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RESUMEN

Este trabajo de investigacion consiste en el disefio e implementacion de una
plataforma para la caracterizacion eléctrica bésica de los motores de
corriente alterna, que me permita adquirir sefiales de tension, corriente y
velocidad de los motores de induccion.

Su interfaz grafica se desarrollo en LabVIEW, que gracias a su sistema de
programacion gréfica permite contar con una interfaz amigable con el
usuario, de facil manejo. Dicha interfaz cuenta con tres pestafias principales
en la cuales se puede observar los parametros eléctricos, parametros
mecanicos y una pestafia en la cual se van desarrollos las ensayos para el
motor de induccion.

La interfaz gréfica se en lazo con el hardware del sistema por medio de las
tarjetas NI USB 6211 y NI USB 6009 que son del fabricante National
Instruments.
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INTRODUCCION

El consumo de energia en los ultimos afios ha venido aumentando debido al
avance de las nuevas tecnologias y al crecimiento del sector industrial, en
cual gran parte de la energia generada es consumida por motores de
induccion, siendo estos de gran importancia en el mismo, por ende se hace
necesario realizar un mayor monitoreo a estos, y es alli donde entran a tomar
relevancia los sistemas de adquisicion de datos que permiten evaluar los
pardmetros reales de las maquinas eléctricas, de manera mas precisa,
exacta y personalizada, ademas de contar con recursos graficos como las
curvas de los valores de los parametros, todo esto en tiempo real, nos
permitird conocer mejor las capacidades y limitaciones de nuestra maquina,
de tal manera que podamos aprovechar su maxima eficiencia sin afectar su
vida util. También podriamos anticipar futuros problemas en la maquina, ya
que el sistema nos permite almacenar una data historica de los valores
censados con el fin de procesarlos y poder tener un registro de evaluacion de
estados de funcionamiento en rangos establecidos de operacién, que nos
permitirian determinar qué tipos de mantenimientos necesita, ya sea
preventivo o correctivo.

El sistema de adquisicion de datos para la evaluacion de parametros de las
maquinas eléctricas representa una mejora sustancial en lo referente a la
academia, convirtiendose en un complemento practico que mejora la
comprensién y el conocimiento que se tiene de las maquinas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el laboratorio de maquinas eléctricas de la Universidad de
Pamplona no cuenta con una plataforma automatizada para realizar la
adquisicién de datos de las diferentes variables de los motores CA como
velocidad, corriente, voltaje, temperatura. Por lo que no se cuenta con un
sistema que nos proporcione de manera exacta cada uno de los valores de
las caracteristicas internas de la maquina, las practicas de laboratorio son de
manera manual asumiendo el riesgo que los estudiantes con poca destreza
comentan un error al momento de realizar cada uno de los montajes del
laboratorio, a nivel industrial son pocas las empresas que utilizan un sistema
automatizado para poder evaluar las caracteristicas internas de las maquinas
CA y poder pronosticar fallas.

No se cuenta con un sistema de almacenamiento de cada uno de los
ensayos (vacio, rotor bloqueado) realizados a los motores de CA, por lo que
este se lleva un registro de manera manual donde las faltas de exactitud de
estos laboratorios pueden llevar a que el estudiante trabajador no analice
cuando las maquinas estan operando por fuera de los rangos establecidos
afectando su vida util, de una u otra forma a nivel educativo, empresarial esto
se traduce a pérdidas econdmicas.
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JUSTIFICACION

La realizacion de un banco de pruebas para motores de CA permite obtener
los parametros eléctricos de cada una de las maquinas, asi como realizar los
diferentes ensayos de prueba para estimar las pérdidas de cada una de
manera individual, también se podran almacenar los valores obtenidos.

En el &mbito estudiantil se podra complementar la teoria con la practica lo
que generara una mayor confianza y visualizacion de cada uno de estos
parametros. La implementacion de sensores y de un sistema DAQ, permitira
que los estudiantes se familiaricen de manera superficial con estos tipos de
elementos (sensores), brindandoles una nueva vision de lo que es un
sistema de adquisicién de datos.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una plataforma para la caracterizacion eléctrica
bésica de motores de corriente alterna.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar fisicamente la etapa de sensores para plataforma del banco
de pruebas de motores.

e Disefiar la adquisicion simultanea de los sistemas trifasicos partiendo
de interfaz visual ya existente.

e Realizar la estructura mecanica de la plataforma de banco de pruebas
de motores.

e Programar en LabVIEW los algoritmos para realizar la caracterizacion
eléctrica basica fundamentado en las pruebas normalizadas para
Motores en de corriente alterna.

e Validar el correcto funcionamiento de la plataforma.

ACOTACIONES

e Los sensores que se van a utilizar son los que se encuentran en el
laboratorio de maquinas y grupo de investigacion.

e Las tarjetas de adquisicion a utilizar son las que se encuentran en el
laboratorio, que son de la National Instruments.

e La interfaz grafica de los ensayos para las maquinas CA es
desarrollada en LabVIEW licenciado en la universidad.

e Las maquinas a utilizar en el proyecto son motores induccion que se
encuentran en el laboratorio de maquinas eléctricas.

e Se utilizarda la norma IEEE 112-2004 “Procedimiento para prueba
estandar IEEE en motores de induccion y generadores” como guia
para los diferentes ensayos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO.

En este capitulo se presentara un marco conceptual acerca de los motores
de corriente alterna realizando un especial énfasis en los motores de
induccion los cuales seran utilizados para el desarrollo de proyecto, se dara
una introduccion a las pruebas que se le realizan con el fin de obtienes
parametros de circuito equivalente y establecimiento de pérdidas en estas
maquinas, como también se introducird en lo que es un sistema de
adquisicion de datos, como estd compuesto y que software de programacion
se implemento para el desarrollo del proyecto.

1.1Conceptualizacion del motor de induccion

Una maquina eléctrica es un dispositivo capaz de convertir energia mecanica
en energia eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica. Cuando este
dispositivo cambia energia mecéanica en energia eléctrica se le denomina
“generador”’ y cuando pasa de energia eléctrica a energia mecénica se le
denomina “motor”. [1]

Las méquinas rotativas de corriente alterna son una de las més utilizadas en
la industria, cerca del 70% de la energia generada es consumida por este
tipo de maquinas, ¢Por qué son tan comunes los motores y generadores
eléctricos? La respuesta es muy simple la energia eléctrica es una fuente de
energia limpia y eficiente que es facil de controlar y transmitir a largas
distancias. Un motor eléctrico no requiere ventilacion ni combustible
constante a diferencia de los motores de combustidn interna; por esta razén
es el adecuando en ambientes donde no son deseables residuos
contaminantes de la combustion. [1] Aqui prima la importancia de la energia
eléctrica, por su facil manejo en la transmision, distribucion y transformacion,
es por ello que los motores de CA son los mas normales de encontrar y que
gracias al desarrollo de la tecnologia se ha conseguido un rendimiento alto
gue hace que el 90% de los motores instalado sean de corriente alterna. [3]

Para nuestro caso de estudio se implementa motores de induccion, ya que
son los mas utilizados en la industria y merecen mayor analisis. Estas
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magquinas también reciben el nombre de asincronas, este se debe a que su
velocidad de giro del rotor no es la velocidad de sincronismo impuesta por la
red. [2]

El primer descubrimiento original de motores asincronos fue hecho por el
profesor Galileo Ferraris en Italia y por Nicolas Tesla en EEUU, ambos
motores se basaban en la produccién de campos magnéticos giratorios con
sistemas bifasicos. Desgraciadamente el motor de Ferrarirs tenia un circuito
magneético abierto y un rotor en forma de disco de cobre, lo que hacia que
desarrollara muy poca potencia lo cual perdié interés comercial. Sin embargo
Tesla que dio a conocer su motor dos meses mas tarde que Ferraris, utilizo
devanados concentraros tanto en el rotor como en el estator logrando as asi
un motor mas practico, y de ay que se considere a Tesla el inventor de este
tipo de maquinas. En 1890 el ingeniero de la AEG Dolivo Drobrowolsky
invento el motor asincrono, empleando un motor de jaula de ardilla y
utilizando devanados distribuidos en el estator. A principios del siglo XX se
impuso el sistema trifasico europeo frente al sistema bifasico americano, por
lo que las maquinas sincronas empezaron a ser y son trifasicas. [2]

1.2Tipos de motores de induccion

Los motores de induccidén se clasifican segun el tipo de rotor con el que
cuentan, existe el rotor devanado y el rotor jaula de ardilla.

e Rotor devanado: Este esta constituido por un conjunto de chapas
apiladas, formando un cilindro, que tienen unas ranuras en la
circunferencia exterior, donde se coloca el devanado. (ver figura 2b)
[2]

e Rotor Jaula de ardilla: En este tipo de rotor se tiene una serie de
conductores de cobre o aluminio puestos en cortocircuito por dos
anillos laterales (el nombre de jaula de ardilla provine del aspecto que
tomaria este si se omitiera el apilamiento de hierro). (ver figura 2a) [2]
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Figura 1. (a) rotor jaula de ardilla. (b) rotor devanado [2]

1.3Principio de funcionamiento

1.3.1 Desarrollo del par inducido
Al aplicar al estator un conjunto trifasico de voltajes, un conjunto de
corrientes estatoricas que producen un campo magnético Bs que rota en
direccién contraria a las manecillas del reloj. La velocidad de rotacién del
campo magnético esta dada por: [1]

120fe

nsic =

(D
Donde:

o fe: eslafrecuencia del sistema en hertz.
e P: es el numero de polos de la maquina.
e Bs: campo magnético rotacional.

Este campo magnético rotacional pasa sobre las barras del rotor e induce
voltaje en ellas. El voltaje inducido en una barra determinada del rotor esta
dado por la ecuacion. [1]

eina = (VxB).l  (2)
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Donde:

e Vv =velocidad de la barra, relativa al campo magnético.
e B = vector de densidad de flujo magnético.
e L =longitud del conductor.

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del
estator produce un voltaje inducido en la barra del rotor. La velocidad de las
barras de la parte superior del rotor, con relacion al campo magnético,
tiende hacia la derecha de modo que el voltaje inducido en a barrar
inferiores tiende hacia adentro de la pagina. Esto origina un flujo de
corriente hacia afuera en las barrar superiores, y hacia adentro en as
inferiores. Sin embargo, puesto que el conjunto del rotor es inductivo, la
corriente del rotor queda en atraso con la relacion al voltaje pico del rotor [1]

Violtaje inducido B Veltaje nete

Corriente inducida v 1 Ey

Voltaje imducido AR im0
[idNimn L]

mANIma

Figura 2. Desarrollo del par inducido en el motor de induccién. [1]

(a) El campo rotacional del estator Bs induce voltaje en las barras
del rotor.

(b) El voltaje del rotor produce un flujo de corriente en el rotor atrasa
el voltaje debido a la inductancia del mismo.
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(c) La corriente del rotor produce un campo magnético en el rotor Br
que esta a 90° detras de ella y Br interactia con Bnet para
producir en la maquina un par en sentido contrario a las
manecillas del reloj.

Finalmente, puesto que en el par inducido en la maquina esta dado por:
tind = kBg X By (3)

1.3.2 Deslizamiento del motor

El voltaje inducido en una barra del rotor de un motor de induccion depende
de la velocidad del rotor con respecto a los campos magnéticos. Puesto que
el comportamiento de un motor de induccion depende del voltaje y la
corriente del rotor, con frecuencia es mas logico hablar de su velocidad
relativa. En general se utilizan do términos para definir el movimiento
relativo entre el rotor y los campos magnéticos. Uno de ellos es la velocidad
de deslizamiento, definida como la diferencia entre la velocidad sincronica
la velocidad del rotor [1].

Nges = Nginc — Nim (4‘)
Donde:

¢ ndes = velocidad de deslizamiento de la maquina.
e nsinc = velocidad de los campos magnéticos.
¢ nm = velocidad mecénica del eje del motor.

El otro termino para describir el movimiento relativo es el deslizamiento, el
cual es la velocidad relativa expresada sobre una base en por unidad o en
porcentaje. El deslizamiento esta definido como:
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n
s=-2 %x100% (5)

Nginc

Neine — N
§="22¢ M« 100% (6)

Nginc

Esta ecuacion también se expresa en velocidad angular w (radianes por
segundo) como:

Wi — W
§=—""__T"x100% (7)

Wginc

Notese que si el rotor gira a la velocidad sincrénica, S=0, mientras que si el
rotor est4 estacionario, S=1. Todas las velocidades normales de los
motores caen dentro de estos limites [1].

Es posible expresar la velocidad mecanica del eje del rotor en términos de
la velocidad sincrénica y el deslizamiento. Resolviendo las ecuaciones (5) y
(6) para la velocidad mecanica se obtiene [1].

w=(1—-S)wsinc (8)

1.3.3 Frecuencia eléctrica del motor.
Un motor de induccién trabaja induciendo tensiones y corrientes en el rotor
de la maquina; por esa razon a veces se le llama transformador rotante.

Si el rotor de un motor esta bloqueado tal que no puede moverse, el rotor
tendrd la misma frecuencia que el estator. Por el contrario, el rotor gira a
velocidad sincronica, la frecuencia en el rotor sera cero. Por el contrario, si
el rotor gira a velocidad sincroénica, la frecuencia del rotor ser cero [1]. Cual
sera la frecuencia del rotor es fr=fe, y el deslizamiento S=1.A Nm=Isinc, la
frecuencia del rotor es directamente proporcional a la diferencia entre la
velocidad del campo magnético Nsinc y la velocidad del rotor Nm. Puesto
gue el deslizamiento del rotor esta definido como:
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_ IIsinc — Nm

9)

Ilsinc
La frecuencia del rotor puede ser expresada como

fr=Sfe  (10)

Sustituyendo la ecuacién (8) en (9) y sustituyendo luego MNsinc en el
denominador de la expresion:

llsinc — Nm
B Isinc

Pero MNsinc=120fe/P (de la ecuacion 1)

P

=170 (Nsinc — NNm) (11)

fr

1.4Circuito equivalente del motor de induccion

Es posible deducir un circuito equivalente de un motor de induccion a partir
del conocimiento de los transformadores y de cuanto ya sabemos de la
variacion de la frecuencia del rotor con la velocidad en los motores de
induccién. El modelo del rotor de induccion. EI modelo del motor sera
desarrollado comenzando por el modelo del transformador y decidiendo
luego como tener en cuenta la frecuencia variable del rotor y otros efectos
similares en los motores de induccion [1].

1.4.1 Modelo transformador del motor de induccion

En la figura 3 muestra un circuito equivalente transformador, por fase, el
cual representa la operacion de un motor de induccién. Como en cualquier
transformador existe resistencia y auto inductancia en los devanados
primarios (del estator), las cuales deben ser representadas en el circuito
equivalente de la maquina. La resistencia del estator se llamarda R1 y la
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reactancia de dispersion sera llamada X1. Estas dos componentes
apareceran justo a la entrada en el modelo de la maquina [1].
L JXy I; Fefp 1 i

r— J—— ——

Rl
o M Y VYL

IMI + +

~
=
]
—
£
g
&
£

o

Figura 3. Modelo transformador de un motor de induccién con el rotor y estator
conectados por un trasformador ideal de relacién de vueltas aeff [1].

Asi mismo, como cualquier transformador con nucleo de hierro, el flujo en
la maquina esté relacionada con la integral del voltaje aplicado E1. La curva
de la fuerza magnetomotriz contra el flujo (curva de magnetizacion) para
esta maquina es comparada con la curva similar para un transformador de
potencia. (Ver figura 4).

&, Wb

Tramsformador — |

hotur de
induceion

&, Amperes-vuelia

Figura 4. Curva de magnetizacion de un motor de induccion comparada con la de
un transformador [1].
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Las impedancias primarias y la corriente de magnetizacion del motor de
inducciéon son muy similares a las componentes correspondientes en el
circuito equivalente de un transformador. Un circuito equivalente del motor
de induccién difiere de un circuito equivalente de un transformador en los
efectos de la variacion de la frecuencia del rotor sobre los voltajes del rotor
Er y en las impedancias del rotor Rr y jXr.

1.4.2 Circuito modelo del rotor.

En un motor de induccion, cuando se aplica un voltaje a las bobinas del
estator, se induce un voltaje en los devanados del rotor de la maquina. En
general, cuando mayor sea el movimiento relativo entre los campos
magnéticos del rotor y del estator, mayor sera el voltaje resultante en el
rotor y la frecuencia del rotor. El mayor movimiento relativo ocurre cuando el
rotor se encuentra estacionario, condicién llamada de rotor bloqueado, de
modo que en esta condicion se induce el maximo voltaje y la maxima
frecuencia del rotor.

El minimo voltaje (0 V) y a minima frecuencia (0 Hz) ocurre cuando el motor
se mueva con la misma velocidad que el campo magnético del estator, caso
en que no hay movimiento relativo. La magnitud de la frecuencia del voltaje
inducido en el rotor a cualquier velocidad entre estos extremos es
directamente proporcional al deslizamiento del rotor. Entonces, si la
magnitud del voltaje inducido del rotor en condiciones de rotor bloqueado se
llama ErO, la magnitud del voltaje inducido para cualquier deslizamiento
estara dad por la ecuacion.

Ero = SEgo (12)

Y la frecuencia del voltaje inducido para cualquier valor de deslizamiento
estara dada por la ecuacién

fr=5S8fe (13)

Este voltaje es inducido en un rotor que contiene tanto resistencia como
reactancia. La resistencia del rotor Rr es constante (excepto porque efecto
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pelicular o superficial), independientemente del deslizamiento, mientras que
la reactancia del rotor se afecta de manera méas complicada por el
deslizamiento [1].

La reactancia de un motor de induccién depende de la inductancia del rotor
y de la frecuencia del voltaje y la corriente del rotor. Si la inductancia del
rotor es Lr, la reactancia del rotor esta dada por

Xp = w,Lg = 2nf, Ly
Por la ecuacion (9) tenemos
Xg = 2nSf,Ly = S(2nf,Lg)
Xr=58Xp, (14)
Donde Xro es la reactancia de rotor en estado bloqueado.

El circuito equivalente resultante del rotor se muestra den la figura 6. El flujo
de corriente en el rotor se puede encontrar como

Er Er

In=——""—"; I =—F— 15
B Re+jXg " Rg+jSXgo (13)
ERo
IR = Rr - (14‘)
< T Xro
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Figura 5. Circuito modelo del rotor de un motor de induccién [1].

IR jxﬂﬂ

Figura 6. Circuito modelo del rotor con todos los efectos de frecuencia
(deslizamiento) concentrador en la resistencia Rr [1].

Nétese, de la ecuacion (14), que es posible tratar todos los efectos del rotor
debidos a la variacién de la velocidad rotérica como ocasionados por una
impedancia variable alimentada con potencia desde una fuente de voltaje
constante Ero. La impedancia equivalente del rotor desde este punto de
vista es

Ry

S+ X (16)

ZReq =
Noétese que para deslizamientos muy bajos, el termino resistivo Rr/S >>Xro,
tal que predomina la resistencia del rotor y la corriente rotorica, varia
linealmente con el deslizamiento. En deslizamientos altos, Xro €s mucho
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mayor que e Rr/S, y la corriente del rotor se aproxima al valor de estado
estacionario cuando el deslizamiento es muy grande [1].

1.4.3 Circuito equivalente final

Para producir el circuito equivalente por fase final de un motor de induccion,
es necesario referir al lado del estator la parte del modelo correspondiente
al rotor. E circuito modelo del rotor que seréa referido al lado del estator se
muestra en la figura 7, el cual tiene todos los efectos de la variacion de la
velocidad concentrados en el término de impedancia [1]

En un transformador normal los voltajes, las corriente las impedancias del
lado secundario del aparato pueden ser referidas al lado primario mediante
la relacion de las vueltas del transformador.

Vp=V's=aVs (17)
Is
Ip=1Is= = (18)

Z's=a*Zs (19)

Donde el superindice prima se aplica a los valores de voltaje, corriente e
impedancia referidos.

Se puede hacer la misma clase de transformacion para el circuito del rotor
del motor de induccion. Si la relacion efectiva de vueltas de un motor de
induccidn es aeff el voltaje transformado del rotor es

El = E’R = aeffERO (20)

La corriente rotérica es

I, = (21)
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Y la impedancia rotorica es
R
Zy = @ogy (<2 + i) (22)
Si definimos ahora
RZ == azeffRR (23)

XZ = azeffXR (24)

¥

— o

Figura 7. Circuito equivalente por fase de un motor de induccion. [1]

La resistencia rotérica Rry la reactancia del rotor en estado bloqueado Xro
son muy dificiles o imposibles de determinar de manera directa en los
rotores de jaula de ardilla; asi mismo, también es dificil obtener la relacion
de vueltas efectiva aeff en los rotores de jaula de ardilla. Sin embargo, es
posible hacer mediciones que daran directamente los valores referidos de
resistencia R2 y de reactancia X2 aunque RRr, Xro y aeff no se conozca por
separado [1].
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1.5Potenciay par en los motores de induccion.

Debido a que los motores de induccién son maquinas de excitacion unica,
sus relaciones de potencia y par difieren bastante de las relaciones en las
magquinas sincronicas que son de excitacion doble.

1.5.1 Pérdidas y diagrama de flujo de potencias.

Un motor de induccion se puede describir basicamente como un
transformador rotante. Su entrada es un sistema trifasico de voltajes y
corrientes. En un transformador normal, la salida es potencia eléctrica
desde los devanados secundarios. Los devanados secundarios de un motor
de induccién (el rotor) estan cortocircuitados de tal forma que no existe
salida eléctrica de entrada de los motores normales de induccidbn mecanica.
La relacién entre la potencia eléctrica de entrada y la potencia mecanica de
salida de este motor se muestra en el diagrama de flujo de potencia de la

figura 8.
Fac P
| | \
! . |
Patencia en cI] entrehienmo : an _ Tcmgdwf
Pyn= 3 Vpl cos 8 E ifmuwm
i

lew:l:wum

P
Fat, KRR (Poie)
P Pnl'uifn (perdidas A
SCL ipérdidas en ep ¢ cobre
iperdidas en e el mielen) del rotor)
¢l eobre dek
eslatori

Figura 8. Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién [1].
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1.5.2 Potenciay torque en el motor de induccion

La figura 7 muestra el circuito equivalente por fase en un motor de
induccion. Si se examina con minuciosidad el circuito equivalente, se puede
utilizar para deducir las ecuaciones de potencia y par que gobiernan a
operacion del motor.

La corriente de entrada de la fase del motor se puede hallar dividiendo el
voltaje de entrada entre la impedancia total equivalente:

L =—— (25)

Donde

1
Zeq = R1 +_]X1 + 1 (26)

Gc — jBy +m

Entonces pueden hallarse las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas
en el nucleo y las pérdidas en el cobre del rotor. Las pérdidas en el cobre
del estator durante las tres fases estan dadas por

Pscp, = 3112R1 (27)
Las pérdidas en el nucleo estan dadas por
Pricieo = 3E1"Ge  (28)
De modo que la potencia en el entrehierro puede encontrarse como
Py = Pin — Psci, — Pricieo (29)

Observe con detenimiento el circuito equivalente del rotor. El Unico
elemento del circuito equivalente donde puede ser consumida la potencia
en el entrehierro es la resistencia R2/s.

D@5 is member of

e e
*

P ; 3 @ Formando lideres para la construccion de un 29
* Kok g ¥ NTCGP

**&* % & 1509001 1000 nuevo paiS en paZ

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cenmpcas® contec ylcontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Entonces, la potencia en el entrehierro también puede estar dada por

R
Ppg = 3122?2 (30)

Las pérdidas resistivas reales en el circuito rotor estan dadas por la
ecuacion

Prer = 3IR2RR (31)

Puesto que la potencia no se modifica cuando es ferrada a través de un
transformador ideal, las pérdidas en el cobre del rotor pueden expresarse
como

Prer = 3122R2 (32)

La potencia convertida, que a veces se denomina potencia mecanica
desarrollada esta dada por

Peony = Pag — Prey

R

Peony = 3122 ?2 - 3IZZRZ
) 1

Poonv = 31,°R, (E - 1)

) 1-s
Poono = 31°R, (——)  (33)

Notese que
Prcr, = sPye  (34)

Entonces, cuando menor sea el deslizamiento en el motor, menores seran
las pérdidas en el rotor de a maquina. Nétese también que si el rotor no
esta girando, el deslizamiento es s=1 y la potencia en el entrehierro es
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consumida del todo en el rotor. Esto es l6gico puesto que si el rotor no esta
girando, la potencia de salida debe ser cero [1].

Peony = Pag — Prey
Peony = Pag — SPyg

Peony = (1- S)PAG (35)

Por dltimo si se conocen las pérdidas por rozamiento propio, con el aire y
las pérdidas miscelaneas se pueden hallar la potencia de salida como

Pout = Peonv — Praw — Prisc (36)

El par inducido en una maquina se defini6 como el par generado por la
conversion de potencia eléctrica en mecanica. Este para difiere del par real
disponible en los terminales del motor en una cantidad igual a los pares de
rozamiento propio y rozamiento con el aire de la maquina. El par inducido
esta dado por la ecuacion

P
Ting = :”’“’ (37)

m

Este par es llamado par desarrollado de la maquina.

Sustituyendo las ecuaciones (34) y (36), se obtiene

S (1 —s)Pyq
ind —
(1 = $)Wsine
P AG
Tina = (38)
sinc
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1.6Ensayos en el motor de induccién

Los ensayos del motor asincrono permiten determinar los parametros del
circuito equivalente de la maquina. De forma similar al transformador, existen
dos tipos de pruebas, denominas: a) ensayo de vacio y b) ensayo de
cortocircuito.

1.6.1 Ensayo de DC

La resistencia del rotor R2 juega un papel critico en la operacion de un
motor de induccién. Entre otras cosas, Rz determina la forma de la curva
par-velocidad al establecer la velocidad a la cual ocurre el par maximo.

En esta prueba se aplica basicamente un voltaje DC, a los devanados del
estator del motor de induccion. Puesto que la corriente es DC, no hay
voltaje inducido en el circuito del rotor y en este no fluye corriente
resultante. Asi mismo, la reactancia a corriente directa del motor el cero.
Entonces, la Unica cantidad que limita el flujo de corriente en el motor es la
resistencia del estator y por lo tanto, esta puede determinada.

Resisiencin
[Lumitadora

de carriente L=t
ALALENL

Ve
(variable)

Figura 9. Circuito para la prueba de DC [1].

La corriente en los devanados del estator se ajusta al valor nominal para
gue los devanados se calienten a la misma temperatura que tendrian
durante la operacion normal (recuérdese que la resistencia del devanado es
funcidn de la temperatura.)
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Al realizar la prueba tenemos en cuenta la magnitud del voltaje y corriente
en DC y de esta manera en dependencia de la conexion podemos calcular
la resistencia del estator.

Para el motor de induccién con una conexion en estrella se utiliza la
siguiente ecuacion:

Vbc

R, =
Y20,

(39)

Y para un tipo de conexién en delta se utiliza la siguiente ecuacion:

3y,

R, (40)

1.6.2 Ensayo de rotor libre o de vacio

En un motor de induccion, la prueba de vacio mide las pérdidas
rotacionales del motor y suministra sobre su corriente de magnetizacion. Se
conectan los dos vatimetros, el voltimetro y los tres amperimetros al motor
de inducciébn como se muestra en la figura 11, se le permiten girar
libremente, sin ninguna carga conectada a su eje. En estas condiciones la
potencia de entrada medida por los vatimetros debe ser igual a las pérdidas

en el motor, por lo que podemos determinar las pérdidas rotacionales de la
maquina.

Fuente de
poteneia
trifasica de
voltaje

v freclencia
vatiables

Sin carga
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Para llevar a cabo la prueba es preciso alimentar el motor por una tension
variable, comenzando con el valor de tension nominal o asignado Vin 0 algo
superior y reduciendo hasta un valor que puede tomarse entre el 30% vy el
50% de la tension nominal; en cada escalon de tension se deben medir los
valores de PO, 10 y V1, y a partir de ellos se deducen las perdidas Pfe + Pm
en cada etapa, de acuerdo con la ecuacion:

PFe+Pm=PO_PCU1=P0_m1R1102 (41)

Al representar Pm + Pfe en funcion de V1 se obtiene una curva de tipo
parabdlico, como se indica en la figura 12. Extrapolando esta curva, hasta
gue corte el eje de las ordenadas, se obtiene para V1=0, el valor de las
pérdidas mecéanicas Pm, ya que entonces las pérdidas en el hierro son
nulas al no existir flujo

1'"|" Vl Viz V;‘!
Figura 11. Reparto de pérdidas en funcion de la tension [2].

Al obtener las pérdidas mecanicas podremos calcular las pérdidas en el
hierro y se podra calcular la rama en paralelo del circuito equivalente, que
absorbera la potencia Pfe, de acuerdo con las siguientes expresiones
aproximadas:

PFe

COSQyg =——;
myVinly

Ige = Iy cos @g; 1, = Iy sin@g (42)
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Iy
(por fase)
© e
-+
1""rlﬂl R =
(por fase) Fe = X,
e

Figura 12. Circuito equivalente en vacio [1]

De donde se deduce:

V. V.
=1 X, = 2 (43)
Ige I,

Rpe

1.6.3 Ensayo de rotor bloqueado.

Durante esta prueba que corresponde a la de cortocircuito del
transformador, se bloguea o enclava el rotor de tal forma que no se pueda
mover, se aplica voltaje al motor y se miden el voltaje, la corriente y la
potencia resultantes. En la figura 12 se muestra las conexiones para
realizar la prueba del rotor bloqueado.

Para llevar a cabo la prueba de rotor bloqueado, se aplica un voltaje AC al
estator y se ajusta el flujo de corriente al valor aproximado de plena carga.
Cuando la corriente esta en su valor de plena carga, se miden el voltaje, la
corriente y la potencia resultante que fluye al motor.

En la figura 13 se muestra el circuito equivalente para esta prueba. Notese
gue como el rotor se encuentra quieta, el deslizamiento es s=1y, por lo
tanto, la resistencia del rotor R2/s es justamente igual a R2 (un valor muy
pequefio). Puesto que R2 y X2 son tan pequefios, casi toda la corriente de
entrada fluira a través de ellas en lugar de hacerlo a través de la reactancia
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de magnetizacion Xm que es mucho mayor. En estas condiciones, el circuito
parece la combinacion serie de X1, R1, X2y R2.

Fuente de
potencia
trifisica de
voltaje v
frecuencia
ajusiables

Rator
bloqueado

s
P r

Jo=te=hen

Figura 13. Circuito para realizar prueba de rotor bloqueado [1].

Al terminar la prueba y obtener las magnitudes de voltaje, corriente y
potencia utilizamos las siguientes ecuaciones para calcular los valores de
Rcc, Xcc y asi obtener los valores del circuito equivalente [2].

Pcc
cos Poc = (44)
myVicelin
Y de aqui resultan los valores
VlCC
RCC = Rl + R’Z = COS ®CC (45)
1in
VlCC
XCC = Xl + X’Z == Sin (pCC (4‘6)
in
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1.7Sistema de adquisicién de datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un
fendbmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o
sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y
una PC con software programable. Comparados con los sistemas de
medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la
potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las
habilidades de conectividad de las PCs estandares en la industria
proporcionando una solucion de medidas mas potente, flexible y rentable [4].

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 14. Partes de un sistema DAQ [4].

1.7.1 Sensor

La medida de un fenébmeno fisico, como la temperatura de una habitacion,
la intensidad de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto,
comienza con un sensor. Un sensor, también llamado un transductor,
convierte un fenomeno fisico en una sefial eléctrica que se puede medir.
Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje,
corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo.
Algunos sensores pueden requerir componentes adicionales y circuitos para
producir correctamente una sefal que puede ser leida con precision y con
toda seguridad por un dispositivo DAQ [4].
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Sensor Fendmeno
Termopar, RTD, Termistor Temperatura
Fotosensor Luz

Microfono Sonido

Galga Extensiométrica, | Fuerza y Presién

Transductor Piezoeléctrico
Potenciometro, LVDT, Codificador | Posicion y Desplazamiento

Optico
Acelerémetro Aceleracion
Electrodo pH pH

Tabla 1. Sensores mas comunes [4].

1.7.2 Dispositivo DAQ

El hardware DAQ actta como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo
exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales
analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres
componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefal son
el circuito de acondicionamiento de sefales, convertidor analdgico-digital
(ADC) y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones
para automatizar sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los
convertidores digitales-analégicos (DACs) envian sefiales analdgicas, las
lineas de E/S digital reciben y envian sefiales digitales y los
contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales [4].

1.7.3 Componentes clave de medida para un dispositivo DAQ

e Acondicionamiento de sefiales: Las sefales de los sensores o
del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado peligrosas
para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de
sefiales manipula una sefal de tal forma que es apropiado para
entrada a un ADC. Este circuito puede incluir amplificacion,
atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ
incluyen acondicionamiento de sefales integrado disefiado para
medir tipos especificos de sensores [4].
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e ADC: Las sefiales analégicas de los sensores deben ser
convertidas en digitales antes de ser manipuladas por el equipo
digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una sefal analdgica en un instante de
tiempo. En la practica, las sefiales analégicas varian
continuamente con el tiempo y un ADC realiza "muestras”
periddicas de la sefial a una razon predefinida. Estas muestras
son transferidas a una PC a través de un bus, donde la sefial
original es reconstruida desde las muestras en software [4].

e Bus de la PC: Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a
través de una ranura o puerto. El bus de la PC sirve como la
interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC para
pasar instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se
ofrecen en los buses de PC mas comunes, incluyendo USB, PClI,
PCI Express y Ethernet. Recientemente, los dispositivos DAQ han
llegado a estar disponibles para 802.11 Wi-Fi para comunicacién
inalambrica. Hay varios tipos de buses y cada uno de ellos ofrece
diferentes ventajas para diferentes tipos de aplicaciones [4].

1.7.4 Funcién de la PC en un sistema DAQ.

Una PC con software programable controla la operacién del dispositivo
DAQ y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de medida.
Diferentes tipos de PCs son usadas en diferentes tipos de aplicaciones.
Una PC de escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de
procesamiento, una laptop se puede utilizar por su portabilidad o una PC
industrial se puede utilizar en una planta de produccién por su robustez [4].
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1.7.5 Componentes de software en un sistema DAQ.

e Software controlador.El software controlador ofrece al software
de aplicacion la habilidad de interactuar con un dispositivo DAQ.
Simplifica la comunicacién con el dispositivo DAQ al abstraer
comandos de hardware de bajo nivel y programacion a nivel de
registro. Generalmente, el software controlador DAQ expone una
interfaz de programacion de aplicaciones (API) que es usada en
un entorno de programacion para construir software de aplicacion
[4].

e Software de aplicacion. El software de aplicacion facilita la
interaccion entre la PC y el usuario para adquirir, analizar y
presentar datos de medidas. Puede ser una aplicacién pre-
construida con funcionalidad predefinida o un entorno de
programacién para construir aplicaciones con funcionalidad
personalizada. Las aplicaciones personalizadas generalmente son
usadas para automatizar mdultiples funciones de un dispositivo
DAQ, realizar algoritmos de procesamiento de sefiales y mostrar
interfaces de usuario personalizadas [4].

1.8 Software de desarrollo de sistema NI LabVIEW

Desde el nacimiento de una idea hasta la comercializacion de un widget, el
enfoque Unico de NI basado en plataforma para aplicaciones de ingenieria y
ciencia, ha impulsado el progreso en una amplia variedad de industrias. En el
centro de este enfoque esta LabVIEW, un entorno de desarrollo disefiado
especificamente para acelerar la productividad de ingenieros y cientificos.
Con una sintaxis de programacion grafica que facilita visualizar, crear y
codificar sistemas de ingenieria, LabVIEW es incomparable en ayudarle a
reducir tiempos de pruebas, ofrecer analisis de negocio basado en datos
recolectados y convertir sus ideas en realidad. LabVIEW esta disefiado para
incorporarse con otro software, ya sea métodos alternativos de desarrollo o
plataformas de fuente abierta, para garantizar que usted puede usar todas
las herramientas a su disposicion [5].
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Los programas realizados en labview se llaman instrumentos virtuales “Vis”,
ya gue tiene la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen
analogias con funciones provenientes de lenguajes de programacion
convencionales [6].

Las principales caracteristicas de los Vis se pueden describir como:

Los Vis contiene una interface interactiva de usuario, la cual se llama panel
frontal, ya que simula el panel de un instrumento fisico. Se puede entrar
datos usando el teclado o el ratén y tener una visualizacion de los resultados
en la pantalla del computador. El panel frontal es la interface hombre
maquina de un VI [6]. (Ver figura 14).

3} 2D FFT of a Pulsexi Front Panel

- x
File Edi View Project Operste Tools Window Help ‘E
[ [&] @[] [T5pt Appiication Font |~ [ Search 2]
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Insts
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f image and amplitude to study how the FFT behaves,
position of the Image to verify how the frequency response changes as you change the size of the image.
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2DFFT{Image} Inverse 2DFFT
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shift?
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[0 w0 200

asymmetry x for triangle asymmetry y for triangle
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Figura 15. Panel frontal de LabVIEW. (Base de datos ejemplos de LabVIEW)

Los Vs reciben instrucciones de un diagrama de blogues construido en
lenguaje G el cual suministra una solucion grafica a un problema de

programacion. El diagrama de bloques es el codigo fuente de un VI [6]. (Ver
figura 15)
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I3 2D FFT of a Pulsewi Block Diagram
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Figura 16. Diagrama de bloques programacién G (Imagen Base de datos LabVIEW)

Los Vis usan una estructura hereditaria y modular que permite realizar
programas por niveles o hacer programas con otros programas o
subprogramas. Un VI contenido en otro VI e denominado subVI. Todo VI se
puede convertir en un subVI sin ningdn tipo de cambio en su estructura [6].

Con estas caracteristicas LabVIEW permite dividir un programa en una serie
de tareas las cuales son divisibles nuevamente hasta que una aplicacion
complicada se convierte en una serie de subtareas simples. Todos los
anteriores conceptos estan de acuerdo con las concepciones modernas de la
programacioén modular [6].

Ademas labview puede ser usado con poca experiencia en programacion
pues utiliza metodologias familiares a técnicos, ingenieros, doctores y la
comunidad cientifica en general [6].
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL HARDWARE

Cuando disefiamos un sistema, siempre se parte de lo que se proyecta lograr
y como identificar los requerimientos del mismo, para de este modo
seleccionar los componentes mas Optimos para suplir dichos requerimientos.
Sin embargo para este caso en particular se va acoplar el disefio al hardware
ya existente en el laboratorio.

De una forma mas ilustrativa, podemos ver nuestro sistema como un proceso
en el cual se tiene unas entradas y unas salidas.

Sefiales de :
corriente e Potencias (P, S, Qy
\ Fp)

Sefiales de R Procesamiento de e Parametros de Cto

voltaje datos. — equivalente por fase.
e Velocidad, Sentido

Sefial  del de giro.

encoder

Figura 17. Diagrama entradas y salidas de la caracterizacion béasica.

NI USB 6009
/ @ Software de

Acondicionamiento aplicacion LabVIEW

de sefiales —— NI USB 6211

Figura 18. Diagrama de bloques de la etapa de adquisicion de datos.
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e Acondicionamiento: En esta etapa se tiene como funcion principal
transformar las corrientes y voltajes a valores mas seguros para la
medicion, de tal manera que puedan ser procesadas por las tarjetas
de adquisicién de datos.

e Tarjetas de adquisicidon de datos: En esta etapa las tarjetas toma las
sefiales provenientes del acondicionamiento y realizan la digitalizacion
de las mismas para su posterior procesamiento.

e PC: Las funciones que realiza es interactuar con la tarjeta de
adquisicion de datos y con el software para analizar y mostrar los
resultados obtenidos.

e LabVIEW: Es el software bajo el cual se va a desarrollar el programa
que analiza y procesa los datos para después visualizar las
mediciones obtenidas del sistema trifasico, haciendo posible la interfaz
de usuario.

2.1Descripcion de las tarjetas de adquisicién

2.1.1 Tarjeta NI USB 6009

El USB-6009 brinda funcionalidad DAQ basica para aplicaciones como
registro de datos simple, medidas portatiles y experimentos académicos de
laboratorio. Es accesible para uso de estudiantes y lo suficientemente
poderoso para aplicaciones de medida mas sofisticadas. Los usuarios de
Mac OS X y Linux pueden descargar el software NI-DAQmx Base y
programar el USB-6009 con LabVIEW o C [7].
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Figura 19. Tarjeta NI USB 6009 [9]

Especificaciones.

% Entrada Analdgica:

Canales de una sola terminal: 8.

Canales Diferenciales: 4.

Resolucion: 14 bits.

Velocidad de Muestreo: 48 kS/s.

Rendimiento (Todos los Canales): 48 kS/s.

Max. Voltaje de Entrada Analdgica: 10V.

Rango de Voltaje Maximo: -10V a 10V.
Precision Maxima del Rango de Voltaje: 7.73mV.
Rango de Voltaje Minimo: -1V a 1V.

Minima Precision del Rango de Voltaje: 1.53mV.
Numero de Rangos: 8.

Memoria Interna: 512 Bytes.

Impedancia de entrada: 144 kQ.

Proteccion contra sobretensiones: + 35V
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+ Salida analogica:

e Canales: 2.
Resolucion: 12 bits.
Méax. Voltaje de Entrada Analdgica: 5V.
Rango de Voltaje M&ximo: OV a 5V.
Precision Maxima del Rango de Voltaje: 7mV.
Rango de Voltaje Minimo: OV a 5V.
Minima Precisién del Rango de Voltaje: 7mV.
Razodn de Actualizacion: 150 S/s.
Capacidad de Corriente Simple: 5mA.
Capacidad de Corriente Total: 10mA.

< E/S Digital

Canales Bidireccionales: 12.

Niveles Logicos: TTL.

Capacidad de Corriente Simple: 8.5mA.
Capacidad de Corriente Total: 102mA.
Méaximo Rango de Entrada: OV a 5V.
Méaximo Rango de Salida: OV a 5V.

Nota: La tarjeta NI-USB 6009 puede soportar corrientes de hasta 1mA en
condiciones de sobrevoltaje.

) 23.19 mm
81.81 mm : (913in) |
(3221 in) .5 :
"""""""""""""""""""""" o0
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= |
76.08 mm =]
(2.996 in.) %
h=]|
= =
b= |
i |
i | H
N S Y.
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Figura 20. Dimensiones NI USB 6009 [8].
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Figura 21. Conexiones del dispositivo [8].

+2.5 Vger
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Selection

Figura 22. Circuito de entrada analégico [8].
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La descripcion de los bloques principales del circuito de entrada analdgica
son los siguientes:

e Multiplexor (MUX)

Ejecuta el enrutamiento de cada uno de las entradas Al a la PGA.
e Amplificador de ganancia programable (PGA):

Proporciona ganancias de entrada de 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 o 20 cuando
se configura para mediciones diferenciales y ganancia de 1 cuando
esta configurado para mediciones de una sola terminal. La ganancia
de la PGA se calcula autométicamente en funcion del rango de
tension seleccionado en la aplicacion de medicion.

e Convertidor Analégico-Digital (ADC).

Digitaliza la sefial de Al mediante la conversibn de la tension
analogica en codigo digital.
e Memoria FIFO (Primero en entrar, primero en salir):

Este buffer se encarga de guardar los datos, el fin de asegurarse que
no haya pérdidas de informacion durante el proceso de adquisicion.
Tiene la particularidad de que el primer dato guardado, es el primer
dato disponible [8].

Signal Source NI USB-8008/8009 Signal Source NI USB-SODEIEOOQI
g g . AP ardd A
| | I 1
- LA ! . 1 Al+ |
(+ " N N ]
\- | ! -/ | Al ;
’ : | =~ | I p :
i | ] i
: | ‘ ! :
I L} ]
—t GND A 4 — GND :
| —— : — i
L. J | ey S |
a) b)

Figura 23. Configuracion de las entradas analédgicas. A) modo referenciado (RSE).
B) modo diferencial [8].
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2.1.2 Tarjeta de adquisicion NI USB 6211.

El médulo USB-6211 de National Instruments es un modulo de adquisicion
de datos (DAQ) multifuncién de la Serie M energizado por bus USB y
optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo mas
altas. Ofrece 16 entradas analdgicas, velocidad de muestreo de un solo
canal a 250 kS/s, dos salidas analogicas, cuatro lineas de entrada digital,
cuatro lineas de salida digital, cuatro rangos de entrada programable (de
+0.2 V a £10 V) por canal, disparo digital y dos contadores/temporizadores.

El modulo NI USB-6211 esta disefiado especificamente para aplicaciones
moviles o con restricciones de espacio. La instalaciéon plug-and-play
minimiza el tiempo de configuracion y montaje mientras que la conectividad
directa con terminal de tornillo mantiene los precios bajos y simplifica las
conexiones de sefial. Este producto no requiere potencia externa [10].

Figura 24. Tarjeta NI USB 6211 [10].
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Especificaciones

X/

% Entrada Analdgica.

e Canales de una sola terminal: 16

e Canales diferenciales: 8

¢ Resolucion de entrada analdgica: 16bits

¢ Rango de voltaje maximo: -10V - 10V, precision de 2.69 mV,
Sensibilidad 91.6uV.

¢ Rango de voltaje minimo: -200mV -200mV, precision 0.088mV,
4.8uV.

e Numero de rangos: 4

e Memoria interna 4095 muestras.

*

% Salida analdgica.

NUmero de canales: 2

Resolucion: 16 bits.

Rango de Voltaje Maximo: -10V-10V, precision 3.515mV.
Rango de voltaje minimo: -10V-10V, precision 3.515mV.
Razon de actualizacion: 250 KS/s.

Capacidad de corriente simple: 2mA

Capacidad de corriente total: 4mA.

« E/S Digital

e Canales bidireccionales: 0

e Canales de entrada Unicamente: 4

e Canales de salida Unicamente: 4

e Temporizacion: Software.

e Niveles logicos: TTL

e Filtros de entrada programable: No[11]
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Figura 25. Circuito de entrada analdgica [11]

Los principales bloques incluidos en el circuito de entrada analégica USB-
621x son siguientes:

e Conector de E/S: puede conectar sefiales de entrada analdgicas
dispositivo USB-621x a través del conector de E / S. La forma correcta
para conectar sefiales de entrada analdgicas depende de la entrada
analdgica ajustes de referencia de tierra, descritos en la entrada
analdgica configuracién de referencia de tierra.

e Mux: Cada dispositivo USB-621x tiene un convertidor analégico a
digital (ADC). Los multiplexores (mux) encaminan un canal Al a la vez
ADC a través del NI-PGIA.

e Al Ground-Reference Settings (Configuracion de referencia de
tierra): la referencia de tierra de entrada analdgica configuraciones
selecciona entre diferencial (DIFF), (RSE) y la entrada de un solo
extremo (NRSE) no referenciada modos. Cada canal de Al puede
utilizar un modo diferente.
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¢ NI-PGIA El amplificador de instrumentacién de ganancia programable
NI (NI-PGIA) es un amplificador de clase de medicién e instrumento
gue minimiza los tiempos de sedimentacion para todos los rangos de
entrada. El NI-PGIA puede amplificar o atenuar una sefial Al para
asegurarse de que utiliza el maximo resolucion del CDA.

e ADC: El convertidor analdgico-digital (ADC) digitaliza la sefial Al
convirtiendo la tensién analdgica en un numero digital.Los dispositivos
IA FIFO-USB-621x pueden realizar conversiones A / D de un niamero
fijo o infinito de muestras. Un gran él buffer primero en entrar primero
en salir (FIFO) contiene datos durante las adquisiciones de Al para
asegurese de que no se pierdan datos. Los dispositivos USB-621x
pueden manejar multiples operaciones de conversion con DMA,
interrupciones o E/S programadas [11].

Source DAQ Signal Source DAO Device
. et [y | SowiSwco  _ DAGDoo
N oy, — N ' L |a
\ Al- P .. ‘
—r I T T = .
s 3 - Al SENSE
Ll | aGN L {A1GND
(a) (b) ©

Figura 26.Configuracion de entradas analdgicas (a) DIFF (b) NRSE (c) RSE [11]
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PFI 0/P0.0 (In)
PFI 1/P0,1 (In)
PFI 2/P0.2 (In)
PFI 3%0,3 (In)
D GND

PFI 4/P1,0 (Out)
PFI 5P1.1 (Out)
PFI 6%1.2 (Out)
PFI1 7/P1.3 (Out)
SV

D GND

ADO

AD 1

AO GND

Al O (Al O+)

Al 8 (Al 0-)

Al1 (Al 14)
Al 9 (Al 1-)
Al 2 (Al 24)
Al 10 (Al 2-)
Al 3 (Al 3+)
Al 11 (Al 3-)
Al SENSE
Al 4 (Al 4+)
Al 12 (Al 4-)
Al 5 (Al 5+4)
Al 13 (A154)
Al GND

Al 8 (Al 84)
Al 14 (Al 6-)
Al 7 (Al 74)
Al 15 (A1 7<)

Figura 27. Descripcion de pines [11].

D&5 is member of
e Formando lideres para la construccion de un 53
el 509001 nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

2.2Descripcion del encoder

Los Encoders convierten el movimiento en una sefal eléctrica que puede ser
leida por algun tipo de dispositivo de control en un sistema de control de
movimiento, tal como un mostrador o PLC. El encoder envia una sefal de
respuesta que puede ser utilizado para determinar la posicion, contar,
velocidad o direccion. Un dispositivo de control puede usar esta informacién
para enviar un comando para una funcion particular [12].

2.21 Funcionamiento del encoder

Los encoders utilizan diferentes tipos de tecnologias para crear una sefial,
incluyendo: mecénica, magnético, optico y de resistencia — 6ptica es la méas
comun. En deteccién éptica, el encoder proporciona informacién basada en
la interrupcion de la luz.

Placa de
Circuito

Asamblea
Fotodetectora

Disco
Codificado

Fuente
de Luz

Ensamblaje de
la Carcasa

@ ENCODER

Figura 28. Partes de un encoder [12].
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La figura 28 describe la construccion basica de un encoder rotativo
incremental con tecnologia 6ptica. Un haz de luz emitida por un LED pasa a
través del disco de codigo, que esta modelada con lineas opacas (muy
similar a los radios de una rueda de bicicleta). A medida que el eje del
encoder gira, la viga de luz del LED es interrumpida por las lineas opacas
en el disco de cadigo antes de ser recogido por la Asamblea Fotodetectora.
Esto produce una sefal de pulso: luz = encendido; sin luz = apagado. La
sefial se envia al contador o controlador, que a su vez enviarda la sefal para
producir la funcion deseada.

2.2.2 Encoder de eje incremental 716

El modelo 716 Accu-Coder ™ es ideal para aplicaciones que requieren una
salida en cuadratura. Disefiado para la compatibilidad con la mayoria de los
controladores programables, contadores electronicos, controladores de
movimiento y accionamientos de motor, es ideal para aplicaciones
industriales donde es importante conocer el sentido de rotacion. Las
especificaciones de rendimiento criticas para las resoluciones mas
populares y los circuitos avanzados Opto-ASIC - un disefio de chip Unico
gue elimina muchos componentes de nivel de placa - aumentan la
confiabilidad de un codificador ya confiable y duradero. Con nuevas
opciones continuamente afiadidas, el modelo 716 se destaca en una amplia
variedad de aplicaciones industriales [13].
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Model 716 Especificaciones
% Eléctricas.

e Tension de entrada: 4.75 a 28 VDC max. Para temperaturas Hasta
85 ° C 4.75 a 24 VDC para temperaturas Entre 85 ° C y 100 ° C.

e Intensidad de entrada: 80 mA maximo sin carga de salida.
e Ondulacioén de entrada: 100 mV pico a pico de 0 a 100 kHz
e Formato de salida: Incremental - Onda cuadrada con una sola canal

e Tipos de salida: Colector abierto - 250 mA max. Por canal Pull-Up -
250 mA max.

e Por canal Push-Pull - 20 mA max.
e Por canal Controlador de linea - 20 mA max.
e Por canal (Cumple RS 422 con alimentacion de 5 VCC)

e Frecuencia maxima: 1 a 2500 CPR 125 kHz, 2501 a 5000 CPR 250
kHz, 5001 a 10.000 CPR 500 kHz.

 Indice: Una vez por revolucién, 180 ° eléctrico Conectado al Canal A.
Ver Forma de Onda (ver figura 27).

e Cuadratura: 67.5 ° eléctrica 0 mejor es tipica, 54 ° Minimo eléctrico
de la separacién del borde en Temperaturas> 99 ° C

e Tiempo de subida: Menos de 1 microsegundo.

e Precision: Dentro de 0,05 ° mecanico de uno Ciclo a cualquier otro
ciclo, o 3 arco minutos.

e e
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% Mecénicas
e Velocidad Maxima: 6000 RPM.
e Material del eje: 303 Acero inoxidable.
e Carcasa: Negro acabado anticorrosivo 6063-T6 aluminio.
e Cojinetes: Precision ABEC rodamientos de bolas.
s Ambientales
e Temperatura de almacenamiento :-25°a85°C
e Humedad: 98% RH sin condensacion
e Vibracién: 10 g @ 58 a 500 Hz

e Choque: 50 g @ 11 ms duracién

OUTPUT B
| LT

Line Driver and Push-Pull Open Collector and Pull-Up
OUTPUT A | : I OUTPUT A L1
OUTPUT A | | |
!

e | | | | INDEX Z 180
| CLOCKWISE ROTATION
|
|
|

OUTPL.ITEJ | | | |

—» 80" -—

INDEX Z

INDEX Z \—,7

CLOCKWISE ROTATION

Figura 30. Diagramas de forma de onda de salida del encoder [13].
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2.3 Acondicionamiento de sefales

Para la etapa de acondicionamiento, se debe tener en cuenta que se va a
recibir sefiales trifasicas, tanto de corriente como de tension, el modulo de
acondicionamiento se puede ver en la figura 30.

Figura 31.Mddulo de acondicionamiento de sefiales.

Las funciones principales que debe hacer el modulo es acoplar corriente y
voltajes del sistema y acondicionar las sefales a niveles mas seguros.

Las posibles caracteristicas de las sefiales de entrada son:
e Tres sefales de tension senoidales de 60 Hz y de 120 V RMS.

e Tres sefales de corriente senoidales de 60 Hz que van desde 0 a
varios amperios.

e Seifiales del encoder a 125kHz a 250 mA.
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La etapa de acondicionamiento debe garantizar:

e Llevar las sefales a un rango de -10V a +10V que es el rango de
tension para la operacion de las tarjetas de adquisicion.

e Y brindar un buen aislamiento eléctrico.

2.3.1 Acondicionamiento de las sefiales de tension.

Para llevar las sefiales de tensién desde el motor a la el sistema DAQ se
implemento un divisor de tension el cual me provee la caida de tension
necesaria para que la tarjeta (NI USB 6009), reciba las sefales en niveles
aceptables para el rango de -10 V a 10 V. Esta tarjeta soporta una corriente
de 1mA y la impedancia de la DAQ es de 144kQ por ende la maxima
corriente de entrada a la tarjeta esta en el orden de los pA.

R1
o 1—
N 32k
| 558 | R2
Volts 0.666k

Figura 32. Circuito eléctrico del divisor de tension.

La salida del divisor sera de 2.2V para una diferencia de potencial de 110V
gue alimente los divisores, para este caso los valores de las resistencias
son de R1= 32KQ y R2=0,066KQ.
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Para este caso debemos tener en cuenta las pérdidas que estos generan en
el sistema.

max =220V _ o504
max = eeeka O 0M

La potencia que disipan las resistencias son de:
P1 = (3,75%) x 32KQ = 0,45 W
P1 = (3,75%) x 0,66KQ = 9,28mW

Las pérdidas totales de circuito 0,46W

Figura 33.Divisor de tension.
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2.3.2 Acondicionamiento de las sefiales de corriente
Para acondicionar las seflales de corriente se utiliza un sensor de corriente
el cual consta de un efecto hall lineal preciso. (Ver figura 32)

Figura 34. Sensor de corriente. [13]

El sensor cuenta con una trayectoria de conduccién de cobre situada cerca
de la superficie del dado. La corriente aplicada que fluye a través de este
cobre conduccién genera un campo magnético que se detecta por el Hall IC
integrado y convertido en un circuito proporcional voltaje. [13]

La precision del dispositivo se optimiza a través del cierre de proximidad de
la sefial magnética al transductor Hall. UN precisa, el voltaje es
proporcionado por el offset bajo, BICMOS Hall IC estabilizado por chopper,
gue esta programado para la exactitud después del empaquetado. [13]

La salida del dispositivo tiene una pendiente positiva (> VIOUT (Q)) cuando
una corriente creciente fluye a través del cobre primario trayectoria de
conduccién (de los pines 1y 2 a los pines 3y 4), es la trayectoria utilizada
para la deteccidbn de corriente. La resistencia interna de este camino
conductor es de 1,2 mQ tipico, proporcionando una potencia de baja
pérdida. El grosor del conductor de cobre permite la supervivencia del
dispositivo en hasta 5 x condiciones de sobre corriente. [13]
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Los terminales de la trayectoria conductora estan aislados eléctricamente
de los conductores del sensor (Pasadores 5 a 8). Esto permite que el
sensor de corriente ACS712 utilizado en aplicaciones que requieren
aislamiento eléctrico sin el uso de opto-aisladores u otras técnicas costosas
de aislamiento. [13]

El ACS712 se suministra en un pequefio paquete de montaje en superficie
SOIC8. El leadframe estd chapado con estafio 100% mate, que es
compatible con procesos de ensamblaje de placas de circuito impreso libres
de plomo (Pb) estandar. Internamente, el dispositivo esta libre de Pb,
excepto para flip-chip de alta temperatura bolas de soldadura a base de Pb,
actualmente exentas de RoHS. El dispositivo es totalmente calibrado desde
la fabrica. [13]

Caracteristicas

¢ Ruta de sefial analégica de bajo ruido.

e El ancho de banda del dispositivo se establece mediante el nuevo pin
FILTER.

e Tiempo de subida de salida de 5 us en respuesta a la corriente de
entrada escalonada.

e Ancho de banda de 80 kHz.

e Error de salida total 1,5% en TA=25°C.

e Paguete SOIC8 de pequeiio tamafio y bajo perfil.

e Resistencia del conductor interno de 1,2 mQ.

e 2.1 kV RMS voltaje de aislamiento minimo de los pines 1-4 a los pines
5-8.

e 5.0V, operacion de suministro unico.

e Sensibilidad de salida de 66 a 185 mV/A.

e Tension de salida proporcional a corrientes AC o DC.

e Recortado en fabrica para precision.

e Tension de salida de salida extremadamente estable.

e Histéresis magnética casi cero.

e Salida Radiométrica de la tension de alimentacion.
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P+ [1] (8] vce
1P+ [2] (7] viouT
IP— [3] (6] FILTER
IP— [4] (5] GND

Figura 35. Diagrama de pines.

Numero Nombre Descripcién
ly2 IP+ Terminales para la corriente que esta siendo detectada; Fundido
internamente
3y4 IP- Terminales para la corriente que esta siendo detectada; Fundido
internamente
5 GND Terminal de tierra de sefial
6 Filtrar Terminal para condensador externo que establece el ancho de banda
7 ViouT Sefial de salida analdgica
8 Vce Terminal de alimentacion del dispositivo
Tabla 2. Descripcion de terminales. [13]
Min | Typ | Max unidades
Temperatura interna de | TA Gama E -40 -- 85 °C
operacion
Valores | Unidades
Resistencia térmica de | RGjL Montado en placa de 5 °C/IW
unién a carcasa evaluacion allegro ASEK 712
Montado en placa de
Resistencia térmica de | RGjA | evaluacion allegro 85-0322 23 °C/W
unién a ambiente incluye la potencia
consumida por el tablero

Tabla 3. Caracteristicas térmicas comunes. [13]
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Caracteristicas | Simbolo | Condiciones de prueba | Min | Typ | Max | Unidades
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension de Vce 45 | 5.0 5.5 Y,
alimentacion
Corriente de Icc Vcc=5V, salida abierta -- 10 13 mA
alimentacién
Carga de | Cload
capacitancia de Viout A GND -- - 10 nF
salida
Carga de salida| Rload Viout a GND 4.7 | -- KQ
resistiva
Resistencia de | Rprimari
conductor 0 TA=25°C - 112 mQ
primario
Tiempo de tf P = IP(max), -- 5 -- uS
subida TA = 25°C, COUT = open
Ancho de banda f -3dB, TA=25°C; IP es -- 80 kHz
de frecuencia 10 A pico a pico
No linealidad Elin En toda la gama del IP 1.5 %
Simetria Esym En toda la gama del IP 98 | 100 102 %
Voltaje de | Viout(Q) Bidireccional; IP=0 A, - |Veex | - \%
salida de TA=25°C 0.5
corriente cero
Tiempo de Tpo La salida alcanza el 90% -- 35 uS
encendido del nivel de estado

estacionario, TJ =25 °C,

20 A presente

el bastidor de conductores
Acoplamiento 12 -- G/A
magnético2
Resistencia del | Rf(INT) -- 1.7 KQ
filtro interno3

Tabla 4. Caracteristicas operativas comunes. Sobre el rango completo de TA, CF =
1 nFyVCC =5V, amenos que se especifique lo contrario. [13]
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Figura 36. Sensor de corriente ya instalado en baquela.

2.3.3 Acondicionamiento de la sefial del encoder.
La tarjeta que se implemento6 para recibir las sefiales del encoder fue la NI
USB 6211 y en base a sus caracteristicas se acondiciona la sefal.

Para el acondicionamiento se tu vieron en cuenta la tensién, corriente y
frecuencia de las sefiales en cuadratura del dispositivo.

% La magnitud de tensiébn a la salida del encoder es de 5 V, el
dispositivo DAQ soporta una tension de entrada de hasta 10 V lo cual
en este caso no representaria ningun problema.

% La corriente de salida del encoder en modo line driver es de 20 mA

max por canal, la tarjeta soporta los 20 mA pero en condicion de

sobre-voltaje por lo que se le realiza una etapa de opto-acopladores
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para mantener los dos circuitos aislados tanto la salida del encoder
como la entrada de la tarjeta.

% La frecuencia del encoder esta en 125 KHz, segun el teorema de
Nyquist, para poder replicar con exactitud la forma de una onda es
necesario que la frecuencia de muestreo sea superior al doble de la
maxima frecuencia a muestrear, es decir que la frecuencia de
muestreo debe ser 250 kHz. La tarjeta tiene una frecuencia de
muestreo de 250 KS/s (por todos los canales) lo cual nos significaria
gue el encoder coparia la por completo la tasa de muestreo, también
segun caracteristicas de la tarjeta tenemos que a frecuencias bajas es
menor el porcentaje de error por ende, se implementa un divisor de
frecuencia (HEF4040B), y para determinar el sentido de giro del motor
es necesario acondicionar la sefial mediante un flip flop tipo D
(DM74LS74A)

Divisor de frecuencia HEF4040B

Descripcion general

El HEF4040B es un contador de ondulacion binario de 12 etapas con una
entrada de reloj (CP), una entrada de restablecimiento maestro asincrono
(MR) y doce salidas completamente amortiguadas (Q0 a Q11). El contador
avanza en la transiciéon ALTA a BAJA del CP. A HIGH en MR borra todos
los contadores etapas y fuerza todas las salidas BAJO, independiente del
CP. Cada etapa de contador es un alternador de flip-flop. La entrada de
reloj es altamente tolerante a los tiempos lentos de subida y de accién del
disparador de Schmitt. [14]

Funciona sobre un rango recomendado de alimentacién de VDD de 3V a
15 V con referencia a VSS (Generalmente tierra). Las entradas no
utilizadas deben estar conectadas a VDD, VSS u otra entrada [14].
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Caracteristicas.

e Tolerante al aumento lento del reloj y al tiempo de caida
e Funcionamiento totalmente estatico

e Valores paramétricosde 5V, 10Vy 15V

e Caracteristicas de salida simétricas estandarizadas

e Especificado de -40 °C a +85 °C

e Cumple con la norma JEDEC JESD 13-B
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Figura 37. Diagrama funcional [14].
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Figura 38. Diagrama ldgico [14].
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Figura 39. Diagrama de tiempo [14].
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Figura 40. Configuracion de pines [14].
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Simbolo Pin Descripcién
Vss 8 Tension de alimentacion a tierra.
Q0aQ1l1 12, 13, 14,15,9,7,6,5,4, | Salidas paralelas.
3,2,1
. Entrada de reloj (Alto a bajo
CP 10 desencadenado)
MR 11 Entrada de reset maestro (Activa en
alto)
VbD 16 Tension de alimentacién
Tabla 5. Descripcion de pines [14].
Simbolo Pardmetro Condiciones Min Max Unidad
VbD Tension de -0.5 +18 \%
alimentacion
lIK Corriente de sujeciéon |Vi <05 V o] - +10 mA
de entrada Vi>VDD+0.5V
Vi Voltaje de entrada -0.5 | VDD+0.5 V
lok Corriente de sujecion | Vo <05 V o - +10 mA
de salida Vo>VDD+0.5V
lifo Entrada/salida de - +10 mA
corriente
IDD Corriente de - 50 mA
alimentacion
T stg Temperatura de -65 +150 °C
almacenamiento
T amb | Temperatura ambiente -40 +85 °C
Ptot Disipaciéon total de | Paquete SO16 - 500 mw
energia
P Disipacion de potencia | Por salida | 100 mw

Tabla 6. Valores limite. (De acuerdo con el Sistema de Clasificacion Maxima
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Simbolo | Parametro Condiciones Min | Tipica | Max | unidad
VDD Tension de 3 - 15 \%
alimentacion
Vi Entrada de voltaje 0 - VDD V
T amb | Temperatura En aire libre -40 - +85 °C
ambiente
At/AV | Aumento de | VDD =5V - - 3.75 | ms/V
transicion de | VDD =10V - - 0.5 | ms/V
entrada y tasa de | VDD =15V - - 0.08 | ms/V
caida

Para el escalar a sefial del encoder se utilizo la salia Q7 que lo que hace
es dividirme la sefal del encoder entre 128 (ver figura 32). La frecuencia

Tabla 7. Condiciones de funcionamiento recomendadas. [14]

de salida del encoder quedaria como:

Aplicando el teorema de nyquist, que nos dice que para poder muestrear
una sefal de manera eficiente esta debe hacerse al doble de la frecuencia
de la sefial original. Por lo cual tendremos.

Esta frecuencia equivale a cerca del 0.8% de la frecuencia de muestreo de
la tarjeta, de esta manera se podra replicar la sefial de una manera

fencoder =

125000 Hz
128

(47)

fencoder = 976.5625 Hz

fmuestreo =2 X 976.5625 Hz (48)

fmuestreo = 1953.125 Hz

eficiente.
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DM74LS74A, Flip Flops tipo D con disparo por flanco positivos
cuenta con Preset, clear y salidas complementarias

Descripcion general

Este dispositivo contiene dos Flip-Flops tipo D de disparo por flanco
positivo con salidas complementarias.

La informaciéon sobre la entrada D es aceptada por el Flip-Flops en el
flanco positivo del pulso de reloj, los disparos se producen a un nivel de
tension y no esta directamente relacionado al tiempo de transicion del
flanco ascendente del reloj. Los datos en la entrada D pueden cambiarse
mientras el reloj este en bajo o en alto sin afectar a los resultados, siempre
y cuando la configuracion y los tiempos de espera no se violen. Un nivel
l6gico bajo en las entradas establecera o restablecera las salidas
independientes de la logica de las otras entradas. [15]

Dual-In-Line Package

Vee CLR 2 02 CLK 2 PR2 oz az
14 13 12 1 10 9 B
e
—1

T 9

1 2 k] L] 5 6 7
CLR1 D1 CLK1 FR1 o1 a1 GND
DE0063TI=1

Figura 41.Diagrama de conexiones. [15]
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Entradas Salidas
PR CLR CLK D (o] 0
L H X X H L
H L X X L H
L L X X H (notal) | H (nota 1)
H H 0 H H L
H H 0 L L H
H H L X Qo Qo

Tabla 8.Funciones. [15]

H = Nivel Logico Alto

X = nivel logico bajo o alto

L = nivel l6gico bajo

1 = Transicion positiva

QO = Se establecio el nivel l6gico de salida de Q antes de las condiciones
de entrada indicadas.

Nota 1: Esta configuracidon es inestable; es decir, no persistira cuando las
entradas preset y/o clear regresen a su nivel inactivo (alto).
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INDICES ABSOLUTOS MAXIMOS (nota 2)
Tensién de alimentacién: 7V DM74LS 0°Ca+70°C
Entrada de voltaje: 1A Rango de temperatura de
almacenamiento

65 °C a +150 °C
CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDADA

Simbolo Parametro DM74LS74A Unidades
Min | Nom | Max
Vce Tension de alimentacion 475 | 5.0 | 5.25 V
VIH Tension de entrada de nivel alto 2 Vv
ViL Tension de entrada de nivel bajo 0.8 V
loH Corriente de salida de nivel alto -0.4 mA
loL Corriente de salida de nivel bajo 8 mA
fclk Frecuencia de reloj (nota 4) 0 25 MHz
fclk Frecuencia de reloj (nota 5) 0 20 MHz
Reloj en alto 18
tw Ancho de pulso | Preset en bajo 15 ns
(nota 4) Clear en bajo 15
Reloj en alto 25
tw Ancho de pulso | Preset en bajo 20 ns
(nota 5) Clear en bajo 20
tsu Tiempo de configuracién (notas 3, 4) 201 ns
tsu Tiempo de configuracién (notas 3, 5) 251 ns
tH Tiempo de espera (notas 3, 6) 01 ns
TA Temperatura de funcionamiento al aire| O 70 °C
libre

Nota 2: Las "clasificaciones maximas absolutas" son aquellos valores a partir de los
cuales no se puede garantizar la seguridad del dispositivo. El dispositivo no debe
exceder los limites. Los valores paramétricos definidos en la tabla "Caracteristicas
eléctricas" no estan garantizados en las clasificaciones maximas absolutas. En
condiciones "definira las condiciones para el funcionamiento real del dispositivo.
Nota 3: El simbolo (1) indica que el flanco ascendente del pulso de reloj se utiliza
como referencia.
Note 4: CL=15pF, RL=2kQ, TA=25°C, y Vcc=5V.
Nota 5: CL=50 pF, RL=2kQ, TA=25°CyVcc=5V
Note 6: TA =25°C and Vcc = 5V.

Tabla 9.Parametros basicos. [15]
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Sentido de giro

Ya que la frecuencia de trabajo del flip flop es de 25MHz no vamos a tener
ningun problema al conectar directamente la sefial del encoder, para poder
determinar el sentido de giro del motor partimos del funcionamiento del
encoder, ya que este cuenta con dos sefiales en cuadratura la cual una
adelanta la otra en dependencia del sentido de giro, es decir se tiene las
sefiales A y B. Cuando B es la sefial guia para la rotacion esta adelanta 90
grados a la sefial A tenemos un sentido de giro horario, caso contrario si B
atrasara 90 grados a A, tendriamos un sentido de giro anti horario.

Line Driver and Push-Pull

OUTPUT A | ’—\_,7
OUTPUT A | j
OUTPUTB—I—i | i

\—'—‘ |

’—0—‘ | o
OUTPUTE—,—‘ | —

—» 180 -

INDEX Z ’—‘—
INDEX Z \—,7

CLOCKWISE ROTATION
Figura 42. Sefales de salida del encoder.

Como podemos observar en la figura anterior cada vez que ay un flanco de
subida en la sefal A, la sefial B esta en un nivel l6gico bajo, esto pasa
cuando hay un sentido de giro horario (B adelanta 90° a A), en cambio
cuando hay un sentido de giro anti-horario (B atrasa 90° a A), la sefial B
siempre estara en un nivel l6gico alto cuando ocurre un flaco de subida de
la sefal A.

De esta manera teniendo en cuenta la particularidad del flip flop de que si
hay un nivel lI6gico (sea Alto o Bajo) en la entrada y ocurre un flanco de
subida en la sefal de reloj, entonces la salida Q se pone en alto o bajo
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dependiendo del nivel de la entrada D, y se mantendria la salida Q
invariable, sin importar el cambio en la entrada D, hasta que ocurra un
nuevo flanco de subida (ver tabla 8). Partiendo de estas caracteristicas la
sefal A se definio como la entrada de reloj (CLK) del flip flop, y la sefial B
proporciona el nivel I6gico a la entrada D.

Cada vez que el encoder gire en sentido horario y ocurra un flanco de
subida en la entrada de reloj, la sefial B entregara un nivel lI6gico Bajo (L) a
la entrada D; por lo cual en la salida Q se tendra un nivel l6gico Bajo (L).
Cuando el sentido del giro sea en sentido antihorario se tendra en la salida
Q un nivel légico Alto (H).

Etapa de aislamiento

Para la etapa de aislamiento se hizo uso del opto acoplador 6N137, y se
partié de un disefio ya existente. Este integrado de doble canal, formado por
nm LED de AlGaAs 850nm (led infrarrojo), acoplado Opticamente a un
fotodetector integrado de puertas l6gicas de muy alta velocidad con salida
strobable (Dispositivo de canal simple), de puerta logica y linea de colector
abierto. Los pardmetros acoplados estan garantizados en todo el rango de
temperatura de -40°C a +85°C. Una sefal de entrada maximo de 5mA
proporcionara una corriente de disipacion minima de salida de 13mA.
Ademas contiene un protector de ruido, internamente, que proporciona un
alto rechazo de modo comun tipicamente de 10 kV/us. Alta velocidad de
trabajo de 10 Mbit/s.

o
::-H =" =7 &
[@] =] [=] []

2

= 1=
4 -
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N

Figura 43. Diagrama esquematico 6N137.
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Parametros Simbolo | Min | Max | unid
Entrada de corriente, nivel bajo 1= 0 250 UuA
Entrada de corriente, nivel Alto J= 6.3 15 mA
Voltaje de alimentacion, Salida Vee 4.5 5.5
Voltaje de activacion, nivel Bajo VEeL 0 0.8
Voltaje de activacion, nivel Alto VEH 2 Vce
Salida de corriente lo 50 mA
Potencia de disipacion Po 60 -85 | mW
Temperatura de operacién Torr | -40 | +85 °C

Tabla 10. Condiciones de operacion recomendadas

El fabricante recomienda un circuito para su uso (ver figura 42).

Pulsa
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Figura 44. Circuito recomendado por el fabricante.
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Implementacion del hardware

El disefio se realizd en proteus ya que nos facilita el disefio de la tarjeta que
permitird realizar el enlace entre las sefiales del encoder y la tarjeta de
adquisicion para su posterior tratamiento en la aplicacién de LabVIEW.
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Figura 47. Circuito eléctrico para acondicionamiento de la sefial del encoder.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA
PLATAFORMA.

En los capitulos anteriores se describié la teoria basica para entender el
funcionamiento de la plataforma para la caracterizacién de las maquinas de
CA, asi la forma como se disefio el hardware mediante tarjetas de
adquisicién de datos. En este capitulo se desarrollara la programacion y
disefio para la plataforma, la cual sera capaz de llevar a cabo los ensayos
basicos para determinar los parametros del circuito equivalente por fase,
mostrara las sefiales de voltaje, corriente y velocidad al usuario para que
este pudiera de una manera controlar los mismos.

Para el desarrollo de la plataforma existen infinidad de programas, pero para
este caso se utilizo el software de programacion de LabVIEW, por las
siguientes razones:

e Es unaforma de programacion mas sencilla ya que se realiza por
medio de leguaje gréfico.

e Presenta una gran compatibilidad con las tarjetas ya que son del
mismo fabricante.

3.1Descripcion general de la plataforma.

En la plataforma se cuenta con tres pestafias principales la cuales son:

e Parédmetros eléctricos: En esta parte encontraremos la adquisicion
inicial de la sefiales de voltaje y corriente por fase.

e Parametros mecéanicos: En donde se podra visualizar por medio de
un indicador.

e Ensayos en el motor de induccion: Esta pestafia se subdivide en
tres, las cuales hacen referencia a cada uno de los ensayos que se
llevan a cabo en un motor de induccion.
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3.2Programacion y disefio de la interfaz.

3.2.1 Configuracién del asistente DAQ.

Para iniciar con la programacion y desarrollo de la interfaz partimos con la
adquisicion de las sefales para ello se hace uso de una herramienta
llamada asistente DAQ. (Ver figura 49)

DAC Assistant
v device name

v EITor in
rnumber of samg
3 rate

L

+ stop (T)

b tirmeout (s
data r
error out k
tazk out r

Figura 48. Asistente DAQ.

Luego de dar inicio al asistente procedemos a configurarlo, este nos
presenta una pantalla inicial donde podemos seleccionar el tipo de medida
en dependencia del trabajo que deseemos llevar a cabo.
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{8 Create Mew ... 7 x

.. -
Select the measurement type for the & Acquire Signals

task.

= Analog Input

A tzsk is a collection of one or more —
virtual channels with timing, triggering, ¥ Voltage

and other propertias.
Temperature

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create ¢, Strain
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add \E Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. %'E Resistance
| Frequency
Poszition
ﬁ Sound Pressure
F8 Acceleration
j—fé Velocity (IEPE)
Force
L
< Back Mext = Finish Cancel

)

Figura 49. Seleccion del tipo de medida.

Posteriormente de seleccionar el tipo de medida para nuestro trabajo, se
requiere seleccionar la tarjeta y el canal al cual le vamos asignar la tarea en
cuestion (ver figura 50), una vez seleccionado el canal se abre la ventana
en la cual podemos configurar el nivel de tensibn maximo y minimo,
frecuencia de muestreo, niumero de muestras a adquirir entre otros (ver
figura 51).
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to add to the task. 8 Physical

If you have previously
canfigu:’ed Fgl:bal wirtual Supported Physical Channels
channels of the same
measurement type as the task, Devl (USB-6211) C3
click the Virtual tab to add or Dev2 (USB-6003)
copy global virtual channals to - ain
the task. When you copy the it
global virtual channel to the X
task, it becomes a local virtual ai2
channel. When you add a glabal a3
wvirtual channel to the task, the i
task uses the actual global
ais
ais
a7

wvirtual 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.

For hardvare that supports

multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

add to a task at the sama tima. V' <Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

A

Figura 50. Seleccionar canales para trabajo.

{8 DAQ Assistant ¢
L - + x K3 F
Undo Fedo | Run Add Channels  Remove Channels Show Help

i Express Task s Connection Diagram
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Configuration  Triggering ~ Advanced Tming  Logging
Channel Settings

Izl Detads ~ | Woltage Input Setup
Settings

signal Input Range

Scaled Units

mex|____ o]
.

Terminal Configuration
ik the Be Differential
z o actd more channels to Custom Scaling

[

Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)

N Samples & [ 1w | *

Concel

Figura 51. Preparar sefial de entrada
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El asistente también nos ofrece una opcién de ayuda para saber como

debemos proceder en la conexion fisica de la tarjeta en dependencia del
modo de configuracion del canal.

{8 DAQ Assistant

x
1 g o - >y
4| Undo  Redo Run Show Help
{% Express Task g&:Cnnnedinn Diagram

Channels in Task

-
Connections List
A | [Point1 Paint 2 "
Voltage_0 Valtage/CH+ USB-621x/17
Voltage_1 Voltage/CH- USB-621x/18
| | v

iy Save to HTML...

CH+
g
CH—
£ > -
oK Cancel
Figura 52. Diagrama de conexiones.
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3.2.2 Parémetros eléctricos

En la primera pestafia podremos visualizar de entrada los parametros
eléctricos del motor, alli visualizaremos las sefiales tanto de voltaje como de
corriente y en cada uno tendremos un espacio para visualizar el valor de
amplitud, valor RMS vy frecuencia.

PARAMETROS ELECTRICOS | PARAMITROS MICANICOS  PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION

FASEA
Fravwsncia Awplired M5 Fovcwemcia Amplined vl
Grdfieo de rodapw oowes o Grafuce de cormiente Comtut
r ™
™™ 3
A\ B} PA
E 234 E .
" 21~
L34 L
3 13-
T34 o
-, £ 234 .
: a: 14 ue a . ® & “ T L awm
Twe [ el
FASER -
Froswencia Amplited RS Frecuence Ampltos  BM3
Grafus de rrem - - Velage® Gréfico de comianee I ' Seslinad
»- 23
vy -
L5 154
E 1 E o
23
s 5
3 29+
" 8-
" ' R
$ [¥] o e a [ 9 3 ne o ] .
Fama 0l Vo Juf
FASEC
Fovowaniia Amplited RMS Fovcwuncia Amplted  ANS
Crafue de revep e} Gréfire de corvievie . Comsanne
" v
3- od
) 234
E 2 8
» 234
i 14+ i 2
A B "
™ =~
» 154 BN
¢ e .“ L o el E] (V] (Y] e as L
Yo 0 Towe bt

Figura 53. Visualizacion de parametros eléctricos de entrada.
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Para esta interfaz se realizo los siguientes diagramas de bloques haciendo
uso de la tarjeta de NI USB 6211 para las sefiales de corriente y la NI USB
6009 para las sefales de voltaje.

b

I

L3 L

DAC Assistant

data s

s

|vi5ua|izau:|-:ur dela seﬁal|

Amplitud

3
Frecuencia
,

selector de sefiales|

=

RMS
’1-:»

Figura 54. Diagrama de bloques para adquisicién y visualizacion de la sefal de

tension.

La constante que multiplica la sefial de entrada de tension no es mas si un
valor de atenuacién que se utilizo para adquirir la sefial

Figura 55.
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Amplitud
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Frecuencia
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RMS
’Lnu

selector de sefiales|

Figura 54. Diagrama de bloques para la adquisicién y visualizacion de la

sefal de corriente.
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3.2.3 Parametros mecéanicos.

| PARAMETROS ELECTRICOS = PARAMETROS MECANICOS ‘ PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION |

VELOCIDAD EN RPM.
TERMOMETRO
200~
__ SENTIDO DE GIRO —, PARENN.m_________ 1807
: TEMPERATURA
ANTIHORARIO| P 160- 0
140~
12141618 ] aCaRn I
5 81T TV Rz, 1207 TEMPERATURA
2 g E
\ 100~
HORARIO| — ]
\ 80- ELEVADA
60-
9 = | =
40-
9 E NORMAL
20-°
RPM E
o2

Figura 56. Visualizacion de los parametros mecanicos.

En esta pestafia encontramos un indicador de velocidad, un indicador de
sentido de giro, medidor de par y por ultimo un indicador de temperatura.
Los parametros mecanicos son de gran importancia ya que nos permite dar
una gran visual del comportamiento dinamico de la maquina.

k k
k k

DAQ Assistant3 BOBL]

data i = RPM 2

PDEL |

o

{ [oooe
Ff3

Figura 57. Diagrama de bloques para el célculo de la velocidad.
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Para el sentido de giro como se utilizo un FlipFlop y lo que se va a recibir es
una sefial digital que tendra un valor de 1 si la maquina gira en sentido anti-
horario y cero si gira en sentido horario.

. |
'
L]
+ G Anti horario
DAC Assistant? |
data S Horario
p ETF]

Figura 58. Diagrama de bloques para determinar el sentido de giro.

3.2.4 Programacion de pruebas

Prueba de CD

En esta prueba como se ha mencionado en el capitulo 1 consiste en
alimentar el motor a tension directa y por medio de esta calcular la
resistencia que presenta en el estator del motor. Para el desarrollo de la
prueba se hizo uso de la estructura case. (Ver figura 60)

IOM
F:'F.‘F:'F.‘F:'F.‘F:'F:: I:lr D E‘Fa LI | t - :.‘F:'u:.‘u::'u:.‘u::'u:.‘u:
sefial de tensign e i : Resictencia 3

)

|sefial de corriente

Figura 59. Parte del diagrama de bloques para la prueba de CD.
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Como se puede observar se utilizan dos estructuras case una dentro de
otra, la primera estructura la externa simplemente nos asegura que esta
aprueba no se lleve a cabo hasta que el usuario no le de la condicién de
entrada (true). En la estructura case interna se utiliza para que el usuario
ingrese que tipo de conexion tiene la maquina si es delta o si es estrella y
de esta manera poder realizar las operaciones correctas en dependencia de
tipo de conexion.

Inicio de prueba
en DC.

Sefiales de V-
adquiridas

Tipo de conexion
Delta

R=1.5"(VDC/DC)

R=0.5*(VDC/DC}

)

Visualizacion del
resultado

Fin

Figura 60. Diagrama de flujo para la prueba de CD
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Ensayo de CD | Ensayo de rotor libre | Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado
INICIO DE PRUEBA TIPO DE CONEXION: Voltaje Corriente Resistencia
DELTA | 0 0 0
Gréfica de voltaje | Voltage |V Grdfica de corriente | Corriente1 [~/
300 r = <
6-
200~ -
100 N
= = o0
q ¥
A4 0 2
£ £l
E e
-]
-200-| -10-
a2-
-300-, -14-,
0 02 04 06 08 09%9 0 02 04 06 08 0999
Time [<] Time [¢]

Figura 61. Interfaz gréfica de la prueba de CD.

Para la interfaz visual se cuenta con un boton de inicio el cual permite que
el usuario decida si accede a esta prueba o no, una vez que se ingresa a
esta prueba se puede escoger el tipo de conexion con el que cuenta la
maguina ya sea conexion en delta o estrella, posee indicadores tanto
graficos como numéricos de voltaje y corriente, y un indicador numérico el
cual muestra el valor de la resistencia del estator calculada en esta prueba
(ver figura 62).
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Prueba de vacio

En este caso al igual que la prueba anterior, se hace uso de la estructura
case, de tal manera que solo se inicie solo cuando el usuario le de la
condicién de verdad.

B[True =}

Potencia trifasica

Pérdidas m (W) 7 W[True ~pf
i

Reyl

FP
S
10
™ True 't
| Esta prueba consiste en hacer funcionar el motor sin ninguna carga
mecanica en su eje, es decir en condicién de rotor libre. Para llevar a

cabo la prueba es necesario aplicar sl motor una tensisn variable,
iniciando desde su voltaje nominal y posteriormente ir diminuyendo
hasta un 30 % de la tensién inicial.

Figura 62.Parte del diagrama de bloques de la prueba de vacio.

Una vez dado inicio a la prueba se continGia con la secuencia mostrada en
la figura 64.

D@5 is member of

P i % Formando lideres para la construccion de un
el g [sosen | | G nuevo pais en paz

A

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Qi contec



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Inicio de prusba

de vacio.

Sefales de V-l adguiridas

!

Calculo de potencias P, @, Sy FP

!

Registra el valor de resitencia calculado en la
preuba de CD.

¥

Inicia regresion ¥ disminuye la tension a cerca de
30% de la tenzion nominal del motor

¥

De=activa la regresion v registra el valor arrojadc
en la grafica

¥

Aumenta el nivel de tension al valor nominal y da
clic al boton captura

!

Adguiere los datos de pruebka PO, Win, 10 y FP
Realiza el calculo de pérdidas fe, Rfe v Xu parametros
del circuito eguivalente en vacio

Fin

Figura 63. Diagrama de flujo para el desarrollo de la prueba de vacio.

Célculo de potencias y factor de potencias

Para realizar la programacion se parte de obtener la potencia activa y la
potencia aparente y haciendo alusion a triangulo de potencias se calcula las
demas. Con el valor de potencia instantanea, se saca el valor promedio
gue no es mas si no la potencia activa.
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1 T
P= ?fo P(t)dt (50)

Para el valor de potencia aparente solo requerimos de obtener el valor de
Vrms e Irms.

S =Vrms * Irms (51)

Ya habiendo obtenido la potencia activa (P) y la potencia aparente (S)
aplicamos las siguiente formulas para poder obtener el factor de potencia
(Fp) y la potencia Reactiva (Q).

Fp=2 (52
P=3

Q = /S22 — P2 (53)

Lo anterior se representa en el siguiente diagrama de bloques de la figura
65

P (W)

Q (VAR)|

S (vA)
FP

|Seﬁa| de voltaje

|Seﬁa| de corriente |

Figura 64. Diagrama de bloques para el calculo de potencias por fase.

El diagrama de la figura 63 se repite tres veces, debido al sistema trifasico
para el célculo de la potencia trifasica no es mas si no sumar la potencia de
cada una de las tres fases.
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Célculo de la pérdidas mecanica (Pm)

Para la determinar las pérdidas mecanicas, se hace por un método grafico
como se ilustra en la figura 11.

Como ya se menciono en el capitulo 1, a la maquina se le aplica una
tension variable iniciando a la tension nominal y disminuyendo hasta un
valor cerca del 25%, en cada uno de esos escalones de tension se llevo un
registro de datos tanto de voltaje, corriente y de el valor de Pm+Pf. Con el
fin de realizar una regresion lineal para poder determinar de la misma
manera que la figura 11, el valor de las pérdidas mecéanicas. El diagrama de
blogues se muestra en la figura 66.

Voltaje
I[I]BI ¥
Pm+Pf Potencia vs Voltaje
I[I]BI b
o h
iy
Linear Fit.vi Pérdidas mecanicas

_p.El

Figura 65.Diagrama de bloques para célculo de pérdidas mecanicas.

Voltaje Corriente Pm+Pf

nsert Into Arra
-

_ a8 [
m = Insert Into Array
] T :
—ILI Insert Into Array
. B8 ‘
50 Transpose 2D Array Table Control
Build Array = E i -
il e I
=

Linear Fit.vi

Pérdidas mecanicas

BOEL]

Figura 66. Diagrama de bloques para realizar registro de datos.
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Para llevar el registro de los datos de tal manera que el usuario pueda ver la
variacion de tension que se esta presentando en la maquina se realiza por
medio de diagrama de bloques mostrado en la figura 67.

Célculo de Xu, Rfe y pérdidas en el hierro.

Para este caso se utiliza una estructura case interna la cual nos permitira
capturar los valores de tensién nominal (V1n), corriente nominal (10), factor
de potencia (fp) y potencia de vacio (P0), con los cuales nos basamos para
realizar los calculos de la reactancia de magnetizacion (Xu) y la resistencia
en el hierro (Rfe). Las pérdidas en el hierro se calculan por medio de la
siguiente ecuacion.

Pfe = PO — I?Rcu — Pm (54)

La programacion se lleva a cabo en base de las ecuaciones (42) y (43)
revisadas en el capitulo 1y el diagrama de bloques se muestra en la figura
68.

Pérdidas m (W) [7
[

Reul

:

Voltaje nominal| [

Cos(teta)

Corriente de vacio|

Figura 67. Diagrama de bloques para calculo de circuito equivalente en vacio.
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Interfaz visual.

La interfaz visual cuenta con tres partes principales las cualesde ira
describiendo masadelante.

La prueba cuenta con un boton de inicio la cual permitira al usuario decidir
si accede o no a esta, cuenta con un botén de indicaciones la cual
accionara una ventana emergente la cual contiene informacion sobre como
desarrollar de manera adecuada la prueba (ver figura 70). También cuenta
con unos indicadores numéricos donde encontraremos las potencias activa,
reactiva, aparente y el factor de potencia. El visualizador gréfico y los
indicadores numéricos se replican de la misma manera para las dos fases
restantes.

Ensayo de CD  Ensayo de rotor libre | Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

@ INDICACIONES

INICIO DE PRUEBA

FASE A

[ Voltage W ]

Grdfica de voltaje-corriente
am_

active power [W]

200- 0

G

apparent power [VA]
0

Amplitude [V]
=1
I

G

reactive power [VAR]
0

;

power factor

o

g

0,2 04 0,6 08 0,999
Time [s]

=

Figura 68. Visualizacion de forma de onda de voltaje corriente
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=2 *

Esta prueba consiste en hacer funcionar el motor sin ninguna carga
mecanica en su gje, es decir en condicién de rotor libre, Para llevar a
cabo la prueba es necesario aplicar al moter una tension variable,

iniciando desde su voltaje nominal y postericrmente ir diminuyendo
hasta un 30 % de la tensidn inicial.

Figura 69. Ventana emergente de indicaciones para prueba de vacio.

En esta prueba para efectos de célculo se llevara un registro de datos que

permitird al usuario conocer las variaciones de voltaje, corriente y potencia,
indispensables para saber el estado de la misma.

VISUALIZACION DE DATOS

Potencia Corriente Voltaje Potencia trifdsica

" 0

Datos iniciales de prueba
Vin

| q\)

= i

v

Captura ]

Nota informativa

Estimade usuario, para fectos de calculos cuande alimente la maquina a
tensign nominal haga clic en el botén captura y recuerde que el valor de
las pérdidas mecanicas debe ser determinado por usted, en la grafica de

potencia vs voltaje dicho valer se toma cuande la curva corta el gje de las
ordenas,

Figura 70. Visualizacion y registro de datos de la prueba.
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En esta parte de la interfaz el usuario podra encontrar una nota informativa
en la cual obtendra pautas para llevar a cabo el registro de datos para el
desarrollo de los célculos.

-

raw data " o
best fit curve [

L

Potencia vs Voltaje

1275-

1270~
1265-
1260-
1255-

Potencia (W)
f
g

1225-

1220~ I 1 1 1 1 I 1
191,7 191,28 1919 1492 14921 1922 1923 1924

voltaje (V)

Reut Pérdidas m (W) Pérdidas fe (W) Rfe Xu
/0 a o 0 0 0

Figura 71. Indicador gréafico para la obtencion de las pérdidas mecanicas.

En esta parte el usuario encontrara una grafica de potencia vs voltaje en el
cual podra determinar graficamente la pérdidas mecanicas de la maquina, y
en la parte de abajo los resultados de los parametros del circuito
equivalente en vacio de la maquina.
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Prueba de rotor bloqueado.

Como en las dos pruebas anteriores esta se desarrolla bajo la estructura
case uno externo para que la prueba solo se lleve a cabo cuando el usuario
le de la condicion de verdad (true). El diagrama de bloques para esta
prueba se puede observar en la figura 73.

T -
b x W[True ~p|
S ]
2 = Potencia trifasica
Reul

i
@

Esta prueba se realiza bloqueando el rotor, es decir n=0, por lo que se tendra 5=1.

Poreteriormente se le aplica al estator una tension creciente, partiende de 0, hasta
que la corriente absorbida sea la corriente nominal lec=I1n (por fase), midiende a

|a vez la tension Vlce (por fase) y la potencia absorbida Pec (total)

&l
Figura 72. Parte del diagrama de bloques de la prueba de rotor bloqueado.

La secuencia de la prueba esta representada en el diagrama de flujo de la
figura 74.
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Inicio prueba de
rotor blogqueado

|

Se registra el valor de |a resistencia calculado
en la prueba de DC

'

Se procede a bloguear el eje de motor de tal
manera que No Se mueva.

'

Se comienza alimentar el motor a un tesidn creciente hasta
que por este circule 1a corriente nominal

'

IInawvez que circula 1a corriente nominal del motar se e da
clic en el boton captura.

v

Adquiere los datos de prueba Vee, Poc, [1ny Fp con estos
calcula los valores de Rocy oo v de esta manera
podemoss calcular B2 X1y X2,

Fin

Figura 73. Diagrama de flujo para la prueba de rotor bloqueado

D5 is member of RN AT
2
*t‘*t /o X
*
*, Hk
Foge
*

o

N oE
]
€ e,
6o

C C

g

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

150 9001 e
Cenpcss®” Micantec

Formando lideres para la construccion de un
nuevo pais en paz

R




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Célculo de potencias y factor de potencia.

Para el calculo de las potencias y le factor de potencia se hace el mismo
proceso que en la prueba de vacio de manera que se hace uso de las
ecuaciones (51), (52) y (53). Asi mismo el diagrama de bloques para este
calculo se observa en la figura 65.

El registro de datos se lleva de la misma manera que en la prueba de vacio
(ver figura 67.)

Célculo de Rcc y Xcc.

Para este caso se hace uso de una estructura case interna la cual permitira
al usuario capturar lo datos cuando en el registro de datos se visualice una
corriente de prueba igual a la corriente nominal de la maquina.

Yoltaje nominal

[Corriente de vacio|

Figura 74. Parte del diagrama de bloques para el calculo de Rcc y Xcc.
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Interfaz visual.

Para esta prueba se tiene dos partes principales que son la visualizacion de
grafica de las sefales de voltaje y corriente para cada una de las fases (A,
B y C), como también una visualizacion de los datos que le dan al usuario
una visibn mas completa de lo que esté ocurriendo en la maquina, y asi de
esta manera cuidar la integridad de la misma, ya que esta prueba no debe
durar mas de 3 minutos.

1 [}
-
INDICACIONES
INICIO DE PRUEBA
FASE A
Grdfica de voltaje-corriente | Voltage ad
m_
active power [W]
200
0
< 100-
o apparent power [VA]
2 o 0
=
E -100-] reactive power [VAR]
0
-200-
power factor
-300-, 1 1 1 1 [ 0
0 02 04 0,6 028 0,999
Time [s]
FASE B
Grdfica de voltaje-corriente | Voltage 0 |/
m_
200 active power [W]
0
= 100-
m apparent power [VA]

Figura 75. Interfaz gréfica para visualizacion de formas de onda por fase.
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En esta parte podernos encontrar unos indicadores graficos en los cuales el
usuario podré observar las formas de onda de voltaje-corriente de las
diferentes fases, al lado derecho de las graficas podra encontrar
indicadores numéricos en lo que se observara los valores de las potencias
activa, reactiva, aparente y el factor de potencia.

En la parte superior se encontrara un boton de inicio el cual, sera usado por
el usuario para indicar si la prueba se realiza 0 no, al lado de este se
encontrara un boton de indicaciones, el cual activara una ventana
emergente con un mensaje para a conceptualizaciéon de la prueba (ver
figura 77).

Esta prueba se realiza bloqueando el rotor, es decir
n=0, por lo que se tendra 5=1.

Poreteriormente se le aplica al estator una tension
creciente, partiendo de 0, hasta

gue la cornente absorbida sea la corriente nominal
lce=11n (por fase),midiende a

la vez la tensian Vcc (por fase) y la potencia
absorbida Pec (total)

Figura 76. Ventana emergente para conceptualizacion de prueba.
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VISUALIZACION DE DATOS
Potencia Corriente Voltaje Potencia trifdsica
Y 0
Datos finales de prueba

IMn
0

Yeo
0

Pec
0

FP
]

- *] T | +~ Captura

Figura 77. Visualizacion de datos para seguimiento del comportamiento de la
maquina.

En esta parte de la interfaz el usuario encontrara una tabla la cual registrara
las magnitudes de potencia, voltaje y corriente, las cuales debido a la forma
de realizar la prueba iran cambiando paulatinamente a medida que esta se
lleva a cabo, en la parte derecha encontrara el valor de la potencia trifasica
y debera realizar la captura de los datos finales de la prueba para efectos
de caculo, esto se aclara en una nota informativa que dard unas pautas
minimas que permitiran al usuario llevar a cabo de la mejor manera la
prueba (ver figura 79)
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Nota informativa

Estimado usuaric recuerde que la duracién de |a prueba no debe ser mas de 3 min ya que |a
ternperatura de la maguina podria exceder el limite permisible, y ocasionar dafios en la misma,

al visualisar que la corriente absorbida sea iguala la corriente nerinal por faver presionar el
botén "captura”esto para efectos de cdlculos.

Rec Xec X1

Figura 78. Nota informativa y resumen de parametros del circuito equivalente de
rotor bloqueado.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

En este capitulo se realiza la validacion del funcionamiento de la plataforma,
caracterizando un motor de induccion, las pruebas se llevan a cabo en el
cubiculo del grupo de investigacion de sistemas energéticos de la
universidad de pamplona, se realiza la comparacién de los datos con un
analizador de red de marca Fluke.

Figura 79. Elementos utilizados para la validacién de la plataforma.

Elementos utilizados para llevar a cabo la validacion de la plataforma:

e Motor de induccion del laboratorio de maquinas que funciona a 50 Hz
a una tension de 220A/380Y y una corriente de 0.6/0.35 A.

e Analizador de red marca Fluke 434 serie Il.

e Para alimentar el motor de induccion se hizo uso del inversor
multinivel del grupo de investigacion Sistemas Energéticos.

e Tres fuentes de alimentacion auxiliares del laboratorio de maquinas.
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4.1 Parametros eléctricos.

Datos obtenidos de la aplicacion

Frecuencie Amplitud RMS
50.01 1658 1224 Vortege |~/ |

-8+ ' y 3 »
O om 002 083 o0 005 006 o0 00w
Time (5]
Figura 80. Sefial de voltaje fase A.
Frecuencia Amplitud RMS ) ‘
Grafice de voltaje .01 1634 1179  Voltage A J
a-
6..
4+
= 2-
°~
2
4=~
f-
8= | | ' \ ' | ' y
0 001 002 083 004 005 006 007 00N
Time [s]

Figura 81. Sefal de voltaje fase B.
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Frecuencia Amplitud RMS
0,03 166,7 120.2 | Vohagel [/

AVAVAY/

0 000 002 003 OO0 005 006 007 0079
Time (5]

Figura 82. Sefal de Voltaje fase C.

Las figura 81,82 y 83 corresponden a las sefiales de tension de motor de
induccion en cada una de ella se podra observar en la parte superior que se
obtiene el valor de frecuencia, amplitud y valor eficaz, estos datos seran
comparados mas adelante.

Frecuencic Amplitud RMS

1993 0,344 0,257 | Comentel [~/ J
\
\ \ \
\
0 00t 002 08 00 005 006 007 00M9
Tomne [3]

Figura 83. Sefial de corriente fase A
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Frecuencic Amplitud RMS

Gréfica de corriente 3 19,56 0,3763 02825 Comente2 [~/ |
08~ ,
04-
s 02
0-
4 /
2 52
04~
06,

Figura 84. Sefial de corriente fase B

Frecuencie Amplitud RMS

©93 03358 | 0,2835 -
Grofica de corriente Comiente3 |/

-

g ¥ /«
& 024 \
AV, \/\N

O o0t 002 003 o0& 005 006 007 0079
Time [s]

o

Figura 85. Sefial de corriente fase C.

Las figura 84, 85 y 86, nos muestras las sefiales de corriente por fase en el
motor, en la parte posterior de cada imagen se puede observar que se
obtiene los valores de frecuencia, amplitud y valor eficaz.
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Datos obtenidos del analizador de red.

Figura 86. Datos y formas de ondas de voltaje obtenidos por el analizador de red.

Figura 87. Datos y formas de ondas de corriente obtenidos por el analizador de red.
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En las figura 87 y 88 se pude observar las formas de ondas y los valores de
tension y corriente por fase para el motor de induccion.

TENSION % CORRIENTE % FRECUENCIA

FASE |Aplicacidon| Fluke ERROR |Aplicacién| Fluke ERROR | Aplicacién | Fluke
A 122,4 121,5 | 0,7407 | 0,2571 0,259 | 0,7336 50 50
B 117,9 118,9 | 0,8410 | 0,2825 0,263 | 7,4144 50 50
C 120,2 120,5 | 0,2490 | 0,2835 0,26 9,0385 50 50

Tabla 11. Comparativo aplicaciéon VS analizador de red.

En la tabla 11 se realizo un comparativo de los datos obtenidos por fase,
entre el Fluke y la aplicacion, si observamos el porcentaje de error en los
datos obtenidos de las sefales de tensién son menores al 1%, mientras que
en las sefiales de corriente tenemos un error promedio del 5%, en la
frecuencia los valores solo varian por una decima asi que la exactitud fue
buena

4.2 Pardmetros mecanicos.

| PARAMETROS ELECTRICOS PARAMETROS MECANICOS ‘ PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION

VELOCIDAD EN RPM.

TERMOMETRO

_ SENTIDO DE GIRO — PAR EN N.m ol
2 TEMPERATURA
ANTIHORARIO| 160~ 0 X

140-
12141618 : ALARMA DE
O L BERTTT Ra 1207 TEMPERATURA
2 2 2
o~ -
'HORARIO| d
- ELEVADA
‘ it

NORMAL

RPM
2989,91

Figura 88.Funcionamiento del indicador de velocidad y un sentido de giro
antihorario
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PARAMETROS ELECTRICOS PARAMETROS MECANICOS = PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION

VELOCIDAD EN RPM
TERMOMETRO
x0-
—SENTIDODEGIRO — _______ PARENNm_____ 190°
TEMPERATURA
ANTIHORARIO 10 ¢ N

140-
PRTETET) 2 ALARMA DE
‘ 06\.‘19' £ "nu"x 1 TN}
HoR: - ELEVADA
-
) = 1 =

RPM
298352

Figura 89. Funcionamiento del indicador de velocidad y un sentido de giro horario.

En las figura 88 y 89 evidencia el funcionamiento del indicador del sentido de
giro, en la figura 88 se ve como en el indicador que dice sentido de giro y
anti-horario esta en color verde, caso contrario en la figura 89 en donde el
indicador horario se encuentra en verde y el anti-horario esta oscuro es decir
apagado.

VELOCIDAD EN RPM

2985,84
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En la figura 90 se observa el funcionamiento de indicador de velocidad de la
plataforma, se le realiza una comparacién con un tacoOmetro, en donde la
diferencia entre las medidas en minima.

4.3Ensayos en el motor de induccion.

4.3.1 Ensayo de DC.

-
TIPO DE CONEXION Voltaje Corriente Resistencia

DELTA vl ®8 067 015

00t 002 003 00 005 006 07 oo O o0 002 00 o8¢ 005 006 007 000w
Time [3] Tere [3]

Figura 91. Adquisicién de datos prueba de DC

TIPO DE CONEXION Voltaje Corriente Resistencia
DELTA vl 38,81 06679 8715

Figura 92. Datos obtenidos en la prueba.

En las figuras 91 y 92 se observa en funcionamiento en la prueba de DC y
los datos obtenidos en esta los cuales seran evaluados mediante un calculo
manual a continuacion.

Esta prueba se realizo teniendo una conexién en delta, previamente se puso
en funcionamiento el motor a tensiébn nominal, con el fin de tener los
devanados a la temperatura normal de su funcionamiento y lograr un mejor
calculo de la resistencia
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oy 3, VDC
U =27%TInc
oy =3, 3881
U= 2706679

Rcul = 87,16 Q

Como se pude evidenciar por medio del célculo el valor de la resistencia de
obtenido en la prueba es casi exacto al calculado de forma manual.

4.3.2 Prueba de vacio.

FASEA

active power (W]
9.1

apparent power [VA]

]
_l, 258
= -.l reactive power [VAR]
] 2
-I power factor
'J- 03
0

001 002 003 004 005 006 007 00799
Time [s]

Figura 93.Sefial de voltaje-corriente en la fase A.
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FASEB

active power [W)
.97

apparent power [VA]
305

reactive power [VAR]
23

power factor
03

Figura 94. Sefial de voltaje-corriente en la fase B.

FASEC

active power [W]
R

apparent power [VA]
30,78

reactve power [VAR]
2.1

power factor
031

0 00 002 003 004 005 006 007 00799
Time [s)

Figura 95. Sefal de voltaje-corriente en la fase C.

En las figura 93, 94 y 95 se observan las sefiales de voltaje-corriente de
cada una de las fases del motor, como también se adquieren los valores de
las potencias activa, reactiva, aparente y el factor de potencias por fase.
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Figura 96. Datos tomados para la prueba de vacio, (analizador fluke)

En la figura 96 se visualizan los datos de la prueba de vacio, tenemos los
valores de potencia por fase, factor de potencia y los valores trifasicos,
estos datos fueron medidor por el analizador de red.

9,1 9,4 3,1915 | 29,98 | 31,5 4,825 28,91 | 29,4 | 1,667 0,3 0,3 0
9,97 10,1 1,2871 | 30,5 31,2 2,244 29,3 29 1,034 0,3 0,32 6,25
9,17 9,3 1,3978 | 30,79 | 31,2 1,314 29,1 29,2 | 0,342 0,31 0,3 3,33
28,24 | 28,8 1,9444 | 91,27 | 93,9 2,801 87,31 | 87,6 | 0,331 0,303 | 0,307 1,087

Tabla 12. Comparativo prueba de vacio, aplicacion VS Fluke.
En la tabla 12 se realizo una comparacion por fase de los datos obtenidos
de la plataforma con el analizador de red, si observamos en cuanto al
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calculo de potencias, tenemos un error maximo del 5% que es muy bueno si
tenemos en cuenta la tecnologia con la que estamos comparando la

plataforma.
( raw data !;6 ]
f’otencia vs Voltaje LN J
2- § :
18-
16- &

§I§i 7
i .
i ¥

04- S

0.2-, | | U ' | | | | '
40 S0 60 70 80 %0 100 10 120 130
| voltaje (V)
g—
( ) INICIAR REGRESION
Reul Pérdidas m (W) Pérdidas fe (W) Rfe Xu Pérdidas mecanicas
7 8115 5 1176 0,01581 1541 4853 11755

Figura 97. Regresion lineal y célculo de los parametros del circuito equivalente en
vacio.

En la figura anterior se observa el resultado de graficar tensién VS Pm+Pf y
como al aplicar un linea de tendencia o un regresion lineal se pude obtener
el valor de las pérdidas mecénicas, y posteriormente las pérdidas en el
hierro.

Al final se obtiene los parametros del circuito equivalente en vacio por fase.
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A continuacion se procede a realizar la validacion de los resultados
realizando un célculo manual con los datos que se obtuvieron del analizador

de red.
Los datos obtenidos por el analizador de red para la fase C en esta prueba
son:

e PO0O=9,3W.

e V1n=120,5V

e 10=0,26A

e FP=0,3

Con estos datos realizamos el célculo manual para comparar los datos
obtenidos en el analizador de red.

IFE = IOCOSQ(); IFE = 0,26 X 0,3, IFE = 0,078A

I, = IoSengy; I, = 0,26 x0,95; I, = 0,247 A

Rep = 1205 _ 1544,870Q
FE ™ 0,078 ~ ’
X, = 1205 _ 487,50
k70,247 ’

Al comparar los resultados de la aplicacion con los calculados manualmente
tenemos un porcentaje de error de menos del 1%.
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4.3.3 Prueba de rotor bloqueado.
sty FASE A

200

Figura 98. Sefal de voltaje-corriente de la fase A.

FASE B
Gréfica de voltaje-corriente | Vomugeo [~/ ]
aKtive power (W]
139
appatert power [VA]
w’
reactive power [VAR]
135
pm!q«et
‘ 4 ) ' ) ' ) 4 07
0 000 002 003 00 005 006 007 0079
Time (5]
Figura 99. Sefal de voltaje-corriente de la fase B.
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FASEC

Gréfica de voltaje-corriente Voluged [~V |
active power [W)

131

apparent power [VA]
19.65

reactive power [VAR]
e

power factor
' ' ' ' ' ) 0654

0 0,01 0,02 003 0.04 0,05 0,06 0,07 0079

Time [5)

Figura 100. Sefal de voltaje-corriente de la fase C.

En las figura 98, 99 y 10 se observan las sefales de voltaje-corriente de
cada una de las fases del motor, como también se adquieren los valores de
las potencias activa, reactiva, aparente y el factor de potencias por fase.

Figura 101. Datos tomados para la prueba de rotor bloqueado por el analizador de
red.
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En la figura 101 se visualizan los datos de la prueba de rotor bloqueado,
tenemos los valores de potencia por fase, factor de potencia y los valores
trifasicos, estos datos fueron medidor por el analizador de red.

P(W) S(VA) Q (VAR) FP
FASE %ERROR %ERROR %ERROR %ERROR
Platf | Fluke |~ Platf |Fluke |~ Platf | Fluke |~ Platf | Fluke |~
A 13,67 | 14,2 | 3,7324 20,1 | 20,5 1,951 14 14,2 1,408 0,68 0,69 |1,44928
B 13,9 | 14,1 | 1,4184 19,7 | 20,1 1,990 13,5 13,8 2,174 0,7 0,7 0
C 13,1 13 0,7692 | 19,65 | 19,8 | 0,758 14,6 14,3 2,098 | 0,654 | 0,66 0,91
TOTAL| 40,67 | 41,3 | 1,5254 | 59,45 | 60,4 | 1,573 42,1 42,3 0,473 0,678 | 0,683 0,780
Tabla 13. Comparativo de datos de aplicacion VS fluke.
Si observamos los datos no difieren en mucho y al revisar los datos de
porcentaje de error calculado por fase, este no supera el 1%.
Resultados de la prueba.
Datos finales de prueba
Iin
0,514
Vee
448
Pec
131
P
0,654
©  Captura
Figura 102. Datos finales adquiridos para la prueba de rotor bloqueado
Estos son los datos finales de prueba es decir cuando el motor alcanza el
valor de la corriente nominal.
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Nota informativa

Estimado usuarnio recuerde que la duracion de la prueba no debe ser mas de 3 min ya que la
temperatura de la maquina podna exceder el limite permisible, y ocasionar dafosen la misma,
| ol visualisar que la corriente absorbida sea iguals i corriente nominal por favor presionar el
botén “captura“esto para efectos de calculos.

Xee X1 X2 R2 Reut
98,95 14 56,98 56,98 1.8 3 87,15

Figura 103. Resultado de la prueba de rotor bloqueado.
Ya finalizada la prueba se obtiene los valore de Rcc y Xcc, de dodne se
pude calcular tanto R1 como X1y X'2.

Para comparar los datos se tomaron los mismos datos de la prueba en el
analizador de red.

Figura 104. Formas de onda de tension y corriente en la prueba de rotor bloqueado.
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Para el calculo se tomo como referencia la fase C, recordemos que como el
motor esta conectado en delta se realiza la conversion de la corriente de

linea a fase.
Vice 41,6
RCC = ]1n COSCC; RCC = 0,273 X 0,66, RCC = 100,579
Vice 41,6

R, =100,57 — 87,15 = 13,42Q

_ _ 114,28

X=X, = > = 57,140

Al comparar los datos calculados, de los datos que nos arroja el analizador
de red, se pude evidenciar que ay una leve diferencia entre la resistencia
R2.
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CONCLUSIONES.

e Durante el proceso del disefio de la etapa de sensores se hizo uso de
un divisor de tensién, pues fue la herramienta que permitidé una
adecuada interaccion con la tarjeta de adquisicion de datos y lograr
adquirir una mejor sefal, a esto se llego mediante un proceso de
ensayo de y error, haciendo uso de las sondas de tensién de grupo de
investigacion, las cuales debido a su alta impedancia no garantizaban
adquirir una sefal optima.

e Para la etapa de adquisicién de datos se hizo uso de la tarjeta 6009
que permitid la toma de los datos de manera adecuada para llevar a
cabo las deferentes pruebas, se uso esta tarjeta puesto que durante
uso de la 6211 se presento una sedimentacion en los datos, lo que
causo una serie de sefales fantasma en los demas canales, aun asi,
si estos no se encontraran conectados fisicamente. Se puede concluir
gue parte de los errores en la medida se debi6 al implementar estas
dos tarjetas las cuales cuentan con caracteristicas muy diferentes en
capacidad de muestreo.

e La programacion de la plataforma presento retos importantes de
aprendizaje ya que la tratar de realizar calculos de sefiales en el
tiempo labview presenta falencias para lograr calcular datos contantes
y precisos, sin embargo esto no significa que los resultados obtenidos
en el presente trabajo sean erréneos, porque después de muchas
pruebas se logro obtener resultados aceptables a tipo de prueba
aplicada.

e De acuerdo a lo anterior el desarrollo de este trabajo permitio cumplir
con lo establecido en el objetivo general, es decir se llevo a cabo el
disefio e implementacién de una plataforma para la caracterizacion
eléctrica basica de los motores de corriente alterna.
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RECOMENDACIONES.

e Se recomienda seguir con el trabajo de la tesis, ya que se puede
obtener un excelente sistema si se logra incluir los elementos
adecuados, con el fin de obtener no solo los parametros del circuito
equivalente, si no obtener curvas de par velocidad, temperatura real
de la maquina.

e El adquirir el sensor de par seria lo mas indispensable a corto plazo ya
que incluyendo este sensor se podria tener una vision mas amplia del
comportamiento dinamico de la maquina.

e Construir como tal una estructura fisica que me permita alojar toda la
sensorica del sistema y que me permita el montaje de un grupo motor-
generador con el fin realizar pruebas bajo carga sin carga y demas.
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ANEXO A.

Guia de usuario

1) Ejecute la aplicacion.
Luego de haber realizado las conexiones pertinentes para alimentar el
motor y verificar que el hardware del sistema esté debidamente instalado,
busque el icono de la aplicacion ADQUISICION7, la cual tendra la
siguiente apariencia mostrada en la figura 105.

ADQUISICIONYT

Figura 105. Icono de la aplicacion.

Posteriormente dale doble clic al icono y se le abrira la interfaz principal de
usuario como la mostrada en la figura 106. Donde se muestra el nombre de
programa, autor, director, codirector y menu principales del la aplicacion.

Hep
[P[@] @ R ERIER

SISTEMA DE APQU]SICI()N DE DATOS PARA LA EVALUACION
| DE PARAMETROS DE LOS MOTORES DE CA.

CODIRECTOR: Msc LUIS DAVID PABON FERNANDEZ.

PARAMETROS ELECTRICOS | PARAMETROS MECANICOS | PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION

FASEA

Frocusncia Amplitud AMS Frecuencla Amplitud RS
o > - T ~ TEMPERATURA
e D o 0 [ vomnge [/ e o v o [ Comener [~
— — = -
75- s
. ELEVADA
5 25
=2 =
I 2 25
Eas E NORMAL
s 25
s s
0 J 257,
0 LH L L [ 099 d o2 o 08 029
Tanesl Time[s]

Figura 106. Interfaz principal de usuario.
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2) Iniciar adquisicion de datos.
Una vez iniciada la aplicacion, proceda a iniciar la adquisicion de datos

dando clic en el boton (run) que se muestra en la parte superior izquierda
como se ve en la figura 107.

¥ ADQUISICIONYT.vi Front Panel *

- x

File E ject. Operate Tools Windew Help ‘HTH@
[ [®]/@[n][}set Applicstion Font |+ | S [ [~ | [66~] [+l Search 3, [2]HEE
- — : >

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA LA EVALUACION
DE PARAMETROS DE LOS MOTORES DE CA.

AUTOR: CRISTIAM ARLEY LAGUADO SIERRA.
DIRECTOR: Ing. EDISON ANDRES CAICEDO.
'CODIRECTOR: Ms¢. LUIS DAVID PABON FERNANDEZ.

. PARAMETROS ELECTRICOS | PARAMETROS MECANICOS | PRUEBAS MOTOR DE,INDUCCION |

Figura 107.Botones para correr y parar aplicacion.

3) Menu parametros eléctricos y mecanicos.
En esta parte se puede visualizar los parametros de voltaje y corriente por

fase, que se le estan inyectando al motor asi de esta manera tener una mejor
visualizacion y control de los mismos.

PARAMETROS ELECTRICOS | PARAMETROS MECANICOS | PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION

FASE A
Frecuencia Amplitud RMS Frecuencia Amplitud ~ RMS
Gréfica de voltaje ° ? J | Votage [ Grafica de corriente 0 0 o (| Conientet [~/
[ 10 ) 75-
7.5 5-|
5] 2,5
S 55| = o
ik 3
2 o 2 25-
= a
E 25 £ 5
-5 -7,5-]
7.5+ -10-|
-10-, ; ; ) ! ] 125 ! ! . . :
o 02 04 0,6 08 0,999 0 02 04 06 028 0,999
Time [s] Time [s]

Figura 108. Visualizacion de parametros eléctricos
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Encima de cada una de las gréaficas podr4 observar los valores de
frecuencia, amplitud y valor RMS.

PARAMETROS ELECTRICOS = PARAMETROS MECANICOS | PRUEBAS MOTOR DE,INDUCCION

VELOCIDAD EN RPM.
TERMOMETRO

—SENTIDO DE GIRO — PAR EN N.m |
: TEMPERATURA
ANTIHORARIO 160 60 |
121416 18 i ALARMA DE
6 80T 2022y 120° TEMPERATURA
i @ -
‘ || - v |
HORARIO| —— |

EVA

/
g
m

2

Q¢

NORMAL

RPM

Figura 109. Menu parametros mecanicos.

En este menu se encontrara visualizador de la velocidad en RPM, un
indicador del sentido de giro, medidor de par y un indicador de temperatura
los cuales permitiran tener un mayor control de las condiciones en la que en
motor se encuentra mediante cada prueba.

4) Menu pruebas de motor de induccién.

En este menu encontrara tres submenuds los cuales son las pruebas de los
motores de induccion, (prueba de DC, prueba de vacio y prueba de rotor
bloqueado) las cuales su procedimiento se describe a continuacion.
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e Submenu ensayo de DC.

B ADQUISICIONVT.vi Front Panel * - X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ
(@[ 11| 15pt Application Font |~ | (S |[Far [ | (66~ | +| Search NEl 1
DIRECTOR: Ing. EDISON ANDRES CAICEDO. v -~
CODIRECTOR: Mse. LUIS DAVID PABON FERNANDEZ. Cr s )\i\‘\‘\
| PARAMETROS ELECTRICOS \ PARAMETROS MECANICOS PRUEBAS MOTOR DE INDUCCION |
{
Ensayo de CD ‘ Ensayo de rotor libre ‘ Ensayo de cortocircuito o de rotor blog d ‘
INICIO DE PRUEBA TIPO DE CONEXION Voltaje Corriente Resistencia
v DELTA 0 0 0
ESTRELLA |~

Gréfica de voltaje | Voltsge [~V Gréfica de corriente [ comientel [~/ |

[ 3200 ] f = 3
o
200-| 2
2|
5 100+ s o
E B
< 100 £ &
-]
_200- -10-]
124

-300-, ' ' ' ' ' 14 | i . | '
0 02 04 06 08 0,999 0 02 04 06 02 0,999
Time [s] Time [s]
M
11:47

~ &) ey

Figura 110. Submenu ensayo de DC.

Para realizar esta prueba se debe tener en cuenta el tipo de conexion con la
que cuenta el motor con el cual estamos trabajando ya que la resistencia
cambia con el tipo de conexion, por eso encontraremos una pestafia la cual
se podra escoger entre conexion delta o estrella.

En la parte superior central se encontrara los indicadores numéricos de
voltaje, corriente y el resultado de la resistencia que en este caso seria la
resistencia del cobre del estator.

Nota: Se debe tener en cuenta que para realizar esta o cualquier otra prueba el usuario
debe tener los conocimientos tedricos claros para realizar cualquier procedimiento

practico.
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Pasos para el ensayo.

1. Alimente los devanados del estator del motor con corriente
continua y ajuste su valor a la corriente nominal del motor.

2. Corra la aplicacion y dele clic en el boton de inicio que aparece en
la parte superior izquierda.

3. Seccione el tipo de conexion con la que cuenta el motor ya sea
delta o estrella.

4. Anote el valor de la resistencia aparece en el indicador de la parte
superior ya que este sera requerido en las pruebas que se llevaran
mas adelante y que deberan ser ingresados por usted.

e Submenu ensayo de rotor libre.
Ensayo de CD  Ensayo de rotor libre ‘ Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

@o INDICACIONES

INICIO DE PRUEBA @
FASE A
Gréfica de voltaje-corriente J | Voltage ravy
gm_
active power [W]
200- 0
) e apparent power [VA]
3 0
£ 0
=N
.E -100- reactive power [VAR]
0
.;_Im_
power factor
-300-| 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,0799
Time [s]

Figura 111. Parte del submenu del ensayo de rotor libre
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Botdn de inicio de prueba. Este botén como su nombre lo indica da
inicio a la prueba cuando el usuario asi lo desee.

Indicaciones: Al hacer clic sobre este botén aparecera una
ventana la cual contextualizara al usuario de como llevar a cabo el
ensayo de rotor libre, que no es mas si no una retroalimentacion de
lo que el usuario debidé haber visto en la teoria. (Ver figura 112.)

D X

Esta prueba consiste en hacer funcionar el metor sin ninguna carga
mecanica en su gje, es decir en condicion de rotor libre. Para llevar a
cabo la prueba es necesario aplicar al motor una tension variable,
iniciando desde su voltaje neminal y postericrmente ir diminuyendo
hasta un 30 % de la tensidn inicial,

L mmesgp g

Figura 112. Ventana de indicaciones

Indicador grafico: Este indicador lo que nos permite es una
visualizacion de la formas de onda de voltaje-corriente por fase, en
la figura 111 usted solo vera la fase A pero asi mismo encontrara la
fase By C.

Indicadores numéricos: En esta parte encontrara los valores
numeéricos de potencia y factor de potencia por fase.
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Visualizacién de datos.

VISUALIZACION DE DATOS

Potencia Corriente Voltaje Potencia trifasica
| 0

Datos iniciales de prueba
Vn
0

10
o

PO
o

FP
0

= « Captura |

H =]

Nota informativa

Figura 113. Visualizacion de datos

En esta parte encontrara una tabla en la cual visualizara los valores de
potencia, voltaje y corriente que pasan por el motor a medida que se
lleva a cabo el ensayo y de esta manera permitirle un mejor control del
mismo. En la parte izquierda de la figura 113 encontrara una serie de
indicadores los cuales mostraran:

> Potencia trifasica.

» Voltaje nominal.

» Corriente de vacio.

» Potencia de vacio.

» Factor de potencia
Todos estos datos apareceran en pantalla cuando el usuario de clic
sobre captura.

Se encontrara una nota informativa la cual el usuario podra usar de
guia a la hora de desarrollar el ensayo.
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raw data - o |
Potencia vs Voltaje best fit curve [/

-37- :

-38-
-39-
-A0-
-4 -
42 -
-43-

Potencia (W)

44—
-45-
-d6-
A7 -

-48- I I I I I
191,6 191,8 182 1922 1924 1926

voltaje (V)

mﬁ‘cu]' Pérdidas m (W) Pérdidas fe (W) Rfe Xu
;): 0 ’5: 0 0 0 0

Figura 114. Gréfica de potencia vs voltaje para determinar pérdidas.

En la figura 114 se pude observar un grafico de potencia vs voltaje
este lo que hara seréa graficar cada escalén de tension que pase en el
ensayo vs la potencia de pérdidas de la maquina esto con el fin de que
el usuario por medio de la grafica pueda determinar las pérdidas
mecanicas y poder calcular las perdidas en el hierro, y posteriormente
la reactancia de magnetizacion y a resistencia del hierro.
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Pasos para el ensayo de vacio.

Verifique que el motor y la sensérica esté debidamente conectado.
Corra la aplicacion de ADQUSICION?.

Alimente el motor a tension nominal.

Dele clic a boton de inicio de prueba.

Empiece a variar la tension hasta que este llegue a un valor
cercano al 30 % de la tension nominal.

Determine por medio de la gréafica el valor de las pérdidas
mecanicas, recuerde que este valor es aquel el cual la curva corta
el eje de la ordenadas.

7. Una vez determinado este valor ingréselo en la parte inferior donde
aparece el indicador de pérdidas mecanicas adicionalmente
habiendo determinado en la prueba de DC el valor de la resistencia
del estator ingrésela en el recuadro que aparece en la misma zona.

a s ownNPE

o

Reul  Pérdidas m (W) [Pérdidas fe (W) Rfe Xu
5: 0 5: 0 0 0 0

8. Una vez ingresado los valores, varié la tensién del motor a su valor
nominal y dele clic en el boton captura, para que asi de esta
manera podamos terminar con el proceso de calculo de los
parametros del motor.
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e Submenu ensayo de rotor bloqueado.
Ensayo de CD ‘ Ensayo de rotor libre Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

Vo
@ INDICACIONE
INICIO DE PRUEBA
FASE A 3
Gréfica de voltaje-corriente | inktags N o
300
active p®ver [W]
200
0
= 100
n apparent power [VA]
E 0- ]
=
E -100-] reactive power [VAR]
]
-200-]
power factor
-300-, 1 1 1 1 1 1 1 ! ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,0799
Time [s]

Figura 115. Parte de la interfaz del ensayo de rotor bloqueado.

5. Botdn de inicio de prueba. Este botdn como su nombre lo indica da
inicio a la prueba cuando el usuario asi lo desee.

6. Indicaciones: Al hacer clic sobre este boton aparecera una
ventana la cual contextualizara al usuario de cémo llevar a cabo el
ensayo de rotor blogueado, que no es mas si no una
retroalimentacion de lo que el usuario debié haber visto en la
teoria. (Ver figura 116)
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=2 X

Esta prueba se realiza bloqueando el rotor, es decir
n=0, por lo que se tendra 5=1.

Poreteriormente se le aplica al estator una tensidn
creciente, partiendo de 0, hasta

que la corriente absorbida sea la corriente nominal
lce=1n {por fase), midiendo a

la vez la tensign Vlce (por fase] y la potencia 1
absorbida Pec (total) L

-

Figura 116. Ventana de indicaciones

Indicador grafico: Este indicador lo que nos permite es una
visualizacion de la formas de onda de voltaje-corriente por fase, en
la figura 115 usted solo vera la fase A pero asi mismo encontrara la
fase By C.

Indicadores numéricos: En esta parte encontrara los valores
numericos de potencia y factor de potencia por fase.

Visualizacion de datos.

VISUALIZACION DE DATOS

Potencia Corriente itaje ia trifasi
. 0
Datos finales de prueba

In

[

Vee

[

Pcc

[

FP

J o

=) = - | 7 Captura

Nota informativa

Figura 117. Visualizacion de datos
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En esta parte encontrara una tabla en la cual visualizara los valores de
potencia, voltaje y corriente que pasan por el motor a medida que se
lleva a cabo el ensayo y de esta manera permitirle un mejor control del
mismo. En la parte izquierda de la figura 9 encontrara una serie de
indicadores los cuales mostraran:

» Potencia trifasica.

» Voltaje nominal.

» Corriente de vacio.

» Potencia de vacio.

» Factor de potencia
Todos estos datos apareceran en pantalla cuando el usuario de clic
sobre captura.

Se encontrara una nota informativa la cual el usuario podra usar de
guia a la hora de desarrollar el ensayo.

Pasos para desarrollar el ensayo.

1. Verifigue que la sensorica esté debidamente conectada.

2. Corra la aplicacion.

3. Proceda a bloquear el rotor del motor de tal manera que este no
pueda girar.

4. Ingrese el dato de la resistencia calculada en la prueba de DC que
se ubica en la parte inferior derecha.

Ree Xce X1 X2 R2
0 0 0 0 0

5. Alimente el motor con una tension creciente hasta que la corriente
absorbida en el motor sea igual a la corriente nominal (Icc=11n).

6. Cuando la corriente lcc=I1n dele clic en el boton captura para asi
de esta manera poder guardar los datos de la prueba.

7. Observe los resultados del ensayo en la parte inferior derecha.
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