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RESUMEN

Este proyecto de tesis consiste en el disefio e implementacién de una mini planta basada
en un microcontrolador PIC que permita controlar la marcha, parada e inversion de giro de
un motor trifasico de 3HP. Ademas, el microcontrolador tendra la capacidad de activar o

desactivar lamparas de sefializacioén para indicar el estado del motor.

En el Capitulo | se plantea la realidad problematica de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica (EPIE) respecto a la deficiencia de equipos de laboratorio e

instrumentacion que permitan la experimentacion por parte de los estudiantes.

En el Capitulo Il se presenta el fundamento tebrico, el cual trata principalmente a los
motores trifasicos y a los microcontroladores PIC. En cuanto a los motores trifasicos, los
temas tratados son: su principio de funcionamiento, sus partes, tipos de arranque y sus
aplicaciones en la industria. Respecto a los microcontroladores, los temas tratados son:
Su arquitectura, recursos especiales y los criterios a tener en cuenta para seleccionar uno

de acuerdo al tipo de aplicacion.

En el Capitulo 11l se encuentra el disefio de la mini planta. Este capitulo describe a detalle
los pasos seguidos para disefiar e implementar la mini planta: empezando por el célculo
del calibre de los cables de cobre, la seleccion de los componentes adecuados para la
mini planta, la simulaciéon de los circuitos de control y potencia, el disefio del PCB, la
programacion y simulacion de programa del microcontrolador y el ensamblaje de la mini

planta.

El Capitulo IV esta destinado a mostrar los costos necesarios para implementar la mini
planta. Mediante tablas, se presentan los costos del circuito de control, del circuito de

potencia y de los elementos adicionales que conforman la mini planta.

El Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego de finalizar la

implementacion de la mini planta.

Finalmente, se muestra la bibliografia utilizada para elaborar el fundamento teérico y para

obtener los criterios de seleccién de los componentes de la mini planta.
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ABSTRACT

This thesis project consists in the design and implementation of a mini plant based on a
PIC microcontroller that allows to control the running, stop and reversal of a three-phase
motor of 3HP. In addition, the microcontroller will have the ability to activate or deactivate

signaling lamps to indicate the status of the motor.

Chapter | it raises the problematic reality of the Professional School of Electronic
Engineering (EPIE) regarding the deficiency of laboratory equipment and instrumentation

that allow experimentation on the part of the students.

Chapter Il presents the theoretical foundation, which deals mainly with three-phase motors
and PIC microcontrollers. Regarding the three-phase motors, the topics discussed are: its
operating principle, its parts, types of start-up and its applications in the industry.
Regarding microcontrollers, the topics covered are: its architecture, special resources and

the criteria to be taken into account to select one according to the type of application.

Chapter 1l is the design of the mini plant. This chapter describes in detail the steps taken
to design and implement the mini plant: starting with the caliber calculation of the copper
cables, the selection of the appropriate components for the mini plant, the simulation of the
control and power circuits, the design of the PCB, programming and simulation of the

microcontroller program and the assembly of the mini plant.

Chapter IV is intended to show the costs necessary to implement the mini plant. Using
tables, the costs of the control circuit, power circuit and additional elements that make up

the mini plant are presented.

Chapter V presents the conclusions and recommendations obtained after completing the

implementation of the mini plant.

Finally, the bibliography used to elaborate the theoretical foundation and to obtain the

selection criteria for the components of the mini plant is shown.
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INTRODUCCION
La importancia de los equipos de laboratorio tanto en la ensefianza de las ciencias como
en la investigacion y en la industria es indiscutible. No se puede negar que el trabajo
practico en laboratorio proporciona la experimentacion y el descubrimiento y evita el
concepto de “resultado correcto” que se tiene cuando se aprenden de manera teodrica, es

decir, solo con los datos procedentes de los libros.

Sin embargo, el uso de los equipos de laboratorio requiere de tiempo adicional al de una

clase convencional, por ejemplo, para descubrir y aprender de los propios errores.

En términos generales, un laboratorio es un lugar equipado con diversos instrumentos de
medicion, entre otros, donde se realizan experimentos o investigaciones diversas, segun
la rama de la ciencia a la que se enfoque. Dichos espacios se utilizan tanto en el &mbito
académico como en la industria y responden a multiples propoésitos, de acuerdo con su
uso y resultados finales, sea para la ensefianza, para la investigacion o para la

certificacion de la industria.

Es importante recordar que los motores eléctricos en el campo industrial generan los
medios necesarios para convertir energia eléctrica en una produccion significativa y
mesurable. No obstante, su gran capacidad para intervenir en distintos procesos
industriales es justamente lo que lo vuelve vulnerable a distintos problemas de
funcionamiento. Por ese motivo su mantenimiento es un tema clave y recurrente entre los
profesionales que intervienen en el campo industrial. Es por ello que los estudiantes
deben estar capacitados para resolver todo tipo de problemas relacionados con motores
industriales. Esto se puede lograr permitiendo que los estudiantes realicen practicas y

experimenten con mini plantas que simulen el funcionamiento de un motor en la industria.
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1.1 Aspecto informativo
1.1.1 Titulo
Disefio y construccion de una mini planta de control de motores basado en
microcontrolador para mejorar la practica y aprendizaje universitario en la
escuela profesional de ingenieria electrénica — UNPRG.
1.1.2 Personal Investigador
1.1.2.1 Autor
Bach. Bayona Paredes Gerson Brandon.
1.1.2.2 Autor
Bach. Chavez Huaméan Jorge Luis.
1.1.2.3 Asesor
Ing. Chaman Cabrera Lucia Isabel.
1.1.3 Areade Investigacion
Control y automatizacion.
1.1.4 Lugar de ejecucion
Laboratorio de Ingenieria Electrénica de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo — Lambayeque.
1.1.5 Duracion
04 meses.
1.2 Aspecto de lainvestigacion cientifica
1.2.1 Situacién Problemética
El avance de la tecnologia ha sido muy recurrente desde hace algunos
afios en nuestro pais. La tecnologia es un gran complemento en la
educacion de diversas escuelas, colegios y universidades de la region
Lambayeque, como la UNPRG. Sin embargo, la falta de equipos y
herramientas para el control de procesos industriales en la Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica sigue siendo una deficiencia que
aun no se ha solucionado. Ademas, la UNPRG es la Unica universidad de
la regidbn que cuenta con la carrera universitaria de ingenieria electronica,
por lo que es muy demandada por las empresas en diversos campos

industriales.



1.2.2

El plan de estudios curricular asignado a la EPIE es de 103 horas
académicas, de las cuales 14 horas pertenecen a los cursos de Maquinas
Eléctricas, Electronica de Potencia, Instrumentacion Industrial, Control y
Automatizacion 1, Control y Automatizacion 2, Sistemas de Control
Industrial 1, Sistemas de Control Industrial 2, los cuales estan
relacionados con el tema tratado en este proyecto de tesis. (Oficina
Central de Asuntos Académicos - UNPRG, 2017)

Segun La ley Universitaria N° 30220 2014 Cap. XI (Arts. 110 al 114), las
universidades publicas pueden contar con fondos del estado para el
cumplimiento de objetivos de gestion, de infraestructura y equipamiento
para su mejoramiento y modernizacién, de acuerdo al plan de inversiones
de cada universidad. Pero a la falta de esto, se ha pensado en disefar y
construir una mini planta de control de motores basado en
microcontrolador digital con el cual se puede mejorar la forma de
aprendizaje de una manera mas practica y complementaria a la que

actualmente existe. (Ministerio de Educacion, 2014)

Antecedentes

1) Guatemala, 2014, Universidad de San Carlos, Escuela de
Ingenieria Mecanica Electrénica, “Disefio de variador de
frecuencia electronico utilizando microcontrolador PIC 18F4520
para variar la velocidad de motores AC trifasicos sincronos de 1
A 5 HP”.

Proyecto realizado por Allan Javier Herndndez Yela para la obtencion

del titulo de Ingeniero Electrénico.

Microcontrolador utilizado PIC 18F4520 - PDIP de 40 pines
programado en lenguaje C. Se disefid con un sistema de control
digital y elementos actuadores de estado sélido, con el objetivo de que
tenga una larga vida y bajo mantenimiento. Se disefiaron ciclo
convertidores que fueron utilizados como variadores de frecuencia con
los cuales se obtienen valores de frecuencia bajos, para cumplir con
las funciones béasicas de operacion de un motor trifasico sincrono de
hasta 5 HP.



2)

3)

4)

México, 2011, Instituto Politécnico Nacional, Ingenieria Mecanica
y Eléctrica. “Disefo de un sistema de Control PID para un Motor
CA Trifasico Mediante LABVIEW”.

Proyecto realizado por Nanci Juerez Ramirez para la obtencién del

titulo de Ingeniero en Robotica Industrial.

Microcontrolador utilizado PIC 16F877 programado en lenguaje
ensamblador. El proyecto se encarga de controlar la velocidad de un
motor trifasico Siemens por medio de un variador de velocidad de la
marca ABB, el variador recibe las sefales de control del PIC, el cual
esta comunicado mediante puerto USB a la computadora que

almacena un instrumento virtual desarrollado en LabVIEW.

Pert, 2013, PUCP, Facultad de Ciencias e ingenieria.
“Implementaciéon de un controlador Embebido para controlar una

mesa XY”.

Proyecto realizado por Diego Bustamante Varillas para la obtencion

del titulo de Ingeniero Electrénico.

Microcontrolador utilizado ATmegal28-16AU programado en lenguaje
C. El objetivo de la mesa de posicionamiento XY es que el
portaobjetos que se encuentra montado sobre el eje Y, se ubique en
la posicion indicada por el usuario con el minimo error posible
controlado mediante algoritmo PID utilizando LabVIEW. El usuario
ingresard desde una PC, a través de una interfaz disefiada en el
software LabVIEW, las coordenadas de posicion X e Y a las cuales

guiere que se dirija el portaobjetos de la mesa XY.

Per, 2010, PUCP, Facultad de Ciencias e Ingenieria. “Disefio de
un Controlador l6gico de un Ascensor para un edificio de cuatro

pisos usando un microcontrolador de propésito general”

Proyecto realizado por Félix Alonso Agapito Coérdova para la

obtencién del titulo de Ingeniero Electronico.



Microcontrolador utilizado ATmega8 utilizando el lenguaje de

ensamblador. Se utiliz6 el Simulador VMLAB, el esquema mecéanico

es pertinente en concordancia con lo estipulado en el Reglamento

Nacional de Edificaciones, asi como lo referido en el Cédigo Nacional

de Electricidad y las Normas Técnicas Peruanas. Motor utilizado AC,

sugiriendo un variador de velocidad CFW-09 de la marca WEG.

1.2.3 Formulacién del problema cientifico

¢,De qué manera el disefio y construccion de una mini planta de control de

motores basado en microcontrolador permitira mejorar la practica y

aprendizaje universitario en la Escuela Profesional de Ingenieria
Electrénica — UNPRG?

1.2.4 Objetivos
1.2.4.1 Objetivo general

Disefar y construir una mini planta de control de motores basado en

microcontrolador para mejorar la practica y aprendizaje universitario

en la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica — UNPRG.

1.2.4.2 Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

5)

Evaluar la situacion actual de las mini plantas en la EPIE para
determinar cudales estan aptas para que los estudiantes realicen
practicas.

Determinar todos los conceptos y pardmetros necesarios para
establecer los criterios de disefio de una mini planta de control de
motores.

Seleccionar los dispositivos y el lenguaje de programacion mas
adecuado para realizar el disefio de la mini planta.

Simular el funcionamiento de la mini planta utilizando el software
Proteus y el software LDMicro para comprobar el buen
funcionamiento de la Mini Planta.

Ensamblar la mini planta para realizar las pruebas finales.

1.2.5 Justificacion e importancia de la investigacidn

Esta investigacion estd enfocada en beneficiar a los alumnos de la

Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional
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1.2.6

1.2.7

Pedro Ruiz Gallo, debido a la poca cantidad de mini plantas presentes en
sus laboratorios. Esta deficiencia genera dificultades cuando un grupo de

estudiantes desea trabajar en forma independiente.

El desarrollo de disefios tecnoldogicos de gama industrial sirven de guia
para los alumnos de la escuela de ingenieria electrénica y como incentivo
para que ellos pueda mejorar el disefio propuesto e incluso crear sus

propios proyectos electrénicos.

Ademas de incrementar la motivacion y el interés de alumnos, se
pretende mejorar la practica en el campo de los sistemas de control,

especificamente en el control de motores trifasicos.

Se realizaron 40 encuestas a estudiantes que cursan el VIII, IX y X ciclo
para saber su nivel de satisfaccidon respecto a la implementacién de Mini
Plantas. Los resultados obtenidos demuestran que el 80% de los
encuestados ha realizado practicas en las Mini Plantas del Laboratorio
N°2, mientras que al 100% les gustaria que se implementen mas Mini
plantas debido a que consideran que las que existen en laboratorio no son

suficientes para todos los alumnos.

Hipotesis
Si se disefia y construye una mini planta de control de motores basado en
microcontrolador entonces se mejorara la practica y aprendizaje
universitario en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica —
UNPRG.

Disefio y contrastacidon de la hipotesis

Si se disefia una mini planta de control de motores con una interfaz
amigable, con un lenguaje de programacion adecuado, con un
microcontrolador de gama industrial, sencillo de usar, que cubra las
necesidades de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica se
lograra mejorar la practica y la calidad educativa que se le puede brindar

a los alumnos.
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2.1. Mini plantas de control
Una mini planta es la adaptacion de una planta productiva industrial a escala
reducida cuyo objetivo es permitir la experimentacion, con la finalidad de obtener
resultados sobre algun proceso fisico o quimico. Mediante los resultados obtenidos
con una planta piloto es posible comprobar si la implementacién de una planta de
mayor tamafio es factible y econémicamente viable. Adicionalmente, la planta piloto
permite probar nuevos productos, verificar alguna hipétesis o comprobar el buen

funcionamiento de un prototipo especial de planta en ingenieria.

Las plantas piloto necesitan estar monitorizadas y controladas para tener un buen
funcionamiento. Para lograr este propdsito se utilizan componentes de
automatizacion que permitan realizar el control, monitoreo y supervision de las
plantas. (UPC, s.f.)

El tener una planta piloto en un centro de estudios superior facilita a estudiantes y
docentes el desarrollo de practicas de instrumentacion industrial, sistemas de
control y automatizacién industrial de procesos. Ademas, permite el desarrollo de
practicas en forma independiente cuando el estudiante lo requiera, permitiendo asi
el acercamiento de las universidades o institutos técnicos a la industria. (Garcia
Guerra & Ormefio Terreros, 2013)

cra P #3

Figura N° 2.1: Mini planta de control de velocidad de motor trifasico de la EPIE.

Fuente: Elaboracién propia.

El control de un motor trifasico es una de las aplicaciones que mas se presentan en

los procesos industriales. Dicho control se puede realizar de diferentes maneras,



2.2.

desde un control en lazo abierto con contactores hasta un control con variador en

lazo cerrado haciendo que el proceso sea mas eficiente. (Rosales Fernandez, s.f.)

Motores trifasicos
En términos generales, un motor es una maquina rotatoria que convierte energia

eléctrica en energia mecanica.

Actualmente, en la industria se utilizan los motores asincronos de induccion
alimentados por corriente alterna trifasica. Esto se debe a su sencillez y facil manejo,
sin dejar de lado lo barato que resulta darle mantenimiento en comparacién con otro

tipo de motores. (De Vandelvira, 2011)

Figura N° 2.2: Motor de induccion trifasico.

Fuente: http://platea.pntic.mec.es/~jgarrigo/SAP/archivos/1leva/introduccion_motores_ca.pdf

2.2.1. Partes del motor de induccidn
Un motor de induccibn trifasico esta esquematicamente constituido por una
parte fija (denominada estator) formada por tres devanados, los cuales estan
dispuestos entre si 120°. En la parte interna, al centro de los devanados, se
encuentra situado el rotor, constituido por un circuito eléctrico cerrado por si
mismo. (Enriquez Harper, EI ABC de las maquinas eléctricas, Volumen 2,

2004)

= El estator: Es la parte fija del motor. Esta constituido por una carcasa
en la que esta fijada una corona de chapas de acero al silicio provistas
de unas ranuras. Los bobinados de secciébn apropiada estan
dispuestos en dichas ranuras formando las bobinas que se conectaran

a la red eléctrica.
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2.2.2.

Figura N° 2.3: Estator.
Fuente: https://www-elec.inaoep.mx/cidcsver/spanish/magistrales/APLICACIONES.pdf

= El rotor: Es la parte mévil del motor. Se encuentra situado en el
interior del estator y esta formado por un eje que soporta un juego
de bobinas arrolladas sobre un nucleo que gira dentro del campo

magnético creado por el estator.

Figura N° 2.4: Rotor.
Fuente: https://www-elec.inaoep.mx/cidcsver/spanish/magistrales/APLICACIONES. pdf

A este tipo de motores se les conoce como motores de induccién debido a que
su funcionamiento se basa en la interaccion de campos magnéticos

producidos por corrientes eléctricas (Ley de Faraday).

Principio de funcionamiento

El funcionamiento del motor de induccion se basa en la accion del campo
magnético giratorio generado en el estator sobre las corrientes inducidas por
dicho campo en el rotor. El campo magnético giratorio creado por el bobinado
del estator corta los conductores del rotor, por lo que se generan fuerzas
electromotrices inducidas. La accién mutua del campo giratorio y las corrientes
existentes en los conductores del rotor originan fuerzas electrodinamicas
sobre los propios conductores que arrastran al rotor haciéndolo girar (Ley de

Lenz).

11



2.2.3.

Fase 2

Fase1 Fase2 Fase3

Figura N° 2.5: Campo magnético giratorio.

Fuente: http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/asincronas%20caminos.pdf

La velocidad de rotacion del rotor en los motores de induccidon es siempre
inferior a la velocidad de sincronismo (velocidad del campo magnético
giratorio). Para que se genere una fuerza electromotriz en los conductores del
rotor ha de existir movimiento relativo entre los conductores y el campo
magnético. A la diferencia entre la velocidad del campo magnético y del rotor
se le llama deslizamiento. Con una variador de frecuencia se puede regular la
velocidad del motor y amortiguar el arranque e incluso frenarlo. (Rodriguez
Pozueta, 2008)

Tipos de conexiones

Todo bobinado trifasico se puede conectar en estrella (todos los finales
conectados en un punto comun, alimentando al sistema por los extremos
libres) o bien en triangulo (conectando el final de cada fase al principio de la
fase siguiente, alimentando al sistema por los puntos de unién). (Rodriguez,
2012)

En la conexiéon estrella, la intensidad que recorre cada fase coincide con la
intensidad de linea, mientras que la tensién que se aplica a cada fase es V3

veces menor que la tensién de linea. (Rodriguez, 2012)
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Figura N° 2.6: Conexion en estrella.

Fuente: https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/conexion-arranque-motores-trifasico/

En la conexién delta o triangulo la intensidad que recorre cada fase es V3
veces menor que la intensidad de linea, mientras que la tensién a la que esta

sometida cada fase coincide con la tensién de linea. (Rodriguez, 2012)

Figura N° 2.7: Conexién en delta.

Fuente: https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/conexion-arranque-motores-trifasico/

Si un motor esta disefiado para aplicarle 230 VAC a cada fase, lo podremos
conectar en a la red de 230 VAC en triangulo y a la red de 400 VAC en
estrella. En ambos casos, la tensién que se le aplique a cada fase es de 230
VAC. En una y otra conexién, permanecen invariantes los pardmetros de
potencia, par motor y velocidad. La conexién estrella o triangulo se realiza

sobre la placa de bornes mediante puentes. (Rodriguez, 2012)
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Figura N° 2.8: Placa de bornes de conexion.

Fuente: https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/conexion-arranque-motores-trifasico/

2.2.4. Tipos de arranques
2.2.4.1. Arranque directo
El arranque directo es el método mas sencillo para arrancar un motor
trifasico asincrono. Los devanados del estator estan conectados

directamente a la red eléctrica por un proceso de conmutacién simple.

Como resultado de esta aplicacion obtendremos altas corrientes de
arranque (corriente de sobrecarga) que a su vez causan molestas caidas
en la tensién de red. Por este motivo, las comparfias eléctricas suelen
limitar la potencia nominal de los motores conectados a la red. Este valor
limite puede variar de una red a otra. En redes eléctricas publicas, estas
limitaciones por lo general se cumplen cuando en el arranque la potencia
aparente del motor trifasico no excede de 5.2kVA o cuando es de mayor
potencia aparente pero la corriente de arranque no excede de 60 A.
(EATON, s.f.)

En motores que ocasionalmente sobrepasan los 60 A de corriente de
arranque y motores con una intensidad de arranque de méas de 30 A que
causan alteraciones en la red publica (arranques pesados, alta frecuencia
de conmutacion o variacion en el consumo como ascensores o sierras de
corte), se deben tomar medidas alternativas para las variaciones
disruptivas de tensiéon. Los motores con potencias de mas de 4 kW y
tensiones nominales de 400/690 V pueden arrancarse usando una

configuracion estrella — triAngulo. (EATON, s.f.)

El arranque directo crea un estrés térmico en los devanados del motor vy,

solo brevemente, fuerzas electrodinamicas momentaneas. Con frecuencia,

14



el arranque directo reduce la vida de los devanados de un motor estandar.
(Rodriguez, 2012)

El bloqueo del rotor (rotor bloqueado) es un fallo grave que puede llevar a
la destruccion térmica del motor trifasico asincrono. Cada devanado del
motor debe estar protegido por un dispositivo de proteccion para evitar que
ocurran este tipo de sobrecargas térmicas. Una solucién econdémica es el
uso de relés de sobrecarga, mas conocidos como relés térmicos o relés

bimetalicos. (Bahamonde Gordillo, s.f.)

Estos relés de sobrecarga se conocen como interruptores protectores de
motor. En la alimentacibn del motor, este protege la conmutacién
(contactor), la acometida y los devanados del motor contra su destruccion
debido a una sobrecarga térmica (rotor bloqueado) y cortocircuito, aun
cuando hay una pérdida de fase (L1, L2, L3). Para este propésito, debemos
establecer en el interruptor protector de motor la corriente nominal del
motor y los cables de conexion deben de estar calculados para este valor.

(Bahamonde Gordillo, s.f.)

| w1 |

Figura N° 2.9: Arranque directo.
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2.2.4.2.

Fuente: www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf

El disefio de los componentes en el circuito principal del motor se lleva a
cabo de acuerdo con la intensidad nominal (le) del motor y la categoria de
empleo AC-3 (Norma IEC/EN60947-4-1), AC-3 = motores de jaula de

ardilla: arranque, paro durante la operacion. (EATON, s.f.)

Arranque Estrella — Triangulo

Con un arranque de motor estrella — triAngulo, la puesta en marcha del
motor trifasico asincrono se realiza mediante una transicion entre los
devanados. Los puentes en el cajetin de bornes del motor se omiten, y las
6 conexiones de los devanados se conectaran a la red eléctrica mediante
una conmutacién llamada estrella — triangulo (conmutacibn manual o

automatica de los contactores). (EATON, s.f.)

Durante el funcionamiento, los devanados del motor estan conectados en
triangulo. Por lo tanto, voltaje del devanado (Uw) debe ser igual a la tension
de fase (ULN) del sistema trifasico. Por ejemplo, en una tension de red de
400 V, el voltaje en la placa de caracteristicas del motor debe estar
especificado como 400/690 V. (EATON, s.f.)

En una conexion en estrella, la tension de red (ULN) de los devanados

individuales del motor se reduce por un factor de 1/v 3. Por ejemplo: 400 V

* 1//'3 = 230 V. El par de arranque y la corriente de entrada (en la

conexioén en estrella) se reduce a un tercio de los valores de la conexién en
triangulo, mientras que la corriente de arranque tipica es 2 o 2.5 le.
(Rodriguez, 2012)

Debido a la reduccion del par en el arranque, la configuracion en estrella —
triangulo sélo es adecuada para aparatos con un par de carga baja o un par
de carga que aumenta con la velocidad, como es el caso de bombas y
ventiladores (ventiladores / extractores). También se utilizan en unidades
gue solo estdn sujetas a una carga después de haber acelerado de

velocidad, por ejemplo, con prensas y centrifugas. (EATON, s.f.)
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Con el cambio de configuracion de estrella a triangulo, la corriente cae a
cero, y la velocidad del motor se reduce en funcién de la carga. El paso a
triAngulo provoca un aumento espectacular de la corriente, asi como la
aplicacién de toda la tension de red en los devanados del motor. Esto
provocara caidas de tensidn en sistemas de suministro de red poco fiables
0 débiles. El par motor también sube a un valor mas alto durante la
transicién, lo que causa una carga adicional sobre todo el sistema. Si, por
ejemplo, las bombas funcionan con arrancadores estrella — triangulo, a
menudo se utiliza un freno mecanico para proporcionar una amortiguacion

en el sistema y evitar los llamados "golpes de ariete". (EATON, s.f.)

La transicion automatica de estrella a triangulo generalmente se realiza
mediante un relé temporizador en el contactor de linea. El tiempo requerido
para el arranque en estrella depende de la carga del motor y debe
continuar hasta que el motor haya alcanzado cerca del 75 al 80% de su
velocidad de funcionamiento para garantizar la post-aceleracidon necesaria
para el cambio a triangulo. Esta post-aceleracién de la configuracién en
triangulo esta asociada con altas corrientes como en el caso del arranque
directo. (Morales Cabrera, 2015)

Una conmutacién demasiado rapida entre la estrella y el triangulo puede
dar lugar a la desconexion del arco (en los contactos de los contactores) y
puede causar un corto circuito. El intervalo de tiempo de transicion debe ser
tal, que sea suficiente para eliminar los arcos. Al mismo tiempo, la
velocidad de la unidad se debe reducir lo menos posible. Existen relés
temporizadores especiales para cumplir con la transicién estrella —

triangulo. (Manrique, s.f.)

La secuencia de fases correcta para el paso de estrella a triangulo se debe
tener en cuenta al conectar los conductores del motor y el arrancador, asi
como la direccion de funcionamiento del motor. Una conexién incorrecta de
las fases puede provocar altas corrientes de pico en el arranque, a causa
de la ligera disminucién en la velocidad durante el intervalo del cambio. Los
picos de corriente ponen en peligro los bobinados del motor y los contactos

de conmutacion innecesariamente. (EATON, s.f))
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Cuando arrancamos con la conexion en estrella, en primer lugar el
contactor de estrella puentea los terminales U2, V2, W2. A continuacion, el
contactor principal aplica la tension de red (ULN) en los terminales U1, V1,
W1. Después de transcurrir el tiempo programado, el relé temporizador
desconecta el contactor de estrella y conecta el contactor de triangulo

aplicando la tension de red a los terminales U2, V2 y W2. (Manrique, s.f.)

A 1

Y

Figura N° 2.10: Arranque Estrella — Delta.

Fuente: www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf

La elecciéon de los componentes para la conexion del motor se lleva a cabo
en concordancia con la corriente de funcionamiento del motor y con la
categoria de empleo AC-3 (Norma IEC/EN60947-4-1), AC-3 = motores de
jaula de ardilla: arranque, paro durante la operacion. El relé térmico se

colocara aguas abajo del contactor principal. Estableceremos por tanto un

factor de corriente 1/¥ 3 (~0,58 le) por debajo de la corriente nominal del

motor. El contactor principal y el de triangulo también se seleccionan con
este factor de reduccién (~0,58 le). El contactor estrella para un arranque

de no mas de 15 segundos debe seleccionarse con un factor de un tercio
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2.243.

(~0,33 le) de la corriente nominal del motor. En tiempos de arranque de
hasta 60 segundos, el contactor de estrella debe seleccionarse de la misma

magnitud que el contactor principal. (EATON, s.f.)

Arrancadores suaves

En muchos casos, el arranque directo o el arranque estrella — triangulo del
motor trifasico asincrono no es la mejor solucién ya que altas corrientes de
pico pueden influir en el suministro eléctrico y un aumento repentino del par
puede inducir a los componentes mecanicos de la maquina o al sistema a

altos niveles de estrés. (Rodriguez, 2012)

El arrancador suave proporciona un remedio. Permite un aumento continuo
y lineal del par y ofrece la posibilidad de una reduccion selectiva de la
corriente de arranque. La tensién del motor se incrementa a partir de una
tension inicial y un tiempo de rampa de aceleracion, elegidos mediante
selectores hasta llegar a la tension nominal del motor. El arrancador
también puede controlar la rampa de parada mediante la reduccion de la
tension. (EATON, s.f.)

La curva caracteristica del motor asincrono trifasico sélo se aplica cuando
la tension del motor es igual a la tensién de red (ULn). Si aplicamos una
tension inferior, obtendremos una reduccion cuadratica en el par. Cuando lo

comparamos, por ejemplo, con un arranque estrella — triangulo, la tensién

del motor se reduce hasta el 58% (~1/v 3), y el par se reduce a alrededor

del 33%. (EATON, s.f.)

La diferencia entre las caracteristicas de la carga y las caracteristicas del
par motor, y por consiguiente la fuerza de aceleracion, puede estar influida
por medio del ajuste del voltaje del motor. El arrancador deberia ser
preferido para todas las aplicaciones con un arranque con carga (la carga
no se puede conectar después de la puesta en marcha) que la
configuracion estrella — triangulo. Es una buena alternativa a la
configuracion en estrella — triangulo por razones econémicas y también por
razones de ahorro de energia, en particular para unidades de alta potencia.
(EATON, s.f))

19



La tension del motor en un arrancador se modifica por el control del angulo
de cada fase en media onda sinusoidal. Con este fin, dos tiristores en cada
una de las fases estdn conectados en antiparalelo, uno de ellos para la
media onda positiva y el otro para la media onda negativa. (Rodriguez,
2012)

YC\ -2

- -

Figura N° 2.11: Control del &ngulo de cada fase en media onda sinusoidal.

Fuente: www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf

Cuando la rampa de aceleracién (tstart) ha finalizado, los tiristores estan
completamente controlados (media onda sinusoidal completa => fin de
rampa: TOR). (EATON, s.f.)

Como los tiristores sélo estan activos durante la fase de aceleracion o
durante la fase de desaceleracién, pueden pasar a través de los contactos
de Bypass durante la operacion continua. Las pérdidas en el arrancador
suave se pueden reducir gracias a la resistencia inferior que ofrecen los

contactos mecanicos de conmutacion. (EATON, s.f.)

El tiempo de aceleracion de una unidad con un arrancador suave es el
resultado de la configuracion de la tension de arranque (Ustart) y el tiempo
de rampa (tstart) para el aumento lineal hasta la tension de red (UwN). La
tension inicial determina el par de arranque del motor. Una alta tension de
inicio y un tiempo de rampa corto corresponde aproximadamente a un
arranque directo. En la practica, la tensién de arranque necesario (Ustart) y
el tiempo de rampa (tstat) se configuran de acuerdo a los requisitos del
arranque. (EATON, s.f.)
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Figura N° 2.12: Tiempo de aceleracion en un arrancador suave.

Fuente: www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf

El tiempo de rampa ajustado (tstart) no es el tiempo real de aceleracion de la
unidad. Esto depende de la carga y el par de arranque. El tiempo de rampa
s6lo controla el cambio en la tension. En el proceso, la corriente aumenta al
maximo y luego cae a la corriente nominal, después se consigue la
velocidad nominal del motor. La corriente maxima entonces se fija para
adaptarse a la unidad (motor mas carga) y no puede determinarse de
antemano. Como resultado, las unidades sometidas a altas cargas en
relacién con tiempos de rampa largos pueden conducir a una excesiva

carga térmica en los tiristores. (EATON, s.f.)

Si no se puede superar un determinado nivel de corriente, se debe
seleccionar un arrancador suave con limitacion de intensidad. Esta variante
de arranque esta con frecuencia estipulada por las compafilas de
suministro eléctrico cuando unidades de gran tamafio estdn conectadas a
la red puablica (por ejemplo, bombas de elevacion, ventiladores para
sistemas de ventilacion de tuneles). (INDUCOR, 2012)

Los arrancadores también permiten controlar el tiempo de reduccién de
tension del motor y por lo tanto controlar la rampa de parada de los
motores. (EATON, s.f))
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Figura N° 2.13: Arrancador suave.

Fuente: www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf

El tiempo de parada establecido (tstop) debe ser mas largo dependiendo de
la carga o usar una parada sin tiempo de la carga. Los tiristores del
arrancador suave también estan sujetos a las mismas tensiones térmicas
que estuvieron presentes durante el proceso de arranque. Si, por ejemplo,
el arrancador esta preparado para soportar 10 arranques por hora, estaran

permitidos 5 arranques por hora (mas 5 paradas por hora). (EATON, s.f))

El tiempo de rampa de parada (tstop) puede seleccionarse
independientemente del tiempo de arranque, se requiere con frecuencia en
bombas para evitar ondas de presion (golpes de ariete). También se
pueden prevenir movimientos que en una parada libre pueden provocar un
mayor desgaste en correas 0 cadenas de transmision y rodamientos.
(EATON, s.f.)

El disefio del circuito de conmutacion y proteccion (componentes
electromecanicos) del circuito principal debe llevarse a cabo en
concordancia con la intensidad nominal (le) del motor y la categoria de

empleo AC-3 (norma IEC 60947-4-1). El disefio del arrancador se lleva a
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cabo de acuerdo con la intensidad nominal (le) del motor y la categoria de
empleo AC-53a 0 AC-53b (norma IEC/EN60947-4-2) (Mamani Roque, s.f.):

= AC-3 = Motores de jaula de ardilla: arranque — paro durante la
operacion.

= AC-53a = Control de motores de jaula de ardilla: funcionamiento
continuo con arranques de procesos, maniobras, operaciones.

= AC-53b = Control de motores de jaula de ardilla: funcionamiento

intermitente.

2.2.4.4. Convertidores de frecuencia
El convertidor de frecuencia es en ultima instancia, la mejor solucién para
un arranque continuo y sin escalones de motor asincrono trifasico. La
limitacion de corriente ajustable evita los picos de corriente en el suministro
de red eléctrica y repentinas cargas en las partes mecanicas de la maquina

y en los sistemas. (EATON, s.f.)

Ademas del arranque suave, el convertidor de frecuencia también permite
el control de la velocidad (frecuencia) del motor. Considerando que los
motores estando conectados directamente a la red eléctrica s6lo pueden
lograr las condiciones ideales de funcionamiento en el punto de estado de
funcionamiento constante (indicacion de la placa de caracteristicas),
pueden ser utilizados en todo el rango de velocidades con el control de
frecuencia, por ejemplo, desde 4V a 0,5 Hz hasta 400V a 60 Hz. La relacion
constante de voltaje / frecuencia (V/f) garantiza puntos independientes que

operan con el par nominal de la carga. (EATON, s.f.)

En comparacion con las soluciones anteriormente descritas, los
convertidores de frecuencia parecen ser la solucion mas costosa a primera
vista. EI mayor coste de adquisicién y las medidas adicionales sobre la
instalacion (cables blindados vy filtro RFI para la compatibilidad
electromagnética, EMC) son las principales razones. Pero durante una
operacién a largo plazo, el arranque suave del motor, ademas de la
eficiencia energética y la optimizacion de procesos, muestra beneficios

econOmicos. Esto es especialmente cierto para bombas y ventiladores. Por
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la adecuacion de la velocidad de rotacion del proceso de produccién y la
compensacion de interferencias externas, el convertidor de frecuencia
garantiza una vida util més larga y una mejor seguridad funcional. (EATON,
s.f.)

Otras ventajas de los convertidores de frecuencia incluyen la estabilidad a
altas velocidades con fluctuaciones en la carga (fluctuaciones por debajo
de un 1%) y la opcion de cambio en el sentido de giro. A medida que se
genera el campo de rotacion del convertidor de frecuencia, un simple
comando de control es todo lo que se requiere para cambiar la secuencia
de fases y la direccién de giro del motor. La proteccion electrénica del
motor integrada en los convertidores de frecuencia también asegura un
funcionamiento sin la necesidad de medidas adicionales de seguridad
(relés de sobrecarga). Dependiendo del método de aplicacién, parametrizar
los rangos de temperatura en el convertidor de frecuencia proporcionan un
mayor nivel de proteccion térmica del motor. La completa proteccion del
motor también es posible en combinacién con termistores. La deteccion de
sobrecarga y sub carga también pueden mejorarla seguridad operacional

de la unidad. (Enriquez Romero, 2014)

El convertidor de frecuencia funciona como un convertidor de energia de la
alimentacién de un motor. El convertidor obtiene la corriente activa desde la
red eléctrica a través del rectificador y suministra al motor corriente activa y
rreactiva a través del inversor. La potencia reactiva necesaria para el
funcionamiento del motor es proporcionada por los condensadores del

circuito intermedio. En cuanto a la red eléctrica se refiere, el convertidor de

frecuencia se comporta practicamente como una carga resistiva (cos¢g~1).

(Enriqguez Harper, Aplicaciones de la electronica de potencia en los

sistemas electricos, s.f.)

La conversibn de energia y los tipos actuales asociados se deben
considerar en el disefio de los dispositivos de conmutacion y de proteccién
de la derivacién a motor. A tal efecto, los componentes electromecanicos
(por ejemplo, fusibles, reactores de linea, contactores de red) aguas arriba

del convertidor de frecuencia se dimensionan de acuerdo con la corriente
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de entrada (corriente activa corriente) y la categoria de empleo AC-1
(norma IEC60947-4-1). Los componentes de la salida del variador de
frecuencia (por ejemplo, los reactores de motor, filtros de onda, los cables
del motor) se dimensionan de acuerdo con la corriente de funcionamiento

del motor conectado y la categoria de empleo AC-3. (EATON, s.f.)
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Figura N° 2.14: Convertidor de frecuencia.

Fuente: www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf

Durante el funcionamiento del motor, los convertidores de frecuencia
difieren completamente del método de operacion del inversor que puede
ajustarse por el usuario. Ademas del control estandar U/f con una curva
caracteristica lineal o cuadratica, el control de velocidad con compensacion
de deslizamiento y el control vectorial del par son métodos en uso
conocidos hoy en dia. Considerando que el control U/f permite el
funcionamiento en paralelo de varios motores (incluso con diferentes
rangos de la salida) en la salida del convertidor de frecuencia, el control de
velocidad y vectorial se han disefiado exclusivamente para funcionar con

motores individuales. Por lo tanto, el convertidor de frecuencia se ajustara
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automaticamente a las caracteristicas del motor (individual) asincrono

trifasico a través del llamado “auto-tunning”. (EATON, s.f.)

2.3. Automatismos eléctricos
2.3.1. Cables conductores
Son los elementos que proveen la trayectoria para el flujo de corriente en las
instalaciones eléctricas. Con los conductores eléctricos se hace la distribucion
de la energia eléctrica para el control y consumo de los equipos de la

instalacion. (Faradayos, 2013)
Las partes de un cable conductor son las siguientes (Faradayos, 2013):

= Alma conductora: Es la parte que lleva toda la corriente de consumo.
Los materiales comunmente utilizados son el cobre y el aluminio, pero
con mas frecuencia de cobre.

= Aislante: Se encarga de separar o aislarel flujo de corriente del
exterior, para evitar cortocircuitos y la electrocucion. Este se fabrica de
un material termoplastico o en hule.

= Cubierta protectora: Esta se encarga de proteger el material aislante y
el arma conductora contra dafios fisicos y quimicos. Se construye
generalmente de nylon, pero varia segun el ambiente en el que se vaya

a utilizar.

- Alma conductora
Cubierta protectora

= .
L —

Figura N° 2.15: Cable conductor.

Fuente: http://faradayos.blogspot.com/2013/12/caracteristicas-cables-conductores.html

El calibre define el tamafo de la seccién transversal del conductor. El calibre

puede estar expresado en mm2o bajo la normalizacibn americana en AWG
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(American Wire Gauge). Cuando se expresa en AWG, el mas grueso es el 4/0,
siguiendo en orden descendente: 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 16 y 18, el
cual es el mas delgado y se usa en instalaciones eléctricas. En este caso,
mientras mas grande es el nimero mas pequefia es la seccidn transversal del
conductor. Para conductores con un area mayor del designado como 4/0, se

hace una designacion en funcién del su area en pulgadas, denominada CM
(circular mil). (Casseres Salinas, s.f.)

14 AWG [
12AWG [ —
10AvG [
8 AWG
6 AWG

4 AWG

3 AWG

2 AWG

1 AWG

Figura N° 2.16: Tipos de calibre de cables conductores.
Fuente: http:/www.academia.edu/31683656/CALIBRE_DE_CONDUCTORES_ELECTRICOS
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Calibre Area
(AWG o
kemil)
mim? Circular
mils
18 0.823 1620
16 1.31 2580
14 2.08 4110
12 3.31 6530
10 5.261 10380
8 B.36T7 16510
6 13.3 26240
4 21.15 41740
3 26.67 52620
2 33.62 66360
1 42.41 83690
1/0 53.49 105600
2/0 67.43 133100
30 85.01 167800
4/0 107.2 211600
250 127 —
<00 152 —_
350 177 —
400 203 —_
500 253 —
€00 204 —_

Figura N° 2.17: Relacion entre el calibre del cable y su area.
Fuente: http://www.academia.edu/31683656/CALIBRE_DE_CONDUCTORES_ELECTRICOS

La ampacidad de un cable conductor se define como

de conduccion continua de corriente bajo condiciones especificas.

la capacidad
La

ampacidad de un conductor depende de su calibre, asi como la temperatura

ambiente a la que se encuentre. Existen tablas que especifican la ampacidad

de los conductores segun el material aislante y la maxima temperatura

ambiente a la que pueden estar expuestos. Mientras mas grande es la seccion

del conductor mas corriente puede conducir sin

(Centelsa, s.f.)

se sobrecaliente.
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Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o gO°C T5*C a0 c BO°C TEC 50°C AWG o
kemll a0 TreTR) [ (9#F) [ (ia0°F) | (ieTR) [ CeaE | o
Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
W RHW RHH ™ RHW RHH

UF THHW THHN UF THHW THHN
THW XHH THW XHH
XHHW YHHW XHHW KHHW
Cobre Aluminio

18 p— 1 po— p—
16 m——- — 18 — === — me-
14 15 20 25 . mmm= - m——
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 35 40 25 30 35 10

B 40 50 E5 35 40 45 B

3 3 33 75 %0 50 55 5

4 TO B5 [-1.1 55 65 T5 4

. B5 100 115 65 KL 85 3

2 a5 115 130 75 50 100 2

1 110 130 145 g5 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 10
21 145 175 195 115 1356 150 20
30 T3 300 | 225 90 | 155 175 370
410 195 230 260 150 180 208 410
250 215 255 230 170 205 230 250
300 240 285 320 185 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Figura N° 2.18: Ampacidad de un cable conductor.

Fuente: http://www.centelsa.com.co/archivos/11b912de.pdf

2.3.2. Interruptor termomagnético

El interruptor termomagnético es un aparato mecanico de conexion capaz de

establecer, soportar e interrumpir corrientes en un circuito en condiciones

normales, incluidas las condiciones de sobrecarga durante el servicio, y tolerar

durante un tiempo determinado corrientes en condiciones anémalas, como en

caso de cortocircuito. (Telemecanique, s.f.)
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Figura N° 2.19: Interruptor termomagnético.

Fuente: http://www.um.es/docencia/mmc/pdf/telesquemario.pdf

La funcién del interruptor termomagnético es proteger la instalacion eléctrica y
los equipos conectados a ella contra eventuales sobrecargas y cortocircuitos

gue puedan afectarlos, minimizando sus consecuencias (ABB, s.f.):

= Sobrecargas: Se pueden originar, por ejemplo, por la conexién
simultanea de varias cargas mayores a las consideradas en el proyecto
original. Un caso tipico se da por el uso de adaptadores triples en los
enchufes.

= Cortocircuito: Se puede originar, por ejemplo, por el mal estado de los

componentes eléctricos, o por el deterioro de los cables.

Los interruptores termomagnéticos tienen un elevado nimero de maniobras, lo
que le permite ser utilizado nuevamente después de una falla, a diferencia del

fusible, que soélo sirve una vez. (Osinergmin, s.f.)

Su rapido accionamiento frente a una falla se debe a dos tipos de proteccién:

térmica y magnética (Osinergmin, s.f.):

= La proteccion térmica ocurre cuando hay sobrecargas en el circuito
conectado al interruptor termomagnético. Este tipo de proteccion se
logra mediante un bimetal, que al calentarse por el aumento de la
corriente nominal, se dilata y empieza a curvarse para activar el

mecanismo de disparo del interruptor. La curvatura que se origina en el
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bimetal es regulada para que sea proporcional a la corriente que circula
a través del circuito.

= La proteccibn magnética ocurre cuando hay un cortocircuito. Esto
provoca un gran aumento en la corriente nominal que circula por la
bobina del interruptor logrando que ésta actué como un electroiman y

atraiga su nucleo maévil para activar el mecanismo de disparo.

Tanto en el caso en que se produce sobrecarga como en el caso del
cortocircuito, el interruptor debe cerrarse en forma manual, pues no tiene

mecanismo automatico de cierre. (Osinergmin, s.f.)

Para la correcta seleccién de un interruptor termomagnético debemos tener en

cuenta algunas definiciones (Telemecanique, s.f.):

= Un (tensién nominal): es la tensién normal de la instalacion, y su valor
esta estandarizado en las normas vigentes.

= In (corriente nominal): es la corriente maxima que puede conducir el
interruptor en forma permanente sin actuar, a una dada temperatura
ambiente; se usa para determinar el calibre del interruptor.

* lcu (capacidad de apertura ultima): es la maxima corriente de
cortocircuito que puede abrir un interruptor dos veces, sin tener que
conservar luego de este ciclo su capacidad de conducir su corriente
nominal.

* lcs (capacidad de apertura de servicio): es la méaxima corriente de
cortocircuito que puede abrir un interruptor tres veces, conservando

luego de este ciclo su capacidad de conducir su corriente nominal.

2.3.3. Pulsadores y lamparas de sefializacién
El pulsador es un elemento que permite el paso o interrupcién de la corriente
mientras es accionado. Cuando ya no se actla sobre él, vuelve a su posicién
de reposo. En su posicion de reposo, el contacto del pulsador puede ser

normalmente cerrado (NC) o normalmente abierto (NO). (Espazo Abalar, s.f.)
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Figura N° 2.20: Pulsador NO.

Fuente:
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947843/contido/314_elemen

tos_de_maniobra_y_control.html

Los equipos de sefalizacion son dispositivos cuya funcion es llamar la atencién
sobre el correcto funcionamiento o paros anormales de las maquinas,
aumentando asi la seguridad del personal y facilitando el control vy
mantenimiento de los equipos. La sefializacion de los equipos consiste en
testigos, generalmente luminosos, que se ponen en las instalaciones para
poder disponer de informacion del estado del funcionamiento de la misma.

(Medina Garcia, s.f.)

Figura N° 2.21: Lamparas de sefializacion.

Fuente:
http://www.infoplc.net/files/documentacion/instrumentacion_deteccion/infoPLC_net_Automatismos_Indu

striales_cap5.pdf

La norma UNE EN 60204 — 1 establece el cédigo de colores para los
visualizadores y los pilotos. Por ejemplo, un piloto rojo indica una sefial de
emergencia, uno amarillo alerta de un funcionamiento anormal, mientras que

uno verde indica que existe operacién normal. (Foro-Electricidad, s.f.)
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2.3.4. Contactor
El contactor es un componente electromecéanico de mando encargado de
establecer o interrumpir el paso de corriente entre sus contactos, los cuales
pueden abrirse o cerrarse gracias al accionamiento de una bobina eléctrica.
Ademds, presenta dos estados de funcionamiento, uno estable o de reposo
cuando la bobina no recibe accién alguna del circuito de mando, y el otro

inestable, cuando actda dicha accion. (Educar-Chile, s.f.)

Figura N° 2.22: Contactor.

Fuente: http://dinoalatele.blogspot.com/2013/07/como-funciona-el-contactor-electrico.html

El contactor esta formado por los siguientes elementos (Martinez, 2013):

= Carcasa: Es la parte externa o de soporte. Esté fabricada con material
aislante y en ella se fijan todos los componentes internos del contactor.
En la carcasa también estan serigrafiados los nhombres de cada borne
de conexién, como por ejemplo NO (Normal Open) y NC (Normal Close)
que representan a los contactos auxiliares. A1 y A2 son los bornes de
alimentaciéon de la bobina, L1y T1, L2 y T2, L3 y T3 representan las
entradas y salidas de los contactos principales o de potencia.

= Electroiman: Es el elemento principal del contactor, se encarga de
transformar la energia eléctrica en magnetismo, provocando mediante
un movimiento mecénico la apertura o cierre de los contactos. El

electroiman esta compuesto por los siguientes elementos:

o Bobina: Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado con

gran namero de espiras, que al aplicarle electricidad genera un
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campo electromagnético que vence la resistencia del resorte de
retorno y que atrae fuertemente la armadura moévil (martillo) y por
consiguiente uniendo o separando los contactos.

o Ndcleo: Es un conjunto de laminas ferromagnéticas que tienen la
forma de la letra “E” y aloja en su brazo central a la bobina del
contactor. En el extremo de cada uno de sus brazos laterales tiene
una bobina de sombra o “Espira Frager”, cada espira es un anillo de
cobre que tiene por funcién evitar las vibraciones y zumbidos que
podrian presentarse en el contactor, debido a las variaciones
propias de la corriente alterna.

o Armadura o Nucleo Mévil: Es un elemento muy similar al nucleo,
con la diferencia que la armadura es movil y esthd separada
inicialmente del nucleo por el resorte de retorno. Sobre el nucleo
movil se encuentran alojados los contactos principales y auxiliares
del contactor.

Contactos principales: Los contactos principales se conectan al

circuito de potencia que se quiere manejar para asegurar el

establecimiento y corte de las corrientes principales.

Contactos auxiliares: Los contactos auxiliares son de dos clases,

abiertos y cerrados. Estos forman parte del circuito auxiliar del contactor

y aseguran las autoalimentaciones, los mandos, enclavamientos de

contactos y sefializaciones en los equipos de automatismo.

F\\
—Contacto n.c.

i ‘\-Piezns de contacto

~— Contacto n.a.

Terminal de
SH—"la bobina

__— Armadura

Anillo de
I cortocircuito

—— Bobina

1T Ndcleo de hlerro

Figura N° 2.23: Partes de un contactor.

Fuente: http://dinoalatele.blogspot.com/2013/07/como-funciona-el-contactor-electrico.html
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Cuando la bobina del contactor es energizada por la circulacion de corriente,
genera un campo electromagnético que atrae a la armadura o ndcleo movil
debido a que la fuerza de atraccién generada es mayor que la fuerza del resorte
gue separa ambos nucleos. La unién de ambos nucleos logra que los contactos
principales se cierren, estableciendo el paso de corriente hacia los receptores
de potencia, ademas abrirAd o cerrara, segun el estado inicial, los contactos

auxiliares que forman parte del circuito de control.
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Figura N° 2.24: Contactor con bobina activada.

Fuente: http://repositorio.imta.mx/bitstream/handle/20.500.12013/1468/RD-
1103.1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cuando la bobina deja de ser energizada, el campo electromagnético generado
por ésta desaparece y la fuerza del resorte que une ambos ndcleos sera mayor.
Esto logra que la armadura o ndcleo movil regrese a su posicion inicial al igual

que los contactos principales y los contactos auxiliares.

La bobina esta concebida para resistir los choques mecanicos provocados por
el cierre y la apertura de los contactos y los choques electromagnéticos debidos
al paso de la corriente por sus espiras. Con el fin de reducir los choques
mecanicos, la bobina se monta sobre amortiguadores. (Villarreal Rodriguez,
2011)
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Figura N° 2.25: Contactor con bobina desactivada.

Fuente: http://repositorio.imta.mx/bitstream/handle/20.500.12013/1468/RD-
1103.1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Los bornes de conexién de los contactores se nombran mediante cifras o
cbdigos de cifras y letras que permiten identificarlos, facilitando la realizacion de

esquemas y las labores de cableado. (Martin Pérez & Martin Juan)

Los contactos principales se referencian con una sola cifra, del 1 al 16.
Los contactos auxiliares estan referenciados con dos cifras. Las cifras de
unidades o cifras de funcion indican la funcion del contacto (Martin Pérez &

Martin Juan):

= 1y2, contacto normalmente cerrado (NC).
= 4, contacto normalmente abierto (NA).
= 6, contacto de apertura temporizado.

= 7y 8, contacto de cierre temporizado.

El contactor se denomina con las letras KM seguidas de un nimero de orden,
mientras que los bornes de la bobina se referencian con las letras Al y A2.

(Martin Pérez & Martin Juan)
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Figura N° 2.26: Simbolo del contactor.

Fuente: http://repositorio.imta.mx/bitstream/handle/20.500.12013/1468/RD-
1103.1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

La categoria de utilizacion define las condiciones de establecimiento y corte de
la corriente dependiendo de la corriente nominal y la tensidn nominal. La
categoria de utilizacién depende de la naturaleza de la carga a alimentar (motor
jaula de ardilla, motor con rotor bobinado, resistencia, etc.) y de las condiciones
en las que el establecimiento o el corte de la corriente se dan (motor en
funcionamiento normal, corte durante el arranque, motor con rotor bloqueado,

etc.). (Telemecanique, s.f.)
La norma IEC 947 las clasifica en (Telemecanique, s.f.):

= ACL1: Corresponde a todo tipo de cargas AC con cos¢ = 0.95

= AC2: Corresponde a la operacién de motores de rotor bobinado. El
contactor permite el paso de una corriente de arranque que es del
orden de 2,5 veces la corriente nominal del motor. El contactor corta la
corriente de arranque a un voltaje que no excede el voltaje de
alimentacion.

= AC3: Corresponde a la operaciéon de motores de jaula de ardilla con
apertura del contactor en funcionamiento normal del motor. El contactor
permite el paso de una corriente que puede ser del orden de 5 a 7
veces la corriente nominal del motor y puede cortarla con un voltaje
entre bornes que sera aproximadamente el 20% del voltaje de la fuente
de alimentacion.

= AC4: Corresponde a la operacion de motores jaula de ardilla con
apertura del contactor sobre la corriente de arranque del motor. El
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2.3.5.

contactor permite el paso de una corriente que puede ser del orden de 5
a 7 veces la corriente nominal del motor y puede cortarla con un voltaje
entre bornes que serd mayor cuanto menor sea la velocidad del motor,
pudiendo llegar a ser de la misma magnitud que el voltaje de la fuente
de alimentacion .

= DC1: Cualquier carga que tenga una constante de tiempo L/R < 1ms.

= DC2, DC3, DC4, DC5: Corresponde a la operacion de motores de
corriente continua, con distintas constantes de tiempo y distintos

regimenes de cierre y apertura del contactor.

Relé térmico bimetalico

Los relés térmicos bimetalicos estan disefiados para proteger a los motores en
practicamente todas las condiciones de funcionamiento. EI mecanismo de
disparo de los relés esta compuesto principalmente por un juego de tres
bimetales que, al deformarse con la temperatura, provocan el disparo del
relé. Los bimetales son laminas compuestas por dos metales soldados entre si,
como estos metales unidos tienen diferentes coeficientes de dilatacion, al
calentarse, el metal que mas se deforma con la temperatura arrastra al otro
provocando una deformacion. La temperatura que deforma los bimetales es
generada por arrollamientos calefactores disefiados para tal fin y por los cuales

circula la corriente del motor. (Electrocomisiones, 2016)

r—%

]
|

g Relé térmuco en frio

Relé térmuco con temperatura

Figura N° 2.27: Comportamiento de los bimetales.

Fuente: https://www.electromisiones.com.ar/blog/que-es-un-rele-termico-y-para-que-sirve/

El relé no mide la temperatura de los bobinados del equipo en forma directa,

sino que lo hace a través del sensado de la corriente representando la
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temperatura que supuestamente tienen los bobinados. Por lo tanto, un relé
térmico es un aparato disefiado para la proteccion de motores contra
sobrecargas, fallo de alguna de las fases y diferencias de carga entre ellas.
(Rivero, 2013)

La deformacién de los bimetales, desplaza todo el conjunto de peines, y por lo
tanto la palanca de disparo hace girar proporcionalmente al gatillo de disparo.
Cuando el gatillo de disparo gira lo suficiente para alcanzar el resorte de
posicién, se produce el disparo que conmuta la posicion del contacto movil
desde NC a NO (el contacto 95 — 96 pasa de cerrado a abierto y el 97 — 98
pasa de abierto a cerrado). Si este contacto NC 95 — 96 estaba accionando la
bobina de un contactor asociado en el momento del disparo, al conmutar esa
posicion la bobina dejara de recibir alimentacion y el contactor abrird el
circuito. Es decir, que el relé térmico no es capaz de interrumpir el circuito de
potencia por si mismo, sino que necesita de un contactor que cumpla esa

funcion. (Electrocomisiones, 2016)

P S

Figura N° 2.28: Parte interna de un relé térmico bimetalico.

Fuente: https://issuu.com/mariangelesrv/docs/sistemas_de_proteccion

Los relés térmicos incorporan los siguientes elementos (Electrocomisiones,
2016):

= Dos contactos auxiliares (NO-97-98 y NC-95-96), para su uso en el
circuito de control.

= Dispone de un botén regulador de la intensidad de proteccién.
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= incorpora un botén de prueba (STOP).

= Ademds presenta un botén para RESET.

Bornes de fuerza - entrada

Regulacion de corriente

Boton de parada \ ;
-
-
P29
Ssag

Contactos auxiliares

| Boton de rearme

'

Bornes de fuerza - salida

Figura N° 2.29: Parte externa de un relé térmico bimetalico.

Fuente: https://issuu.com/mariangelesrv/docs/sistemas_de_proteccion

Una vez que el relé se disparg, y las laminas bimetélicas se enfriaron en un
determinado grado, con el pulsador de Reset podremos llevar el contacto
nuevamente a su posicién original. Si el pulsador de Reset esta en posicion
automatico, este retorno a la posiciéon original se produce automaticamente,
conectando nuevamente el contactor asociado, por lo que debe tenerse muy en
cuenta el peligro que esto implica, utilizando Unicamente este modo en circuitos
con pulsadores, donde se demande un nuevo pulsado para que el circuito
arrangque. En general se recomienda siempre utilizar el modo manual. (Rivero,
2013)

El pulsador Test sirve para simular un disparo y verificar si todo el circuito
funciona correctamente, en este caso, el contacto NC 95 — 96, conmutara a
abierto y quedara en esa posicion, por lo que para que retorne a la posicion de
trabajo debera presionarse el pulsador Reset. Los relés térmicos cuentan con
un indicador de disparo color verde que informa al usuario si el relé se dispar6 o

no. (Electrocomisiones, 2016)
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Figura N° 2.30: Simbolo del relé térmico bimetalico.

Fuente: https://issuu.com/mariangelesrv/docs/sistemas_de_proteccion

2.3.6. Temporizadores
En muchas ocasiones se hace necesario introducir un retardo entre dos fases
de un proceso. La importancia de los temporizadores eléctricos para el sector
industrial radica en su eficiencia como dispositivos que regulan la conexiéon o
desconexién de un circuito eléctrico por un tiempo determinado. (Ingenieria-
Mecafenix, 2017)

De acuerdo a su funcionamiento se pueden clasificar de la siguiente manera
(Ingenieria-Mecafenix, 2017):

= Temporizador a la conexién: Es un tipo particular de relé cuyo
contacto de salida conecta después de un cierto retardo de tiempo a
partir de la conexion de los bornes de su bobina a la red; es decir,
funciona para la activacion de un elemento después del tiempo

ordenado o programado.

A1|

o - ————

A2 |

Figura N° 2.31: Temporizador a la conexion.

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/temporizador-tipos-temporizador/

= Temporizador a la desconexidn: En estos dispositivos se genera una

conmutacion de contactos después de un tiempo de haberse recibido la
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tensidn. Este temporizador funciona al contrario del anterior, ya que

realiza la desactivacion del aparato después del tiempo asignado.

Al

A2

Figura N° 2.32: Temporizador a la desconexion.

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/temporizador-tipos-temporizador/

Pese a que los temporizadores se clasifican por su funcionamiento, existen

diversos tipos y cada uno sirve para una aplicacion especifica (Eparra, 2012):

= Temporizadores Térmicos: Los temporizadores térmicos actlan por
calentamiento de una lAmina bimetalica, el tiempo viene determinado
por el curvado de la lamina. Constan de un transformador cuyo primario
se conecta a la red, pero el secundario, que tiene pocas espiras y esta
conectado en serie con la lamina bimetdlica, siempre tiene que estar en
cortocircuito para producir el calentamiento de dicha lamina, por lo que
cuando realiza la temporizacion se tiene que desconectar el primario y

deje de funcionar.

Figura N° 2.33: Temporizador térmico.

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/temporizador-tipos-temporizador/

= Temporizadores Neumaticos: ElI funcionamiento del temporizador
neumatico esta basado en la accién de un fuelle que se comprime al ser
accionado por el electroiman del relé. Al tender el fuelle a ocupar su

posicion de reposo la hace lentamente, ya que el aire ha de entrar por
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un pequefo orificio, que al variar de tamafio cambia el tiempo de

recuperacion del fuelle y por lo tanto el temporizador.

Figura N° 2.34: Temporizador neumatico.

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/temporizador-tipos-temporizador/

Temporizadores de motor sincrono: Son los temporizadores que
acttan por medio de un mecanismo de relojeria accionado por un
pequefio motor con embrague electromagnético. Al cabo de cierto
tiempo de funcionamiento, entra en accién el embrague y se produce la

apertura o cierre del circuito.

Figura N° 2.35: Temporizador de motor sincrono.

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/temporizador-tipos-temporizador/

Temporizadores electronicos: El principio basico de este tipo de
temporizacion, es la carga o descarga de un condensador mediante una
resistencia. Por lo general se emplean condensadores electroliticos,
siempre que su resistencia de aislamiento sea mayor que la resistencia
de descarga, en caso contrario el condensador se descargaria a través

de su insuficiente resistencia de aislamiento.
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Figura N° 2.36: Temporizador electronico.

Fuente: http://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/temporizador-tipos-temporizador/

2.4. Microcontroladores PIC
Los microcontroladores estan siendo empleados en multitud de sistemas presentes
en nuestra vida diaria, como pueden ser juguetes, horno microondas, frigorificos,
televisores, computadoras, impresoras, médems, el sistema de arranque de un
coche, etc. Y otras aplicaciones mas complejas como la instrumentacién electrénica,
control de sistemas en una nave espacial, etc. Una aplicacion tipica podria emplear
varios microcontroladores para controlar pequefias partes del sistema. Estos
pequefios controladores podrian comunicarse entre ellos a través de un procesador
central mas potente para compartir informacion y coordinar sus acciones, como

ocurre habitualmente en cualquier PC. (Guerrero Castellanos, s.f.)

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quizd la clasificacibn mas
importante sea entre microcontroladores de 4, 8, 16 o 32 bits. Aunque las
prestaciones de los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4y 8
bits, la realidad es que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de
4 bits se resisten a desaparecer. La razon de esta tendencia es que los
microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoria de las
aplicaciones, lo que hace absurdo emplear micros mas potentes vy
consecuentemente mas caros. Uno de los sectores que mas tira del mercado del
microcontrolador es el mercado automovilistico. De hecho, algunas de las familias
de microcontroladores actuales se desarrollaron pensando en este sector, siendo
modificadas posteriormente para adaptarse a sistemas mas genéricos. El mercado

del automoévil es ademas uno de los mas exigentes: los componentes electronicos
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deben operar bajo condiciones extremas de vibraciones, choques, ruido, etc. y

seguir siendo fiables. (Hernandez Garcia, s.f.)

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe decir que practicamente la totalidad de
los microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas anteriores por su

bajo consumo y alta inmunidad al ruido. (Grayeb, 2008)
La distribucion de las ventas segun su aplicacion es la siguiente:

= Una tercera parte se absorbe en las aplicaciones relacionadas con los
computadores y sus periféricos.

= La cuarta parte se utiliza en las aplicaciones de consumo
(electrodomésticos, juegos, TV, video, etc.)

= EI16% de las ventas mundiales se destino al &rea de las comunicaciones.

= Otro 16% fue empleado en aplicaciones industriales.

= El resto de los microcontroladores vendidos en el mundo, aproximadamente

un 10%, fueron adquiridos por las industrias de automocion.

También los modernos microcontroladores de 32 bits van afianzando sus posiciones
en el mercado, siendo las areas de mas interés el procesamiento de imagenes, las
comunicaciones, las aplicaciones militares, los procesos industriales y el control de

los dispositivos de almacenamiento masivo de datos. (Sanchez Olea, 2015)

Figura N° 2.37: Microcontrolador PIC.

Fuente: http://itt13401117.wixsite.com/microcontroladores/single-post/2015/12/01/MICROCONTROLADORES-EN-
LA-ACTUALIDAD

2.4.1. Criterios de seleccion
Si s6lo se dispone de un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy
potenciados todos sus recursos para poder adaptarse a las exigencias de las
diferentes aplicaciones. Esta potenciacion supondria en muchos casos un

despilfarro. En la practica cada fabricante de microcontroladores oferta un
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elevado nimero de modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas
poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de
lineas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad
de funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es

la seleccion del microcontrolador a utilizar. (Frino, s.f.)

A la hora de escoger el microcontrolador a emplear en un disefio concreto hay
que tener en cuenta multitud de factores, como la documentacién y
herramientas de desarrollo disponibles y su precio, la cantidad de fabricantes
gue lo producen y por supuesto las caracteristicas del microcontrolador (tipo de
memoria de programa, nimero de temporizadores, interrupciones, etc.). (Frino,
s.f.)

= Costos: Si el fabricante desea reducir costes debe tener en cuenta las
herramientas de apoyo con que va a contar: emuladores, simuladores,
ensambladores, compiladores, etc. Es habitual que muchos de ellos
siempre se decanten por microcontroladores pertenecientes a una unica
familia.

= Procesamiento de datos: Puede ser necesario que el microcontrolador
realice calculos criticos en un tiempo limitado. En ese caso se debe
seleccionar un dispositivo suficientemente rapido para ello. Por otro
lado, habra que tener en cuenta la precisién de los datos a manejar. Si
no es suficiente con un microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario
acudir a microcontroladores de 16 o 32 bits, o incluso a hardware de
coma flotante.

= Entradas/Salidas: Para determinar las necesidades de Entrada/Salida
del sistema es conveniente dibujar un diagrama de bloques del mismo,
de tal forma que sea sencillo identificar la cantidad y tipo de sefiales a
controlar. Una vez realizado este analisis puede ser necesario afadir
periféricos hardware externos o cambiar a otro microcontrolador mas
adecuado a ese sistema.

= Consumo: Algunos productos que incorporan microcontroladores estan
alimentados con baterias y su funcionamiento puede ser tan vital como
activar una alarma antirrobo. Lo més conveniente en un caso como éste

puede ser que el microcontrolador esté en estado de bajo consumo pero
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que despierte ante la activacion de una sefal (una interrupcion) y
ejecute el programa adecuado para procesarla.

= Memoria: Para detectar las necesidades de memoria de nuestra
aplicacién debemos separarla en memoria volatii (RAM), memoria no
volatil (ROM, EPROM, etc.) y memoria no volatil modificable (EEPROM).
Este dltimo tipo de memoria puede ser util para incluir informacién
especifica de la aplicacion como un nimero de serie 0 parametros de
calibracion.

= Ancho de palabra: El criterio de disefio debe ser seleccionar el
microcontrolador de menor ancho de palabra que satisfaga los
requerimientos de la aplicacion. Usar un microcontrolador de 4 bits
supondra una reduccion en los costes, mientras que uno de 8 bits puede
ser el mas adecuado si el ancho de los datos es de un byte. Los
microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado coste, deben
reservarse para aplicaciones que requieran altas prestaciones.

= Disefio de la placa: La seleccion de un microcontrolador concreto
condicionara el disefio de la placa de circuitos. Debe tenerse en cuenta
gue quiza usar un microcontrolador barato encarezca el resto de

componentes del disefio.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas bésicas son muy parecidas. Todos deben
disponer de los bloques esenciales: procesador, memoria de datos y de
instrucciones, lineas de E/S, oscilador de reloj y mdodulos controladores de
periféricos. Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas
idoneos para las aplicaciones a las que se destinan preferentemente. (Del sol,
s.f.)

2.4.2. Estructura del microcontrolador
2.4.2.1. Arquitectura
Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de Von Neumann, en el presente se impone la arquitectura Harvard.
La arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola

memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma
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24.2.2.

indistinta. A dicha memoria se accede a través de un Unico sistema de

buses (direcciones, datos y control). (Atlantic-International-University, 2008)

Memoria Central Bus de Control
" . . Unidad
Unidad Unidad ) Bus de Direcciones Central de
de memoria || de memoria | Procesamiento
RAM ROM Bus de Datos e (CPU)
< instrruc;iqnes )
Instrucciones + Datos

Figura N° 2.38: Arquitectura Von Neumann.

Fuente:
https://www.aiu.edu/applications/DocumentLibraryManager/upload/Despradel%20Novas%20Pe%C3%B
la.pdf

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una, que
contiene solo instrucciones y otra, sélo datos. Ambas disponen de sus
respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones
de acceso (lectura o escritura) simultAineamente en ambas memorias.
(Atlantic-International-University, 2008)

MEMORIA DE |4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL MEMORIA DE |
INSTRUCCIONES! DATOS '
DE ! CENTRAL DE ; DE
MEMORIA | | BUS DE PROCESO | MEMORIA
ROM | | INSTRUCCIONES BUS DE DATOS | | RAM
N {

Figura N° 2.39: Arquitectura Harvard.

Fuente:
https://www.aiu.edu/applications/DocumentLibraryManager/upload/Despradel%20Novas%20Pe%C3%B
la.pdf

El procesador o CPU

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus
principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se
encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo de la
instruccién en curso, su decodificacién y la ejecucion de la operacion que
implica la instruccion, asi como la busqueda de los operandos y el
almacenamiento del resultado. (A. Pavon, s.f))
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Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales (A. Pavon, s.f.):

= CISC: Un gran numero de procesadores usados en los
microcontroladores estdn basados en la filosofia CISC
(Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de
mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las
cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos
para su ejecucién. Una ventaja de los procesadores CISC es que
ofrecen al programador instrucciones complejas que actian como
macros.

= RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de
los microcontroladores estan decantdndose hacia la filosofia RISC
(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos
procesadores el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido
y las instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un
ciclo. La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el
hardware y el software del procesador.

= SISC: En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy
concretas, el juego de instrucciones, ademéas de ser reducido, es
“especifico”, o sea, las instrucciones se adaptan a las necesidades de
la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado con el nombre de

SISC (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico).

2.4.2.3. Memoria
En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta
integrada en el propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se
destina a contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicacion.
Otra parte de memoria serd tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las

variables y los datos. (Del sol, s.f.)

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los

computadores personales (Del sol, s.f.):

= No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o

disquetes.
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Como el microcontrolador sélo se destina a una tarea en la memoria

ROM, sélo hay que almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues soélo debe

contener las variables y los cambios de informacion que se produzcan en el

transcurso del programa. Por otra parte, como solo existe un programa

activo, no se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se

ejecuta directamente desde la ROM. (Developer, 2012)

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la

aplicacion vy utilizacion de los mismos es diferente. Se describen las cinco

versiones de memoria no volati que se pueden encontrar en los

microcontroladores del mercado (Developer, 2012):

ROM con mascara: Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo
contenido se graba durante la fabricacion del chip. El elevado coste
del disefio de la méascara sblo hace aconsejable el empleo de los
microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan
cantidades superiores a varios miles de unidades.

OTP: El microcontrolador contiene una memoria no volatil de sélo
lectura “programable una sola vez” por el usuario llamada OTP (One
Time Programmable).

EPROM: Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y
grabarse muchas veces. La grabacion se realiza, como en el caso de
los OTP, con un grabador gobernado desde un PC. Si posteriormente
se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en
su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta
durante varios minutos.

EEPROM: Se trata de memorias de sélo lectura, programables y
borrables eléctricamente EEPROM (Electrical Erasable
Programmable Read Only Memory). Tanto la programacion como el
borrado se realizan eléctricamente desde el propio grabador y bajo el

control programado de un PC.
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= FLASH: Se trata de una memoria no volatil de bajo consumo que se
puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM, pero

consume menos y es mas pequefia.

2.4.2.4. Puertos de entrada y salida
La principal utilidad de las patillas que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al

computador interno con los periféricos exteriores. (Perso, s.f.)

Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a

las sefiales de entrada, salida y control. (Perso, s.f.)

_| Entrada digital Salida digital

PORT B
W

bR

Figura N° 2.40: Puertos de entrada y salida de un microcontrolador PIC.

Fuente: ttp://perso.wanadoo.es/pictob/microcr.html

2.4.2.5. Reloj principal
Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj
usados en la sincronizaciobn de todas las operaciones del sistema.
(Coreano, 2016)

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y
s6lo se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y
estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en
un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o bien un resonador

ceradmico o una red RC. (Manrique Lozano, s.f.)
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Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se
ejecutan las instrucciones, pero lleva aparejado un incremento del consumo

de energia. (Manrique Lozano, s.f.)

modo LP, XT o HS
0SC1Pin _|
20-30pF
il JIIUL
T =
B |
—— osc2pin _|
T
GND [
I \
20-30pF \ 4
\

Cristal de cuarzo

Figura N° 2.41: Cristal de cuarzo.

Fuente: ttp://perso.wanadoo.es/pictob/microcr.html

2.4.2.6. Recursos especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en
otras incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al
minimo para aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es
encontrar el modelo minimo que satisfaga todos los requerimientos de su
aplicacion. De esta forma, minimizara el coste, el hardware y el software.
(Denos Quispe, 2014)

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores
PIC son los siguientes (Denos Quispe, 2014):

= Temporizadores o “Timers”: Se emplean para controlar periodos
de tiempo (temporizadores) y para llevar la cuenta de
acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

= Perro guardian o “Watchdog”: El Perro guardian consiste en un
temporizador que, cuando se desborda y pasa por 0, provoca un
reset automaticamente en el sistema.

= Proteccioén ante fallo de alimentacion o “Brownout”: Se trata de
un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de

alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo (“Brownout”).
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Mientras el voltaje de alimentacién sea inferior al de Brownout el
dispositivo se mantiene reseteado, comenzando a funcionar
normalmente cuando sobrepasa dicho valor.

Estado de reposo o de bajo consumo: Para ahorrar energia,
(factor clave en los aparatos portatiles), los microcontroladores
disponen de una instruccién especial (SLEEP en los PIC), que le
pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los
requerimientos de potencia son minimos.

Conversor A/D (CAD): Los microcontroladores PIC que incorporan
un Conversor A/D (Analdgico/Digital) pueden procesar sefales
analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen disponer de
un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas
sefales analdgicas desde las patitas del circuito integrado.
Conversor D/A (CDA): Transforma los datos digitales obtenidos del
procesamiento del computador en su correspondiente sefial
analdgica que saca al exterior por una de las patitas de la capsula.
Existen muchos efectores que trabajan con sefales analdgicas.
Comparador analégico: Algunos modelos de microcontroladores
disponen internamente de un Amplificador Operacional que actla
como comparador entre una sefal fija de referencia y otra variable
que se aplica por uno de los pines del PIC. La salida del comparador
proporciona un nivel Iégico 1 o 0 segun una sefial sea mayor o menor
que la otra.

Modulador de ancho de pulso o PWM: Son circuitos que
proporcionan en su salida impulsos de ancho variable, que se ofrecen
al exterior a través de las patillas del encapsulado.

Puertos de comunicacion: Con objeto de dotar al microcontrolador
de la posibilidad de comunicarse con otros dispositivos externos,
otros buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y
protocolos. Algunos modelos disponen de recursos que permiten
directamente esta tarea, entre los que destacan: UART, USART
Puerto USB (Universal Serial Bus), Bus 12C
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2.4.2.7. Herramientas para el desarrollo de aplicaciones
Uno de los factores que mas importancia tiene a la hora de seleccionar un
microcontrolador es el soporte tanto de software como hardware del cual
dispone. Un buen conjunto de herramientas de desarrollo puede ser
decisivo en la eleccion, ya que pueden suponer una ayuda inestimable en

el desarrollo del proyecto. (Perso, s.f.)

Las principales herramientas de ayuda al desarrollo de sistemas basados

en microcontroladores son las siguientes (Perso, s.f.):

= Lenguaje ensamblador: La programacion en lenguaje ensamblador
puede resultar un tanto ardua para el principiante, pero permite
desarrollar programas muy eficientes, ya que otorga al programador
el dominio absoluto del sistema.

= Compiladores: La programacién en un lenguaje de alto nivel (como
el C) permite disminuir el tiempo de desarrollo de un producto. No
obstante, si no se programa con cuidado, el codigo resultante puede
ser mucho mas ineficiente que el programado en ensamblador.

= Depuracién: Debido a que los microcontroladores van a controlar
dispositivos fisicos, los desarrolladores necesitan herramientas que
les permitan comprobar el buen funcionamiento del microcontrolador
cuando es conectado al resto de circuitos.

= Simuladores: Son capaces de ejecutar en un PC programas
realizados para el microcontrolador. Los simuladores permiten tener
un control absoluto sobre la ejecucién de un programa, siendo
ideales para la depuracién de los mismos.

= Placas de evaluacion: Se trata de pequefios sistemas con un
microcontrolador ya montado y que suelen conectarse a un PC desde
el que se cargan los programas que se ejecutan en el
microcontrolador. Las placas suelen incluir visualizadores LCD,
teclados, LEDs, facil acceso a los pines de E/S, etc.

= Emuladores en circuito: Se trata de un instrumento que se coloca
entre el PC anfitriéon y el z6calo de la tarjeta de circuito impreso

donde se alojard el microcontrolador definitivo. ElI programa es
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ejecutado desde el PC, pero para la tarjeta de aplicacién es como si

lo hiciese el mismo microcontrolador que luego ir4 en el zécalo.

2.5. LDMicro
LDMicro genera codigo fuente para una determinada gama de microcontroladores
PIC y AVR. Por lo general, el software para estos microcontroladores esta escrito en
un lenguaje de programacion como ensamblador, C o BASIC. Estos lenguajes
son potentes y bien adaptados a la arquitectura del procesador, que

internamente ejecuta una lista de instrucciones. (Martin, 2017)

File Edit Sethings Instroction  Simulate  Compile Help

Tosc_off
[TOF 250.0 ms]

Cstate
{CTC 0:223---

Figura N° 2.42: Programa en LDMicro.

Fuente: http://www.automatismos-mdg.com.ar/blog/2017/09/Idmicro-ladder-para-pic-y-avr.html

Basicamente, los programas se ven como diagramas de circuitos con contactos de
relé (entradas) y bobinas (salidas). Esto es intuitivo para programadores con

conocimiento de la teoria de automatismos eléctricos. (Martin, 2017)

LDMicro compila I6gica de escalera para los siguientes microcontroladores (Martin,

2017):
= PIC16F877
= PIC16F628
= PIC16F876
= PIC16F88
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= PIC16F819

= PIC16F887
= PIC16F886
= ATmegal28
= ATmegab64
= ATmegal62
= ATmega32
= ATmegal6
= ATmega8

La salida del compilador es archivo un .hex que se puede cargar en el
microcontrolador utilizando cualquier programador o Bootloader para PIC o AVR.
(Martin, 2017)

Para crear un programa en LDMicro, primero se debe elegir el microcontrolador que

se va a utilizar (Configuraciones -> Microcontrolador).

HH LDmicro - Editer de Programa - (ne guardade adn) = ==
Archive  Editar @ Instruccién  Simular Comp Atmel AVR ATmegazst0 100-TOFP
Parametros del Micro... Atrnel AVR ATIOUSEG4T 64-TQFP
Micrecontralador b | Atmel AVR ATmegal 28 64-TQFP
Micrecontrallers: TODD and DOME Atrmel AVR ATmegabd 64-TOFP
Atmel AVE ATregal62 40-PDIP
Atmmel AVR ATrnega32 40-PDIP
Atmel AVR ATrnegalf 40-PDIP
Atrnel AVR ATrnegadB 28-PDIP
Atmel AVE ATmegadB 28-PDIP
Atrnel AVR ATrnegalBE 28-PDIP
Atmel AVE ATrmega328 2B-PDIP
Atmel AVR ATmegalbd 40-POIP
Atmel AVE ATrmega324 40-PDIP
Atmel AVE ATmegatdd 40-PDIP
Atrmel AVR ATmegal 284 40-PDIP

Mombre Tipo Estado Atmel AVR ATmegad 32-Pin packages Modbusa..  RA|
Atrnel AVR ATrnegal 28-PDIP

Microchip PIC16F628 18-POIP or 13-501C
Microchip PIC16FE8 18-PDIP or 18-50IC
Microchip PICI6FE19 18-POIP or 18-501C
Microchip PICL16FET7 40-POIP

Microchip PIC16F876 28-POIP or 28-501C
Micrachip PICIGFBAT 40-PDIP

Microchip PIC16FE86 28-POIP or 23-501C

Figura N° 2.43: Seleccion de un microcontrolador en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente paso es configurar la frecuencia de reloj del microcontrolador, como se

muestra en la siguiente figura.

HH LDmicra — Editer de pll:l:jrdrl".‘. - {na c__:ll:ir:i.e:l::- alin)

Archive Editar Configuraciones Instruccién  Simular  Compilar  Ayuda

HH Configuracién PLC

Tiempo Cico (ms): 10,000 Timer0|1: 0 []YPlcCycleDuty [ 0K

Fracuencia Cristal (MHz): 4.000000 | Cancelar
LT

No se han usado instrucciones (UART Enviar/UART Redibir) para el puerto serie aun; Afiada
una &l programa antes de configurar los baudios.

El tiempo de cico de ejecucidn para el 'PLC' es configurable. Un tiempo de ddo muy corto
puede no funcionar debido a |a baja velocidad del micro, y un tiempao de ciclo muy largo
puede no funcionar por limitaciones del temporizador del micro. Ciclos de tiempo entre 10y
100 ms suele s2r lo normal.

El compilador debe conocer |a velocidad del cristal que estas usando para poder convertir
entre tiempo en dcos de reloj y tiempo en sequndos. Un cristal entre 4 Mhz y 20 Mhz es lo
tipico; Comprueba la velocidad a la que puede funcionar tu micro y calcula la velocidad
méxima del reloj antes de elegir el cristal.

Figura N° 2.44: Configuracién de la frecuencia de reloj de un microcontrolador en
LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se procede a crear el programa. Para esto, se deben incluir los contactos

necesarios (Instrucciéon -> Insertar Contacto).

HH LDmicro - Editor de Programa - (ne guardada a

Archive Editar Configuraciones Insertar Comentario
Inzert -+ +- Open-Circuit Shift+Erniter
Insert =4 ==saeet = Short-Circuit Ctrl+ Enter

Insertar Rele de Contral Maestra

Insertar Contacto C
Insertar Bobina

wcer Mormal A
Hacer Megad M
Hacer Solo-Actnvar
Hacer Solo-Desactivar
Ingertar _/O5RN_ (Flance de Subida) L
Insertar %_O5F/_ (Flanco de Bajada) X

Insert O5CA_N_ (Oscillstor F=1/{2"Toyclel)

Pulse generators

Inzertar TOM (Encendido Retardada) 4]
Insertar TOF (Apagado Retardado)
Insertar RTO (Encendide Retardado con Memaoria) T

Insert TCY (Cyclic Om/CHff)

Insertar CTU (Contadar Incremental)
Insertar CTD (Contador Decremental)
Inzertar CTC [Contadar Circular)

Insert CTR (Count Circular Reversnoe)
= = Inzertar RES (Contador/RTO Reinicia)

M M = o =

Figura N° 2.45: Seleccion de contactos en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de ingresar los contactos, estos deben ser configurados para que el software
sepa si pertenecen a un pin de entrada o salida del microcontrolador. En la siguiente

figura se observa la configuracién de una entrada, cuyo nombre sera “PARO”.

Este proceso debe repetirse hasta que sean configurados todos los contactos

agregados.
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BH Llmicro Editor de Programa - (no guardado adn) = || =] =

Archvo itar Configuraciones  Instn on  Simular ompilar  Ayud

1| BH Contacto

Fuente
Rele Interno
@ Pata Entrada 71 1/] negado  Cancelar |
Fata Salida
Modbus Contae
Modbus Coll

Nombre: PARD| oK |

Figura N° 2.46: Configuracién de contactos como entradas en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se observa la configuracion de una salida (Bobina), cuyo
nombre sera “MOTOR”.

HH LDmicro - Editor de Programa - (no guardado adn o ||[= | &

Edita orfiguraciones [nstruccion  Simular  Compila

HE Bobina
Tipo Fuente

@ () Normal Rele Interno
(/) Hegado @ Pata del Micro Cancelar |
(5] Activar Modbus
[R) Desactivar

Hombre: MOTOR

Figura N° 2.47: Configuracién de contactos como salidas en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se tiene el programa completo, se procede a la asignacion de pines del

microcontrolador.
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BH LDmicre - Editor de Programa - (no guardado adn) EfS Pata

Archive  Editar f_ll"-_;l-.ll'—- 5

imular  Compila Ayuda Asignar:
{(falta pata)
1 RAZ

RA3
Rad
RAS

REL

REZ

RE3
10 RB4
11 RBS
12 RBB
13 RE7
15 Rak
16 RA7
17  Rad
18 Ral

2
3
4
| & RBO
7
8
9

[ oK

| cancelar

MNombre Tipo Estado Pata del.. Puerto. PinMName Modbus a...
AMARCHA entrada digital
XPARD entrada digital
YRAOTOR salida digrtal

(no asign.. ([noasi.. ([ne asignado)

[no asign.. (no asi..  [ne asignade)

(=" — I =]

(no asign.. {noasi.. (noasignado)

Figura N° 2.48: Asignacion de pines de entrada y salida en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la asignacion completa de pines de entrada y

salida del microcontrolador.

Mormbre Tipo Estado Pata del ... ~ Puerto ..
EKMARCHA entrada digital 0 G RED
XPARC entrada digital 0 7 RE1
Y¥MOTOR salida digital 0 8 RB2

Figura N° 2.49: Tabla de variables de entrada y salida en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la configuracion de pines, el siguiente paso es simular el programa para

descartar errores.
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BH LDmicro - Simulacién (Parada) - (ne guardado adin)

E=H Eo =
Archivo Editar Configuraciones Instruccién icmpilar Ayuda

Simulation Mode Ctrl+M or F7

Start Real-Time Simulation Ctrl+R or F&
Halt Simulation Ctrl+H or F9

Solo un Cicle

Space

Figura N° 2.50: Inicio de simulacion en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se pude observar que al forzar el estado del contacto
‘“MARCHA”, se activa la salida “MOTOR”.

ciones  [nstruccion  Sigular

da

g

Tipo Patadel ... Puerto.. PinName Modbusa.. RA
entrada digital 0 7 RE1
YMOTOR salida digital 1 8 RE2

Figura N° 2.51: Activacion de salidas en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al desactivar el contacto “MARCHA”, la salida “MOTOR” sigue en estado activo.

Archive  Edit Configursciones  [nstruccién  Sippular  Compilar  Ayuda

Tipo Estado Pata del ... Puerto .. Pin Name Modbus a... RA
NPARO entradas digital /] 7 RB1
YIMOTOR salida digital 1 & RB2
Figura N° 2.52: Enclavamiento en LDMicro.
Fuente: Elaboracion propia.

Al activar el contacto “PARO”, la salida “MOTOR” quedara desactivada como se
muestra en la siguiente figura.

Archive Ediar Configuraciones [nstruccidr Simular  Compilar  Ayuwda

[a%ulua

Mombre Tipo Estado Pata del ... Puerto.. PinMName Modbus a... RA

EMARCHA entrada digital 4] & REBD

P ARD entrada digital 1 7 REL

YMOTOR salida digital QO g RBE2

Figura N° 2.53: Fin de la simulacién en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.
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El dltimo paso es compilar el programa para generar el archivo .hex, necesario

para cargar el programa al microcontrolador.

BH LDmicro — Editor de Programa - (no guardade adn) |

Archive  Editar  Configuraciones  Instruccion  Simular Ayuda
Compilar F5

6
N

"""""""" - Compilar Cemo...

Compile HEX

Compile ANSIC

Compile Baended Byte Code

DOME: Compile C for ARDUING

DONE: Compile C for AVR GCC, CodeVisionAVE, LAR AVR

DOME: Compile HEX->A5M

DOME: Compile PASCAL

Call flashMeu bat Fi&
Call readMeu.bat Ctrl+Fi

Figura N° 2.54: Generacién de archivo .HEX en LDMicro.

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO DE LA MINI
PLANTA

CAPITULO Il



3.1. Situacién actual de las mini plantas de la EPIE
La Escuela Profesional de Ingenieria Electronica (EPIE) cuenta con 5 mini plantas
para gque los estudiantes puedan realizar sus practicas de laboratorio. Existen tres
mini plantas para controlar la velocidad de motores trifasico, una mini planta para

controlar el nivel de agua en un tanque y una mini planta para controlar la presion.

Sin embargo, se pudo comprobar que las cinco mini plantas estan
desconfiguradas, lo que dificulta el aprendizaje de los estudiantes al momento de

realizar sus practicas de laboratorio.

Figura N° 3.1: Mini planta de control de velocidad de la EPIE.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 3.2: Mini planta de control de nivel de la EPIE.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Célculo del calibre para los cables conductores

En este punto es importante resaltar que la mini planta estard disefiada para

controlar un motor trifasico de 3HP, debido a que los motores que existen en el

laboratorio trabajan a esa potencia. En base a esto, se determinara el calibre de

los cables conductores, asi como la capacidad de corriente que deberan soportar

los interruptores termomagnéticas, los contactores y el guardamotor.

A continuacién, se muestra una tabla con las especificaciones eléctricas de los

motores del laboratorio.

Tabla N° 3.1: Parametros eléctricos de los motores de la EPIE.

Parametro Valor
Tensiéon nominal 380 VAC
Corriente nominal 9,6 A
Potencia nominal 3HP -2,2 kW
Factor de potencia 0,76
Frecuencia 50/60 Hz
Velocidad 1800 rpm
Eficiencia 80%

Dela tabla anterior, se puede apreciar que la corriente que circulara por los

interruptores termomagnéticos, los contactores y el guardamotor es de 9,6 A.

El calibre de los cables conductores (AWG) se escogera de acuerda a los datos

de la Figura N°3.3.
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SECCION TRANSVERSAL
CORRIENTE NOMINAL ALAMBRE DE ALUMINIO O DE ALUMINIO
Amperios ALAMBRE DE COBRE REVESTIDO DE COBRE
mm2 AWG o Kcmil mm2 AWG o Kc
15 2.08 14 3.30 12
3 5.25 10
30 5.25 10 8.36 8
40 5.25 10 8.36 8
60 5.25 10 8.36 8
100 8.36 8 13.29 6
200 13.29 6 21.14 =
300 21.14 - 33.62 2
400 26.66 3 42.20 1
500 33.62 2 53.50 1/0
600 42.20 1 67.44 2/0
800 53.50 1/0 85.02 3/0
1000 67.44 2/0 107.21 4/0

Figura N° 3.3: Seleccion de calibre para cables de cobre y aluminio.
Fuente: http://www.academia.edu/31683656/CALIBRE_DE_CONDUCTORES_ELECTRICOS

De acuerdo a los datos de la figura anterior, el calibre adecuado para los cables

de cobre de la mini planta es de: 14 AWG.

3.3. Seleccion de elementos para el disefio de la mini planta

La seleccion de los elementos de la mini planta fue dividida en dos partes: los

elementos para el circuito de control y los elementos para el circuito de potencia.

3.3.1. Elementos del circuito de control

Estos elementos trabajaran conjuntamente y seran los encargados de
recibir, procesar y ejecutar las instrucciones del cédigo grabado en el

microcontrolador.

a) Fuente de alimentacion y regulador de voltaje

Uno de los elementos mas importantes del circuito de control es la fuente
de alimentacién. Para este caso, se utilizara una fuente de alimentacion
con una salida de 24 VDC (como las usadas en PLC’s), la cual sera

regulada a 5 VDC para energizar todo el circuito de control.

La serie de reguladores LM2596 son circuitos integrados monoliticos que
proporcionan todas las funciones activas para un regulador de conmutaciéon
reductor (buck) capaz de manejar cargas 3 A y funciona a una frecuencia

de conmutacién de 150 kHz.
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Reverse Polarity Protection LED Indicator Enable Interface

DC: IN 4.75-35V OUT 1.25-26V

Figura N° 3.4: Regulador LM2596.

Fuente: https://electronilab.co/tienda/modulo-Im2596-convertidor-de-voltaje-dc-dc-buck-1-25v-35v/

b) Optoacoplador 4N25

Un optoacoplador es un dispositivo de emision y recepcion que funciona
como un interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED que
satura un componente optoelectréonico. De este modo se combinan en un
solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotorreceptor cuya
conexién entre ambos es Optica. Estos elementos se encuentran dentro de
un encapsulado que por lo general es del tipo DIP.

La ventaja fundamental de wun optoacoplador es el aislamiento
eléctrico entre los circuitos de entrada y salida. Mediante el optoacoplador,
el Gnico contacto entre ambos circuitos es un haz de luz. Esto genera una

resistencia de aislamiento entre los dos circuitos del orden de miles de MQ.
Las principales caracteristicas de optoacoplador 4N25 son las siguientes:

= Voltaje de aislamiento: 7500 VAC.
= Canales: 1.

= Entrada: Tipo DC.

= Salida: Tipo transistor.

= Paquete: Dip de 6 pines.
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Figura N° 3.5: Optoacoplador 4N25.

Fuente: http://www.geekbotelectronics.com/producto/optoacoplador-4n25/

c) PIC 16F628

El microcontrolador PIC 16F628 incorpora tres caracteristicas importantes:

= Procesador tipo RISC (Procesador con un Conjunto Reducido de
Instrucciones).

= Procesador segmentado.

= Arquitectura HARVARD.

Con estos recursos, el PIC es capaz de ejecutar instrucciones solamente
en un ciclo de instruccién. Con la estructura segmentada se pueden realizar
simultaneamente las dos fases en que se descompone cada instruccion,

ejecucion de la instruccién y basqueda de la siguiente.

La separaciébn de los dos tipos de memoria son los pilares de la
arquitectura Harvard, esto permite acceder en forma simultdnea e
independiente a la memoria de datos y a la de instrucciones. El tener
memorias separadas permite que cada una tenga el ancho y tamafio mas
adecuado. Asi en el PIC 16F628 el ancho de los datos es de un byte,

mientras que la de las instrucciones es de 14 bits.
Las principales caracteristicas del PIC 16F628 son las siguientes:
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= Conjunto reducido de instrucciones (RISC). Solamente utiliza 35
instrucciones.

= Oscilador interno de 4MHz.

= Las instrucciones se ejecutan en un soélo ciclo de maquina excepto
los saltos (gotoy call), que requieren 2 ciclos). Aqui hay que
especificar que un ciclo de maquina se lleva 4 ciclos de reloj, si se
utiliza el reloj interno de 4MHz, los ciclos de maquina se realizaran
con una frecuencia de 1MHz, es decir que cada instruccién se
ejecutara en 1 us (microsegundo).

= Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz (ciclo de
magquina de 200 ns).

= Memoria de programa: 2048 locaciones de 14 bits.

= Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 bits por registro).

= Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro).

= Stack de 8 niveles.

= 16 Terminales de I/O que soportan corrientes de hasta 25 mA.

= 3 Temporizadores.

* Modulos de comunicacion serie, comparadores, PWM.

El PIC 16F628 se encargara de recibir la sefiales provenientes de los
optoacopladores (“MARCHA”, “PARO” e “INVERSION”). De acuerdo a la
sefal recibida, el PIC enviar4 una sefial de salida para activar o desactivar

las bobinas de los contactores correspondientes.
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«—> RA2/AN2/VReF RA1/ANT «—>
<—>RA3/AN3/CMP1 RAO/ANO <—>
<«<—> RA4/TOCKI/CMP2 RA7/OSC1/CLKIN «—>
«—>RAS/MCLR/Vep RAB/OSC2/CLKOUT «—>
ALMENTACION © Vss — |8 1t Voo () ALIMENTACION
<—> RBO/INT RB7/T10SI/PGD «—>
«—>RB1/RX/DT RB6/T10SO/T1CKIPGC «—>
«—> RB2TX/CK RB5 «—>
«—> RB3/CCP1 RB4/PGM «—>

Figura N° 3.6: PIC 16F628.

Fuente: https://www.best-microcontroller-projects.com/16F628.html

d) ULN2803
El circuito integrado ULN2803 es un arreglo de transistores Darlington que
ofrecen 8 salidas de alta corriente para impulsar dispositivos como: relés,

motores, solenoides, bombillas de filamento, series de leds, displays, etc.

Figura N° 3.7: Driver ULN2803.

Fuente: https://tallerelectronica.com/tag/uln2803/

Las principales caracteristicas del circuito integrado ULN2803 son las

siguientes:

»= Voltaje de alimentacion: Tipicamente el ULN2803 se puede utilizar
con voltajes de 5, 9 y 12 voltios, pero también puede soportar

voltajes hasta de 50 V. El “voltaje de alimentacion” se hace por el

71



pin 10 (COM), el cual se trata de un punto comun para todos los
catodos de los diodos clamp. La conexion a tierra (GND) se
encuentra en el pin 9.

Corriente: La corriente maxima que se obtiene del ULN2803 es de
500 mA, pero se puede incrementar si se utiliza una conexién de
salidas en paralelo.

Entradas: Responden a niveles légicos C-MOS y TTL; soportan un
voltaje maximo de 30 V. Las entradas se encuentran desde el pin 1
al 8.

Salidas: Se encuentran desde el pin 11 al 18. Se pueden conectar
en paralelo para aumentar la corriente maxima (500 mA).

Diodos clamp: EI ULN2803 posee un diodo polarizado
inversamente entre cada salida y el “voltaje de alimentacion” (pin 10
(COM)) con el objetivo de eliminar las corrientes inversas que se
producen cuando se conectan cargas inductivas como: relés,
solenoides, motores y transformadores. Esto evita que los

transistores se dafen.

cCOM

Qutput C

Figura N° 3.8: Circuito interno del Driver ULN2803.

Fuente: https://tallerelectronica.com/tag/uln2803/

Como se observa en la imagen anterior, el ULN2803 posee un par de

transistores NPN en configuracién Darlington, lo que le da una alta

ganancia de corriente con poca corriente de entrada. Ademas, con la

inclusion de la resistencia de 2.7k a la entrada del circuito ya no es

necesario incluirla externamente.

El ULN2803 servird como interfaz entre el circuito de control y el circuito de

potencia de la mini planta. Su funcion sera recibir las sefales de salida del
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3.3.2.

microcontrolador 16F628 para poder activar o desactivar los relés

correspondientes.

Elementos del circuito de potencia
El circuito de potencia es la parte de la mini planta que més consumo de
potencia necesita. Esta parte es la que se encarga de excitar los relés para

activar o desactivar las bobinas de los contactores.

a) Interruptores termomagnéticos

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos capaces de interrumpir
la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores
méximos. Por lo tanto, su funcién serd evitar sobrecargas o cortocircuitos

en la mini planta.

Como criterio para seleccionar los interruptores termomagnéticos se debe
tener en cuenta que la intensidad nominal del interruptor debe ser menor o
igual a la intensidad maxima que admite el conductor. Para la mini planta,

la corriente que circulara por los conductores sera de 9,6 A.

La norma IEC 60898 establece tres rangos de operacion diferentes para el
disparo magnético, en los que los interruptores automaticos deben operar.
Las diferentes curvas caracteristicas (B-C-D) representan los diferentes
campos especificos de aplicacion dentro de los cuales los interruptores

pueden disparar.

La Figura N°3.9 indica los 3 rangos de disparo de los interruptores

termomagnéticos.

Caracte- Rango del disparo Aplicacion
ristica magnético

B 3-5 In Proteccion de generadores
y cables de gran longitud.
C 5-10 In Proteccion de cables de

instalaciones que alimentan
equipos de uso normal.

D 10-20 In Proteccion de cables que
alimentan cargas con
altas corrientes de arranque.

Figura N° 3.9: Curvas de disparo magnético.

Fuente: http://www.um.es/docencia/mmc/pdf/telesquemario.pdf
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En base a los criterios anteriores, se seleccionaron dos interruptores
termomagnéticos (monoféasico vy trifasico) de la marca Schneider Electric

modelo Easy9 cuya curva de disparo es del tipo C.

A continuacion, se muestran las principales caracteristicas de estos

interruptores.

= |EC 60898 - 1: Norma para interruptores automaticos para la
proteccion contra sobrecorrientes en instalaciones domeésticas y
similares.

= In (A): Corriente nominal del interruptor. Los interruptores
seleccionados soportan una corriente nominal de 16 A (monofasico)
y 25 A (trifésico).

= |cn: Representa la corriente maxima que un interruptor puede
interrumpir en condiciones de cortocircuito. Los interruptores
seleccionados tienen una capacidad interruptiva nominal de 10,000
A conforme a la norma IEC 60898 — 1.

= Ue (V): Es el valor de tensién que junto con la corriente nominal
determina la aplicacion del propio equipo. Este valor generalmente
se establece por el valor de tension entre fases. Para los
interruptores que cumplen con la norma IEC 60898, el limite de
tensidn impuesto es de 440 V. Los interruptores termomagnéticos
seleccionados trabajaran con una tensiébn nominal de 220 V

(monofésico) y 380 V (trifasico), respectivamente a 60 Hz.

) |
| Y 4 / /

Schyeider Schyyeider

2] =

Figura N° 3.10: Interruptor termomagnético Schneider Electric modelo

Easy9.
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Fuente: http://ciakallpa.com/easy9__schneider_electric.php

b) Relés
Un relé es un sistema mediante el cual se puede controlar una potencia

mucho mayor con un consumo en potencia muy reducido.

Para la mini planta se utilizaran relés con una tension nominal de bobina
de 5 VDC y contactos SPDT para manejar una corriente de 10 A. Ademas,
estos relés tienen 5 pines y son de muy buena calidad con una larga vida
atil.

Las principales caracteristicas de estos relés son las siguientes:

Construccion compacta y sellada.

Cuenta con 5 pines de conexion.
Contactos tipo SPDT.
Carga nominal: 10 A - 250 VAC, 10 A - 30 VDC.

= Dimensiones: 19 x 15 x 15 mm.

Corriente de conmutacion maxima: 10 A.

Voltaje méximo de conmutacion: 110 VDC / 250 VAC.
Potencia de la bobina: 0.45 W.

Arreglo de contactos: NO / NC

1. Normal CLOSE| @1 3@
2. Normal OPEN
3. Coil 1
4. COM ie
5. Coil 2

@2 5@

Figura N° 3.11: Relé de 5 VDC y 10A.

Fuente: https://naylampmechatronics.com/drivers/263-mini-relay-5vdc.html

Los relés recibirdn las sefiales provenientes del circuito integrado ULN2803
para poder activar las bobinas de los contactores correspondientes.
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c) Contactores
El contactor es un aparato de maniobra eléctrica usado en circuitos de
potencia con la finalidad de conmutar una carga determinada, es decir

conectarla o desconectarla.

Los contactores se escogen de acuerdo a normas y regulaciones eléctricas
internacionales (norma IEC y NEMA). Los contactores bajo norma IEC se
seleccionan de acuerdo al tipo de proteccion (tipo | o tipo IlI) y de acuerdo a
la aplicacién (DC-1...AC-3). Los contactores NEMA estan orientados a
aplicaciones especificas, de ahi el nombre de “Contactores de Propodsito
Definido”. Estos contactores son usados en sistemas de aire

acondicionado, ventilacion, refrigeracion.

La vida util de los contactores esta dada por 2 factores, el nimero de
operaciones mecanicas o de maniobra (dureza mecanica) y operacion
eléctrica (dureza eléctrica), estos factores varian de acuerdo al tipo y

tamario y carga del contactor.

Para la mini planta se seleccionaron dos contactores de la marca
STRONGER cuyo modelo es ALF1 — D2510. Sus principales caracteristicas
vienen especificadas en una etiqueta que se encuentra pegada a un

costado del contactor.

= |EC 947: Norma que cumple el contactor.

= CE: Sello de la Comunidad Europea avalando el equipo.

= le (A): Corriente asignada de empleo (nominal del contactor) para
categoria AC-3 (Arranque y frenado de motores de jaula de ardilla).
Los contactores seleccionados soportan una corriente nominal de
40 A.

= Ue (V): Voltaje asignado de empleo. Guarda relacion con la
corriente y potencia que soporta el contactor. Para la mini planta,
los contactores trabajaran a una tension de 220 V.

= P (kW): Potencia méaxima que soporta el contactor de acuerdo al
voltaje indicado. Al trabajar a una tension de 220 V, la potencia

maxima del contactor sera de 7,5 kW.
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= Ui (V): Voltaje de aislamiento. Es el voltaje méaximo sin perder
propiedades dieléctricas (sin corrientes de fuga o falla). Los
contactores seleccionados tienen un voltaje de aislamiento de 1000
V.

= 1PH (HP): Potencia maxima monofasica que soporta el contactor.
Para los contactores seleccionados la potencia maxima monofasica
esde55HP a230V.

= 3PH (Hp): Potencia maxima trifasica que soporta el contactor. Para
los contactores seleccionados la potencia maxima trifasica es de 5,5
HP para el rango de 200 a 230 V, 11 HP para 460 V y 15 HP para
575 V.

= Torque (Lb.in): Ajuste maximo que soportan los terminales de
entrada y salida de fuerza. Si se sobrepasa ese valor, se dafian los
hilos del conjunto tornillo/rosca. Para los contactores seleccionados
el torque es de 7lb.in.

= AWG: El calibre del cable de cobre para estos contactores debe
estar en el rango de 10 a 18. Ademas, el calibre calculado del cable
para la mini planta fue de 14 debido a que la corriente nominal del

motor es de 9,6 A.

Figura N° 3.12: Placa de caracteristicas del contactor STRONGER ALF1 —
D2510.

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Motor trifasico
Los motores trifasicos del laboratorio de la EPIE son de la marca Siemens y

tienen una potencia nominal de 3HP.

Los motores Siemens estan disefiados para ser resistentes en el trabajo y

operan tan eficientemente que permiten un gran ahorro de energia.

Figura N° 3.13: Motor trifasico de 3HP marca Siemens.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Simulacion del funcionamiento de la mini planta
En la siguiente imagen se muestran los componentes que forman el circuito de la
mini planta: los optoacopladores de entrada, el PIC 16F628 y sus componentes
externos, las ldmparas de sefializacion, borneras, pulsadores, el driver ULN2803
y los relés que activaran o desactivaran las bobinas de los contactores.

La idea principal es disefiar e implementar una mini planta con un prototipo de
PLC basado en un microcontrolador PIC para que los estudiantes puedan

controlar el arranque directo con inversion de giro de un motor trifasico.
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Figura N° 3.14: Circuito de la mini planta.

En la Figura N°3.15 se puede observar que al presionar y soltar el pulsador

etiquetado como “MARCHA” se genera una sefal en estado alto que es

recepcionada por un pin de entrada del microcontrolador.

Luego de recibir la sefial de entrada, el microcontrolador genera una sefal de

salida en estado alto hacia el circuito integrado ULN2803, el cual sirve como
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interfaz entre el circuito de control y el circuito de potencia y cuya funcién es
activar la bobina etiquetada como “CONTACTOR_1".

También se puede observar que se encienda una lampara de sefializacion (L1)

indicando que el motor esta en funcionamiento.
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Figura N° 3.15: Simulacion del arranque del motor.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N°3.16 se puede ver que al presionar y soltar el pulsador etiquetado
como “PARQ” se genera una sefial en estado alto que es recepcionada por un pin
de entrada del microcontrolador.

Luego de recibir la sefial de entrada, el microcontrolador genera una sefal de
salida en estado alto hacia el circuito integrado ULN2803, el cual sirve como
interfaz entre el circuito de control y el circuito de potencia y cuya funcién es
desactivar las bobinas etiquetadas como “CONTACTOR_1" y “CONTACTOR_2,
segun sea el caso.

También se puede observar que se encienda una lampara de sefializacién (L2)

indicando que el motor no esté en funcionamiento.
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Figura N° 3.16: Simulacion del paro del motor.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N°3.17 se puede ver que al presionar y soltar el pulsador etiquetado
como “INVERSION” se genera una sefial en estado alto que es recepcionada por

un pin de entrada del microcontrolador.

Luego de recibir la sefial de entrada, el microcontrolador genera una sefal de
salida en estado alto hacia el circuito integrado ULN2803, el cual sirve como
interfaz entre el circuito de control y el circuito de potencia y cuya funcién es
activar la bobina etiquetada como “CONTACTOR_2”.

También se puede observar que se encienda una lampara de sefializacién (L3)

indicando que el motor esta en funcionamiento y ha invertido su giro.
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Figura N° 3.17: Simulacion del cambio en el sentido de giro del motor.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Disefio del PCB
El disefio de la placa de la mini planta se realiz6 en el software Eagle debido a su

simplicidad y facil manejo.

En la Figura N°3.18 se observa el disefio completo del PCB. En ella se puede
apreciar lineas de color azul y rojo debido a que la placa se disefié para ser de

doble cara.

También se observa el serigrafiado, el cual ayudara a identificar la posicion de los

componentes para soldarlos correctamente.

- INGENIERIA ELECTRONICA,
!g! UNIVERSIDAD NACIONA

Figura N° 3.18: Disefio del PCB de la mini planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.

En la siguiente imagen se muestra la mascara de componentes generada por el
software Eagle. Esto también es de gran ayuda al momento de colocar los
componentes y soldarlos.

E— INGEMNIERIA ELECTROMICA N
UNIVERSIDAD MACIONAL PEDRO AUIZ GALLO

G2

) ] S0gg @ oy

o Bp o % @ Gind
T o o @ 5v
FOWER W1 Ko 1 b KE @ Mcir
ﬂw—ﬂ ﬂj—ﬂ ﬂq—ﬂ ﬂ*l—ﬂ ﬂ<~|—ﬂ QT—Q
1676 8/[670 8][6 7 0/6 86 g8[0g0

EIDL D1L 02 L DEL CI4L GEL

i Y D O MW A

Figura N° 3.19: Mascara de componentes del PCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se ha incluido una entrada y una salida mas en el disefio de la
placa de la mini planta. La entrada es para simular la falla térmica del

guardamotor y la salida es para activar una lampara que indicara dicha falla.

También se han incluido 5 pines adicionales que serviran para cargar el programa

al microcontrolador. Es tos pines se denominan Clk, Data, Gnd, 5V y Mclr.

Programacion y simulacion del programa del microcontrolador

La programacién del microcontrolador PIC 16F628 se realizar4 con el software
LDMicro.
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Lo primero que debemos hacer es abrir el programa y seleccionar el

microcontrolador deseado.

HH LDmicro - Editor de Programa - (no guardado ain)

Aschivo  Editar [ Configuraciones | Instruccién  Simular  Comp Atmel AVR ATmega2560 100-TQFP

Parametros del Micro.. Atmel AVR ATOOUSES47 64-TQFP
Microcontrolador * Vv Atmel AVR ATmegal28 64-TQFP
Microcontrollers: TODO and DONE Atmel AVR ATmegaebd 64-TQFP
Atmel AVR ATmegal62 40-POIP
Atmel AVR ATmega32 40-PDIP
Atmel AVR ATmegal6 40-PDIP
Atmel AVR ATmegad3 28-PDIP
Atmel AVR ATmega83 28-POIP
Atmel AVR ATmegal68 23-PDIP
Atmel AVR ATmega32s 23-P0IP
Atmel AVR ATmegalbd 40-POIP
Atmel AVR ATmega324 40-POIP
Atmel AVR ATmegabid 40-PDIP
Atmel AVR ATmegal 284 40-POIP

Nombre Tipo Estado Atmel AVR ATmega8 32-Pin packages Modbus a.. RA
Atmel AVR ATmega8 28-PDIP

I Microchip PICI6F628 18-PDIP or 18-SC}CI
Microchip PIC16FE8 18-PD® or 18-SOIC
Microchip PIC16F819 18-PDIP or 18-SOIC
Microchap PICI6F877 40-PDIP
Microchip PIC16F876 28-POIP or 28-SOIC
Microchip PIC16F887 £0-PDIP
Microchip PIC16FES6 28-PDIP or 28-S0IC

Figura N° 3.20: Seleccién del microcontrolador para la mini planta.

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es configurar la frecuencia de reloj del oscilador del

microcontrolador. En este caso la frecuencia del cristal sera de 4 MHz.
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HH LDmicro - Editor de Pregrama - (ne guardade adn)

Archivo Editar Configuraciones Instruccién  Simular  Compilar  Ayuda

HH Configuracitn PLC =

Tiempo Cido (ms): 10,000  Timerd|1: 0 [JYPicCycleDuty [ oK |
Frecuencia Cristal (MHzZ):  4.000000 | Cancelar
QR0

Mo se han usado instrucciones (UART Enviar/UART Recdibir) para el puerto serie aun; Afiada
una al programa antes de confiqurar los baudios.

El tiempo de cido de ejecucidn para el "PLC' es configurable. Un tiempo de cido muy corto
puede no fundonar debido a la baja velocidad del micro, y un tiempo de ciclo muy largo
puede no fundonar por limitaciones del temporizador del micro. Ciclos de tiempo entre 10 y
100 ms suele ser lo normal.

El compilador debe conocer la velocidad del cristal que estas usando para poder convertir
entre tiempo en cdlos de reloj y tiempo en segundos. Un cristal entre 4 Mhz y 20 Mhz es lo
tipico; Comprueba la velocidad a la que puede funcionar tu micro y calcula la velocidad
méxima del reloj antes de elegir el cristal.

Figura N° 3.21: Seleccion de la frecuencia de reloj.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se realiza el programa, el cual permitira que el microcontrolador pueda
iniciar la marcha, invertir el giro y detener un motor trifdsico de 3HP marca
Siemens. Ademas, el microcontrolador activard y desactivara las bobinas y

lamparas correspondientes para indicar el estado del motor.
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A Do~ it de Programa - Csers CLOV-AAPTO Desetap INVERSION RO

Archivo  Editer Configuraciones Instruccion Simular Compiler - Ayuda

Figura N° 3.22: Programa para el microcontrolador.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente imagen, se muestran las variables que se utilizaran y los pines de

entrada y salida del microcontrolador asociados a cada una de ellas.

MNombre Tipo Ectado Pata del Micro  Puerto del Micro
AMARCHA 1 entrada digi... 1 RAZ2
XMARCHA 2 entrada digi... 3 Rad
KXPARO entrada digi... 2 RA3
KRELE entrada digi... b RED
YEOBINA 1 salida digital 17 RAQ
YEOBINA_2 salida digital 1 RE5
YLAMP_FALLA_RELE salida digital 7 RE1
YLAMP_IMVERSION salida digital 8 RE2
YLAMP_MARCHA salida digital 18 Ral
YLAMP_PARO salida digital 9 RE3

Figura N° 3.23: Asignacion de variables de entrada y salida.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al iniciar la simulacion, se puede observar que se encuentra activada la lampara
que indica que el motor esta detenido (“LAMP_PARO”).

hechivo Edter Confiquraciones nstruccien Simular Complar Ayud

Nambre Tipe Estads PetadelMio  Puetodel M.,
HMIRCHAL entrade gl 1 Ri2
AMARCHA ] entad digi [ ] it
AR entradz digi.. 1 RA3
ARELE entrade digh, { f i
VBOAINA 1 sdlida digtal [ I ]
VBOAINA 2 silida gt [ i i
VLAMP FALLA ReLE silida gt [ ] il
VLAMP INVERSION silida gt [ ! (i
VLAVR MARCHA sl gt [ i A
{YLANP P40 sldadgtd 1 J i

Figura N° 3.24: Inicio de la simulacién: Motor detenido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al conmutar de “1” a “0” el estado de la variable “MARCHA_1”, el microcontrolador
activara la bobina del contactor denominada “BOBINA_1" y la lampara

“‘LAMP_MARCHA” indicando que el motor se ha puesto en marcha.

Archivo Edter Configuracionss Instruceien - Simular Compilar - Ayuda

Nombre Tipo Estado Pata delMicro ~ Puerto del M.,
AMARCHA enbad digi.. ] it
1PAR0 entrada g, ! i)
IRELE gnbad digi., | b RE0
VBOBINA L salifa il 1 1 R4
VBOBINA 2 salifa il 1 RES
YLAMP FALLA ReLE salifa il 1 RB1
YLAMP INVERSION salda digtal § fBl
YLAMP MARCHA slidadigtal 1 i RAL
VLAMP PARD salifa gl g R

Figura N° 3.25: Motor en marcha.

Fuente: Elaboracion propia.
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Archwo Fltar €

onfiguracones nsruccion Simular Complr Ayud

Nombre Tipo Eato PtacelMiro  Puetocelb..
IMARCHA onteda i | ] R
IPAR0 enteda i, | ! rs
IRELE onteda i, | b ]
1HOBNAL slidadigtal | I (i
1R0BNA slda digtal [ I fES
YLAMP FALLA ReLE sldadigtal [ ] il
{LAMP TNVERSION sldadgtal [ B i
{LAMP MARCHA slidadital | i (i
TLAMP PARD sldadigtal [ } i3

Figura N° 3.26: Motor en marcha por el enclavamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al conmutar de “1” a “0” el estado de la variable “PARO”, el microcontrolador
desactivara las bobinas de los contactores (“BOBINA_1" o “BOBINA _2") y las
lamparas correspondientes (“LAMP_MARCHA” o “LAMP_INVERSION”) y activara

la lampara “LAMP_PARO”” indicando que el motor se ha detenido nuevamente.

Archivo Edtar Configuraciones  Instruccidn - Simular Compilar  Ayuda

Nombre Tipo Estado Bata delMicro ~ Puerto del M.,
XMARCHAL entrada digh.. 1 a2
NMARCHA 2 enfrada digh., 3 RA
KRELE entrada digi., i R0
YBOBINA 1 wlidadgitd | 1 i
VBOBING 2 wlida digtal | 1 RES
VLAMPFALLA RELE slidadigtal 1 REL
YLAMP INVERSION wlidadgtd 0 § i
VLAMP_MARCHA slidadigtal i A
YLAMP PARD wlidadgitd | g A3

Figura N° 3.27: Motor detenido.

Fuente: Elaboracion propia.
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hehwo Edtar Confiuraciones stuccion Smue - Compiiar Ayud

Hombre Tho Etado Pafecelbicro ~ Puetodel M.,
AMARCHA | enteda i { 1 W
AMARCHA entada . 0 ] it
ARELE enteda i b |
YBOBIA ] sl dtdl 0 I (1
YROBIA 2 saldadgtd 0 1 i
VLAMP FALLA RELE aladgtd | ] il
YLAMP JNVERSION salidadigtal 0 ] i
VLA MARCHA saldadgtd 0 i R
VLANP PARO alfadgtd | ] B

Figura N° 3.28: Lam lampara “LAMP_PARO” indica que el motor se

detiene.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al conmutar de “1” a “0” el estado de la variable “MARCHA_2”, el microcontrolador
activara la bobina del contactor denominada “BOBINA_2” y la lampara
“‘LAMP_INVERSION?” indicando que el motor ha invertido su sentido de giro.

Archivo Edter Configuracionss Intruccion Simular - Compier  Ayuda

Nombre Tigo Estado PataelMico  Puerto del M.,
IMARCHAL entrada digi.. | ! fi2
IPARO entradadigi.. | . i
IRELE entrada digi.. | f ]
VRO 1 swlidadigial 0 i RAD
YBOBMNA wlidadigtal 1 il B3
YLAMP FALLA RELE wlidadigtal 0 ] el
YLAMP INVERSION sl digal 1 f B2
YLAMP MARCHA wlidadigtal 0 1l Rl
YLANP PARO wlidadigtal 0 ! fE3

Figura N° 3.29: Motor con inversion de giro.

Fuente: Elaboracion propia.

93



Ao dter Configuraciones trccion. Smulr - Compler - Apuda

Hombre T Eao Patacel Mo Puet de M.,
AMARCHA | enteda i, | l W
A0 enteda . | ! W
AL erteda i | b 0
VBOBNA 1 silidadital | I W
VBOBNA ] silidadital | i iy
VLAMP FALLA RELE sl digtal [ ] )
YLAMP JNVERSION silifadigtal 1 b i
VLAMP MARCHA sildadigtal [ 18 W
YLANP PARD sildadigtal [ ) i

Figura N° 3.30: Motor con el giro invertido debido al enclavamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. Ensamblaje de la mini planta
En las Figuras N° 3.31 y 3.32 se observa el proceso de elaboracion de la placa de
control. Esta placa sirvié para realizar las primeras pruebas de la mini planta.

Figura N° 3.31: Limpieza de la placa de control.

Fuente: Elaboraci6n propia.

Figura N° 3.32: Finalizacién, quemado del disefio en la placa.

Fuente: Elaboracién propia.
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En las Figuras N° 3.33 y 3.34 se observa el proceso de elaboracion del
ensamblaje la placa de control y sus diversos componentes.

Figura N° 3.33: Colocacion de los elementos de control en la placa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 3.34: finalizacion de la placa de control con sus respectivos

componentes.

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 3.35, 3.36 y 3.37 se observa la colocaciéon de los elementos del
circuito de potencia sobre un riel DIN y las pruebas de los pulsadores y pilotos

luminosos.
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Figura N° 3.35: Colocacion de los elementos de potencia sobre riel DIN.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 3.36: Prueba de pulsadores y pilotos luminosos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 3.37: Colocacion de los elementos de control y potencia sobre riel en el

tablero.

Fuente: Elaboracion propia.

99



COSTOS

CAPITULO IV



4.1.Costos del circuito de control

En la siguiente tabla se muestra en costo necesario para implementar el circuito

de control de la mini planta.

Tabla N° 4.1: Costo del circuito de control.

Elemento Cantidad Pecio unitario (/S.) Precio total (/S.)
Optoacoplador 4N25 4 1,50 6,00
PIC 16F628 1 12,00 12,00
Driver ULN2803 1 7,00 7,00
Fuente de alimentacion de 24 VDC 1 20,00 20,00
Regulador LM2596 1 15,00 15,00
Costo total del circuito de control (/S.) 60,00

4.2.Costos del circuito de potencia

En la siguiente tabla se muestra en costo necesario para implementar el circuito

de potencia de la mini planta.

Tabla N° 4.2: Costo del circuito de potencia.

Elemento Cantidad | Pecio unitario (/S.) Precio (/S.)
Interruptor monofasico 1 25,00 25,00
Interruptor trifasico 1 25,00 25,00
Contactores 2 30,00 60,00
Relé térmico bimetalico 1 30,00 30,00
Relé de conmutacién 6 5,00 30,00
Ldmparas de sefializacién 4 10,00 40,00
Pulsadores 3 10,00 30,00
Enchufe trifasico 1 60,00 60,00
Costo total del circuito de potencia (/S.) 300,00

4.3.Costos adicionales

En la siguiente tabla se muestra en costo de los elementos adicionales de la mini

planta.
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Tabla N° 4.3: Costo de los elementos adicionales.

Elemento Cantidad | Costo unitario (/S.) Costo (/S.)
Resistencias 8 0,10 0,80
Diodos Led 1 0,50 0,50

Condensadores ceramicos 4 0,50 2,00
Condensadores electroliticos 2 0,50 1,00
Cristal de cuarzo 1 2,00 2,00
Bornera de 2 entradas 7 1,00 7,00
Bornera de 6 entradas 1 1,00 1,00
Cautin 1 15,00 15,00
Cera 1 2,00 2,00
Estafio 1 4,00 4,00
Estructura metalica 1 500,00 500,00
Costo total de los elementos adicionales (/S.) 535,20

4.4.Costos de instalacién y mano de obra

En la siguiente tabla se muestra en costo necesario para la instalacién y mano de

obra.

Tabla N° 4.4: Costo de instalacién y mano de obra.

Personal Cantidad | Costo unitario (/S.) Costo (/S.)
Personal de Ingenieria 1 600,00 600,00
Personal técnico 2 200,00 400,00
Costo total de instalacién y mano de obra 1.000,00

4.5.Costos totales
En la siguiente tabla se muestra en costo total necesario para implementar la mini

planta.

Tabla N° 4.5: Costo total de la mini planta.

Circuito Costo (/S.)
Circuito de control 60,00
Circuito de potencia 300,00
Elementos adicionales 535,20
Costo de instalacién y mano de obra 1.000,00
Costo total de la mini planta 1.895,20
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CAPITULO V



5.1. Conclusiones

Al terminar el proyecto de tesis, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

Se logro disefiar y construir una Mini Planta de Control de motores basada en
microcontrolador para mejorar la practica y aprendizaje universitario en la
Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica — UNPRG.

Las pruebas realizadas al PIC de la mini planta demuestran que, a pesar de
ser considerado un microcontrolador de gama baja, este tiene la capacidad
de controlar la puesta en marcha d y sentido de giro un motor trifasico de gran
potencia.

En las pruebas realizadas a los componentes del sistema de proteccién de la
mini planta, se pudo comprobar que estan en la capacidad de evitar que los
estudiantes sufran accidentes por una mala manipulacion de los dispositivos y
gue ademas protegeran al motor contra sobrecargas o cortocircuitos.

Al momento de elegir un lenguaje de programacién para el microcontrolador,
se optd por el lenguaje escalera o LADDER con la intencion de que los
estudiantes se familiaricen con él, debido a que es muy utilizado en la

programacion de controladores l6gicos programables de gran robustez.

5.2. Recomendaciones

Se considera adecuado seguir las siguientes recomendaciones:

1)

2)

El sistema de potencia, construido a base de contactores, puede ser sustituido
por un variador de frecuencia para poder controlar la velocidad del motor. Esto
es posible porque el PIC de la mini planta cuenta con salidas analégicas
(PWM) que puede servir como sefiales de control (0-10 VDC) para el variador
de frecuencia.

Se puede integrar una pantalla LCD a la mini planta para poder visualizar el
nivel de tension y la intensidad de corriente, la frecuencia de trabajo y el

estado del motor para saber si esta en marcha, detenido o ha invertido su giro.
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ANEXOS



ENCUESTA

La siguiente encuesta tiene como finalidad saber cudl es el nivel de
satisfaccion de los estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electronica (EPIE) — UNPRG respecto a la implementacion de mini plantas

para los laboratorios.

1. EDAD
a) Entre 18y 22
b) Entre 23y 25
c) 26 amas
2. CICLO
a) VI
b) IX
c) X
3. éHa realizado practicas de laboratorio en las Mini Plantas del
Laboratorio N22 de la EPIE?
a) Si
b) No
4. ¢(Crees que la cantidad de Mini Plantas es suficiente para todos los
alumnos?
a) Sison suficientes.
b) No son suficientes.
5. éTe gustaria que se implementen Mini Plantas en beneficio de los
estudiantes de la EPIE?
a) Si
b) No
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA

La encuesta fue realizada a 40 alumnos de la Escuela Profesional de

Ingenieria Electrdnica, los cuales cursan el VIII, IX y X ciclo.

1. EDAD

EDAD

B Entre 18 y 22 aflos M Entre 23y 25afios W25 afios a mas

En el grafico anterior se deduce que el 50% de los encuestados tiene entre 18 y 22
anos, el 30% tiene entre 23 y 25 afios y el 20% tiene 25 afios 0 mas.

2. CICLO

CICLO

VIl m|X mX

En el grafico anterior se deduce que el 20% de los encuestados cursa el VI ciclo,

el 25% cursa el IX ciclo y el 55% cursa el X ciclo.
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3. éHa realizado practicas de laboratorio en las Mini Plantas del

Laboratorio N22 de la EPIE?

¢HA REALIZADO PRACTICAS DE LABORATORIO EN LAS
MINI PLANTAS DEL LABORATORIO N22 DE LA EPIE?

HSi HNo

En el grafico anterior se deduce que el 80% de los encuestados “Si” ha realizado
practicas de laboratorio en las Mini Plantas del Laboratorio N°2 de la EPIE,

mientras que el 20% no lo ha hecho.

4. ¢(Crees que la cantidad de Mini Plantas es suficiente para todos los

alumnos?

¢CREES QUE LA CANTIDAD DE MINI PLANTAS ES SUFICIENTE
PARA TODOS LOS ALUMNOS?

M Si son suficientes B No son suficientes
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En el grafico anterior se deduce que el 100% de los encuestados considera que la
cantidad de Mini Plantas no es suficientes para todos los alumnos.

5. éTe gustaria que se implementen Mini Plantas en beneficio de los

estudiantes de la EPIE?

¢TE GUSTARIA QUE SE IMPLEMENTEN MINI PLANTAS EN
BENEFICIO DE LOS ESTUDIANTES DE LA EPIE?

HSi mNo

En el grafico anterior se deduce que al 100% de los encuestados les gustaria que
se implementen de Mini Plantas en beneficio de los estudiantes de la EPIE.
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