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Resumen: El ajuste del mecanismo de palancas de puesta a tierra del seccionador eléctrico aqui estudiado,
no se realiza de manera automatica, sino manual. El mecanismo estd formado por dieciséis eslabones
moviles, entre los que se cuentan tres elementos de calibracion y un eslabon fijo. Este ajuste consiste en
la calibracion longitudinal in situ de sus tres elementos de calibracion con el fin de lograr durante su
movimiento, que las tres cuchillas de puesta a tierra marchen paralelas, sin que ninguna cuchilla se desfase
respecto a las otras. Para poder automatizar el ajuste del movimiento paralelo de estas tres cuchillas, se
propone en este trabajo, controlar las dimensiones de tres elementos distintos a los que originalmente el
disefiador dispone en su esquema inicial de ajuste. Para poder encontrar como se puede automatizar este
ajuste de un modo mas racional, se escriben las ecuaciones cinematicas en el campo de las posiciones que
rigen el movimiento de todas las palancas moviles. A continuacion, se toma la diferencial total de cada
una de estas ecuaciones, con el fin de hallar las ecuaciones geométricas que relacionan las pequefias
variaciones longitudinales de los nuevos elementos de calibracion sugeridos, con las pequefias variaciones
angulares de las tres cuchillas de puesta a tierra. Conocidas estas relaciones se puede proponer un esquema
de automatizacion mas simple para el control del movimiento paralelo de las tres cuchillas.

Palabras Clave: Automatizacion, Mecanismos de puesta a tierra, Ecuaciones geométricas, Control.

1. INTRODUCCION

Un seccionador eléctrico es un mecanismo de seguridad
usado durante las maniobras de mantenimiento de una
subestacion eléctrica y sirve para separar de la red, cada uno
de los tres cables de conduccion que han sido previamente
desconectados de la alimentaciéon por un interruptor. Cada
uno de estos seccionadores tiene un mecanismo de palancas
para la puesta a tierra de la subestacion.

Este mecanismo de palancas consiste de un bastidor y de
dieciséis elementos moviles. De estos, trece son eslabones
de palancas y otros tres son rodillos seguidores que se
mueven por tres levas fijas de perfil semicircular y recto.

Para que este mecanismo pueda operar correctamente, sus
tres cuchillas de puesta a tierra deben moverse
simultdneamente paralelas durante la operacion de
conexion. Sin embargo, este movimiento simultaneo de las
tres cuchillas puede verse afectado por los pequeiios
movimientos de dilatacion térmica durante el dia y la noche,
o por los pequefios movimientos del terreno donde se
soporta la obra civil que sustenta al mecanismo o por
pequefios errores de fabricacion y montaje.
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Cuando las tres cuchillas 5, 9 y 13 comienzan a girar desde
su posicion horizontal, ocurre que los rodillos numerados
como 14, 15 y 16 en la Figura 1, articulados a las cuchillas
5, 9 y 13, ruedan sobre los perfiles curvos de sus
correspondientes levas fijas y cuando las cuchillas estan en
posicion vertical, ya listas para ascender y conectar a tierra
la subestacion, los rodillos se mueven por los perfiles rectos.
Cualquier error de paralelismo, fuera de los limites
permitidos, hace que al menos uno de los rodillos se trabe,
produciendo la rotura de su eje.

Este trabajo muestra las ecuaciones matematicas que
permiten determinar como la calibracion longitudinal
manual de los eslabones 2, 6 y 10 del mecanismo de puesta
a tierra, logra corregir las posibles variaciones de
paralelismo de sus tres cuchillas de salida. Se concluye que
el esquema original de calibracion de este mecanismo puede
ser simplificado, dejando que sean los eslabones 4, 8 y 12,
los nuevos elementos de calibracion del movimiento
paralelo de las tres cuchillas de puesta a tierra. La
formulacion matematica que aqui se ofrece aplicada a un
mecanismo de apertura y cierre de compuertas de descarga
de vagones puede ser vista en Mendoza and Otero, 2006.

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



Tercer nazo ¢ Segundo brazo .5 Primer brazo

ad o \Q y 1\ a\F
> e > B A 2 e
I AR\ ] I AR\ 3 E \ G\
- o 43
n°1 . {101 \ 5 & X \ l]°1
A
L\ | | ) A | B L | \ £ Leva fija |
1 6 W Lewva fija h 8 y Leva fija . ‘ I B
LS50 50 HO- : ;
Vv N.U . C. M

Fig 1. Levantamiento cinematico del mecanismo de puesta a tierra. Los elementos de calibracion originales son los eslabones
2,6y 10. Las cuchillas o brazos de salida son los eslabones numerados como 5, 9y 13.

2. DESARROLLO A cada coordenada generalizada ¢, del conjunto (1) le

Sea { q[} en (1), el conjunto de las 13 coordenadas corresponde un error angular posicional §g;, como se indica
generalizadas que definen la posicion angular g, , de todos en el conjunto { & } » mostrado en (3).

los eslabones del mecar.nsmo y sea{p}.} el conjunto de sus {é‘q }: {5¢1 , 50, 8p;, 50, , 505, 5@, OP, ,}
31 parametros geométricos, como se muestra en (2). : 5P, 5P, 0P, 0P,y OP, OPy s
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Fig. 2. Los 31 parametros geométricos y las 13 coordenadas generalizadas del mecanismo. El movimiento paralelo de
las cuchillas se propone ajustar mediante la calibracion de los eslabones 4, 8 y 12, en lugar de los eslabones 2, 6 y 10.
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Debido a las dilataciones térmicas, movimientos del terreno,
holguras (Mendoza and Otero, 2008), y a los errores de
fabricacion y montaje, el disefiador ajusta manualmente las
variaciones dl,,dl,,dl,, de los eslabones de calibracion 2,

6y 10. Sin embargo, otros eslabones pueden ser usados para
este ajuste. Las posibles variaciones dimensionales de los 31
parametros geométricos &, que pueden ser usados con este

proposito se escriben en (4).
al,,adl,,or,0a,,0b,d0,,0l,,0;,
oa,,ob,,d0l,dl,,0a;,0b,,0r,,0l,
Ay, 0a,,0D4,0p,,003,,0,0, 0,5
das,6bs,0n,,0l, ,0l5,004,0b4, 603,

“4)

{5pj}=

2.1 Analisis cinemadtico

2.1.1 Ecuaciones de restriccion y diferenciales totales.

El analisis en el campo de las posiciones de cada uno de los
seis ciclos cinematicos de este mecanismo conduce a las
doce ecuaciones de restriccion cinematica seialadas en (5).
®, =/ cosp, +1,cosp, —r,cos ((03 + ﬂl)— a,=0

®, = b +/sing +1,sinp, —rsen (¢)3 +,81): 0

@, = ,cosp, +1,cosp, — I cos(¢;)—(a, —a,) =0

D, = -b,+Lsing, +1,sinp, —lsenp, =0

;= rycos ((03 +ﬁl)+16 cos@; —1; cos ((07)
—(a;-a)=0

®, = b, +nsin(p, + £)+1,sing, —Lsen(p,)=0

@, =r,cos (@, + B,)+ I, cosp, —1,cos (p,)
+(a;—a,)=0

Oy = -b, +7,sin(p, + B,)+ L sing, —,seng, =0

®, =1, cosp, +1,,cosgp,, -1, cos ((p]l +ﬁ3)—(a5 -a,)=0

®,, =1;sing, +1,,senp,, 1, sen ((/’11 +ﬁ3)+b5 =0

Dy, =1, c08¢y, + 1, €089, — 15 cos (("13)_(“6 —a5)=0

®,, =rseng, +1,seng, —1;sen ((ﬂm)_bé =0;

)

Al hallar las diferenciales totales (6), de las doce ecuaciones
de restriccion cinematica dadas en (5), se puede despejar la
influencia que tiene cada unidad de variaciéon longitudinal,

dl,, 8l y dl,,, sobre los errores angulares, 6¢s, 00, v O@,,

de cada cuchilla respecto a sus posiciones verticales
simultaneas tedricas.
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I, =cos@dl, +cosgp,dl, —cos(gé3 + 5 )5r3
—oa, — [, sing, 8¢, — 1, sing,0¢,
+rysin(gy + 5, ) + 73 sin(gy + ), =0
5D, = &b, +sin ¢,0l, +sin ¢,6l, —sin(@, + B, ),
+/,cosg, 0@, +1, cosp,o0,
— 7, cos(@, + 3, )5, — 1, cos(g + 5,53, =0
5D, = cosp,Ol, +cosp,dl, —cos(¢gs )l — da,
+oa, — I, sin ¢,0¢, — 1, sin 9,69,
+ 1 Sin(¢5 )5¢5 =0
5D, = —b, +sin ¢,0l, +sin ¢, 01, —sin (¢ )Ol
+/;, cos@,0¢;, +1, cosg, o9,
— 15 COS(¢5 )5¢5 =0
oD = COS(¢3 + 5 )573 +cos@ols — COS(¢7 )5[7
—oa; +da, —r; Sin(¢3 + )5¢3
-1 Sin(¢3 + 5 )5ﬁ1 — 1y Sin(¢6 )5¢6
+1; Sin(¢7 )5¢7 =0
D = &b, +sin(g, + B, )or, +sin ¢ 5, —sin(g, ),
+ 7, cos(@, + B, )5p, + 1, cos(@, + 5, )P,
+1; cos(g )op, — 1, cos(g, )54, =0
oD, = cos(gb7 + 5, )5r7 + cos @Ol — cos(¢9 )5[9
+a, —da, —r, sin(g, + 5,)5¢,
- sin(¢7 + 5, )§ﬂ2 -1 Sin(¢8 )5¢8
+1, sin(g, )5, =0
&b, =—6b, +sin(p, + B, )or, +sin @,
—sin(g, )ol, + 7, cos(@, + B3, )54,
+7 COS(¢7 + 5. )5ﬂ2 + 1 COS(¢8 )5¢x
— 1, COS(¢9 )5¢9 =0
D, =cos@,dl, +cosg,,d,, —cos(¢ll + 5, )67“
—oas +da; —1; sin$,6¢, — 1, sin ¢,,6¢,,
+1, Sin(¢11 + /5 )5¢11 +1, sin(¢11 + /5 )5ﬂ3 =0
&)10 = Sin ¢7677 + Sin ¢106710 - Sirl(¢ll +ﬂ3 )6711
+ b, + 1, cos@, 09, +1,,cosp, 09,
— 1 COS(¢11 + )5¢11 — 1 COS(¢11 +p; )5:83 =0
oD, =cosd,,0n, +cosd,dl, _COS(¢|3)5[13 — oag
+das —n, sing 04, —1,,sin¢,54,,
+1; Sin(¢|3)5¢13 =0
oD, =—06bg +sin @0, +sin @,8l,, — Sin(¢13)5713
+1,C08¢,04,, +1,, cosP, 04,
— 1 COS(¢13)5¢13 =0; (6)
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2.1.2 Solucion del sistema de ecuaciones

Al despejar los errores posicionales de las tres cuchillas
respecto a sus posiciones teoricas, se tiene el grado de
movimiento no paralelo entre ellas, en funcion de las
pequeiias variaciones de los parametros geométricos debidas
a las dilataciones térmicas, a los posibles movimientos del
terreno y a los errores de fabricacion y montaje. El despeje
de los errores posicionales se puede escribir en forma
compacta, usando la notacion matricial indicada en la
ecuacion (7):

P, _ | 0D, ) oD, || ;|
&, 0q, apj &g,

[, ]=[B]"[4]
P,

= _[Eij] &,

Los términos que forman las matrices [A], [B] y [B]_1

(7)

pueden ser vistos en Mendoza, 2010, p. 135 y una detallada
descripcion de su deduccion se puede encontrar en Fogarasy
and Smith, 1998, p. 35.

2.1.3 Error posicional de la primera cuchilla.

La desviacion angular de la primera cuchilla respecto a su
valor nominal tedrico viene dada por (8).

ops =

- (c41a11 + C42a21)511 Ny T Cpay )512

- (C41a13 T Cpdy )5}”3

Cu3ly; +Cyuulyy )514

- (043‘138 T Chulyg )515 - (043a39 )5‘12 - (C44a4,10 )5[72

+ 00l + 001, +0da; + 08, + 0dr, + 001, + 04,

+06a, +00b, - (C4la1,20 tC40a, 5 )5ﬂ1 + 008,
+00l,, + 001, + 00a

+ 00b; + 00, + 001, + 09, +06a, + 05, + 05p,

- (C4Ia1,32 + Cpdy s )5(/71;

- (C43a36 tCuulyg )573

(®)
Cada término en (8), representa el coeficiente de influencia
&s; de cada unidad de cambio dimensional Jp, de cada

pardmetro  geométrico en el error angular de
posicionamiento de la primera cuchilla. Los términos { anm}

y{ec, | son variables y dependen de la posicion que va

ocupando el eslabén de entrada del mecanismo.
2.1.4 Error posicional de la segunda cuchilla.

La desviacion angular de la segunda cuchilla respecto a su
valor nominal teérico, se expresa mediante (9).
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opy =

- (c81all T Cpay) )511 - (681‘112 tCpay, )672

- (c81al3 T Cyrlyy + Cyslsy + Cyelyy )5}3

- (cslam + Cgsds,y )&11 — Cgy 050D, + 0015 + 001, + 08
+0(da,)+00b, — (cgsas,u * Cg66,11 )&6

- (CSSaS,IZ + Cy66,12 )677 - (Cssas,w T Cyaq3 )&13

— Cyel 14005 — (Cs7a7,15 + Cggdyg s )5”7

- (Cs7a7,16 * Cg3dg 16 )5]8 - (cs7a7,17 + Cgg 1y )679

— Cy7y,1500, — Cygylly 190D,

- (CSIal,ZO F Cy 50 F Cyss 50 T Cy6e 20 )5/81

- (%7“7,21 + Cygly 5 )5,82 + 001,400l ,,+06a ;+05b s+
00,400l ,+001 ;+06a ;+06b ,+0,

- (081‘11,32 + a5 5, )5¢1 )

2.1.6 Error posicional de la tercera cuchilla.

La desviacion angular de la tercera cuchilla respecto a su
valor nominal, puede ser escrito como se sefiala en (10).

op; =

- (c12,1a11 + clz,zazl )671 - (CIZ,IaIZ + Clz,zazz )5]2

- (clz,lal3 F Cla s T Cp5As3 T Cpy Qg )573

- (c12,1a14 + c12,5a54 )541 - C12,2a255b1 + 0673 + 0514
+ 0015 + 0(ba,) + 05b, — (CIZ,SaS,ll + € 69,11 )516
- (c12,5a5,12 + C126%12 )5[7 - (Clz,sas,m )&13

— C1y.606.140D5 — 001, — 00ly — 001, —0da, + 06b,
- (C12,1a1,20 tC1p505 50 T Cp5A5 50 T Cpa 6620 )5131
- 0683, — (012,9a9,22 + Ci210%10.22 )6710

- (Clz,9a9,23 + C10%0,23 )5111

- (c12,9a9,24 + Cro11@ 124 )&15

= Ci2,10%10,250D5 — (C12,11a11,26 + c12,12a12,26)5711

- (012,11‘111,27 + Ci2125,27 )6712

- (cl2,l 11,28 T C121215 08 )6713 - (clz,uan,zo )546

- (612,12‘112,30 )5b6 - (clz,9a9,31 +Ci510%10,31 )5133

- (012,1a1,32 tCp 0055, )5(p1 5 (10)

La posicion critica del mecanismo ocurre justo cuando las
tres cuchillas alcanzan tedricamente la posicion vertical, ya
que en esta posicion es cuando los rodillos de cada cuchilla
deben dejar de moverse sobre los perfiles curvos de sus levas
para empezar a hacerlo sobre los perfiles rectos de las
mismas, pudiendo entonces trabarse cualquiera de ellos.
Esto sucede cuando el angulo ¢, en la Fig. 2, es ¢, =315 °.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las ecuaciones (8), (9) y (10) permiten determinar cémo la
calibracion precisa de las longitudes de los eslabones 2, 6 y
10 hacen posible ajustar el sincronismo del movimiento
paralelo de las tres cuchillas de puesto a tierra, alrededor de
la posicion en la que las éstas deben estar simultaneamente
en posicion vertical. Ello se consigue evaluando la magnitud

numérica de los coeficientes &; que acompafian a los
d,,0l, yodl,en dichas Estos
coeficientes especificos se muestran en (11), (12) y (13).

términos ecuaciones.

€5, :'(C4la12 +C42a22);€5’16 =¢&5,, =0, (11

€y =+ (081‘112 + Cszazz);

€9 :'(stas,n +086a6,ll); €91, =0;

(12)

€13, = '(012,1 A+, azz);
€30, = '(Clz,s As 1y +Crp6 A );

€131, = '(C12,9 Qg x +Ca0 a10,22)

(13)

Los términos que forman las ecuaciones (11), (12) y (13) se
especifican en las expresiones que van de (14) a (29).

_ - l3 cos(p,)sen(p, —@;)
Cy

= ,(14)
ridssen(@; + B, — @, )sen(@ps — @)

_ — 1 sin(@,)sen(Q, — ;)
rlssen(@; + B, — ¢,)sen(ps —¢,)

,(15)

Cao

Qaqp, = COSQP, , (16) Yy a,, = seng,, (17)

— 7 COS(% )Sen(¢3 + ﬂ] — P¢ )Sen((p7 + ﬁz - §08)
Llysen(p; + B — @,)sen(p; — @¢)sen(p, —@y)

81

(18)

_" sin(g, )sen(p; + B, — @¢)sen(@; + B> — ¢5)
Llysen(ps + B, — @, )sen(@, — @g)sen(@, —@g)

82

19)
_n cos(@s)sen(@, + 5, — ¢y)
5 Llysen(@, — @, )sen(@py, — @) (20)
_ 3 Sin(¢6 )Sel’l(¢7 + :Bz - Q)s)
* Lil,sen(p, — @g)sen(p, —@g) 21)

as11 = COSQPg , (20) y ag 11 = Sengg, (21)
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— 1, cos(@, )sen(p, + B — @g)sen(p,, — ¢;)sen(@, — @)
Lylssen(ps + By — @, )sen(@; — @g)sen(py, —@,3)

Ciy =

(22)

P ny sin(g, )sen(p; + By — @ )sen(@,, — @, )sen(@,, — @)
2 Lyl sen(o; + B — @, )sen(p, — g )sen(@,, —@,;)

(23)

_ 1, cos(@g)sen(p,, — (/’7)Sin(¢12 - (/’11)
L\lssen(p; — @s)sen(p,, + By _(/’lo)Sin((/’m _(Plz)

Cias

(24)

_ ry, sin( g, )sen(@,, — (07)Sin(¢12 - (/711)
L\l ssen(@, — g)sen(gp,, + B; — ¢10)Sin(§013 - 5912)

Ci26

(25)

_ " COS(¢10)Sin(¢12 - ¢11)
Llsen(@,, + By — @p)sen(@, —@;3)

Cl20

(26)

c _ "y Sin(¢’1o)5in((plz _¢11)
12,0 =
L lssen(@y, + B — @)sen(@, —@,3)

27

Qg2 = COSPqg , (28) Y Q1022 = Sen@q,, (29)

Para poder hallar estos coeficientes, se determina por medio
de un programa de computo, (Mendoza, 2010, p. 145), las
relaciones geométricas entre las coordenadas de salida y la
coordenada de entrada en torno a la posicion de entrada
@, =315°. En las ecuaciones (14) a (29) participan las
longitudes nominales de los eslabones, las cuales también se
indican en Mendoza, 2010, p. 35. El programa
computacional elaborado arroja que los coeficientes de
influencia €5,1,0 €9,1,» €9,15) €13,15» €13,1g) €135, d€ los
elementos de calibracion del mecanismo, para el ajuste
vertical preciso y simultaneo de las tres cuchillas de puesta
a tierra, en torno a ¢, =315°, son los indicados en (30).

&1, = —0,002449, &, =0, &,;,=0
£91, = 40,002099, €91, = +0,007720

€13, = —0,002032, £33, = —0,009519,

€911 = 0

813‘110 = _0,00951
(30)
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De (30) se puede afirmar que los tres coeficientes de
influencia de la calibracion de I, sobre las cuchillas son
diferentes de cero y diferentes entre si en valor y signo.

Se concluye que la calibracion del eslabon 6 participa en el
ajuste de las posiciones angulares de la segunda y tercera
cuchilla, pero no en el de la primera cuchilla. Del mismo
modo, se obtiene que la calibracion del eslabon 10, modifica
nada mas la posicion angular de la tercera cuchilla.

Dado que las variaciones de las longitudes de 6 y 10 no
influyen sobre la variacion de la posicion de la primera
cuchilla, se deduce que el ajuste de ésta s6lo puede llevarse
a cabo a través de la variacion de la longitud del eslabon 2.
Una vez realizado este ajuste, no puede usarse al eslabon 2
para ajustar la posicion de la segunda y la tercera cuchilla,
porque esto descalibraria a la primera cuchilla ya ajustada.

La calibracion del eslabon 10 no influye sobre la segunda
cuchilla, y como ya no se puede ajustar ésta usando al
eslabon 2, el ajuste de la posicion vertical precisa de la
segunda cuchilla, solo se debe hacer mediante el eslabon 6.

La ecuacion (11) indica que por cada milimetro de
incremento o disminucion de la longitud del elemento 2,
alrededor de la posicion vertical de la cuchilla 5, ésta gira un
angulo §p,, seglin se expresa en (31).

Sps =70,14033°, (31)

Por otra parte, se puede especificar de (12), que por cada
milimetro de disminucién o incremento de la longitud del
elemento 6, alrededor de la posicion vertical de la cuchilla
9, ésta gira un angulo gp, , segun se indica en (32).

Spy =+0,44231°,  (32)

A su vez, de acuerdo con (13), por cada milimetro de
incremento o disminucion de la longitud del elemento 10,
alrededor de la posicion vertical de la cuchilla 13, ésta gira
un angulo §¢, ; que viene dado en (33).

5pp5 =F0,54539°,  (33)

Los valores dados en (31), (32) y (33) sirven para la
automatizacion del control posicional preciso de las tres
cuchillas, ya que permiten saber como cada milimetro de
paso de los eslabones 2, 6 y 10 incide en el ajuste de las
posiciones verticales de las tres cuchillas. De acuerdo con el
fabricante, el error posicional de cada cuchilla respecto al
valor vertical de 90°, no debe ser mayor de +0,5°.

Del anélisis de las ecuaciones (8), (9) y (10) se infiere que
hay otras opciones para automatizar la calibracion de cada
cuchilla. Asi, en lugar de los eslabones 2, 6 y 10 actuales, se
sugiere que sean los elementos 4, 8 y 12, los que sirvan como
elementos de calibracion, ya que los coeficientes de
influencia de éstos, alrededor de la posicion vertical teorica
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de cada cuchilla son todos iguales, como se muestra en (34),
lo que simplifica el complejo esquema de ajuste que se
deriva al usar los eslabones originales 2, 6 y 10.

g,, =-0.005382; &, =0; &3, =0

&5y, =03s,, =-0.005382; &, =0
=05 &, =-0,005382

G4
4. CONCLUSIONES

1. Conforme al esquema manual original de calibracion de
este mecanismo, no hay independencia en el ajuste del
movimiento preciso de las dos primeras cuchillas de puesta
a tierra del mecanismo.

2. La tinica cuchilla cuyo ajuste posicional se puede realizar
independientemente, sin que, al hacerlo, este ajuste afecte la
posicion de las restantes dos cuchillas, es el ajuste de la
tercera cuchilla.

3. El ajuste automatizado del movimiento coordinado de las
tres cuchillas de puesta a tierra del mecanismo estudiado,
puede ser llevada a cabo con elementos de calibracion
distintos a los originales.

4. Si los eslabones 4, 8 y 12 se convierten en eslabones de
calibracion, en sustitucion de los eslabones 2, 6 y 10
actuales, se puede automatizar de una manera mas sencilla
el movimiento paralelo y sincronizado de las tres cuchillas.
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