicos conectados entre si par.i cumplir con un comportamiento determinado. 

El principio de operación de estos componentes es el mismo y su trunai\o varia dependiendo del 

uunlli\o del motor que vnn 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 ó secciones 

distintas: 

J.- Sección de entrada. 

2.- Sección lógica. 

3.- Sección de salida. 

2.4.1.I SECCION DE ENTRADA. 

También llamada sección de adquisición de datos. esta fonnadn por los dispositivos encargados 

de recoger la Información proveniente del operador y del sistema mismo. 

Algunos de los dispositivos usados comunmcnte como entradas son botones pulsadores. 

interruptores de fin de carrera. interruptores de presión y fotoceldns. 
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Estos dispositivos tienen información acerca de la situación del sistema (posiciones de dispositivos 

mecánicos. temperaturas. presiones. cte.) 

2.4.1.2 SECCION LOGICA. 

Llamada también sección de toma de decisiones. es la parte del circuito que actúa de acuerdo 

con la información suministrada por la sección de entroda. toma decisiones con base en dicha 

infonnación y envfa órdenes a la sección de salida. 

Los circuitos de la sección lógica son generalmente construidos con relevadores magnCticos ó 

circuitos de estado sólido. 

2.4.1.3 SECCION DE SALIDA. 

También llamada sección actuadora. está formada por los dispositivos que toman las señales de 

salida de la sección lógica y las convienen a formas utilizables. 

Los más comunes son arrancadores de motores. contactares. solenoides de electro-válvulas de 

sistemas hidráulicos ó neumáticos. pistones y himparas indicadoras. 

2.4.2 DIAGRAMAS ELECTROMAGNETICOS. 

2.4.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Está f"ormado por un conjunto de rectángulos dentro de los cuales se describe en forma breve la 

función, de cnda uno de ellos. 
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Los rectángulos se conectan por medio de flechas que indican la dirección de las sei'\ales de 

control. Como un ejemplo de elaboración de un diagrama Je bloques. se muestra el a.."Tilllque de un 

motor por medio de un mTUl\Codor y esmción de botones de arranque-paro. figura siguiente. 

D••conecta­____ ,.clor 7 

ALIMENTACION •U9:1.b1e • .,..,.ASICA 

Batacidn l>e 
Bo1oon•s. 
Arranqu•-Paro. 

DIAGRA.'l.IA DE BLOQUES 

2.4.2.2 DIAGRAMA UN!FILAR. 

Mo't:or. 

De hecho es similar a un diagrnmn de bloques. sólo que en lugar de representar a lns componentes 

por un bloque en su descripción. se hace uso de los símbolos de cada componente. 

En el diagrama unifilar la linea usada puede representar 2 ó mó.s conductores. se tiene como 

ejemplo el a.rrnnque de un motor de inducción tipo jaula de ardilla. figura siguiente. 

00 



E•'tacidn De 
Deaconec~ador. Ba~ones. 

~..l. 
(- Pu•i~ - -- ~r-'---...0 

A1:illlentac~6n ,j 
T:ri:l'.'6aica. / 

DIAGRAMA UNIFILAR 

2.4.2.3 DIAGRAMA DE ALAMBRADO. 

Bobina De1 
R•1evador. 

s.c. 
AY 

Un diagrama de alambrado muestra. con Ja claridad posible. la localización real de todos los 

componentes de dispositivo. 

Las terminales abiertas (marcadas con circulas abiertos) y las flechas. representan las conexiones 

hechas por el usuario. 

Puesto que las conexiones de alambrado y las marcas de las terminales estan mostradas. este 

tipo de diagrama resulta muy útil al alambrar el dispositivo ó paro diseftar con simplicidad el trazo 

del alambrado. 

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

sef\alan Jos circuitos de control. figura siguiente. 
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1 2 3 
ae1l:l.o De 
Deaconeaidn 

B1. B2 Bl 

llotor. 

DlAGR.Al\L\. DE ALAI\<IBRADO 

De una. manera convencional ~ en los equipos magnéticos de C. A. se usan cables negros pruu 

los circuitos de fuerza y cables rojos pnra los circuitos de control. 

:?.4.2.4 DIAGRAMA ELEMENTAL. 

El diagrwna elemental permite una rápida y fácil comprensión del circuito. 

Los dispositivos y componentes no se muestran en su posición actunl. Todos los componentes 

del circuito de control se presentan en la forma mas directa posible entre un par de lineas verticales. 

representando el control de In fuente de alimentación de fuerza. 

La colocnción de los componentes esta disei\adn para mostrar la secuencia de operación de los 

dispositivos y ayuda. n comprender In fonnn en que opera el circuito. 
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El efecto de la operación de varios enlaces. dispositivos de control_ cte. se puede comprender 

f"ácilmente. lo que ayuda a resolver el problema de cruzamiento de lineas_ especialmente con los 

controles más complicados. 

Esta fonna de diagnuna eléctrico algunas veces recibe la. denominación de diagrama "esquemático" 

ó "lineal". figura siguiente. 

2 

311) P Ll. B S.C 'rl. 

_;==:~~p ~:;::==:=:~ ~ :; > 3 

........ p ....... ~-~-·~ ......... 
s.c 

DIAGRAMA ESQUEM.ATICO B 
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2.4.3 DIAGRAMAS DE CONTROL. 

2.4.3.I DIAGRAMAS ELEMENTALES DE CIRCUITOS ELECTROMAGNETICOS A 

CIRCUITOS LOGICOS. 

La primera tarea a realizar en el desarrollo lo de los circuitos parn controlar un sistema.. consiste en 

determinar pcñectmnente las necesidades del mismo .. elaborando un cundro de operoción que defina 

su comportamiento. 

Después se convierten las necesidades en lenguaje lógico. lo cual pennitirá representarlas por medio 

de unidades. 

Por supuesto., Si el sistema tiene varias secuencias independientes. cada una de ellas se trabajara por 

scparodo. para después integrarse fonnando el circuito completo. 

Puede suceder que el número de unidades empleadas no sea el optimo .. por lo que se deben 

buscar en el circuito la fonna de simplificarlo al mó..ximo. 

En este último punto. es en donde las técnicas del ñlgebra de Boolc. rcpresema.n una notable 

ayuda. para el ingeniero. ya que siguiendo reglas muy sencillas se pueden simplificar circuitos. que 

aparentemente requieren todos los elementos. 

A continuación se muestran diagramas elementales de control pn.icticos pnra ilustrnr el empleo de los 

circuitos de conmutación. 



2.4.3.1.1 EJEMPLO NUMERO l. 

DIAGRAMA DE CONTROL A::? HILOS. 

Se tiene un motor jaula de ardilla. 3 foses. 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 el motor. usando el interruptor de pedal como dispositivo piloto. conectado en 

serie con la bobina del arrancador. 

I.1 

Di~rllllla I>e Controi. 

Ecuacidn En Puncidn De 
Lo• Contactoe. 

J.: • A • ~'S 

L2 
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•otor. 

D~asrama De.Fuerza. 

Si ocurriera una fo.Ha en el circuito de fuerza mientras que Jos contactos del dispositivo piloto 

esrán cerrados. el arrancador abrirá. 

Cuando e 1 circuito de fuerza es restaurado. el nrr.::mcador cerrará automáticamente a través de los 

contactos cerrados del dispositivo piloto. El tCnnino ••control a.:? hilos'" surge de Ja realidad de que 

en un circuito básico, únicamente son requeridos 2 hilos para conectar el dispositivo piloto a el 

arrancador. 

De el diagrama de control de Ja figura. siguiente se puede obtener Ja ecuación: 

M = A. OL 

Que se obtiene a partir de las consideraciones que indica que las conexiones en serie se refieren 

n una compuerta (V) y que por consiguiente renliza Ja función de multiplicar. 
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La figura siguiente. muestra el diagrwna de control lógico o :? hilos representado por la compuerta 

(Y). tomando en cuenta que un interruptor de pedal puede ser energizado y desenergizado en un 

periodo de tiempo corto. 

ox.. ==-t>-m:; ,__j ___ )~- •• 
& 

Circuito Lde;i.co. 

Con esto se indica que el dispositivo piloto al estar cerrado enviará una seí\al (1) a su entrada 6 

aJ encontrarse abierto una sei\al (0). Los elementos de sobrecarga (OL's). como se sabe deben actuar 

en f"onna pennanentemente cerrados mientras no exista falla con lo cual envía una sei\al (0). 

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

correspondientes de inversión. 

Para que pueda actuar la compuena (Y) se necesita entonces dos sci"l;a.Jes ( 1 ). con los elementos de 

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

o. 1 = 1 

Ya que si alguno de esos elementos se encontrara abierto (0). no habría sei\al de solida. 

I ·o = o 
La tablo de verdad correspondiente. indica lo afirmado nntcrionncntc. 

67 



A OL OL M 

o o 1 o 
o 1 o o 
1 o 1 1 

1 1 o o 

Donde (M) tendrá una sola. salida y podrá ser activnda 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 siguientes. muestran el sistema de control a 3 hilos y el diagrama de fuerza para el 

motor. usando una estación de botones con conro.cto momentáneo ó dispositivo piloto similares~ para 

energiznr la bobina del arrancador. 

Bcuac:l.6n Bn :runc:1.6n De 
Lo• Contacto•. 

M • (P • 15?:'S) (A ~ a~) 
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.I .1 .1 

•otor. 

Diagraaa D• Puerza. 

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

posible dafto a los operadores de las máquinas ó peligro para el manejo de la maquinaria. 

El arrancador es energizado por presión del botón de arrancar. un contacto auxiliar para el 

sostén del circuito montado sobre el arrancador fonna un circuito paralelo alrededor de los contactos 

del botón de arrancar sosteniendo el arrancador energizado después de que el botón se suelta. 

Si ocurriera una faJJa en el circuito de fuerza el arrancador abrirá y por consiguiente se abrirá 

también el contacto auxiliar de sostén. 

En la restauración del circuito de fue~ el botón 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 

básico son requeridos al menos 3 hiJos para conectar los dispositivos piloto a el arrancador. 
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De el dio.grama de control de lo. figura anterior se puede obtener la ecuación: 

M = (? · OL) (A + M ') 

Que se obtiene a panir de las consideraciones que dice: contactos en -serie corresponden a una. 

compuerta (Y) y realiza una. función de ~tultiplicar. Ver ter.figura Conro.ctos en paralelo 

corresponden a una compuerta. (O) y realiza operaciones de suma. Ver .=da.figura. 

X.1 X.2 

D:I.-~ E11 Ser:l.e. 

Bcuaci6n En Pu:n.cidn D• 
Lo• Con.'toac'tooe. 

• a (~ • ?5t:'S).A 

Diagrama Sn Para1e1o. 

Kcuacidn En Puncidn De 
X.o• Con~actoa. 

K ... A+ ... 

Observando el dio.grama de control • el botón de arranque (A) y el contacto de enclave ~t' } se 

encuentran en paralelo y a su vez en serie con el botón de paro (P) y con el relevador de sobrecarga 

(OLl. 

La figura siguiente. muestra el diagrama lógico equivalente par.i. el control a tres hilos. Se 

tiene una compuerta (O). In cual indica que necesitn por lo menos una de sus entradas sea verdndern. ó 

tenga una sei\al (1 ). Si se oprime el botón de arranque se tendrá una sei\al (1) de entrada. siendo por 

tanto su salidn ( 1 ). 

Como se sabe la compuerta (Y) debe tener todas sus entradas activo.das pnra obtener la sedal de 

salida corree~ Si los elementos de sobrecarga (OL's) se encuentran cerrados (0). el botón de paro se 
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encuentra cerrado (0) :>' recibe la sei\al de salida de la compuerta (0) que es ( 1 ). la compuerta (Y) se 

activará y podrá energizar la bobina M. 

También al dejar de pulsar el botón de arranque abra una sef\al (0) pero la salida (1) de la compuerta 

(Y) sirve de retroalimentación ó mas sig.nificativmncnte como contacto de enclave para mantener la 

sef\nl de la compuerta (O). 

Para la compuerta (0) se tiene entonces: 

1+0-1 

Para la compuerta (Y) se tiene: 

1·Ei-5=1 
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Circuito Ldgico. 

. .... 

• 
11 • 

La tnbla de verdad indica. lo enunciado antcrionnentc. 
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M' A OL p M .· 

o o o o .. 1 ·º o 
o o o 
o o o 
o o 
o o o 
o o 
o o 
o 

o o o 
o o 
o o 
o 1 

o o 
o 

o 
o o ' o o 

Como se puede observar, la tabla de verdad indica que el circuito puede ser activado de tres formas 

posibles. 

1.- Si el botón de arranque es oprimido se tendrá una salida activa ( 1 ) y si el rclcvador de 

sobrecarga (OL ) y el botón de paro (P) tiene valor activo de (O) se puede energizar (M).Rcnglón 

No.5. 

:?..-Independientemente que el botón de arranque (A) sea activado 6 no. si (M') presenta un valor 

activo. quiere decir que se está utilizando de enloce para mantener el circuito energizado en donde 

COL) y (P) tienen un valor activo y por consiguiente (M) se energizara. Renglón No. 9. 

73 



3.- Si se oprime el botón de arranque (A) se tendrá un valor activo (1) a la salidn de la 

compuerta (0) y como (OL) y (P) tienen un valor activo de (0) entonces (l\;I) puede ser energizada. 

Si se suelta el botón de arranque (A) se tiene una linea. de enlace en (tvt') que se utiliza como 

contacto de enclave para que pueda mantener la salida de la compuerta (O). Renglón No. 13. 
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3 ARRANQUE V CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS 

3.1 METODOS. DE ARRANQUE. 

Los motores de inducción jaula de ardilla son máquinas con una impedancia en su 

devanado cstátorico • que pennitc su conexión directa a la red sin el peligro de dcstrUir su 

devanado. 

Sin embargo • la corriente demandada si bien no perjudica al motor. si ocasiona 

penurbaciones en la red de alimentación, tanto por su intensidad como por el bajo factor de 

potencia con que es absorbida.. sobre todo en máquinas con capacidades de 1 O HP y mayores. 

Como ya se menciono el arranque por conexión directa a la red no debe evitarse si las 

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

por et rotor de inducció~ puesto que este arranque no debe daflar de ninguna manera al motor. 

Cuando las lineas son de capacidad limitada en comparación con la corriente de arranque 

absorbida por un motor de inducción. existe la posibilidad de que debido a la gran corriente la 

caída de tensión y la correspondiente tensión reducida de la linea. el motor que esta arrancando 

(así como otros motores). puede no desarrollar el par suficiente para acelerar la carga y como 

resultado pueden absorber corriente excc~iva el rotor y el estator poniéndolo en peligro. 

El equipo de protección del motor y la Unen pueden tras un corto intervalo desconectar al 

motor. requiriendo que el motor se arranque una vez más y de nuevo con la correspondiente 

pertUrbación en la linea. 

Esta situación y el hecho de que el par pueda tener efectos no deseados en la carga no 

accionada. trae como consecuencia el empleo de métodos de arranque. en los cuales la conexión 

del rnotor ya no. se hace de manera directa a la red sino a.través de resistencias. rcactancias. 

autotrnnSfonnadorcs. etc .• que constituyen los métodos de arranque o tensión reducida. 

Ordinariamente un motor de inducción absorbe aproximadamente seis veces su corriente 

nominal cuando a su estator se Je aplica la tensión nominal en el arranque. 
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En el momento del arranque. ln corriente del rotor esta determinada por su impedancia n 

rotor bloqueado. Entonces si la tensión del estntor se redujera a la mitad • la corriente de ilrTD.llque 

taznbién se reduciría en la misma proporción. o sen aproximadamente tres veces In corriente 

nominal. 

Pero si la tensión: de linea del estntor se reduce. el par se reduce a la cuarta parte de su 

valor original. Por consiguiente. la deseable reducción de In corriente de linea del motor se ha 

conseguido a expensas de una indispensable y aún mayor reducción en el par de arranque. 

3.1.1 ARRANQUE A TENSION PLENA. 

El método mas sencillo de anunque para el motor polifüsico de inducción en jaula de nrdilt~ es 

conecUi.ndolo direcUllllentc a to. Unea. Para esto se pueden emplear dispositivos de o.rrnnque 

manuales 6 magnéticos. 

Et arranque a tensión plena se emplea cuando In corriente denominada no produce 

perturbaciones en la red y cuando la carga puede soportnr el par de arranque. 

En la figura siguiente se muestran dos tipos de arrancadores manuales cuya operación es 

muy sencilla.. basta pulsar un botón paro cerrar los contactos de conexión del motor y otro para 

abrirlos. 

76 



Pueden ir provistos de protección contru "sobrecarga y a veces contra los conos-circutos 

todo en la misma envolvente. En la figurn siguiente se muestra un diasrama en el cual se lleva a 

cabo el arranque de motores trifásicos a tensión plena. El contacto momentáneo SI Q cierra el 

circuito enclavando el contactor KIM el cual se sostiene por medio de un contacto amdliar Klm: 

por medio del contacto NC .(nonnalmcnte cerrado) SOQ detiene la operación de marcha 

desencrg:izandose la bobina del contactar K.IM . 

._-~-.. .. T ~~ 

'" 
!·":.: 

.)! 
., .. 
n· 

_1 
..-·'.: 

~ ::. 
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3.1.2 ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 

3.1.:?.1 CONMUTACION DELTA- ESTRELLA 

Se hn visto que en el arranque directo el motor absorbe uno. corriente muy alta en el 

momento que se energizn. razón por la cunl este método no es recomendable pnra el arra.nquc de 

motores de medinnn o gran potencia. 

En estos casos es muy común la utiliznción del sistema de arranque estrella delta ya que la 

corriente inicial de nrranque esta solamente entre 1.3 y 2.6 In (In ,.. corriente nominnl). 

Cuando se usa este sistema de arranque es indespens;s.ble estrella para que la intensidad 

reduzca en la misma proporción que la tensión. Unn vez que el motor alcance aproximadamente 

entre el 70% y 80°/o de su velocidnd nominal se desconecta la conexión en estrella para renlizar la 

conmutación a la conexión delta. 

Si duronte el proceso de arTI111que se conecta el motor en estrella la tensión aplico.da a cada 

bobina del estator se reducirá a 1.73 ( VJ) o sea un 58% de la tensión de linea. por consiguiente 

la intensidad que absorberá t:l motor ser.:i también menor en F3 

Al ser .reducción de ..J.J en la tensión y .../J en la corriente. se tendrá como resultado una 

disminución total de ..JJ :< '-Í.J o sea de tres v~"'tl val'!'C~;....~-ln. e~ui:valen~e,~ un 30o/o menos 

del que se tendria en anunque directo. · ; . . ;"·.: .• _; · •. ..,_ ··~;:/;i~"• 

Por lo que respecta al par de arranque pasa de t .5 veces el valor nominal que se tení.:J. en t:I 

nrranque directo a 0.5 veces el nominal lo que aumenta la duración del período de arranque con 

respecto al que se obtiene en el arranque directo. Sin embargo esto carece de imponancia ya que. 
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en la mayoría de los casos. debido a que la velocidad nominal de régimen se alcanza en pocos 

segundos. 

En las figuras respectivas se muestra el diagrama de potencia y el de control para el arranque 

estrella-delta 

El contacto momentáneo (pulsador) S 1 A enersiza la bobina del contactor estrella K2M y 

activa el relé de tiempo K4A. Un contacto NA (Normalmente Abierto) de K:?M conecta el 

contaetor de la red KIM. Los contactos de retención de los contactares K.2M y KlM cierran. El 

motor arranca en conexión estrella. 

DespuCs de transcurrir el tiempo de retardo ajustado. el contacto "NC" de K4A abre y 

desconecta el contactor estrella K.::M. Al cerrar el contacto "NC" del contactor estrella K2M se 

conecta el contactar triángulo K3M. ya que el contactar de la red estaba previmnente conectado. 

El motor marcha ahora. en conexión triángulo. 

en 
MUI ma 

Di U 
•. ... 
Ml&Rt.1 
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ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 
ESTRELLA • DELTA 

DIAGRAMA DE CONTROL 

JClM 

JCSM 

JClM JC3M 

Cunndo se acciona el pulsador SOA abre el circuito de alimentación de todas las bobinas de 

Jos contactorcs. y por tanto el motor se detiene. 



3.1.:!.:?. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA POR AUTOTRANSFOR."lADOR 

Los motores trifásicos de inducción pueden ser an-ancados a tensión reducida utilizando un 

autotranfonnador trifásico o tres transforma.dores monofásicos como se puede ver en la Figura. 

siguiente. Las tomas en el monofü.sicos como se puede ver en la Fig.4.2d . Las tomas en el 

trnnsformador oscilan del 50 al 80o/o de la tensión nominal. Si el motor no consigue acelerar la 

cargo. a tensión mas baja pueden escoger tomas de tensión superior hasta que se obtenga el par de 

armnquc apropiado y deseado. 

-
-·~R-. r 

.• ¡;:;: 

~ 

El nutotransfonnador ;ictúa de dos fonnas paro reducir In corriente de la red. 

a) reduce la conientc de arranque del motor reduciendo la tensión. 

b) Mediante la relación de transformación del t:ro.nsfonnru:ior. por lo que la 

corriente de la linea del primario es menor que la corriente del motor del secundario. Ya que la 

relación de espiras representa 3Si mismo la. relación de tensiones. en consecuencia. se reduce la 

coniente de arranque de la linea según el cuadrado de la relación de espiras. 

El arroncador a tensión reducida tipo autotronsfonnador esta conformado por el 

au~otronsformador. un contactar para alimentar este a la red. dos ó mñs contactares para aplicar 
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las tensiones parciales de salida del autotransfonnador al motor. y un contactar para alimentar el 

motor a plena tensión. Un relcvador de sobrecarga adecuado a la intensidad nominal del motor. 

un relevador de tiempo 

En las figuras respectivas se puede observnr un di~grama elemental de un arrancador a 

tensión reducida tipo autotransfonnador. El diagrama se confbnna de uno de potencia y uno de 

control. 

En el de control el pulsador SI Q energiza la bobina del contactar K.IA y activa el rele de tiempo 

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

contactar KJA. los contactos de autorretención de KlA y K3A cierran. El motor arranca a tensión 

reducida. 

Después de transcurrir el tiempo ajustado de retardo conmuta el contacto del relé de tiempo 

K4T. El contactar KJA se desconecta y el contactar K2M se conecta. El contacto nonnalmcnte 

cerrado de K.2M desconecta el contactar K3A. El contacto de autorretensión de K2M cierra. El 

motor marcha a tensión plena. 
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3.1.2.3 ARRANQUE CON RESISTENCIAS PRIMARIAS 

En este mCtodo de arTanquc et motor se conecta 11 la linea a través de un gn1po 6 banco de 

resistencias. produciendo una caída de tensión en ellas. Está caida disminuye la tensión 

aplicada a las terminales del motor. reduciendo la corriente y el par durante el arranque. Una 

vez que el motor alcanza cierta velocidad (Superior al 70°/o de la nominal). se desconectan las 

resistencias dando al motor funcionando con la tensión plena de alimentación. 

Por lo regular se emplea un arrancador en gabinete. que emplea un banco de resistencias. 

formado por filas de discos de gnúito. las cuales al ser comprimidas van disminuyendo su valor 

de resistencia. Esto se logra con un mecanismo accionado por una palanca que toma tres 

posiciones. reposo. arnmquc intermedio y arranque completo. En la Figura siguiente se muestra 

el diagrama de potencia y el de contra\ de dicho arrancador. 

1 

..... _:r··. 
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Cuando se pasa de la posición de reposo a la de arranque los contactos R 1. R2. RJ. son 

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

motor la palnnca se lleva a la posición de arranque completo. en dicha operación se reduce la 

resistencia. Al llegar la palanca a la posición de arranque completo. el contacto R4 se cierta, 

excitándose la bobina del contactar M que elimina el banco de resistencias en el circuito de carga 

del motor .• el contacto de retención M4 cierTII. de tal manera que al regresarse Ja palanca a su 

posición inicial abriendo los contactos RI. R2. R3. R4. el motor queda alimentado a la tensión de 

la red atruvés del contactar M. 

Paro parar basta pulsar el botón de paro. descmeg.izándose la bobina del contactor M que 

abre sus contactos. quedando listo el circuito par otra operación. 

3.1.2.4 ARRANQUE CON DEVANADO PARTIDO 

Frecuentemente los motores trifásicos jaula de ardilla son constrUidos para operar a dos tesiones. 

por ejemplo 2:::?.0 y 440 volts. Esto se logro devanando el estator en dos secciones idéntic:tS. Estas 

dos secciones son por lo regular dos estrellas ver Figura. siguiente y se conectan en paralelo 

durante la operación normal del motor. el arr.mque por devanado partido (Dividido) puede ser 

empleado para limitar la corriente y el par de arronque. 

96 

-------·-·-·- -·--------·---···-·--------·----··--·--------·----------.,-~ ... 



Inicialmente se conecta la alimentación una mitad del devanado estatórico y luego. cuando el 

motor marcha cerca de su velocidad de rC¡;imen. se conecta la segunda mitad en paralelo con la 

sección ya excitada.. 

Generalmente se utiliza para motores conectados en estrella pero puede rcali:zane en motores con 

conexión delta. siempre y cuando ninguna de las tcnninales de la conexión ac abra durante la 

operación. 

En la Figura siguiente se puede observar el diagrama de potencia y el de control de un 

arrancador por devanado divido. Para poner en marcha el motor basta pulsar el botón de arranque 

(B.A.) que permite se energicen las bobinas de] contactar 1 M y del rclevador dE:l tiempo (T). al 

energizarse 1 M. cienu sus contactos conectando medio devanado del motor a la linea. 

Un tiempo pro¡iramado después de energizarse T. sus contactos operan.. excillindosc la bobina 

2M del contactor que conecta el segundo devanado. 
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AIUIANQUE A TENSION REDUCIDA POR DEVANADO DIVIDIDO 
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3.1.2.5 ARRANQUE CON REACTANCIAS 

Este método de an-anque consiste en conectar el motor a la linea a través de reactores 

colocados en cada una de las fases. como resultado de utilizar este tipo de arrancador .. el par en el 

arranque es muy bajo. además el empleo de reactores disminuye aun más el factor de potencia 

dUt'allte la aceleració~ estaS características y 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 

attancador con rcactancias. Usualmente los reactores van provistos de derivaciones. para 

conseguir en los bornes del motor tensiones del SO. 65 y 80%1 de la tensión de alimentación lo 

que pcnnitc realizar ajustes en las relaciones par y corriente. 

En la figura siguiente se puede observar el diagrama de potencia y el de control de un 

anuncador por medio de reactancias. Para poner en marcha el motor basta pulsar el botón S 1 que 

energiza la bobina del contactor KM l 9 el cual cierra sus contactos cnergizandosc KM2 y K2M­

al entrar JO\.O la corriente circula por el banco de rcactancias poniendo en marcha el motor a una 

velocidad baja transcurrido el tiempo Prc;'gramado en K.:!.M~ cierra el contacto "NC" de K:!M y 

energiza el contactor KM3 el cual al entrar desconecta el contactor K.M2 por medio de uno de sus 

contactos "NC" dejando fuera el banco de rcactancias y conectando el motor directamente a la 

linea por medio de KM3 como ya se dijo. 
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4 AUTOMATIZACION 

4.1 PRINCIPIOS DE CONTROL CON SISTEMAS PROGRAMABLES. 

Todo circuito de conmutación por complicado que sea. está fonnado por varias unidades 6 

funciones lógicas; éstas unidades combinándose adecuadamente satisfacen los requisitos de 

cualquier problema específico de control. 

La primera tarea a realizar en el desarro1lo de los circuitos para controlar un sistema. consiste en 

detcnninar perfectamente las necesidades del mismo. elaborando un cuadro de operación que 

defina su comportmnicnto. Después. se convierten las necesidades en lenguaje lógico. 

En las computadoras se manejan cienos lenguajes que al interactuar con diferentes dispositivos. 

tanto intemos como externos. representan una gran ayuda para el ingeniero. 

Los rápidos avances en el campo de la electrónica trajeron consigo la llegada de los 

microprocesadores. los cuales se incorporaron a los procesos de automatiz.ación. 

La idea de proporcionar una automatización más sencilla aumentando al mismo tiempo la 

confiabi 1 idad y disponibi 1 idad de un equipo a través del disei\o de programas. abrió el camino 

para un sistema de control a base de microprocesadores. 

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

El PLC. basa su lenguaje de control sobre diagramas de escalera. 

De esta fonna se puede decir que cuando un controlador programable esú disei\ado para realizar 

un control lógico secuencias basado en diagramas de escalera. recibe el nombre de 

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC). 
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4.2DIFERENCIA ENTRE CONTROL POR CABLEADO Y CONTROL POR 

PROGRA.'VIA. 

4.::!. I CONTROL POR CABLEADO. 

Si en este circuito descaramos modificar la lógica de control necesitaríamos hacer cambios en el 

cableado. reorganizando los diversos elementos que panicipan en el circuito de control. 

En la técnica de control por cableado ó control convencional • modificar una secuencia implica 

descnblea.r y recnblear para obtener lo que se desea. 

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

cunndo en el control estan involucradas decenas o centenas de seilales?. En un caso así • hacer 

modificaciones al cableado resulta un problema relevante. 

En la tC:cnicn de control por programa este inconveniente h.o. sido resuelto. El correspondiente 

cableado es independiente de la lógica ó secuencia de control deseada. 

En el control por progr.una. los contactos de los emisores del proceso y los contactos de los 

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

(Controlador Lógico Progr.unable). 

4.2.2CONTROL POR PROGRAJ\.IA. 

La lógica ó secuencia según la cual trabaja el control se escribe en fonna de programa en la 

memoria del PLC con lo. ayuda de un equipo programador. 

Este prognu:na se compone de una serie de instrucciones equivalentes a las conexiones serie y 

paralelo del control convencional. 
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La unidad de control del PLC lee una tras otra las instrucciones almacenadas. interpreta su 

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

emisores (botones pulsadores. finales de carrera. fotoceldas. etc.) y produce resultados a las 

salidas9 tales como conexión ó desconexión de bobinas. lámparas. etc. 

En caso de querer hacer una variación a la secuencia de control. no es necesario modificar el 

cableado. sino solamente el contenido de la memoria del controlador. 

La independencia del cableado con la lógica ó secuencio de control es una de las dif'crcncias 

f'undamentales entre el control por cableado y el contra! por programa. 

Tal diferencia establece una clara ventaja en el uso de los contraladores lógicos programables 

(PLC) para la implementación de las tárcas de autamatización. 

4.2.3VENTAJAS DEL CONTROL POR PROGRAMA .. 

Independencia con respecto al cableado.- La lógica 6 secuencia de control no depende de Ja 

conexión de elementos del circuito. 

Facilidad de modificación.- Para modificar una secuencia de control no es necesario cabrear y 

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

Reducción de espacio.- Los diversos elementos hardware que Intervienen en la lógica cableada 

como rcles de tiempo. contacton:s, contactos auxiliares. etc. son sustituidos por estructuras 

sofm.'BTC dentro del controlador. 

Estas estructuras no requieren espacios especiales (gabinetes ó tableros) como ocurre en control 

convencional. 
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Facilidad en la prueba y puesta en marcho..- La lógica de control se prueba por secciones 6 en su 

totalidad con la ayuda del prognunndor y ahí mismo se hacen las modificaciones necesarias. 

Rápida detección de fallas y averia.s.- Existen utilerins software que facilitan la detección de 

fallas. tanto del programa de control. como del controlador. 

Independencia de vahajes.- Los voltajes de operación de los emisores pueden ser distintos a los 

voltajes de operación de los elementos finales de control. es decir. la línea emisor-elemento de 

control es independiente. no estd unida mediante conexiones como ocurTC en control 

convencional. 

Por tanto. los elementos involucrados (por ejemplo pulsadores) no necesitan ser necesariamente 

robustos y soportar el 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 infonnación mas pequef\a. Solo puede tomar los valores "O" y "1" . Un bit 

es suficiente para representar una sci\al binaria. 

4.3.::? BYTE. 

El byte es una unidad compuesta de 8 bits. Los bits se agrupan de derecha a izquierda tomando 

como nWnero de bit del O al 7. En un byte se puede representar el estado de hasta 8 sei'lales 

binarias ( 1 por cada bit). 
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4.3.3 PALABRA. 

La palabra es una unidad mayor. compuesta de 16 bits - 2 Bytes. Los bits se agrupan de derecha 

a izquierda tomando un número de bit del O al 1 S. En una palabra se puede representar hasta J 6 

seftales binarias. 

4.4 ESTRUCTURA DE UN PLC. 

Un PLC se compone de las siguientes partes fundamentales: 

Sección de Entrada. 

Sección de Salida. 

Unidad Central de Proceso (CPU) 

Memoria de Progrnma. 

Bus de Datos. 

Fuente de Aliinentación. 

Estas unidades son fundamentales en el PLC. Cada una de ellas cumple con una función 

especifica. 

4.4.1 SECCION DE ENTRADA Y SALIDA. 

Las secciones de entrada y salida constituyen la interfase entre los emisores de scnal y los 

actuadores de la máquina ó proceso que se va a controlar. 

LA- SECCION DE ENTRADA.- reciben las sei\ales del proceso y las adaptan a los niveles de 

seftal internos del equipo. 

Estas sci\ales ya acondicionadas viajan a través de un bus hasta e) CPU. Este ejecuta el programa 

de control y en base a él se producen sei\aJes de comando 6 de respuesta. 

•• 



LA SECCION DE SALIDA.· Toman las seilales de respuestas elaboradas por el CPU y realizan 

la conversión en sentido contrario. Es decir. a partir del nivel de sei'\al intemo. 

la sección produce el nivel adecuado para alimentar reles. electroválvulas. himparas y en general 

elementos finales de control. 

4.4.:?UNIDAD CENTRAL DE PROCESO O CPU. 

Es el cerebro del PLC. Se encarga de ejecutar el programa existente en la memoria. 

Dependiendo de to que et progrnma conteng~ el CPU consulta si las entradas al aparato tienen ó 

no tensión aplicada. 

En base a esto se elabora. un resultado y le ordena a las tarjetas de salida la conexión 6 

desconexión de determinadas bomas. Con ello. los elementos de control9 como accionmnientos y 

11Ílnparus9 también son conecta.dos 6 desconectados. 

4.4.3MEMORIA DE PROGRAMA. 

El programa de control se almacena en la memoria de programa. 

Con la ayuda de un programador se escriben una a una las instrucciones del programa de control. 

Cuando se desean hacer cambios en la lógica 6 secuencia de control. basta modificar el programa 

contenido en la memoria. 

4.4.4MODULOS DE MEMORIA. 

Es posible enchufar el CPU a módulos de memoria R.Ai.'4. EPROM 6 EEPROM de diferentes 

capacidades. 
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El RAM sirve para almacenar el programa de control durante la elaboración y prueba del 

programa. El contenido de la memoria Rani. ya sea la del módulo enchuf"able ó Ja que ya posee el 

CPU. es volátil, es decir su contenido se pierde si el suministro de energfa {proporcionado por la 

fuente de alimentación) se pierde. 

Los módulos EPROM y EEPROM son módulos de memoria enchufables de tipo no volátil. es 

decir. su contenido NO se pierde por Ja falta de suministro de energía. Se utilizan normalmente 

para alojar programas definitivos. ya probados y debid811lente depurados. 

El contenido de ta memoria EPROM se borra utilizando luz ultravioleta. El contenido de Ja 

memoria EEPROM se borra eléctricamente. Ambos módulos (EPROM y EEPROM) se graban 

con ayuda del aparato de programación. 

4.4.SBUS DE DA TOS. 

El bus de datos. Es la via por la que se intercambian todas Jas sci\ales entre el CPU y la sección 

de entrada y salida. 

4.4.6FUENTE DE ALIMENTACION. 

La fuente de alimentación. Genera a panir de la tensión de suministro. Ja tensión de operación 

necesaria para que todos los elementos electrónicos del PLC funcionen. tales como el CPU. 

tarjetas de entrada y salida. etc. 

La tensión de operación normalmente es mucho menor que la tensión de suministro. del orden de 

S a 24 V. Sin embargo los circuitos de los emisores y los circuitos de los dispositivos de control 

requieren una tensión de trabajo superior (:?4v. llSv.~:?Ov. etc. } . Esta tensión es suministrada 

por fuentes de alimentación externas. no por la fuente de alimentación del PLC. 
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4.5 FLUJO DE DATOS EN LA COMPUTADORA PERSONAL. 

En la computadora personal se tienen dos etapas 6 fases de transfonnación de la infonnación que 

son: 

4.5.1 ETAPA DE EDICION Y ENSAMBLE DE PROGRAMAS DE APLICACION. 

Aquí. la infonnación fuente que puede sc:r aceptada por el contra lador puede ser de dos tipos: 

4.5.2 Lenguaje ensamblador traducido a código de mUquina. 

En el nivel más básico el rnicroprocesador responde a una serie de operaciones que se conocen 

como progrmna de máquina. 

Pnm representar los códigos de máquina del microprocesador se utiliza un lenguaje ensamblador 

que emplea palabras y frases. siendo est3S Ultimas de 1 a 3 bytes del código de máquina. 

Cada lenguaje ensamblador esta basado en un lenguaje de mó.quina particular. siendo su relación 

de uno a uno con tas instrucciones correspondientes al lenguaje de máquina. 

Las insirucciones del lenguaje ensamblador se dividen en cuatro: 

1.- Etiqueta. 

::?.- Opcrondo. 

3.- Mnemónico. 

4.- Comentarios. 

La etiqueta no siempre es usual. mienuas que el campo mnemónico se encarga. de avisar al 

enswnbla.dor el programa ó función que realizará. 
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El campo de operando contiene las funciones como registros. datos ó direcciones que se 

relacionan con la operación a realizar. 

El ctUnpo de comentario tiene gran importancia.. ya que se encarga de ayuds a entender lo que 

sucede en algún prog:rama. 

Un programa ensamblador compuesto de instrucciones simbólicas es llamado prognuna fuente y 

una vez traducido a lenguaje de máquina es llamado programa objeto. 

Etapa de comunicación con el ensamblador. 

Esta etapa está compuesta por el bloque de comunicaciones el cual es un programa cotncreial que 

permite el envio de programas y comandos al CPU (unidad central de proceso) del controlador y 

a su vez. la presentación en pantalla y almacenamiento en archivos en disco de la infonnación 

recibida del CPU del controlador. 

La restricción que se debe tomar en cuenta es la rapidez con que ejecuta las acciones de contr0l 

sobre el proceso el PLC. 

Ya que la rapidez de procesamiento del sistema depende de los retardo! del circuito de interfaz de 

entrada/salida. 

El tamafto del programa de aplicación y del discf\o de las rutinas del ejecutivo. el tiempo máximo 

de retardo por rama en el diag:rama de escalera es de O.O 1 O segundos. 
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4.5.3 Represe11t•cione. en diasrama• de escalera. 

Estos tipos de infonnación son almacenados en archivos tipo texto mediante un editor comercial 

(Turbo pascal ó Word star). Si In infonnación es del tipo de diagrama de escalera. ésta puede ser 

enviada directamente al contr0la.dor mediante un programa de comunicaciones. 

Programación en lenguaje de escalera. 

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

control del proceso ó máquina donde será aplicado el controlador. 

Para escribir un lenguaje en diagrama de escalern que pueda ser interpretado por el controlador se 

deben considerar las siguientes reglas: 

1.- La nuna principal de un peldail.o siempre debe ser numernda. esta numeración puede ser 

discontinuo. Ver figuro siguiente. 

001 1--' l.~ - - - - - - - - - - ~ > -t • • • 003 07.t. • 

!--:r. + + + + + + + - - - -< >-i 
... -· .. + + .. + + + + 07B • • 005 

2.- El nWnero de las entrndas ó salidas (contactos ó bobinas. temporizadores ó contadores) 

tienen numeración de 3 dígitos hexadecimales usando los cnructcres: 

O.t.2.3.4.5.6.7.8.9.A.B.C.D.E.F. 
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3.- El número máximo de elementos de entrudo (contactos) por roma ó subrmna del peldafto son 

8. Ver figura siguiente. 

007 
001 002 

:-~: :-----~-·-
• 1 

- ...... . ....... 
007 008 07A 

- - - -· .. _ - - .! , .. ·- _, ...._ _, •'t 1 1 "'· r 1 
1 
1 

4.- E 1 número máximo de subramas en un peldaño sin contar la rama principal son 7. Ver figura 

siguiente 

- :--: ·--·--•,:--·--· 1·-•--1,1--·--· :.:-----: :--·--t,':--•--1,:--·--
t 0011 ooa ooa oe. ~ 006 oc? ece 1 
1--1 ·--·--;,:--•--: :--·-·111--•--1 J--·--1 1--·--:;1-----~il-·• 
1 0111 01.a oaa oa• oaa o•• oa• c.•• 1 1--: :--•--J,t--•--t :--·--i1:--.--; 1--·--: , _____ ,,:·-·--:11·-· 
: c:u oaa oa> 02• e:• a:ra 027 c.ze : 
r--; 1·-•--i1:--•--\ •···--~,, ............... , t--·--~ \·-·--:;:--•--r1'\--• 
; 0.8l 03.;i C~:S 03• .;,M O>a 037 ••• • 
, __ , r--·--t1•--·--1 :--•·•:11--·--1 t-····S :.--•--:10:·-·--11:--• 
' c.at caa c. .. a D•• o ... • o.e. o 4 T c..,. : ;--: , _____ ,,, ........... ; ·--·--i11--•--: 1--·--= ·--·--: ... i--··-tll••• 
: esa e~• ea.2 C:.'!• CS• a.. o•T c.•• : 
:--: 1--·--:1:--•--t ;--•--'t,l··•••t ~--•--: r---·-:,1--•--1,r---
' c.•1 oe.2 ~:s c... 069 D.. e•• o.a 1 r--" :--·--i,i·-•··1 r·-•--1,t-- .. --1 :-----1 i-----•.,, ....... ,,z ..• 
: 07.l C7• O?.> G••• O~· OTc; 077' o":"e 

S.-Subramas que no contengan 8 elementos de entrad~ Jos elementos faltantcs deberán indicarse 

por un espacio. o entre los caracteres (+). el número de estos caracteres por rama ó subramo debe 

ser 8. Ver figura siguiente. 

001 003 007 07C 

035 ·--· :- ---• • -· l .• - +- ·< >-~ -, 
: 1 ' ' 1 1 1 

' 1 1 
1 

~-· • • t---• ' .. 4- 4 , 
• • ¡- - - -. ' ' , 

005 008 Bl.•••n1:oa 
Pal.1ian1:ea. 

6.- En el caso de temporizadores. contadores y funciones de reinicialización .. la dirección de 

contadores y tcmporizndores es hexadecimal y par. 
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7 .- En el caso de las constantes de contadores y temporizadores. éstos se deben expresar en 

valores hexadecimales. 

8.- Para fino.tizar un progrnma debe de usarse un carácter de fin de progrmna. que es un asterisco 

(•) y debe de estar ubicado en el último lugar del programa. 

En la figura siguiente se muestra una forma en la que se puede encontrar un progrnma.. 

001 

002 

003 

004 

005 

a..-: :- • - 1 ·- + . Jol. • 1 000 

l ~: .- - ·-
1 004 

1 
1 
1 'r 

-· ·- -: 1 • • 

005 ' 
• + 

- ' '- -- 1 1 • 
002 

1 ·- -' . 006 

-:/:-1• + 
003 ' • ••• 

• 
• 1 

-: .-•++ 
007 

• ( )- -1 

• 
+ 

07B 1 
1 
1 
1 
1 

·--: :- - --- - - - - - -' - - - - - -
1 000 

' l - - - -(1'.>--, 
1 'r 

1- -: ·1- - - - - - - - - - .;,. - -C -r~g6::•o 
' 07& 

L.: :~- --
• 680 

1 
1 .- -•-: 

1 003 

1 

07& l 
. 1 
:>-----1 

l 

---(/}~ 
07C l 

1 
- - -(L)-1 

07D ' 

io2 

----~----------··-------·-··· --.. ··-···---~ú· 



4.6 ESTADOS DE SEÑAL O Y J. 

4.6.1 SEÑAL BINARIA. 

Para ei PLC las sei'iales de entrada solo pueden adquirir los estados de : "existe tensión" 6 "no 

existe tensión'\ nunca un estado intermedio. De la misma forma las sei\nles de salida solo pueden 

estar .. conectadas" ó "desconectadas". 

Este tipo de sei'inles que solo pueden tomar dos estados definidos se les conoce como scftales 

binarias. 

Para una sei\al de entrada. por ejemplo. el estado de sei\al toma el valor de "1"' cuando se detecta 

el 100% del voltaje en el canal de entrada. El estado de seftal es "O" cuando existe el 0% del 

voltale. El 0% y 1 00% del voltaje se determina según criterios de tolerancia. 

4.6.2TJPOS DE CONTACTOS Y SU ESTADO DE SEÑAL. 

El PLC asocia el estado de seftal ''0" a las entradas donde "no existe tensión" y asocia el estado 

de sefüll "1" a las entradas donde .. existe tensión". 

Sin embargo el PLC no es capaz de determinar de estos "unos" y .. ceros" Ja situación fisica que 

Jos produce. Por ejemplo. tener una entrada con estado de se8al .. J .. puede ser el resultado de:? 

situaciones fisicas distintas. Ver tabla siguiente: 
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TIPO DE CONTACTO ESTADO DEL TENSION A LA ESTADO DE SEN AL A 

CONTACTO ENTRAD/\ LA ENTRADA 

CONTACTO AC.:CIONADO EXISTE 1 

NORMALMENTE 

ABIERTO NO ACCIONADO NO EXISTE o 
CONTACTO ACCIONADO NO EXISTE o 

NORMALMETE 

CERRADO NOACIONADO EXISTE o 

Un estado de sei\al •• 1 "lo produce un contacto nonnnlmente abierto accionado. 6 un contacto 

nonnnlmente cerrado no accionado. 

De In misma manera el estndo de sei\nl "O" lo produce un contncto normalmente abierto no 

accionado ó un contacto normalmente cerrado accionado. 

El PLC no puede detenninnr el estado, pero sí el tipo de contacto asociado .o. In entrada.. 

Esta situación se toma muy cncuenta a la hora de la progrnmación. 

La progn:unación del PLC se hace con símbolos semejnntes a los utilizados en circuitos de 

control electromagnético en la configuración de diagramas de escalera. 

4.6.3IDENTIFICACION DE SE1'1ALES. 

Al PLC llegan diversas sei\ales de ca.rnpo procedentes de los emisores y salen otras sei'\ules hacia 

láinpuras y elementos finales de control. Asimismo. al ejecutarse el prognuna contenido en la 

memoria se generan una serie de sen.ates internas aLLxiliares en la elaboración de ln lógica de 

control. 
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Para identificar clanunente las sef\ales que se manejan en el PLC es necesario darles un nombre 6 

designación. Cada vez que se hace referencia a una sef\al. se hace a traves de este nombre ó 

designación. 

La designación de lns seriales pueden hacerse considerando una Unica sef\nl (1 bit) 6 un grupo de 

ellas (byte ó palabra). 

4.6.4DESIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS. 

Las sei'lales de entrada y salida llegan y salen fisicamcnte de las bornas de conexión de las 

tarjetas de entrada y salida. 

Para efectos de identificación. todas ln.s sef\nles que manejan las tarjetas se agrupan en conjuntos 

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

elementos:una sen.al por cada uno de sus 8 bits. 

Cualquier señal en las tarjetas queda definida mediante el número del grupo al que pertenecen 

(número de byte) y el número de elemento en el grupo (número bit). A esta infonnación se Je 

conoce como dirección de Ja sef\al. 

4.7 CARACTERISTICAS IMPORTANTES. 

Las características más import:mtes del controlador lógico programable son: 

1 .- El PLC puede ser programado tanto en representaciones gráficas en formato de diagramas de 

escalera como en ensamblador cuando se trate de usarlo en aplicaciones especiales. debido a su 

gran versatilidad tanto al ser conectado con computadoras personales compatibles. como al usar 

programas de ensambladores. 
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Esto fnciliui la rcnliz.nción de cualquier oplicnción distinta a lo de control lógico. 

:?.-La prognunación del controlador puede ser realizada desde una computadora personal ó desde 

el teclado que actUn como prognunador manual. 

J.- El controlador pennitc ver y forzar o algún estado lógico las se:a.al es digitales tanto de entrada 

como de salida de los circuitos de interfaz. sin importar las sei\nles enviadas por éstos 6 el valor 

resultante de la lógica del programa de aplicación. 

Esto también es una herramienta para detectar fallas en los circuitos de inteñaz del controlador y 

paro verificar en algunos casos las sei\ales del proceso ó máquina bajo control. 

10& 
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CONCLUSIONES: 

Una forma apropiada para entender 1 a importancia de las compuertas lógicas esta basado en 

tener conocimiento de Jos "sistemas de numeración" que· conjuntamente con el "álgebra de 

Boole" ayudan al desarrollo de nueves sistemas de control lógico. Estos temas habil.tan al lector 

para que conozca y aplique en fonna correcta la lógica booleana a Jos sistemas de control. 

Aunque en Ja actualidad existen variantes de Ja simbología americana. se recomienda. utilizar 

esta última en Ja elaboración de diagramas lógicos por ser Ja mas usual. 

Se sabe que los dispositivos de función lógica intervienen en muchos circuitos que eran 

controlados por circuitos electromagnéticos y es recomendable no olvidar que Jos circuitos con 

relevadores.tiencn aün características importantes para Jos sistemas industriales. 

Para el controfo.dor lógico progmmnble (PLC ). se recomienda programarlo Jo más sencillamente 

posible en base al sistema a controlar para nsi poder IJener capacidad ndicional de controlar otros 

sistemas. 

El PLC puede enniearse en lugares donde el trabajo a realizar sea monotono y no productivo para 

una industria. También se recomienda utilizarlo en Jugares peligrosos para una persona.. en 

lugares donde se requiera de mucha exactitud. etc. 
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