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RESUMEN

Los motores de corriente alterna son muy utilizados en diferentes
aplicaciones de la vida cotidiana, ya que representan la principal fuente de
energia mecénica producida a partir de energia eléctrica, lo que le da su
importancia de analisis y caracterizacion dentro de las carreras de ingenieria.
En este contexto, en el presente proyecto se propone implementar una
Plataforma Experimental con Arquitectura Abierta como solucion viable de
bajo coste para la Caracterizaciébn y Andlisis de caracter educativo e

industrial de Motores de Corriente Alterna.

Se presenta el disefio y construccién de la electréonica analdgica, la cual
consiste en el acondicionamiento de sefiales eléctricas de las variables a
monitorizan que ingresan a la tarjes de adquisicion, ya sea ésta: la DAQ o la
Arduino Mega. Seguido por la electrénica de potencia que represente al
emulador de carga variable, el mismo que sera activado desde el

computador.

Se realiza el analisis de los diferentes parametros eléctricos del motor de
corriente alterna en operacion, los mismos que permiten determinar posibles

fallos en el motor.

Vi
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIAS

A Amperios.

AC Corriente alterna

DC Corriente continua.

DAQ Adquisicion de Datos.

f Frecuencia.

FEM Fuerza contra-electromotriz.
HP Caballos de fuerza.

Hz Hercios.

kS/s Kilo muestra por segundo.
Kw Kilowatt.

LabVIEW Laboratorio de Instrumentacion Virtual de Bancos de

Trabajo de Ingeneria.

N Newton.

NI National Instruments.

P Numero de polos del motor de induccién.
PF Factor de potencia.

R Resistencia.

Rad Radianes.

RMS Valor cuadratico medio.

RPM Revoluciones por minuto.



USB

uF

Vis

Segundos.

Bus serial de Comunicaciéon Universal.

Micro faradios.
Voltaje.

Instrumentos Virtuales.
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INTRODUCCION

Dentro del area de la Ingenieria es necesario llevar a cabo ciertas practicas
de laboratorio como de campo para un mejor entendimiento y demostracion
de las ensefianza impartidas por el docente, como son la demostracion de
leyes Fisicas, Matematicas, Eléctricas etc. Ademas la incursion del software
aplicado a la educaciéon facilita el adiestramiento de los estudiantes de
ingeniera. Para los estudiantes que siguen la rama de electricidad, tener el
conocimiento acerca de los motores eléctricos es fundamental para su vida
profesional siendo esta una razon importante para implementar este proyecto
denominado Plataforma Experimental con Arquitectura Abierta para la

Caracterizacion y Andlisis de Motores de Corriente Alterna.

Los motores de corriente alterna son muy utilizados en diferentes
aplicaciones, tales como: industriales, comerciales y particulares, ya que son
la principal fuente de energia mecénica producida por la energia eléctrica y
esto le da su importancia dentro de este estudio. En la actualidad se utiliza el
sistema de control clasico que ofrece proteccién y dominio del mismo con la
ayuda de diferentes dispositivos de regulacién y protecciéon para motores

eléctricos, ya sea esta, una aplicacién sencilla o hasta la mas compleja.

Con el transcurso del tiempo y la llegada de la era virtual muchos de los

instrumentos utilizados para el control y proteccion han cambiado a este nivel



XXI

haciendo eficiente las lecturas de los equipos y por consecuencia la
proteccion del mismo. En este contexto el presente proyecto tratara de llevar
la misma linea de implementacion de manera que pueda tener lecturas

correctas en tiempo real mediante un computador.

Este proyecto es descrito en cinco capitulos, los cuales esta compuesto en el
primer capitulo por un analisis preliminar del proyecto a realizar, el segundo
capitulo por un marco tedrico, en el cual se explicara las principales leyes
tedricas que facilitan el entendimiento del proyecto, en el tercer capitulo
tenemos la descripcion del escenario, en el cuarto capitulo estara compuesto
por la programaciéon y configuracién del entorno de trabajo y por ultimo el
quinto capitulo tenemos los escenarios de validacion que sera diferentes
tipos de pruebas que se realizard al motor eléctrico para tener sus diferentes

parametros.
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CAPITULO 1

Anélisis Preliminar.
En este capitulo se procederda hacer un andlisis preliminar del
proyecto, esto servira como un antecedente y un mejor entendimiento

de la memoria técnica.

Descripcion del problema.
Los motores eléctricos con frecuencia interrumpen sus procesos a
causa de fallas que les suelen ocurrir, esto relativamente puede

causar dafios de diversas magnitudes.

En la industria, especificamente donde los motores eléctricos son
utilizados, existen programas de mantenimiento implementados para
alargar el tiempo de vida util de los motores. Ejemplo de ello se tiene:

Si estos programas fuesen implementados de una manera efectiva

esto trae repercusiones en el ahorro del capital, existen varios tipos de



programas los cuales son usados actualmente, a continuacion

tenemos los siguientes.

El mantenimiento correctivo, que corrige el dafio cuando la maquina o

equipo se dafa.

El mantenimiento preventivo programado, que permite realizar
revisiones periodicas a los equipos, para evitar posibles fallas durante
su funcionamiento, este mantenimiento exige la parada programada

de la maquina.

El mantenimiento predictivo, técnica que permite detectar fallas

futuras, pero de dificil implementacion.

Sin embargo, la implementaciéon de estos programas no garantizan la
obtenciéon de los diversos objetivos de mantenimiento, Por tanto, la
caracterizacion en tiempo real de los diversos parametros eléctricos
del Motor es una alternativa que permite diagnosticar fallas eléctricas o
mecdnicas, y asi poder evitar la pérdida del equipo 0 su costosa

reparacion.
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1.3

Objetivo General.
Disefiar e implementar una plataforma experimental abierta para el
analisis y caracterizacion en tiempo real de las variables eléctricas de

motores de corriente alterna de induccion.

Objetivos especificos.
La ejecucion oOptima del proyecto obliga tener claro las directrices a

tomar, para lo cual se persigue los siguientes objetivos especificos:

Implementar un sistema de adquisicion, registro y tratamiento de datos

gue permita la lectura de las variables eléctricas del motor.

Desarrollar una interface hardware-software basada en dispositivos
electronicos DAQ y Arduino y la utilizaciéon de software LabVIEW como

elementos de adquisicion de las variables eléctricas del motor.

Representacion grafica de las respectiva formas de onda de las

variables eléctricas del motor.

Implementar un emulador de carga variable mediante la regulacién de

un freno eléctrico.
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Recomendar diferentes tipos de soluciones para los fallos detectados

en el analisis de las variables eléctricas del motor.

Justificacion.
Para la justificacion del presente proyecto se detalla los siguientes
items:
El proyecto servird como recordatorio de los siguientes temas:
v' Factor de potencia
v" Potencia Real
v' Potencia Aparente
v' Potencia Reactiva
v Factor de Potencia
v' Voltaje eficaz

v' Corriente eficaz

Alcance y Limitaciones

En el presente proyecto se pretende analizar de manera sencilla las
diferentes sefiales eléctricas del motor eléctrico trabajando en dos
escenarios: uno de ellos sin carga y el otro con carga variable, lo cual

permitira parametrizar determinados estados de funcionamiento.

Los componentes necesarios para su implementacion son:



a. Generador monofasico y banco de resistencia, necesarios para
desarrollar el emulador de carga variable.

b. Motor eléctrico, elemento de estudio.

c. Tarjeta de desarrollo ARDUINO, tarjeta de adquisicion de datos
(NI-USB 6008), elementos eléctricos, electronicos y software
LabVIEW necesarios para el desarrollo de la interfaz de

adquisicién y tratamientos de datos.

Como limitacion en el desarrollo se tiene en la parte de hardware de

adquisicion de las sefiales eléctricas del motor en estudio, asi se tiene:

a. tarjeta de adquisicion de datos ya que esta consta de 8 entradas
analdgicas por lo cual no se podrdn medir mas parametros del
motor eléctrico otra limitacion es la tarjeta de desarrollo ARDUINO
MEGA vya que su procesador es un micro controlador el cual solo
puede recibir voltaje positivo y para poder utilizar debemos ser
acondicionamiento de sefales en el cual se pueden perder datos

en el mismo.
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Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en tres fases importantes: eléctrica, electronica y
software. En la parte eléctrica se encuentra ubicados diferentes tipos
de elementos eléctricos como, un interruptor termo magnético,
contactores, motor eléctrico, generador eléctrico monofasico de 220v,
un banco de resistencia 3Kw, el generador eléctrico estara conectado
en el eje del motor eléctrico mediante un acoplamiento tipo mandibula
en este caso el motor eléctrico estara conectado a la linea junto con su

respectiva circuiteria para su respectivo funcionamiento.

En la parte electronica tenemos los circuitos de acondicionamiento de
sefales tanto para el voltaje como para la corriente, como el circuito
controlador del emulador de carga los cuales se explicaran mas
adelante y las tarjetas DAQ NI-USB 6008 y ARDUINO MEGA 6028.
Finalmente en la parte de software tenemos el programa LabVIEW
2013 de NATIONAL INSTRUMENTS asi mismo como el IDE de

ARDUINO.



CAPITULO 2

2. Marco Teorico.
En esta parte se detallara el marco teérico que corresponde a las
principales leyes, que se utilizan en este proyecto, comenzando por

conceptos basicos para una mayor compresion del tema.

2.1 Ley de Faraday.

La ley de Faraday es la ley del voltaje inducido y en esta ley se

basa el principio de funcionamiento del generador eléctrico.

La ley de Faraday se puede aplicar a un conductor y a una bobina.
Cuando un conductor se encuentra en un campo magnético y se
desplaza a una velocidad lineal, se induce en él un voltaje.
Cuando una bobina tiene una variacion de enlaces de flujo

magneético, se induce en ella un voltaje.



Para demostrar la aplicacion de la ley de Faraday a un generador,
se considera la maquina elemental representada en la figura

2.1

w

A/;‘\/E;e magnético bobina

Eje directo o campo

Figura 2.1 Maquina Elemental

En el rotor de la maquina elemental se tienen los conductores a
(entra corriente) y —a (sale corriente), y debido a la ley de Faraday
en cada uno de estos conductores se induce una fuerza

electromotriz, como se muestra en la ecuacion (2.1).

(Ea)conductor = I(V B) V] ecuacion (2.1)
Donde:

(€a)conductor = f.e.m. del conductor [voltios]

= longitud del conductor [mt]

v = velocidad lineal del conductor [mt/seq]



B = densidad de flujo magnético [Weber/mt?]

Al aplicar la regla de la mano derecha se determina el sentido de

la FEM inducida en cada conductor.

Cuando se unen los conductores a y -a para formar una bobina de
una espira y se permite la circulacion de corriente por los
conductores de la bobina, se puede establecer el eje magnético de
la bobina. Los enlaces de flujo magnético de la bobina debido al
flujo magnético de campo principal @4 es funcién del angulo wt
entre los ejes magnéticos de campo principal y de la bobina. La
expresion de los enlaces de flujo magnético de la bobina es

representada en la ecuacion (2.2):

Aa = Na®4Coswt [Weber - vuelta] ecuacion (2.2).

Donde:

Aa = enlaces de flujo de la bobina [Weber-vuelta]

Na = # de vueltas de la bobina
@4 = flujo por polo en el eje directo [Weber]
w = velocidad angular [rad/seq]



t = tiempo [seq]

wt = angulo entre el eje de campo magnético principal y el eje

de campo Magnético de la bobina [rad].

De acuerdo a las leyes de Faraday y de Lenz, la fuerza
electromotriz inducida en la bobina es representada en la ecuacion

(2.3).

(Ea )bobina = _% ecuacion(2.3)

En la ecuacion (2.4) se representa la solucion matematica de la

fuerza electromotriz. Para mayor informacion refiérase a [1].

(€a)bobina = WNaPgSenwt [V] ecuacion (2.4)

La Ley de Faraday, es unas de las principales leyes que se aplican
en la utilizacion de motores y generadores eléctricos al igual, que
las leyes de Kirchhoff, Ley de Ampere y la Ley de Biot — Savart,
principios utilizados en presente trabajo del emulador de carga

(freno eléctrico).
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2.2 Motores eléctricos.
El motor eléctrico es una maquina que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica atreves de campos magnéticos
generados en su bobina. Se tiene algunas clasificaciones de

acuerdo a su alimentacion:

2.2.1 Motores de corriente continua.
Los motores de corriente continua se clasifican segun la

forma como estén conectados, en:

e Motor serie.
e Motor compound.
e Motor shunt.

e Motor eléctrico sin escobillas.

Existen otros tipos que son utilizados en electronica:
e Motor paso a paso.
e Servomotor.

e Motor sin nucleo.

2.2.2 Motores de corriente alterna.

Existen tres tipos, siendo el primero y el segundo los mas

utilizados:

11
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« Motor universal, puede trabajar tanto en CA como en CC.
e Motor asincrono.

e Motor sincrono.

2.3 Freno dinamomeétricos.
Dentro del concepto de frenos existen una gran variedad, en este
caso detallaremos los frenos dinamométricos esto permiten hacer
ensayos de forma completa al motor, con este se pueden medir el

PAR, la VELOCIDAD y la POTENCIA.

Es un instrumento basico en el banco de ensayo de motores ya que
este sirve para realizar investigacion, desarrollo, aplicaciones,

control de calidad en la implementacion y la vida util del mismo.

2.3.1 Tipos de Frenos.
Los frenos dinamomeétricos son aquellos que sirven para crear
un par resistente al motor el cual es proporcional a la carga del
motor, esta carga generalmente es variable para poder
experimentar los parametros operativos del motor eléctrico.
En la actualidad se han desarrollado algunos tipos de frenos
basados en diferentes principios, entre los cuales tenemos los

siguientes:
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»  Frenos de friccion.

»  Frenos hidraulicos.

»  Frenos eléctricos:
1. Corriente continua.
2. Corriente alterna.

3. Corriente de Foucault.

2.3.1.1 Frenos de friccién
Los frenos de friccion fueron disefiados para funcionar
mecanicamente con la fuerza de friccion, para los
motores eléctricos se utiliza el “Freno de Prony”, Fue

inventado por Gaspard de Prony.refierase a [2].

Figura 2.2: Freno de Prony
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2.3.2.2 Frenos Hidréaulicos.
Utilizados comUnmente en bancos de ensayos, esta
conformado por un sistema que utiliza fluidos para
producir una friccion interna entre el liquido y las
partes fijas del freno. En la figura 2.3 se muestra un

banco de ensayo con freno hidraulico. Refiérase a [3]

Figura 2.3: Banco de Prueba para motores

eléctricos con Freno Hidraulico.

2.3.3.3 Frenos Eléctricos

En este tipo de freno se pueden utilizar generadores
de corriente eléctrica, un ejemplo practico seria, si se

acopla un motor y este a su vez a una resistencia



eléctrica, la potencia del motor se utilizara en
accionarla. Esta potencia se la puede medir con
instrumentos como, un Vvatimetro, analizador de
energia etc. A continuacion se muestra en la figura 2.4
un banco de prueba el cual utiliza freno eléctrico.

Refiérase a [4].

Figura 2. 4: Banco de Prueba para motores

eléctricos con freno eléctrico.

En este tipo de frenos eléctricos también existe los de
corriente continua, el par del motor se transmite del
rotor (inducido) al estator (inductor en anillo) por medio
del campo magnético, la corriente que se produce es
disipada en forma de calor en la resistencia eléctricas

conectadas al mismo.

15



2.4 Control de motores.

Considerando un punto de vista técnico, el desarrollo de
maquinaria eléctrica especificamente el uso de los motores
eléctricos hasta nuestros dias, ha sido de manera considerable
y notable, tales como los nuevos disefios, nuevos materiales y
procesos de manufactura. Es decir esto ha traido un mejor

funcionamiento en el area a desempefiarse.

El tema de Control de Motores Eléctricos ha adquirido mucha
importancia en la automatizacion de los diferentes procesos
industriales y a esto se le adiciona los campos que la
acompanfan, tales como la electronica, electrénica de potencia

en el circuito de control.

Hoy en dia, en el ambiente industrial se puede tener elementos
convencionales como son; los controladores por relevadores y
arrancadores). A continuacién hara un pequefio resumen de los

dispositivos tradicionales en el circuito de control.

16
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2.4.1 Componentes electromecanicos de los sistemas
tradicionales de control.
Interruptores termo magnéticos: es un elemento capaz
de interrumpir el paso de la corriente eléctrica de un
circuito cuando este llegue a elevarse de sus valores
maximos. En la figura 2.5 se visualiza los interruptores

termo magnéticos. Refiérase a [5].

Figura 2.5: Interruptores termo
magnéticos.
Interruptores de desconexion: es un elemento que
desconecta el motor de la fuente de energia, esta
conformado por interruptores tipo cuchillas y fusibles para
cada fase, esta se encuentra dentro de un caja metélica

tal como se representa en la figura 2.6. Refiérase a [6].
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Figura 2.6: Interruptor de desconexion.

Interruptores rotativos: estd compuesto por un eje, el
cual es rotado por medio de un botdn, de esta forma se
cambia de estado al contacto, en la figura 2.7 se muestra

un interruptor rotativo. Refiérase a [7].

Figura 2. 7: Interruptor Rotativo.
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Pulsadores: Estos son activados al ser presionados, con
los dedos pueden ser contactos normalmente abiertos o
normalmente cerrados. En la figura 2.8 se muestra los

pulsadores. Refiérase a [8].

cesassm | ®

Figura 2. 8: Pulsadores.

Contactores Electromagnéticos: este elemento esta
compuesto por interruptores electromagnéticos que
abren o cierran sus contactos cuando su bobina esta
energizada, en la figura 2.9 se muestra la parte frontal de

un contactor electromagnético. Refiérase a [9].
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Figura 2.9: Contactor Electromagnético.

2.4.2 Elementos de Proteccion de un sistema tradicional
de control.
Se tiene otros elementos importantes en los sistemas de
control de motores, los elementos de proteccion, estos
sirven tanto para el motor eléctrico como para el sistema
de control entre los cuales detallaremos los que son de

uso comun en la parte industrial.

Fusible: este elemento sirve como proteccidén eléctrica
hay una gran variedad de fabricantes como el amperaje
gue utilizan, por lo consiguiente para baja tension es de
600V o0 menos y para alta tensibn mas de 600V. En la
figura 2.10 se visualiza los diferentes tipos de fusibles

gue existen en el mercado. Refiérase a [10].
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Figura 2.10: Tipos de fusibles.

Relevadores de sobre carga: son normalmente
utilizados en circuitos de corriente directa CD,
generalmente sus contactos son NC normalmente
cerrado, su funcionamiento consiste en energizar una
bobina cuando hay una sobre corriente. En la figura 2.11
se muestra un relevador de sobrecarga marca siemens.

Refiérase a [11]

Figura 2. 11: Relevador de
sobrecarga.



Relevador diferencial: este dispositivo de proteccion
funciona desconectando al motor en caso de un
desbalance de corriente, algunos fabricantes también
adicionan la proteccion de un desbalance de voltaje su
funcionamiento utiliza el principio del disco de induccion
gue cuando se encuentra con campos magneéticos
iguales, este se mantendra en su forma inicial, mientras
gue si hay una inestabilidad este campo generara un
pequefio torque en el disco y su efecto sera que se
forme un circuito abierto de manera eventual. En la
figura 2.12 se muestra un relevador diferencial de uso

comun marca siemens. Refiérase a [12].

c-l
Ty
HENE

Figura 2.12: Relevador diferencial.
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2.4.3 Circuito de Control y Fuerza Tradicional para

motores trifasicos.

El fin de este trabajo no es hacer un compendio de los
diferente tipos de arranque que se pueden utilizar por el
cual solo se explicara el circuito control basico,
comunmente conocido como arranque directo, arranque

a tension de plena carga etc.

Calefactor de

o—— —{[m]J]
o—— [ ]|
[ F3 |

Interrupior
de cuchilla

Figura 2.13: Arranque a tensién plena.

En la figura 2.13 se muestra un arranque a plena tension
el cual consta de la alimentacion que son tres lineas de
poder ya que el motor es trifasico el cual pasa por un
interruptor tipo cuchilla y a su vez por los fusible tipos
cartucho, el cual estdn conectador al contactor
electromagnético el cual podemos ver su simbologia de

contactos M1 M2 M3 pasando por los OL que son



elementos de proteccion y de este a motor de induccion.
Para la parte del operario tenemos los pulsadores de

Parada y Arranque con sus respectivas protecciones.

En este punto es de explicar que gracias a los avances
en la electrénica de potencia se tiene varios dispositivos
el cual ayudan al arranque de los motores eléctricos,
como por ejemplo los variadores de frecuencia los cuales
son muy utilizados en la parte industria | por sus diversas
aplicaciones. En la figura 2.14 se tiene un variador de

frecuencia marca danfoss. Refiérase a [13].

Figura 2. 14: Variador de frecuencia.
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CAPITULO 3

3. Descripcién del Escenario.
Para realizar la correcta caracterizacion y analisis del motor de
corriente alterna, sera necesario diverso elementos de los cuales los
mas primordiales son:

» Un computador.

Motor Eléctrico trifasico.

Generador Monoféasico.

Acoplamiento tipo mandibula (Matrimonio).

Banco de Resistencias.

Motor DC.

Tarjetas de adquisicion (NI-USB 6008 y Arduino Mega).

Electrénica de control y fuerza.

v VvV VY Vv VvV ¥V V V

Sensores de Corriente de 30 Amperios.

Y

Transformadores.



3.1

3.2

Computador.

Este es el elemento en el cual se ejecutara nuestro programa,
encargado de receptar las sefiales provenientes de las tarjetas
de adquisicién y procesarlas mediante el software de la National
Instrument LabVIEW 2013. En la figura 3.1 se observa la

pantalla principal de LabVIEW.

3 wrre T W = —

P Odevas Tooa  Heg

LabVIEW

i Favd Dowemrn ) k- i Covsruauh mel Saggasl B Epharrs ks LaldWiwW

Figura 3. 1: Pantalla inicial de LabVIEW.

Motor Eléctrico Trifasico.
El motor eléctrico trifasico seleccionado es de propésito general
de la marca Marathon Electric el cual estard conectado en Y a

un voltaje de 208 voltios y posee los siguientes datos de placa:
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3.3

3.4

Voltaje Nominal 208 — 230/ 460 Volt.
Corriente Nominal 6-5.8/2.9 Amp.
RPM 1730

Potencia 2 Hp.

Frecuencia 60 Hz.

Figura 3. 2 Datos de placa del motor eléctrico.

Generador Monofasico.
El generador seleccionado es de marca Honda posee una
capacidad nominal de 3,5k vatios con salidas a 115 y 230

voltios a una frecuencia de 60 Hertz.

Acoplamiento tipo mandibula.

Es el medio por el cual se realizara el acoplamiento entre el
motor eléctrico y el generador, de la marca Loveloy y esta
disefiado para motores de una velocidad maxima de 3600
revoluciones por minuto. En la figura 4.4 se tiene el

acoplamiento tipo mandibula utilizado en este proyecto
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Figura 3. 3: Acoplamiento tipo mandibula.

3.5 Banco de Resistencias.
Es aquel que se utilizara como carga eléctrica para el generador
monofésico, este posee una potencia total de tres mil kilo
Watios. En la figura 3.5 se tiene respectivamente la vista

superior del banco de resistencia.

Figura 3. 4: Vista superior del banco resistivo MV1100

3.6  Motor DC.
Elaborado por Japan Servo CO.LTD, con un voltaje de 24 Volt

DC con una velocidad de 4700 RPM.
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Tarjetas de adquisicion.

Elementos de gran importancia, ya que son los encargados de
receptar las sefiales de importancia para el analisis a realizar,
estas seflales son enviadas al computador donde
posteriormente se realiza su procesamiento y muestra de

resultados.

Las tarjetas a utilizar son:
> NI-USB 6008.

» Arduino Mega 2560.

DHIHHIIOTIVDODDBTNN

Figura 3. 5: NI-USB 6008



3.8

3.9

Figura 3. 6: Arduino Mega 2560.

Electronica de Control y Fuerza.
Este es el medio por el cual se puede realizar la interaccion del
programa con la parte de fuerza del sistema, con la electrénica

respectiva y las protecciones debidas.

Sensores de Corriente.

Basado en el integrado ACS712 de la marca Alegro es capaz
de medir hasta 30 Amperios, produce en su salida una tensién
lineal proporcional a la corriente que atraviesa sus pines de

medicion.
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Figura 3. 7: Sensor de corriente Arduino.

3.10 Transformadores.
Estos poseen una capacidad del primario para receptar 110-220
Voltios y entregarnos 12 Voltios en el secundario con una

corriente maxima de 500 mA.

Figura 3. 8: Transformadores de 220V a 12V 500mA.
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3.11 Funcionamiento.
Habiendo conocido los elementos primordiales a utilizar nos es
necesario conocer como en conjunto estos actlan y esto se

desarrolla de la siguiente manera.

PE
USB

Arduino Mega 2560 NI-USB 6008

Acondicionamiento
de sefiales

Etapa de Potencia N

DATOS 1/ Sensores

< CONTROL
DATOS )

Carga || Motor

Figura 3. 9: Diagrama de bloques secuencial.

Dada la orden de arranque mediante el programa ya
desarrollado logramos que el motor trifasico inicie su marcha,
en ese instante las tarjetas de adquisicion proceden a obtener
las sefiales de analisis, voltaje del motor, corriente del motor,

corriente de la carga y velocidad del motor, la velocidad del



motor es determinada por el voltaje que se genera en el
pequefio motor DC que estara acoplado mediante una banda

dentada.

Sabiendo que el motor se encuentra girando y al estar este
acoplado al generador logramos obtener una diferencia de

potencial en los terminales de salida del generador.

Para obtener el modulador de carga variable es indispensable el
generador, la carga eléctrica y una electronica de control y
fuerza, mediante los cuales con un control de PWM logramos
ingresar o retirar la carga resistiva a los terminales del
generador, mediante esto logramos frenar el eje del generador y
al estar acoplado al motor emulamos una carga puesta al motor,
mientras mas carga se le aplique al generador mayor sera la
fuerza que se aplica al eje lo que implicara un aumento de
corriente del motor y una disminucion de su velocidad En la
figura 3.11 se representa los componentes utilizados en el

proyecto.
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Acoplamiento Tipo Mandibula Gene?d_‘"
Motor Eléctrico mo;;(;s:co
Trifasico 2 HP

Banda dentada

Figura 3. 10: vista real del proyecto.
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CAPITULO 4

4. Programacion y configuracion del entorno de trabajo.
El entorno de trabajo a utilizar es el software de la National
Instruments LabVIEW 2013, en el cual se podra visualizar aquellas
variables de suma importancia para el control y monitoreo del motor de
corriente alterna. Para poder obtener las diferentes variables a analizar

y controlar el sistema.

4.1 Configuracién de hardware.
En este capitulo se explicara como configurar el software y
hardware utilizado en este proyecto, el cual se detalla paso a
paso cada unas de la configuracion de los elementos de

adquisicién de datos asi como el software utilizado.

4.1.1 Tarjeta de adquisiciéon de datos USB NI-6008
Para poder iniciar la configuracion nos es necesario

seleccionar los tipos de entradas y salidas a usar, sean



estas de tipo analdgica o digital. En la figura 4.1 tenemos
la pantalla inicial de configuracion de los puertos de

entrada y salida de la tarjeta DAQ.

—
{#% Create New ... ‘ ? P9

INSTRUMENTS"

-

Select the measurement type for the & Acquire Signals

task. Analog Input

A task is a collection of ane ar more
wirtual channels with timing, triggering, Counter Input
and other properties.

Digital Input

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create @ TEDS
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add Generate Signals

Channels button to add a new
measurement type to the task.

< Back Next > Finish
A

Figura 4. 1: Tipos de entradas disponibles en NI-USB

6008.

Después de seleccionar las entradas a utilizar nos es
necesario proceder a seleccionar los canales fisicos
disponibles a uso de la tarjeta, sean estos analogos o
digitales. En la figura 4.2 tenemos las entradas

analdgicas de la DAQ que va desde ai0 hasta ai7.
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{#% Create New ... (L4 . ‘ M

L W Physical |
Salact the physical channel(s) ||
to add to the task.

Supparted Physical Channels

If you have previously = Devl {USB-6008) "
configured global virtus|

channels of the sams a0
measurement type as the task, ail
click the Virtual tab to add or a2
copy glebal virtuzl channels to .

the task. When you copy the a3
global virtual channel to the a4
task, it becomes a local virtual | = a5
channel. When you add a glabal si6

virtual channel to the task, the
task uses the actual global -
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
| click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. 52

For hardware that supports
multiple channels in a task, you <Ctrl= or <Shift dick to select multiple channels.
can select multiple channals to

|

Figura 4. 2: Canales fisicos analdgicos.

En la figura 4.3 se tiene la pantalla inicial de los puertos
digitales los cuales no seran utilizados en el desarrollo de

este proyecto.

&~ W Physical ‘
Select the physical channel(s) [
to add to the task.

Supported Physical Channels

1f you have praviously . Devl (USE-6008) i
configurad global virtual ;

channels of the same portdfined

measuremeant type as the task, portdfinel

click the Virtual tab to add or portofine2

copy global virtual channels to.
the task. When you copy the port0/fine3
global virtual channel to the port0fline4

task, it becomes a local vitusl |2 porto/ines
channel. When you add a glabal
virtual channel to the task, the port0/ines
task uses the actual global - portdfine?
virtual channel, and any . portifined
changes to that global virtual 3
channel are raflectad in the - portifinel
task. - portifine2
1f you have TEDS configurad, portifine3
\ click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. -

For hardware that supports

multiple channels in a task, you <Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.
can select multiple channels to

Figura 4. 3: Canales fisicos digitales.
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Finalmente seleccionamos el modo de adquisicion, el
namero de muestras a obtener. Esto se puede observar
en la figura 4.4 el cual tenemos las opciones que

necesitamos para la adquisicion de datos.

(& DAQ Assistant Lﬁ
i o - + x <
Run Add Channels  Remove Channels Hide Help
‘[,@ Express Task \éc:»nnamon Dlagraml [FBack B
1- -
3 Measuring Voltage
20
=
E
E

.................

Time
Graph [=] Display Type AutoScale Y-Axis

Configuration |Tr\gger|ryg | Advanced Timing | Logging ‘

[+ )5 Detais [92] | Vokage Input Setup
B4 settings

] | Skd Ui
M volts [=]
Min -1o

Terminal Configuration

| Gick the Adid harels button Differential [=]
{2) to acid mere channels to Custom Scaling
e tast <Na Scale> =&
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples =] ik ik

OK Cancel

Figura 4. 4: DAQ Assistant, modo de
adquisicion.
4.1.2 Tarjeta Arduino Mega 2560.
Para una correcta configuracién de esta tarjeta, Arduino
y LabVIEW es necesario obtener la interface de Arduino
para LabVIEW. Esta es obtenida mediante el Vi

Package Manager en cual viene incluido al momento de
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instalar LabVIEW en el computador. En ella procedemos
en el area de busqueda y esta nos mostrara y permitira
descargar la interface que necesitamos, tal como se

puede observar en la figura4.5.

KL V1 Package Manager -

Fle Edt Vew Package Tooks Window Help

R 2 @B G O B2k o [] [erme @3

Name /\ Version Repasitory Company

| 5[ LabVIEW Interface for Arduino [ 2.2.0.79 NI LabVIEW Tools Network National Instruments. |

Figura 4. 5: Vi Package Manager.

Una vez obtenido el interfaz para Arduino, se procede a
cargar el archivo mediante el IDE de Arduino el archivo
Lifa_Base, con el cual se completa la configuracién del
enlace del Arduino con LabVIEW.en la figura 4.6 se

observa la pantalla inicial del IDE de Arduino.
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_ e
LIFA_Base | Arduino 1.0.5-r2 E‘E‘ir

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

LIFA_Base

-~

A N A A AN AN A AT E R AN N AT ANTHATTNT

*+

*%* L¥FA_Firmware - Provides Basic Arduino Sketch For Interfacing| |

wE
*#%  Tritten By: Sam Kristoff - National Instruments
*#* Written 0On: WNowenber 2010
[l **  Last Updated: Dec 2011 - Eewvin Fort - National Instruments
wE

*% This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Original
**  Tritten By Sam Eristoff And Awailable A4t vww.ni.cowm/arduino.
l T

o o o o o o i o o i o i o e i o o o e o o e o o o o

S R A AN A A AT A A AT E T A ANT N AR AELAARTNT
*

*#* Includes.
P

4| 1 b

Arduino e

Figura 4. 6: IDE Arduino.

4.1.3 Electrénica de acondicionamiento de sefales.
Para la realizacion del proyecto fue de vital importancia el
uso de la electronica, ya que este fue el medio que
permiti6 acondicionar sefiales y también garantizar la
proteccion de los elementos mas sensibles a dafos tales

como el computador.



El voltaje utilizado para el motor es de 208 Volt de linea a
linea, lo que nos daria 120 Volt de linea a neutro, sin
embargo esta magnitud no es soportada por la NI-USB 6008
por lo que fue necesario hacer uso de transformadores de
110-220 / 12 Voltios, estos 12 voltios mediante un arreglo de
resistencias en serie de 10k ohm entregandonos asi una

sefal con un pico maximo de 2.8 voltios.

i ook LA i i
. Lo 10k . . .
. | P Grd. -
.o | o
Mot L2 _— o L A
o - st o
.o . 1ok Cogok A .o
A o
Mol LI . . . el e AR
- TX3 T
: - WAy~
ok 1ok . F
P Adk . . 0 L
- ... . 3End
: o

Figura 4. 7: acondicionamiento de la sefiales de
voltaje.

Para el freno eléctrico se procede a tomar el voltaje
generado y llevarlo a un puente rectificador de onda
completa, la salida del rectificador va a un condensador

de 500uF y este en paralelo tiene conectado en serie un

42
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transistor de potencia (2sk2148) y la carga resistiva.
Cabe recordar que es mediante el transistor de potencia

gue se realizara el control PWM de la carga.

"'PunteDeD\OdOS S S
oDt D2

2148

Figura 4. 8: Circuito de fuerza para el emulador
de carga.

Para poder realizar el control del transistor de potencia
nos es necesario aislar el control de la fuerza, para ello
mediante un optoaislador (4N35) logramos separar los

pulsos provenientes del Arduino y generarlos para el

transistor.
e
A0k == . o=
o sqt
ﬁﬁﬁﬁﬁf“_ﬁﬁjﬁzﬁ'ﬁf.‘ﬁﬁ'jzwﬁagjtmﬁﬁﬁﬁﬁ
___C____|_ o

Figura 4. 9: Circuito de disparo para el
transistor de potencia 2sk2148.
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Configuracién de software.
En esta parte se procedera a configurar el software LabVIEW
con la base de datos ya que esto dependera del tipo de

informacion que se desee almacenar.

4.2.1. Conexion lab VIEW con Microsoft Access.
Para la configuracion de la conexién con la base de datos
Nos es necesario tener previamente una, para nuestro
caso creamos una base de datos en Microsoft Access.
Teniendo ya este requisito vamos al entorno de LabVIEW
en la barra de herramientas damos clic en Tools, Create
Data Link. Después seleccionamos el proveedor
Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider. Una vez ya realizado
este paso procedemos a buscar la ubicacion de la base
de datos y finalmente guardamos el enlace de conexion.

Ver figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13



1-HER Window  Help

Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation

-

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

v v wew

Build Application (EXE]) froem VI...
Convert Build Script...
Source Control »

LLE Manager...

Import »
Shared Variable »
Distributed System Manager

Find VIs on Disk...

Prepare Example VIs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Actor Framework Message Maker...

Control Design and Simulation »

Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons...
VI Package Manager...
Vision Assistant...

Advanced »
Options...

Figura 4. 10: Configuracion del enlace con la base
de datos

EF | Propiedades de vinculo de datos ﬂ

Proveedor | Conexién | Avanzadas | Todas |

Seleccione los datos a los que desea conectarse:

Proveedores de OLE DB i

Microsoft Office 12.0 Access Database Engine OLE DE Pro
Microsoft Office 15.0 Access Database Engine OLE DE Pro
Microsoft OLE DB Provider for Analysis Services 11.0
Microsoft OLE DB Provider for Indexing Service

Microsoft OLE DB Provider for ODBC Drivers

Microsoft OLE DB Provider for Oracle

Microsoft OLE DB Provider for Search

Microsoft OLE DB Provider for SQL Server

Microsoft OLE DB Simple Provider

MSDataShape | 4
OLE DB Provider for Microsoft Directony Services

S0L Server Native Client 10.0 ¥4
< m | r

m

I [ Aceptar J[ Cancelar ][ HAyuda ]

Figura 4. 11: Seleccién de proveedor para base de
datos.



| Propiedades de vinculo de datos ﬁ

Conexidn | Avanzadas | Todas

Ezpecifigue lo siguiente para conectarse a datos de Access:

1. Seleccione o escriba el nombre de una base de datos:

Calsers'Administrador.Desktoplrvin Yance'Base de E]

2. Escriba la informacidn para iniciar sesidn en |a base de datos:

Mombre de usuario: Admin

Contrasefia en blanco [ | Pemitir guardar contrasefia

[ Probar conexian ]

[ Aceptar H Cancelar H Ayuda ]

=

Figura 4. 12: Seleccion de base de datos a
utilizar.

[#]1| Base de datos MatDeGraduacion
Ef | Base de datos MatDeGraduacion

Figura 4. 13: Base de datos seleccionada
junto al enlace de conexion.
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Descripciéon del Programa.

El programa inicia con la adquisicion de los datos provenientes
de la NI USB 6008, de esta obtenemos 7 sefiales analogicas de
las cuales las 3 primeras son sefiales de corriente de las lineas
1, 2 y 3 respectivamente, las 3 siguientes sefiales corresponden
a las de voltaje de linea a neutro y finalmente la ultima sefal es
la sefial de corriente de la carga usada para el freno eléctrico.

Ver figura 4.14

Corriente L1

[Adquisicion de Sefiales
» ¥
Filter
" g * Signal
Filtered Signal »
-
v
| 1B =
DAQ Assistant !
data d & =]
» e
=
Sample
Compression

ald Signals
Mean L4

%joniente Carga
25 R et
i f1zz

Figura 4. 14: Adquisicion de sefales de voltaje y corriente.

Las sefiales que se obtienen son filtradas y acondicionadas

excepto las de voltajes las cuales pasan integras al programa.



Cada sefal adquirida pasa por obtencién de una ganancia y
esta es para voltaje 50 y 15 para las de corriente, a su vez las
sefales de corriente obtienen una variacion en su set point, esto
se lo realiza porgue el sensor de corriente esta disefiado para

gue en cero amperios su valor a la salida sea 2.5 voltios.

4.3.1 Obtencion de valores RMS.
De las sefales que se obtienen se procede a obtener su
valor RMS, a través del bloque que tiene la libreria en
LabVIEW, Amplitude Level Measurements en la opcion
de RMS para que este calcule sus respectivos valores en

voltaje y corriente. Como se observa en la figura 4.15

|ﬁC ient: |_1=: —
orrente X E Irm5L2

| Amplitude and :
|ﬂC0rriente B}ln--i —
|ﬁ\|‘olta'e I_1b|=======ﬂ MEESLfrementsg IrmslL3
' Signals | B e

RS [
=

o] e

Figura 4. 15: Obtencién de valores RMS de voltaje y

corriente.
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4.3.2 Estados de alarmas.
Esta etapa del programa estos valores son usados para
las respectivas validaciones en la escritura de la base de
datos y para indicar si las variables en cuestion se
encuentran dentro de los rangos adecuados de

operacion.

Utilizando las variables RMS obtenidas procedemos a
monitorear si nuestros valores de voltaje y corriente estan
en buen estado “Ok”™ o se encuentran en estado de
“‘Alarma”, estos estados seran utilizados posteriormente
para la escritura en la base de datos. El rango para el
cual se considere en un buen estado son entre 2 y 5,5
amperios para la corriente y entre 110 y 130 para el

voltaje. Ver figura 4.16 y figura 4.17.
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7 Estadell

5.5

Figura 4. 16: Rango de funcionamiento de

corriente.

: | False Vt
: IAIarma = é
130

Figura 4. 17: Rango de funcionamiento de

voltaje.

4.3.3 Registro de datos.
Para la escritura en la base de datos se necesita la
conexién que se explico en la configuracién de software,
obtener los valores o estados a escribir y condiciones de

falla. Estas condiciones de falla son:
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» Corriente excediendo los 5,5 amperios.
» Voltaje excediendo los 130 voltios.

» Perdida de una o mas fases del sistema.

Dada una o méas de estas condiciones se procedera a
reportar el elemento en cuestion junto con su valor RMS,
estado y la fecha y hora en la que ocurra. En la figura
4.18 se observa la pantalla inicial de la programacion de

la bases de datos.

140, Default 'h -'“-Tahla

Corriente L1

[HFas —

Figura 4. 18: Ingreso de los valores a bases de

datos.

La informacion que ingresa a la base de datos se la
realiza mediante un lazo for, el cual mediante iteraciones
escribe una linea a la vez, siendo asi seis lineas por

escribir.
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Para evitar una escritura constante en la base de datos
se utiliza una variable de control “Cont” la cual al tener un
valor de cero permite que la informacion ingrese a la
base de datos, pero una vez ingresada su valor cambia a
uno y se mantendra asi hasta que los valores de
corriente no vuelvan a ser menores a 0,5 amperios. Ver

en la figura 4.19.

Figura 4. 19: Condicionamiento para valor de

cero del contador.

4.3.4 Desfase de tensién y corriente.
Para hallar el desfase se toma como referencia la linea 1,
siendo esta la que esté a cero grados se procede a restar
la fase de la linea 2 menos la fase de la linea 1 para
lograr obtener el desfase entre ellas, de igual forma se

procede con la linea 3.



Para calcular el desfase de las corrientes se procede de
forma similar, restando la fase de voltaje menos la fase
de corriente y a este resultado procedemos a calcular su
posicion con respecto a la referencia. En la figura 4.20 se
tiene la programacion en bloques para obtencién del

desfase entre el voltaje y la corriente.

Figura 4. 20: Obtencién de desfase de voltaje y
corriente.
Para poder realizar la grafica de las fases es necesario
convertir la amplitud y la fase de la sefial a polar para
luego esta ser graficada de forma compleja, este
procedimiento se lo realiza para todas las sefiales de
voltaje y corriente del motor. Ver en la figura 4.21 y figura

4.22.
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Figura 4. 21: Determinacion de fase de voltaje.
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Figura 4. 22: Determinacion de fases de
corrientes.



Luego de obtener los valores de desfase
correspondientes de voltaje y corriente, se procede con
estos valores a calcular la potencia activa, reactiva,
aparente y factor de potencia de cada linea, que se

explica en el siguiente item.

4.3.5 Célculo de potencias.

Para calcular potencia activa multiplicamos los valores de
voltaje, corriente y factor de potencia, el factor de
potencia lo obtenemos del coseno del &ngulo de desfase
entre el voltaje y la corriente, la potencia aparente la
determinamos mediante la multiplicacibn de voltaje y
corriente, finalmente para la potencia reactiva
multiplicamos la potencia aparente por el seno del angulo
de desfase de voltaje y corriente, tal como se muestra en

la figuras 4.23; 4.24; 4.25.
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Figura 4. 23: Calculo de potencia activa,
reactiva, aparente y factor de potencia para la

linea 1 (L1).
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Figura 4. 24: Calculo de potencia activa,
reactiva, aparente y factor de potencia para la

linea (L2).
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Figura 4. 25: Calculo de potencia activa,
reactiva, aparente y factor de potencia para la

linea 3 (L3).



Finalmente procedemos a sumar los respectivos valores
de potencia de cada una de las lineas para obtener la

potencia activa, reactiva y aparente total, como se indica

en la figura 4.21.

ﬁ P total
CT 1 || e

s = L2z

L

A () total
I I | [

L = S FE]

L,

™ S total

p E bz

ﬂ

Figura 4. 26: Calculo de la potencia total,
activa, reactiva y aparente.

4.3.6 Control de carga variable.
Para poder realizar el control de la carga variable
hacemos uso de la tarjeta Arduino Mega, con la cual
mediante su salida de PWM se controla el porcentaje de
la carga mediante el cual podremos frenar al motor. La

figura 4.27 muestra el duty cycle de la tarjeta Arduino
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mega Yy los diferentes anchos de pulsos que se puede

obtener variando el porcentaje de carga.

0% duty cycle

M [ M [ [ | 10% duty cycle
m m m m m | 25% duty cyele
| | [ | [ | | | | | | 50% duty cycle
| L] L] L] L] | 50% duty cyce

100% duty cycle

Figura 4. 27: Duty Cycles para el PWM

En la figura 4.28 se muestra la configuracién del PWM en
LabVIEW, compuesto de un blogue IF que permitird un

nivel de seguridad antes de activar el freno eléctrico.

Estado
El freno electrico esta Activo
-

Porcentaje de Carga Desactivado

%>

25 Activado

"
e

Activar Freno Eléctrico

Figura 4. 28: Configuracién de PWM en
Arduino.



4.3.7 Parametros de la carga.
Es de importancia en esta etapa obtener la potencia de la
carga, el torque eléctrico y la velocidad que tiene nuestro
motor.en la figura 4.29 se tiene la programacion para

hallar el torque.

59

Torque

. it
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Figura 4. 29: Obtencién del torque eléctrico del
motor.

Para obtener la carga aplicada al motor se hace el uso
de la lectura de corriente que proviene del sensor de
corriente, esta sefial de corriente es de tipo DC, por lo
gue se procede a elevarla al cuadrado y multiplicarla por
el valor de la resistencia (30 ohm). Para calcular el voltaje
de la carga hacemos uso de la ley de ohm V=I*R por lo
gue solo procedemos a multiplicar el valor de la corriente
por la resistencia, respectivamente mostrado en la figura

4.30.
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Carga Aplicada

Figura 4. 30: Voltaje de la carga.

60



CAPITULO 5

5. Escenarios de Validacion.
En este capitulo se mostrara los resultados obtenidos durante las
pruebas para el cual se procedié a tener dos escenarios uno con
arranque directo y el otro utilizando un variador de frecuencia. Para
este tipo de prueba se adiciono un freno eléctrico descrito
anteriormente, con esto podemos ver la variaciéon de los diferentes

pardmetros estudiados en este caso.

5.1 Primer escenario con variador de frecuencia en vacio.
Para estas pruebas se utiliza un variador de frecuencia AF-60 de
manera que se lo utiliza para el arranque, este consta de un

potenciometro el cual podemos variar la frecuencia a la que
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nosotros deseemos. A continuacion se mostrara las graficas de
voltaje y corriente en cada unas de las fases, de acuerdo a la

programacion que se realizo en LabVIEW.

En la figura 5.1 podemos observar los valores y forma de onda del
voltaje y la corriente con sus respectivos valores de pico como su

valor RMS, como su valor de frecuencia en la linea.

Corriente L1

Amplitude
. ™
Lk bn &S bn bn =]
1 1 I I I 1

=
=
=
[=
=
=
[
=]
[=1
(]
=
=]
oY

Ip L1 FrecIl Irms L1
425412 |60,2102  |2,65022

Voltaje L1
300~
200-

Amplitude
=

o B8

| 1

' i

55

(=) (=]
| 1

-300- i i
] 0,01 0,02 0,03 0,04

Time

Vp 1 Frec V1 Vrms L1

24245 6022 144,287

Figura 5. 1: Valores de frecuencia, pico y RMS mas la graficas
de voltaje y corriente de linea 1 (L1).



En este andlisis, la forma de onda del voltaje toma la forma de

cuadrada ya que se esta tomando la lectura de datos a la salida

del variador de frecuencia, es decir se esta visualizando lo que le

esta llegando al motor eléctrico, en la figura 5.2 se visualiza los

valores y forma de onda en la linea 2.

Corriente L2

8=
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.o o

bn bn = bn
1 1 1 1

'
5]
_u

1
0,02
Time
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()

=)
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(]

0,04

Frec [2
60,2068

Irms L2
2,66247

IpL2
4,13758

Voltaje L2

300-
200- A

100-

0- | II
Q00 [\~ ||,
-200 -

-300- |
0 0,01

Amplitude

1
0,02 0,03
Time

Vrms L2
143,655

Vp L2 Frec V2

247,069

|60,2286

Figura 5. 2: Valores de frecuencia, pico y RMS mas la grafica
de voltaje y corriente en la linea 2 (L2).
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Se realizo la medicion en las tres lineas de poder con las cuales
se puede observar, una similitud en sus formas y valores. En la
figura 5.3 se puede ver claramente su similitud con las figuras
anteriores en los cuales se muestra los valores y formas de onda

en las fases anteriores.

Corriente L3
8=

5_
25- TN o
25 N\ S /

-5-

Amplitude

-8 :I 1 1
a 0,01 0,02 0,03 0,04

IpL3 Frec 3 Irms L3
423643 (60,2088 272561

Voltaje L3
300-
200-
100-

0-
-100-
_200 -

-300 -, 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Time

Amplitude

Vp L3 FrecVa Vrms L3
238745 602061 (141,729

Figura 5. 3: Valores de frecuencia, pico y RMS mas la graficas
de voltaje y corriente en lalinea 3 (L3).
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En esta parte se procede a tomar de datos del torque eléctrico de
acuerdo a las definiciones previamente desarrolladas a lo largo de
este proyecto, ademas también se observa la lectura de la
velocidad, que es un dato importante en esta parte del analisis tal

como se muestra en la figura 5.4.

Torque Bléctrico Velocidad del Motor

262935 Lib/Pie 175588 RPM
elocidad

P

7 3

/A 8001000 \ Torque
[/ 600 1200 A% [ 3 ]
[ | a | 1 T 5
=400 [ ) 1400-] | s ! -
III e II| 0 (¥}
L 200 1600 i J - s
W g 1808 Y

\\;’:_'_—_';"

Figura 5. 4: valores del torque eléctrico y velocidad del motor
(variador sin carga).

En la siguiente figura 5.5, se tiene los diagramas fasoriales del
voltaje, los cuales podemos ver que las tres fase de voltaje se
grafican con diferentes colores, el color para la fase 1 sera azul,
para la fase 2 sera amarillo, mientras que para la fase tres sera
rojo. También se muestra los valores en grados de cada uno de

ellos siendo estos para la fase V1; 0 grados, para la fase V2; -113



grados y para la fase V3; 122 grados. De igual forma tenemos los
diagramas fasoriales de la corriente, cabe recordar un principio
basico eléctrico sobre las cargas resistivas. Inductivas vy
capacitivas, que dicen, que una carga inductiva la corriente atrasa
al voltaje en 90 grados, pero como tenemos un motor eléctrico
este tiene bobinas las cuales consta mas de parte inductiva que
parte resistiva, por lo que los fasores de acuerdo a este principio
los &ngulos tenderan a estar proximos a 90 grados en atraso con

respecto al voltaje

Fases Voltaje

180 0

270 122109

Fases Corriente

= Fase Il

-81,1807

Fase I2

171,469

Fase I3
270 424223

Figura 5. 5: Diagrama fasorial del voltaje y corriente (Variador
sin carga).
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En la figura 5.6 se muestra los valores de las potencias Activa,
Reactiva y Aparente las cuales en primera estancia se observa las
potencias totales y luego las individuales con su respectivo factor

de potencia y angulo entre el voltaje y la corriente.

-370.181

=
o
=
&

i

e

Figura 5. 6: Valores de la potencia activa, reactiva, y aparente
con su respectivo factor de potencia (variador sin carga).
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5.2 Segundo escenario con variador de frecuencia con carga.
Para esto al motor eléctrico se le coloca la parte del emulador de
carga la cual consta de un generador, un banco de resistencia
acoplados al eje con matrimonio (acoplamiento tipo mandibula) tal
como se explica en capitulos anteriores, el banco de resistencia
esta calculado para que de tal forma la corriente no sobrepase su
valor maximo que es de 6 A, en esto damos el arranque al motor y
observamos como los valores de la corriente en la figura aumenta
de 2.7 A en vacio a 5.61 A cuando se le coloca la carga. Tal como
se muestra en la figura 5.7 que es donde se hace el analisis para
la fase L1 tanto el voltaje como la corriente con su respectiva

forma de onda.
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Corriente L1
HE
5 —|
B 25-
2
g
< -2,5-]
_5 -
8 :I | | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Time
Ipld Frecll Irms L1

843248 60,4085 561404

Voltaje L1
300~
200~
L 100+
2
' O
£ .00-
_200 -
-300-, 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Time
Vp L1 Frec V1 Vrms L1

253,673 60,4208 138,713

Figura 5. 7: Visualizacién de voltaje y corriente en L1 (variador
mas carga del sistema).

En la figura 5.8 se observa el comportamiento de la linea 2, tanto
como sus parametros de voltaje y corriente, y tal como en la figura

5.7, el valor de la corriente aumento por la carga del sistema que

se le aplica al motor.



ca
_u

1
0,02
Time

Ip L2

Frec [2

Irms L2

8,71396

60,403

5,75939

Voltaje 12

300-
200
100-
0-
-100-
-ZUU -

-300-,
0

Amplitude

1
0,02
Time

Vp L2

Frec V2

Vrms L2

233,808

60,3947

139,217
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Figura 5. 8: Visualizacién de voltaje y corriente en L2 (variador

mas carga del sistema).

En la figura 5.9 se muestra la fase L3 con sus respectivas formas

de onda y valores de voltaje y corriente, teniendo asi una similitud

entre formas y valores de voltaje y corriente.



73

Corriente L3

Amplitude
. o
bn bn & b ki
| | | | | 1

I
#
,

N/ J
0 001 0,02 0,03 0,04

Ip L3 Frec 3 Irms L3
879300 603976 583079

Voltaje L3
| 300-
200-
100-

0-
-100-
_mu -

-300-| i i
0 001 0,02 0,03 0,04

:
Time

Amplitude

Vp L3 Frec V3 Vrms L3
204,068 60,3928 13991

Figura 5. 9: Visualizacién de voltaje y corriente en L3 (variador
mas carga del sistema).

En la figura 5.10 se muestra los valores de la carga aplicada mas
Su corriente y potencia es decir valores que se encuentra en el

emulador de carga variable, mientras que el valor del torque



eléctrico y su velocidad disminuye, cumpliendo el principio que ha

mayor torque eléctrico su velocidad disminuye. En la figura 5.11 se

muestra la velocidad y el torque eléctrico en una forma grafica.

Vaolt de la Carga Corriente Carga
188,044 wglt 626814  Amp
Carga Aplicada
1178,69 w

Torque Héctrico Velocidad del Motor
552529 Lib/Pie 171175 RpPM

Figura 5. 10: Valores de voltaje, corriente y potencia de la
carga mas el torque eléctrico con su respectiva velocidad

(variador mas carga del sistema).

e
N
b

eloci
z"/-'_’:. y v - -.r 5 ™

/ /8001000 ,\\ Torque

[ 600 1200 N\ [ 2 3 4
[ f a | 1 . 5

|- 400 | 1400- | ' !
|I | f /] |:| i ) 5
V200 1600 /J g -

o 1800 O
: v

Figura 5.
velocidad

11: Visualizacion del torque eléctrico mas la
del motor (variador mas carga del sistema).
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En la figura 5.12 se muestra los diagramas fasoriales de las fase
de corriente y voltaje aplicando la maxima carga, esta parte del

programa ya se lo explica en la figura 5.5.

e i [
vz [
i [

Fase V1

180 ,0—

Fase V2

124,644

Fase V3

a0 117,148

| n [~
2 [
B [~

Fase Il

-48,298:

Fase I2

192125

Fase I3

270 71,5057

180

Figura 5. 12: Diagrama fasorial de voltaje y corriente (variador
mas carga del sistema).

En la figura 5.13 se observa los valores de la potencia, pero como
se encuentra con el maximo valor de la carga, la potencia
consumida aumenta tal como se puede observar y el factor de

potencia disminuye por el mismo consumo de la carga Inductiva-

Resistiva



578,01

i

Figura 5. 13: Potencia activa, reactiva y Aparente con factor
de potencia (variador mas la carga del sistema).

5.3 Tercer escenario Arranque a plena tension en vacio.
Para este escenario se hard un arranque directo al motor, el
motor se encuentra conectado en estrella, en el capitulo 2 se

explica este tipo de arranque con mayores detalles.
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En la figura 5.14 se muestra los valores de voltaje y corriente
similares a los del escenario 1 (variador en vacio), pero con el
cambio de que el voltaje es una onda sinusoidal, esto se debe a
gue en esta parte no se utiliza el variador, por el cual la forma de

onda de la red sera la misma que vera el motor eléctrico.

Corriente L1

I et
bn @ n o om
[ [ 1

Amplitude

| |
0,01 0,02 0,03 0,04
Time

Ipld Frecll Irms L1
432693 60,0014 2,85821

I I
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Time

Vp L1 Frec V1 Vrms L1
169,504 60,003 117,076

Figura 5. 14: Visualizacion de voltaje y corriente en L1 (
Arranque a plenatension en vacio).

De esta forma se corrobora los valores en la fase L2, como
indica la figura 5.15 y la Fase L3 en la figura 5.16, es decir los

valores son similares, con la excepcion de que la forma de onda

de voltaje es diferente.
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Corriente L2

Amplitude

:I 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Tirme

IplL2 Frec 2 Irms L2
|4,25075 159,959 2,88001

Voltje L2
300-
200- : g
100\

200

-300-, | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Time

Amplitude

/ NS

VplL2 Frec V2 Vrms L2
70562 (599571 117834

Figura 5. 15: Visualizacién de voltaje y corriente en L2
(Arranque a plena tensién en vacio).

Corriente L3
8-

Amplitude
LN ™~
L bn o bnoun
1 1 1 1 I
™

1 1
0,01 0,02 0,03 0,04
Time

IpL3 Frec 3 Irms L3
43208 599992 292387

Voltaje L3
300-
200-

100-

0-]
-100 -]
200 -]

-300- | 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Time

Amplitude

VplL3 Frec V3 Vrms L3
160,301 58,0997 117,375

Figura 5. 16: Visualizacién de Voltaje y corriente en L3
(arranque a plenatension en vacio).
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En la figura 5.17 se observa el diagrama fasorial de voltaje y
corriente, con arranque de plena tension, este diagrama es muy
similar al escenario 1, confirmando la teoria descrita en dicho

escenario.

Figura 5. 17: Diagrama fasorial de voltaje y corriente (arranque a
plenatension en vacio).



En la figura 5.18 se muestra la potencia consumida por linea y
total de cada una de las lineas, con su respectivo angulo entre
el voltaje y la corriente, también se tiene el factos de potencia

de cada una de las lineas.

Figura 5. 18: Potencia activa, reactiva y aparente con factor de
potencia (arranque de plenatensién en vacio).
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En la figura 5.19 se puede los valores del Torque Eléctrico y la
velocidad del motor. Estos valores son muy similares a los

valores del escenario 1.

Torque Eléctrico Velocidad del Motor

2,35816 Lib/Pie 175045 RPM

Velocidad
/A4 8001000 \ Torque
[/ 600 1200 4\ [ 3
[ | ‘s i 1 20 5
=400 | 1400 - | | ' ¢
| | ! { ] 0 - £ B
\\ 200 1600 [/ . r
AW g 1800 Y
\“41’;'_'_—;';' :

Figura 5. 19: Visualizaciéon del torque eléctrico mas la velocidad
del motor (arranque a plenatension en vacio).

5.4 Cuarto escenario Arranque a plena tension con carga.
Como en el escenario 2, se coloca el emulador de carga y
tomamos los parametros a estudiar, es necesario recalcar que los
valores son muy similares a los del escenario 2, por que se hizo

capturas de pantallas, ya que el analisis vendria ser repetitivo.
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De las Figura 5.20 hasta la figura hasta la figura 5.22 se muestra
los valores de fase de voltaje y corriente con arranque a plena

tension.

Figura 5. 20: Visualizacién de voltaje y corriente en L1 (Arranque a plena
tension con carga).

82



83

Amplitude

|
0,02

Time

|
0,03

IpL2

Frec 2

Irms L2

|8,86087

60,0858

582162

Amplitude

0
0,01

'
0,02
Time

0
0,03

)
0,04

Vp L2

Frec V2

Vrms L2

169,542

60,0842

116,844

Figura 5. 21: Visualizacion de voltaje y corriente en L2
(arranque a plenatension con carga).

Corriente L3

8
5|

0-
-2,5-]
5]

Amplitude

83
1]

254 |

Time

IpL3

Frec B

Irms L3

|8,02083

60,0556

581993

Voltaje L3

300
200-
100
0-|
-100-
-200-|

300+,
0

Amplitude

|
0,01

!
0,02
Time

|
0,03

Vp L3

Frec V3

Vrms L3

168,371

60,0549

115,965

Figura 5. 22: Visualizacién de voltaje y corriente en L3
(arranque a plena tensién con carga).



Al igual que en los otros analisis el torque eléctrico aumento y la

velocidad del motor disminuye, por la misma acciéon de la carga.

En la figura 5.22 se muestra los datos obtenidos en este
escenario.

Volt de la Carga Corriente Carga

190,661 ot 6,35536 Amp

Carga Aplicada

121172 w

473452 Lib/Pie

Torque Héctrico Velocidad del Motor

17139 RpM

Figura 5. 23: Valores de voltaje, corriente y potencia de la
carga mas el torque eléctrico con su respectiva velocidad
(arrangque a plena tension més carga).

elocidad
N
.
/ /. 8001000 \\

" 600 1200 N\ [
) s 1 1

| |- 400 ) 1400-] |

1 { L |l

1600 |

4

o200

\\¢ g 1800
\\'\-\. ) %
e

Figura 5. 24: Visualizacién del torque eléctrico mas la
velocidad del motor (arranque a plena tensidén con carga).
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En la figura 5.25 se observa el diagrama fasorial de las fases tanto

como para el voltaje y la corriente.

o
-119 662

ek

Figura 5. 25: Diagrama fasorial de voltaje y corriente (arranque
a plenatension con carga).

La potencia consumida en este escenario se la puede visualizar en

la figura 5.26 muy similares a la del escenario 2.



P total S total Q total
13113 1988, 34 | -1494. 47
w VA VAR
Pl a1
447927 W -47,808:
51 Fpl
666,865 VA 0,67169
Q1
-404 03€ VAR
P2 a2
430,888 W -49,719
52 Fp2
667,589 VA 0,64543¢
Q2
-508,91% VAR
P3 23
432722 W -48 605SE
53 Fp3
655,031 WA 0,66061¢
Q3
-491 748 VAR

Figura 5. 26: Potencia activa, reactiva y aparente con factor de
potencia (arranque a plena tension con carga).

5.5 Estados de Alarma.

En la figura 5.27 se encuentra la hora en tiempo real y el estado

de alarma en caso que haya una falla en el sistema antes descrito

en capitulos anteriores.



ChUsers',
Administrador’,

‘comis - |

Figura 5. 27: Estado de alarma del sistema.

En la figura 5.28 se muestra la escritura de la bases de datos, en
estado de alarma, con lo cual ayudara al operario a tener un mejor

control de dafios del motor y sus posibles soluciones.
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A E9-6- - Herramientas de tabla | Base de datos MatDeGi
A e Hoja de datos
Y 3 LRSI Calibri -lu A= [ 2 = fuevel
= 22 Copiar = =8 Guard
Ver ||/ Pegar ) artomato || [P s|[A -|[& -|[HE-| = - | A;taudaallfav o
Vistas Portapapeles ] Fuente T |[Texto enriquecida
@ Advertenda de seguridad ~ Se ha deshabilitado parte del contenido de la base de datos | Opiones..
Tablas EREE
5 Tabla Elemento - valorRMS - Estado - FechaHora -t
V' L2) 139 Ok 14/03/2015 17:41:17
Voltaje L1 140 Ok 14/03/2015 17:41:17
Corrientel3 6 Alarma 14/03/2015 17:41:17
Corriente L2 6 Alarma 14/03/2015 17:41:17
Corriente L1 6 Alarma 14/03/2015 17:41:17
Voltaje L3 139 Ok 14/03/2015 17:41:17
voltaje L3 139 ok 14/03/2015 17:32:16
Voltaje 12 139 ok 14/03/2015 17:32:16
Voltaje L1 138 Ok 14/03/2015 17:32:16
Corrientel3 6 Alarma 14/03/2015 17:32:16
Corrientel2 6 Alarma 14/03/2015 17:32:16
Corrientell 6 Alarma 14/03/2015 17:32:16
Voltaje L3 116 Ok 14/03/2015 17:31:31
Corriente L1 6 Alarma 14/03/2015 17:31:31
Corrientel2 6 Alarma 14/03/201517:31:31
Corrientel3 6 Alarma 14/03/2015 17:31:31
Voltaje 12 117 Ok 14/03/2015 17:31:31
Voltaje L1 116 Ok 14/03/2015 17:31:31
Voltaje L3 116 Ok 14/03/2015 17:20:17
voltaje L2 117 ok 14/03/2015 17:20:17
Voltaje L1 116 ok 14/03/2015 17:20:17
Corriente 13 6 Alarma 14/03/2015 17:20:17
Corrientel2 6 Alarma 14/03/2015 17:20:17
Registro: M« 1del08 | » ¥ ¥ Buscar

Figura 5. 28: visualizacién del estado de alarma en la bases de

En la figura 5.59 se presenta una tabla que detallara el tipo de

datos.

alarma, que se puede generar y la posible solucién al problema.

Alarma

Tipo Solucién
de

alarma

[EEN

Sobre voltaje Verificar fases

Verificar una
correcta postura del
motor.

Sobre corriente

Verificar lineas de
tension, elementos
de proteccion.

Perdida de fases

Figura 5.

29: tabla de tipos de alarma.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

1.

2.

Se ha desarrollado un programa funcional capaz de obtener y mostrar
en tiempo real los parametros eléctricos mas importantes del motor.

A pesar que el programa esté disefiado para realizar arranque directo
al motor, también puede ser utilizado para analizar motores que estén
conectados a otros métodos de arranque, debido a que la lectura de
datos es independiente al método de arranque empleado.

La aplicacion desarrollada facilita en el estudiante el aprendizaje
practico de las componentes vectoriales del voltaje y corriente del
motor de corriente alterna.

La aplicacion permite generar estados de alarma durante la operacion
del motor en base al procesado y analisis de los parametros eléctricos

del mismo. Un caso especifico, para el motor de induccion en estudio
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genera estados de alarma cuando su tension no supere los 208
voltios, ni los 6 amperios.

Los programas desarrollados en LabVIEW (VI) pueden ser facilmente
implementados en una FPGA e incorporados en el motor como
elemento de diagndstico permanente.

El emulador de carga desarrollado puede ser utilizado como simulador

de un aerogenerador monofasico previa configuracion.
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RECOMENDACIONES.

1. Es recomendable utilizar como tacometro un motor dc cuyo voltaje
generado es proporcional a la velocidad del motor a analizar. Por el
contrario, las vibraciones generadas por el motor y generador en un
disco dentado se pierde el conteo generandose datos erroneos.

2. Es recomendable hacer uso de un disipador para el transistor de
potencia ya que este al conmutar a altas frecuencias y al trabajar con
corrientes elevadas tiende a calentarse, si no disipa el exceso de
temperatura se quemaria.

3. Si se desea obtener mayores parametros a analizar sera de utilidad
usar una tarjeta de adquisicibn de datos con mayor numero de

entradas.
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ANEXOS.

Disefio de circuito de acondicionamiento de sefiales de voltaje.

Disefio de circuito de fuerza del emulador de carga




Disefio de circuito de alimentacion para los sensores de corriente arduino.

Pantalla principal para arranque directo del motor eléctrico

3 168) ([0 [15pt Apphcation Font | Fov | a | 188 | (2B B %
Portada  Arcanque Motor | Graficas | Potenca | Freno Béctrico |
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Pantalla principal del programa seccion graficas

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Pantalla principal del programa parte de potencia




Pantalla principal del programa parte del freno eléctrico.

Proyecto_MatDeGraduacionFinalvi Front Panel *

ile Edit View Project Operate Tools Window Help

(2[00 [ 15pt Application Font |~ | %~ |[a~ |5~ |[¢0 -]
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Portada | Arranque Motor | Graficas | Potencia _Freno Eléctrico |
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Activar Freno Flectrico VoltdelaCarga  Corriente Carga /’;00 v
.‘\ I [0 Amp s :010200“‘.
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B‘,""i Carga Aplicada \\ 0 ) 1600 )
0 w
Porcentaje de Carga
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0 Lib/Pie 0 RPM ?ﬁﬁ(‘i
80-
70- 28-
60- Volt RMS L1 Corriente RMS L1 j’j’
50- g O S g
23
40- Volt RMS L2 ‘Corriente RMS L2 -:E( 3-|
- 0 0 28-
26-
20- Volt RMS L3 Corriente RMS L3 d ﬂ,dﬂS ﬂ,ﬂ‘l U,UIIS 0,62 U,ﬂllf U,EB ﬂ,d}i 0,64
’_ﬂ ’7” Time
10-
oM
. . .y
Hoja de datos de la tarjeta de adquisicién de datos[14].

USER GUIDE AND SPECIFICATIONS
NI USB-6008/6009

Bus-Powered Multifunction DAQ USB Device

Francais

Deutsch H A

=0 iR

ni .com/manuals

This user guide describes how to use the National Instruments USB-6008 and National Instruments
USB-6009 data acquisition (DAQ) devices and lists specifications.

The NI USB-6008/6009 provides connection to eight single-ended analog input (Al) channels, two
analog output (AO) channels, 12 digital inputioutput (DIO) channels, and a 32-bit counter with a
full-speed USB interface. Table | compares the devices.

Table 1. NI USB-6008 and NI USB-6009 Comparison

Feature

NI USB-6008

NI USB-6009

Al resolution

12 bits di fferential,
11 bits single-ended

14 bits differential,
13 bits single-ended

Maximum Al sample rate,

multiple channels (aggregate)”

10kS/s 48 kS/s
single channel”
Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s

DIO configuration

Open collector?

Each channel individually
programmable as open collector
or active drive¥
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Technical Specification

EAGLE tiles: arduing-megazabl-reterence-design. zip schematic: -

Summar
Microcontroller ATmega?sel
Dperating Yoltage oy
Input Yoltage (recommendead) 712
Input Yoltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 54 (of which 14 provide FYWh output)
Analog Input Fins 16
DC Current per 1/C Pin 40 mA,
DC Current for 3.3% Pin S0 mA
Flash Memory 256 KE of which & KE used by bootloader
SR AM SKEB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 WHzZ



