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Construccién de un mddulo portatil de adquisicion de variables
para el analisis de motores de induccién

Presenta: Ing. Victor Alexis GOmez Mata
Director de Tesis: M.C. Rafael Castillo Gutiérrez

Programa: Maestria en Ingenieria Eléctrica

Resumen

El presente trabajo muestra el disefio y la construccion de un médulo de adquisicion
de las variables eléctricas, el cual tiene como objetivo el monitoreo en tiempo real de motores
de induccidn y la representacion grafica de sus variables en los centros de control de motores.
Este sistema se basa en un microcontrolador ARDUINO Mega 2560 al cual se le
acondicionaron sensores de corriente de efecto Hall y sensores de voltaje de corriente alterna
para la obtencidn de las sefiales y mediante la programacion de la transformada discreta de
Fourier, se obtienen en tiempo real sus valores RMS vy sus respectivos angulos de desfase.
La adquisicion de datos se procesa para mostrar un perfil de operacion a plena carga del
motor, enviandose mediante comunicacion serial a una computadora portatil, que muestra
mediante un desarrollo en MatLab los parametros medidos en forma grafica, como son las
potencias activa, reactiva, aparente y diagrama fasorial entre otras. Adicionalmente, se
despliegan numéricamente las magnitudes de los voltajes y corrientes con sus respectivos
angulos. Esta informacion apoya al ingeniero de operacidon en la supervision de los diferentes
motores a su cargo en los reportes de mantenimiento preventivo y/o correctivo en sitio dentro
industria. Ademas, este sistema tiene la capacidad de almacenar la medicion de cada motor
del CCM a manera de historial de trabajo formando una bitacora de operacion para su

revision posteriormente en todos los parametros obtenidos durante la medicion.
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Construction of a portable module of variable acquisition for induction
motors analysis

Presents: Ing. Victor Alexis Gomez Mata
Advisor: M.C. Rafael Castillo Gutiérrez

Course: Maestria en Ingenieria Eléctrica

Abstract

The present work presents the design and construction of a module for the
acquisition of electrical variables, having as objective the real-time monitoring of induction
motors and graphic representation of their variables in the CCM. This system is based on an
ARDUINO Mega 2560 microcontroller, equipped with Hall effect and voltage sensors to
obtain the signals of each variables and by programming the discrete Fourier transform, its
RMS values and their respective lag angles are obtained in real time. Data acquisition is
processed to show a profile of operation at full load of the motor, sending through serial
communication to a laptop, which shows on a development in MatLab the parameters
measured in graphic form, such as active, reactive and apparent powers and phasor diagram
among others. Additionally, the magnitudes of the voltages and currents are displayed
numerically with their respective angles. This information helps the operation engineer in the
supervision of different motors under his charge in the reports of preventive maintenance and
/ or corrective on site in industry. In addition, this system has the function of saving the
measurement of each motor of the CCM as a work history, forming an operation log for its

later revision in all parameters obtained during the measurement.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion al trabajo realizado, partiendo de los

antecedentes del problema y objetivos hasta sus alcances y limitaciones.
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Introduccion

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Desde los inicios de su desarrollo, los motores de induccion han sido piezas clave en
los trabajos desarrollados en la industria, desde pequefias aplicaciones como bombas o
compresores hasta las mas grandes como son los generadores de energia eléctrica, estos
cuentan con un gran nimero de variables que juegan un papel importante dentro de su
funcionamiento. Por tanto, el constante monitoreo de estos valores, tanto eléctricos como
mecanicos, ha sido de suma importancia para mantener valores de trabajo normales o poder

realizar algin mantenimiento o mejora gracias a un registro de estos.

Existen diferentes dispositivos y métodos destinados al andlisis de pardmetros y
diagramas eléctricos, siendo éstos, herramientas fundamentales para la operacién de
cualquier equipo eléctrico. Muchos de estos dispositivos cuentan con extensiones o funciones
para poder realizar graficas de comportamiento de la carga la cual estan analizando. Gracias
a esto, se puede contar con un monitoreo mas eficaz que puede ayudar, en algin momento
dado, a programar mantenimientos o revisiones para evitar algun incidente. Un ejemplo de
estos dispositivos es el Fluke 437-11 [6] el cual es un analizador de calidad eléctrica que
cumple con la normativa IEC 61000-4-30 Clase A [11]. Dentro de las funciones de esta
herramienta se encuentran la medicion de voltajes y corrientes, potencia y energia,
desequilibrios y corriente de inrush. Como funciones de visualizacién cuenta con diagrama
fasorial, formas de onda, desequilibrio y armdnicos. Este modelo de Fluke puede alcanzar

precios de hasta $3000 ddlares en el mercado.

Por otra parte, para las aplicaciones académicas, se cuenta con madulos didacticos
con métodos de conexion sencillos para la ensefianza. Uno de estos dispositivos es el médulo
DACI (Data Acquisition and Control Interface) [15] incluido en un médulo EMS. ElI DACI
esta disefiado para usarse con el software LVDAC-EMS. Juntos, el DACIl y el LVDAC-EMS
proporcionan un conjunto completo de instrumentos modernos basados en computadora para
medir, observar, analizar y controlar parametros eléctricos y mecénicos. Los instrumentos
provistos incluyen voltimetros, amperimetros, medidores de potencia, frecuencia, medidores
de eficiencia, impedancia, factor de potencia, energia, par y velocidad, un osciloscopio, un

analizador de fasores, un analizador de armonicos y un analizador de espectro.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los dispositivos analizadores de redes y de calidad de la energia son piezas clave para
el andlisis y monitoreo de cargas debido a la enorme cantidad de equipo eléctrico que existe
en la rama industrial y comercial. Por tanto, son herramientas indispensables para trabajos de
una gran variedad de ramas de la industria. Estos dispositivos se utilizan tanto para realizar
mediciones sencillas como voltaje o corriente, asi como para analisis mas profundos como
pueden ser calidad de energia o consumo eléctrico. Debido a su gran precision y a sus
maultiples funciones muchos de estos resultan tener un costo economico bastante
considerable. En el caso particular de no contar con alguno de estas herramientas que puedan
realizar dos 0 méas mediciones a la vez, se puede optar por instrumentos de medicién por
separado que realicen mediciones especificas (voltimetros, amperimetros, wattmetros, etc.).
Esto se traduce a una carga adicional para el operador por la necesidad de trasladar una gran
cantidad de instrumentos con la finalidad de realizar su trabajo y la posible pérdida de

informacion si no se llegara a contar con el instrumento adecuado.

1.3 JUSTIFICACION

El gran costo econdémico que significa la adquisicién de algin instrumento de
medicién analizador de redes, asi como la ineficiencia operativa de no contar con aparatos
de medicién y monitoreo, y la importancia que tienen los motores de induccién dentro de las
plantas industriales por la pérdida que significa el detener su produccion, llevan a proponer
una alternativa a estos equipos que resulte mas accesible y pueda realizar un gran nimero de
las funciones que ofrecen sus contrapartes comerciales. Adicionalmente, contar con una
interfaz grafica para poder visualizar los resultados obtenidos mediante las mediciones y

realizar un registro de la operacion de la carga.
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1.4 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de médulo de adquisicién de variables de motores
de induccion el cual, en comunicacion con una computadora portatil mediante una conexion

USB, sea capaz de mostrar las variables y construir los graficos del mismo en tiempo real.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un programa capaz de procesar todos los datos necesarios para los célculos
de los parametros.

e Disefiar y construir la estructura del prototipo para una facil transportacion.

e Establecer una conexion Arduino-MatLab para el manejo de los datos.

e Disefar una interfaz grafica que sea capaz de desplegar los datos y las gréficas
adquiridas del motor en tiempo real.

e Construir el diagrama circular del motor de induccidn que se esta analizando.

e Realizar comparativa de las variables obtenidas.

e Tener la capacidad de llevar un control de los datos de cada motor medido durante

cada ciclo de trabajo.

1.6 HIPOTESIS

Con la construccion de este dispositivo de medicion, sera posible llevar un monitoreo
y registro en tiempo real de las variables eléctricas de motores de induccion, ademas de poder
visualizar su comportamiento a través de distintos graficos durante el estado operativo del

motor.
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1.7 ALCANCES

Este dispositivo podra medir las variables mas significativas de un motor y desplegarlos
en tiempo real de una manera clara para que el usuario sea capaz de comprender las

condiciones de operacion del motor.
Los pardmetros que se esperan obtener con este prototipo son:

e Voltajes por fase

e Corrientes por fase

e Corrientes de arranque por fase
e Potencias (P, Q, S) por fase

e Consumo en Wh

e Factor de Potencia
Ademas, sera capaz de mostrar los siguientes gréficos:

o Diagrama fasorial trifasico
e Gréfica senoidal (voltajes y corrientes) trifasica
e Diagrama circular

e Triangulo de potencias

1.8 LIMITACIONES

Una de las limitaciones es la capacidad de procesamiento que maneja el
microcontrolador, debido a esto, se truncan mediciones que podrian llegar a ser mas precisas
y gréaficos que podrian ser mejor definidos. Ademas de que la velocidad con la que se
despliegan los elementos depende en cierta medida del procesador de la computadora en la
que se esté utilizando. Por otra parte, la capacidad maxima de medicion de los sensores de

corriente es hasta 30 A por lo tanto, cualquier magnitud que supere dicho valor se perdera.
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Capitulo

Marco Teodrico

En este capitulo se condensan en forma general los aspectos medulares de esta

investigacion. Se explican los procedimientos y se abarcan los métodos de anélisis que se
implementaron en la realizacion del prototipo,
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2.1 MOTOR DE INDUCCION [3] [11]

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que funcionan
con este tipo de alimentacion eléctrica. Un motor es una maquina motriz, esto es, un aparato
que convierte una forma determinada de energia en energia mecanica de rotacién o par. Un
motor eléctrico convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accién mutua
de los campos magnéticos. En algunos de los casos, tales como barcos, donde la fuente
principal de energia es de corriente continua, 0 donde se requiere un gran margen de
velocidades de giro, pueden emplearse motores de C.C. Sin embargo, la mayoria de los

motores modernos trabajan con fuentes de corriente alterna.

El motor de induccion consta de dos partes indispensables. El estator que es la parte
fija del motor constituido por una carcasa en la que se fija una corona de chapas de acero al
silicio provistas de ranuras, los bobinados de seccidn apropiada estan dispuestos en dichas
ranuras formando las bobinas que se dispondran en tantos circuitos como fases tenga la red
a la que se conectara la maquina. El rotor es la parte movil del motor, esta situado en el
interior del estator y consiste en un ndcleo de chapas de acero al silicio apiladas que forman
un cilindro, en el interior del cual se dispone una bobina eléctrica. Los mas utilizados son el
rotor de jaula de ardilla y el rotor bobinado. En la Figura 2.1 se muestra un motor de induccion

jaula de ardilla y todos sus componentes tanto internos como externos.
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Figura 2.1 Motor de induccion jaula de ardilla.

A este tipo de motores se les conoce como motores de induccion debido a que su
funcionamiento se basa en la interaccion de campos magnéticos producidos por corrientes
eléctricas. Las corrientes que circulan por el rotor son producidas por el fenbmeno de
induccion electromagnética, conocido cominmente como ley de Faraday como se muestra
en la Figura 2.2, que establece que si una espira es atravesada por un campo magnético

variable en el tiempo se crea entre sus extremos una diferencia de potencial.
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[—e—Prase A = Prase C s Prase B
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»

Figura 2.2 Distribucién de los bobinados del motor

Si se distribuye espacialmente alrededor del estator de un motor los bobinados de un
sistema de tensiones trifasica desfasadas 120° se genera un campo magnético giratorio. La
velocidad de giro de este campo magnético, denominada velocidad de sincronismo, se da por

la ecuacion (1).

1)
Donde:

n = Velocidad de giro del campo magnético en RPM.

f = Frecuencia de la corriente eléctrica de alimentacion de la maquina en Hertz.

p = Numero de polos magnéticos establecidos en el bobinado de estator.

En los motores eléctricos, la velocidad del giro del rotor es ligeramente inferior a la
velocidad de giro del campo magnético del estator debido a la friccion del rotor entre los
cojinetes, rozamiento con el aire y la carga acoplada al eje del rotor y es por tal motivo que

se les conoce como motores asincronos.

Se puede clasificar al motor de induccion segin el nimero de devanados en el estator

(Figura 2.3) como se muestra a continuacion:
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Monofasicos: tienen un solo devanado en el estator. Se utilizan tanto en el hogar
como en la industria (bombas, ventiladores, lavadoras, electrodomésticos en
general).

Bifasicos: tienen dos devanados en el estator los cuales estan desfasados 7/(p), siendo
p el nimero de pares de polos de la maquina en el espacio. Suelen ser utilizados en
aplicaciones de control de posicion.

Trifasicos: tienen tres devanados en el estator que se desfasan 2 w/(p), siendo p el
ndmero de polos de la méquina. Se utilizan en aplicaciones industriales como:
maquinas-herramientas (tornos, fresadoras, cepilladoras, etc.), grdas, bombas,

compresores, ventiladores, etc.
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) Devanado Monofasico
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b) Devanado Bifasico
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c) Devanado Trifasico

Figura 2.3 Clasificacién de motores segiin nimero de devanados
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2.1.1 Motores de rotor de jaula de ardilla

El motor de rotor de jaula de ardilla, también Ilamado de rotor en cortocircuito, es el
mas sencillo y el méas utilizado actualmente. En ndcleo del rotor estd construido de chapas
estampadas de acero al silicio en el interior de las cuales se disponen unas barras,
generalmente de aluminio moldeado a presion. Las barras del devanado van conectadas a
unos anillos conductores denominados anillos extremos. El bobinado asi dispuesto tiene
forma de jaula de ardilla. Las ranuras del rotor y suelen hacerse oblicuas respecto al eje para
evitar asi puntos muertos en la induccion electromagnética. Un inconveniente de los motores
con rotor de jaula de ardilla es que en el arranque absorbe una corriente muy intensa (de 4 a
7 veces la nominal), y lo hace ademas con un bajo factor de potencia, y a pesar de ello, el par
de arranque suele ser bajo. La baja resistencia del rotor hace que los motores de jaula de
ardilla tengan excelentes caracteristicas para marchas a velocidad constante. Hasta hace unos
cuantos afios (década de los 90), un inconveniente de los motores con rotor de jaula de ardilla
era que su velocidad no era regulable, pero actualmente con los variadores de velocidad
electronicos se puede conseguir un control perfecto de la practica totalidad de parametros del
motor, entre los que destacan el par, la corriente absorbida y la velocidad de giro. En la Figura

2.4 se muestra un diagrama de explosién de un motor rotor jaula de ardilla.

Placas de bomas . uete soporte

lado ventilador

Rodamiento

lado principio de arbol

Figura 2.4 Estructura de un motor de jaula de ardilla.

24



Marco Teorico

2.1.2 Motores con rotor devanado

El rotor devanado lleva unas bobinas que se conectan a los anillos rotantes colocados
en el eje; por medio de unas escobillas se conecta el rotor a unas resistencias que se pueden

variar hasta poner el rotor en corto circuito al igual que el eje de jaula de ardilla.

Los motores de rotor bobinado tienen el mismo estator que los de jaula de ardilla,
pero el rotor lleva un devanado trifasico de cobre o aluminio conectado en estrella por uno
de los extremos y los otros van unidos a un anillo cada uno, montados sobre una base aislante,
dando lugar a un colector de anillos. Sobre los anillos apoyan las escobillas para sacar estas
terminales al exterior y llevarlos a la placa de bornes o placa de conexién. Las letras
normalizadas para estos extremos son u, v, W pero siempre con mindsculas para no

confundirlas con las del estator.

El motor de rotor bobinado tiene la gran ventaja de que, mediante un reogstato exterior,
se puede regular la resistencia del inducido y asi hacer arranque escalonados, donde R2, sea
igual a X2 para obtener pares maximos. Tienen frente a los de jaula de ardilla los
inconvenientes de ser mas caros y de ser mayor el mantenimiento y nimero posible de

averias.

El rotor devanado se compone de un nucleo con tres devanados en lugar de las barras
conductoras del rotor jaula de ardilla. En este caso, las corrientes se inducen en los devanados
en la misma forma que lo harian las barras en corto circuito. Sin embargo, la ventaja de usar
devanados consiste en que las terminales se pueden sacar a través de anillos colectores, de
modo que al conectar una resistencia la corriente que pasa por los devanados se puede

controlar en forma eficaz, la Figura 2.5 muestra como esta compuesto el rotor de devanado.
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Devanado del
rotor

\//Terminoles

Escobillas

Figura 2.5 Esquema de un rotor bobinado.

2.1.3 Clases de disefio de motores de induccion [10] [15].

La National Electric Manufacturers Association (NEMA) y la International

Electrotechnical Commission (IEC), han desarrollado un Sistema de identificacion mediante

letras para los motores comerciales, segun las curvas caracteristicas par-velocidad para cada

disefio (Figura 2.7). Para el mercado de América del Norte NEMA establece el disefio del

motor en el estandar MG-1. Se definen 4 disefios, estos son: A, B, Cy D

Disefio NEMA A: Es un motor de jaula de ardilla normal para uso a velocidad
constante. El par de arranque es relativamente alto y la baja resistencia del rotor
produce una aceleracion rapida para llegar a la velocidad nominal. La corriente de
arrangue se encuentra ente 5y 7 veces la corriente nominal. Tiene la mejor regulacion
de velocidad la cual se encuentra entre el 2% y el 4%. Presenta una buena capacidad
de disipacion de calor, asi como alta resistencia y baja reactancia en el arranque. El
par maximo que desarrolla oscila entre 200% y 300% del par a plena carga y ocurre
a un bajo deslizamiento.

Disefio NEMA B: Corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de arranque
son normales. Corriente de arranque normal se considera aquella cuyo valor se
encuentra entre 5 y 6 veces la corriente de plena carga de un motor, y las cifras de los

pares de arranque estan tabuladas por la norma NEMA. Ademas, el deslizamiento de
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estos motores a plena carga debe ser de 1 a 5%. Estos motores se conocen como motor
de proposito general.

Disefio NEMA C: Se refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente normal
de arranque, desarrolla pares de arranque superiores a los que desarrolla un motor de
disefio “B”. Las caracteristicas de este disefio hacen facil de definir y comprender su
campo de aplicacion, ya que se refiere a todos aquellos casos en que por la naturaleza
de la carga se requiere un par elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado el
movimiento, el comportamiento que se le solicita al motor es idéntico al del Disefio
NEMA “B”. El deslizamiento de estos motores a plena carga debe ser de 2 a 5%. Para
alcanzar este comportamiento los fabricantes disefian los rotores con doble jaula de
ardilla, donde la jaula externa opera en el arranque, y la interna en operacién normal.
Disefio NEMA D: Se refiere a motores que desarrollan un par de arranque mayor a
275% del par a plena carga, con una corriente de arranque normal y con un
deslizamiento que permite hacer 3 grupos distintos: el primero con un deslizamiento
de 5 a 8%, el segundo requiere de un deslizamiento de 8 a 13% Y el tercero de 13 a
18%, segun la aplicacion. Su alto deslizamiento en operacion normal los hace menos

eficientes.

B

(N-m)

(c)—

Tarranque

Ns N (rpm)

Figura 2.6 Curvas par - velocidad de clasificaciones NEMA.
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Para el mercado Internacional, el Comité Electrotécnico Internacional (IEC por sus
siglas en inglés), establece 3 Categorias de motores, en su estandar IEC 34, que a su vez se
clasifican segun sus curvas par —velocidad (Figura 2.8), estos son:

e Categoria N: Par de arranque normal, corriente en el arranque normal, bajo
deslizamiento. Aplicacion: Cargas normales como bombas, ventiladores, maquinas.

e Categoria H: Par de arranque alto, corriente de arranque normal, bajo deslizamiento.
Aplicacion: cargas que exigen mayor par de arrangque (molinos, cargadores, etc.)

e Categoria D: Par de arranque alto, corriente de arranque normal, alto deslizamiento
(més 5%). Aplicacion: Prensas excentricas y maquinas similares, donde la carga
presenta alta demanda periddica. También son usados en elevadores y en cargas que

necesitan un par de arranque muy alto y corriente de arranque limitada.
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Figura 2.7 Curvas par — velocidad para clasificacion de motores IEC.

2.1.4 Datos de placa del motor [2]

Los datos de placa de un motor de induccién aportan una valiosa informacion sobre

la capacidad y rendimiento de la maquina, un ejemplo se puede ver en la Figura 2.6. Existen
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diversas normas las cuales proveen la informacion que se debe incluir en la placa para poder
cumplir con dichos estandares. La informacion de la placa varia dependiendo del tipo y el
tamafo del motor, por ejemplo, los voltajes de campo y armadura son necesarios para
motores de corriente directa, mientras que estos valores no son necesarios para motores de
corriente alterna. En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los valores requeridos por cada una
de las normas. Algunos motores, como los sincronos y de rotor devanado, tendran

informacion adicional.

Tabla 2.1 Datos de placa segin normas IEC y NEMA.

Datos de placa

AC
NEMA I

Info.

Nombre del fabricante
Tipo de fabricante
Potencia de Salida

Sistema de
aislamiento
Frecuencia
Numero de fases
Corriente maxima de
carga
Voltaje
Eficiencia
Factor de servicio
Ao de fabricacion
Conexiones
Factor de potencia
Letra de disefio
Corriente a rotor
bloqueado

XX | X [ X|X| X ><><><E.”)

XXX | X [X[|X]| X | X[X]|X

x| X| X
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DUTY MASTER®
FRAME TYPE DESIGN IDENTIFICATION NO. MODEL NO.
4497 P B B391260-010 LO01 FL
HP 300 |VOLTS 460 HZ &0 PHASE 3 CODE G
RPM 1780 |AMPS 326 |S.F. 1.00  |AMB 40°C TNSUL CLASS F
ENCL TEFC |DUTY CONT :";“T’; 89.3 |VOTORWEGHT 2613 18S
NEMA NOM. 96.5 GUARANTEED 96.2  [Maxcosp. 00

TL T2 T3
EFFICIENCY EFFICIENCY KVAR
DRIVE END OPPDE
90BC03J30X 90BCO3J30X
BEARING BEARING
L1 L2 L3

CL I, ZONE 1I, GP 1B, 1A, T3
IEEE 841 FEATURES

RELIANCE ELECTRIC C( PLANT (G) = UL FILE NO. ES4825
GREENVILLE, 5C 29¢ MADE IN U.5.A

Figura 2.8 Placa de datos de motor de induccion.

Algunos de los parametros que aparecen normalmente en la placa de datos son:

1.

Potencia Nominal (HP o kW): Representa la potencia Gtil méxima que se puede
disponer para accionar la carga mecanica.

Voltaje Nominal (Volts de linea o entre lineas de potencia): Este es el maximo
voltaje de linea que puede aplicarse al devanado de estator.

Corriente Nominal (Amperes de linea): Maxima corriente que debe circular en el
devanado de estator en condiciones de estado estacionario. Si a través del devanado
del estator circula este valor de corriente en condiciones normales de operacion, se
dice que la MERI esta operando a plena carga.

Frecuencia Nominal (Ciclos/seg = Hertz): Es la frecuencia del voltaje de
alimentacion al devanado de estator. En America del norte la frecuencia usada es
60Ciclos/seg.

Clase de disefio Nema: Se refiere a las letras del disefio Nema, que especifican los
valores minimos de par de rotacion o par bloqueado, durante la aceleracion y a la
velocidad correspondiente al par maximo, asi como la corriente interruptiva maxima

de arrangue y el valor maximo de deslizamiento con carga.
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6. Voltaje del secundario en circuito Abierto (Volts de linea): El voltaje de linea que
se inducira en el devanado de rotor en circuito abierto cuando se aplique la tension
nominal al devanado de estator.

7. Velocidad (RPM): Es la velocidad de rotacion del eje del motor cuando entrega la
potencia nominal a la carga, con el voltaje y la frecuencia nominales aplicados a las
terminales

8. Factor de servicio: Es un factor de seguridad los mas comunes son de 1 a 1.15. Un
factor de servicio de uno significa que no debe demandarse que el motor entregue
mas potencia que la nominal si se quiere evitar dafio en el aislamiento. Para un factor
de servicio de 1.15 el motor se puede hacer trabajar hasta una potencia igual a la

nominal multiplicada por el factor de servicio

2.1.5 Tipos de conexion en motores de induccion.

En el &mbito de los motores de induccion existen dos formas de realizar la conexion
de los devanados con las fuentes trifasicas, éstas son, la conexion en estrella y la conexion

en delta.

La conexion estrella también suele conocerse como conexién en “Y” por la forma en que se
configura y sus puntas conducen hacia una fuente de energia, por otra parte, la conexién delta
es llamada también conexion en “triangulo” ya que su configuracion se asemeja a esta figura.

Cada lado de este triangulo contiene una fuente de voltaje.

Pero mas alla de estas, hay otras caracteristicas basicas por las cuales se pueden diferenciar
una de otra. Cada configuracion ofrece una serie de ventajas en términos de estabilidad, que

la convierte en apropiada para determinadas situaciones.
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2.1.5.1 Conexion estrella.

La conexion “Y” o estrella en un motor trifasico, posee tres fuentes de voltaje que se
dirigen a un punto comun, pero sus bobinas estan conectadas en una configuracion que les
permite comportarse de tal forma que cada una actia como una fuente monofésica,
produciendo un voltaje simple, esto permite crear tensiones individuales que crearan una
tension compuesta que surgira entre dos fases (Figura 2.9). En palabras méas simples, la

conexion estrella lleva tres fuentes de voltaje a un punto en comun.

Suele ser bastante comun en esta configuracion que se conecte un cable neutro, el
cual puede aliviar problemas en caso de que se produzca un fallo en alguna de las tres fuentes
de tension disponibles. Entonces, la configuracion estrella se utiliza cuando se requiere que

un motor funcione con una corriente de arranque baja.
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Figura 2.9 Esquema de conexion en estrella.

En la conexion estrella el voltaje de linea es igual al voltaje de fase multiplicado por
raiz cuadrada de tres, es decir:

VL = \/§ * VF (2)
Cada una de las tensiones de linea, se encuentra adelantada 30° respecto a la tension

de fase que tiene el mismo origen. Ademas, se puede observar que los devanados de las fases
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estan en serie con los conductores de linea, por lo que las corrientes de fase y de linea seran

iguales:

I, = Ir 3)

Algunos de los puntos a tomar en cuenta sobre la conexion en estrella son:

e Una de las principales diferencias entre las conexiones estrella y triangulo, es la
susceptibilidad al fallo que tiene el primer tipo.

e Laconexion “Y” es muy susceptible a fallar o desconectarse, dado que las tres fuentes
de alimentacion trabajan de forma independiente, necesitando siempre un cable
neutro. Esto puede parecer poco importante, pero afecta a las industrias cuando se
trata de optimizar el uso de sus recursos.

e Cuando se conecta en estrella se tiene un consumo de corriente bajo, pero se tiene

también una menor potencia, aunque si la necesaria para el movimiento del rotor.

2.1.5.2 Conexién delta.

La conexidn delta, también conocida como conexién tridngulo, toma ese nombre por
su similitud con el simbolo griego delta. Es una forma de configuracion en donde cada lado
de este triangulo dispone de una fuente de voltaje, sin que exista una conexién en un punto
en comun (Figura 2.10). Al no existir un punto que conecte las tres fuentes, no se requiere
un cable neutro como si ocurre con la “Y”, de este modo, si una de las fuentes de voltaje
falla, no afectaria el voltaje del sistema en general, siendo esa una de las principales

diferencias entre conexiones estrella y triangulo.

En esta clase de conexion las bobinas crean tres voltajes desfasados, cada uno con
una intensidad diferente. Se trata entonces de una conexion serial en el cual las bobinas del

motor van conectadas una a otra, suministrando una conexion trifasica a cada nodo.

La configuracion triangulo se utiliza cuando se requiere que un motor funcione con

una corriente de arranque alta.
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Figura 2.10 Esquema de conexion en delta.

En la conexion delta el voltaje de linea es igual al voltaje fase, es decir:

V, =V 4)

Esta conexion sélo utiliza tres conductores, puesto que no existe neutro. Si las
tensiones forman un sistema equilibrado, las corrientes de linea son, con respecto a las de

fase:

I,=V3xI (5)

Algunas ventajas que presenta la conexion delta en comparacion con su contraparte en

estrella son:

e La ventaja principal de la conexion delta o triangulo, es la habilidad que tiene esta
configuracion para no afectar el funcionamiento del sistema ante el fallo de alguna de
las tres fuentes de alimentacion. Es por esta razén que entre a conexiones estrella y
triangulo, la Gltima es considerada como mas confiable, aunque genera corrientes de

mayor intensidad.
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e Con una configuracion en tridngulo, se tiene un gasto mayor de corriente, pero se

genera una potencia equivalente que permite un movimiento mas rapido en el rotor.

2.2 CORRIENTE Y VOLTAJE [1].

La corriente o intensidad eléctrica (1) es el flujo de carga que atraviesa una seccion
por unidad de tiempo, su unidad es el Ampere (A). El voltaje o tensién eléctrica (V) es la
diferencia de potencial del paso de una corriente por conductor, su unidad es el volt. La

corriente y el voltaje se relacionan por medio de la ley de ohm, la cual se define por:

V= (6)

I
R

La formula expresa que la corriente eléctrica es directamente proporcional al voltaje
aplicado a una resistencia e inversamente proporcional al valor de dicha resistencia. El valor

del voltaje se calcula usando una variante de la ley de ohm despejando el valor del voltaje en

la formula.

V=RxI @)

Cuando al corriente o el voltaje son de naturaleza directa, el valor de corriente directa se

mantiene constante, este hecho se ilustra en la Figura 2.11.

Vedpr = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ==

lecd pP=-====== === == = == == = = = ==

v

= = =\/oltaje
= = = Corriente

Figura 2.11 Corriente y voltaje de CD.
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Cuando la corriente y el voltaje son de naturaleza alterna, el valor de corriente alterna
tiene muchos valores a lo largo de un ciclo. Se toman algunos valores significativos para

hacer la medicién de una sefial senoidal.

El valor pico (Vp) que es el valor méaximo que alcanza la sefial en un intervalo positivo
0 negativo y el valor RMS que es el valor en CA que disipa el mismo calor que un valor de

CD. Estos valores se muestran en la Figura 2.12
Estos valores se definen por:

Vp = Vmax (8

Vrms = 0.707 Vp 9)

Onda senoidal periodica
= = > Valor Pico
Valor RMS

Figura 2.12 Diferentes valores de una sefial de corriente alterna.
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2.3 FRECUENCIAY FACTOR DE POTENCIA [1].

La frecuencia es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fendmeno o suceso periodico. En este caso una sefial eléctrica de
corriente alterna. La unidad de medicion es el Hertz (Hz) que se refiere al nimero de veces
que la sefal se repite en un intervalo de un segundo, es decir, si la sefial se repite diez veces

en un segundo la frecuencia de la sefial es de 10 Hz.

Esta se calcula obteniendo el valor inverso del periodo (T) de la sefial, que es el tiempo
en segundos que transcurre entre dos puntos equivalente de la onda. La frecuencia esta

definida por:

1 (10)

En la Figura 2.13 se muestra el periodo de una onda senoidal.

15 4 Amplitud .

10 7

-10 | 7

Periodo
-15 A

Figura 2.13 Periodo de una sefal.
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Para obtener el factor de potencia (FP) es necesario obtener primero el angulo de fase
(9), el cual es el valor en grados que existe cuando dos sefiales de onda alcanzan su méxima
amplitud o bien cruzan por cero, en este caso la sefial de corriente respecto a la sefial de

voltaje.

Se toma la sefial de voltaje como referencia y se mide el &ngulo de fase con respecto
a la sefial de corriente. Si este angulo es mayor que 0° pero menor que 180° entonces el
voltaje esta adelantado con respecto a la corriente. Pero si este &ngulo es mayor que 180° y
menor que 360° entonces la sefial de voltaje esta atrasada con respecto a la corriente. En la

Figura 2.14 se muestran las partes del ciclo de una onda senoidal.

Partes de un ciclo

Amplitud
Y 1/4 1/2 3/4

/
1
1
1
1
1
1

h = o o o -

1 1 1
90° 180° 270° 360°

Angulo de fase

Figura 2.14 Angulos de fase de un ciclo completo.

Cuando se conecta una carga inductiva (motor, relevador, transformador, etc.) a la
red eléctrica, la corriente se atrasa con respecto al voltaje, en la Figura 2.15 la sefial
representada en color azul se encuentra atrasada 90° respecto a la sefial de color rojo. En caso
contrario cuando se conecta una carga capacitiva (bancos de capacitores y cables enterrados)
la corriente se adelanta con respecto al voltaje, en la Figura 2.16 la sefial representada en
color azul se encuentra adelantada 270° respecto a la sefial de color rojo.
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Amplitud
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1
1
1
1
90° 1
|
Figura 2.15 Sefales en atraso
Amplitud
'y

| 270°

v

270°

=

Figura 2.16 Sefiales en adelanto.

El factor de potencia de una carga se obtiene calculando el coseno del valor del angulo
de desfasamiento de la corriente que circula por dicha carga con respecto al voltaje que se le

aplica.
FP = cos(¢) (12)

El valor ideal del factor de potencia es 1, es decir, que las dos sefiales estan en fase.
Esto indica que toda la energia consumida por los aparatos conectados a una red de
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alimentacion ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia menor

a la unidad significa un mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo (til.

2.4 POTENCIA Y CONSUMO ELECTRICO.

En corriente alterna, la potencia es igual al producto de los valores eficaces de voltaje
y corriente por el factor de potencia. Hay de tener en cuenta las diferentes expresiones de

la potencia:

1. Potencia aparente (S): Es el producto vectorial de la intensidad y la tension. Es solo
una magnitud de célculo porque no tiene en cuenta el desfase entre la tension y la

intensidad de corriente. Su unidad es el Volt-Ampere (VA).
S=V=xI (12)

2. Potencia activa (P): Es la potencia eléctrica, que en los receptores se puede
transformar en otra forma de energia (calorifica, mecanica, etc.). Su unidad es el watt
(W). El factor de potencia indica qué potencia realmente se transforma en el receptor

que contiene potencia aparente.

P=V=x*Ix*cosd (13)

3. Potencia reactiva (Q): Este tipo de potencia se utiliza en los circuitos de corriente
alterna para la formacién del campo en las bobinas y para la carga de los
condensadores (creacion de un campo eléctrico). La potencia reactiva no puede dar
ningdn tipo de energia. Su unidad es el Volt-Ampere reactivo (VAR) la potencia
reactiva representa una carga para los generadores, las lineas, y los transformadores,

y se originan en ellos una perdida real de potencia.

Q=VxIxsind (14)
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El triangulo de potencia (Figura 2.17) es la representacion grafica de la relacion entre

las potencias activa, reactiva, aparente y el factor de potencia.

\/

P(W)

Q(VAR)
S(VA)

Figura 2.17 Triangulo de potencias.

El calculo de consumo eléctrico es simplemente el producto de la potencia activa en

kilowatt (kW) por el nimero de horas de consumo. Esta definido por:
consumo = kW (hora) (15)

La unidad para el consumo eléctrico es kilo-Watt hora (kWh).

2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION [3] [11].

La importancia y valor del circuito equivalente del motor de induccion es representar
un sistema electromagnético complejo mediante un circuito simple donde se agrupan los
diferentes parametros del motor en forma de resistencias e inductancias que modelan su

comportamiento.

A pesar de que el circuito equivalente de una maquina de induccién es simple,
permite el calculo de un modo sencillo no solo de las corrientes de fase y factor de potencia,

sino también del par, potencia, pérdidas y rendimiento de la maquina con un grado de
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precision sorprendente si los parametros del circuito estan calculados, o son medidos, con la

precision adecuada al realizar la prueba en vacio y la prueba a rotor bloqueado.

Un motor de induccion a rotor bloqueado, o a velocidad cero, no es mas que un
transformador con el secundario cortocircuitado donde la conexion entre el devanado
primario y secundario es pobre debido al entrehierro existente. Bajo las condiciones de rotor
bloqueado existe la transferencia de potencia eléctrica entre el estator (primario) y el rotor
(secundario) aunque toda ella se disipa en el rotor en forma de pérdidas en el cobre y en el
hierro de la maquina. Sin embargo, la interaccion de los campos magnéticos giratorios en el
entrehierro produce un par y, si éste es suficiente para vencer la carga acoplada al eje, el
sistema empieza a girar. Cuando la maquina estd en movimiento, girando, la potencia
transferida debida a la interaccion de los campos magnéticos en el entrehierro es mas
compleja ya que la potencia eléctrica que fluye desde el estator hacia el rotor da como
resultado una potencia mecanica y unas pérdidas eléctricas en el rotor. En otras palabras,
existe conversion de la energia eléctrica en energia mecanica y calorifica. Los fenémenos e
interacciones descritos pueden ser identificados, representados y cuantificados de una forma
simple mediante un circuito equivalente que contiene cinco elementos como se muestra en
la Figura 2.18.

Re=r1+12' Xe=jx1+jx2'

Figura 2.18 Circuito equivalente aproximado.
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2.6 PRUEBA A ROTOR BLOQUEADO [9] [11].

La prueba a rotor blogqueado a motores de induccién se aplica para obtener
informacion relacionada con las resistencias efectivas y reactancias de los devanados de
estator y rotor. Durante esta prueba el rotor se bloquea de tal manera que no sea posible su
rotacion, se aplica un voltaje de AC y se registran las corrientes y potencias resultantes.
Debido a que el deslizamiento es unitario al momento de realizar la prueba la resistencia
mecanica sera igual a 0 y en consecuencia la impedancia del circuito serd muy baja, lo cual
ocasionara que la corriente tenga valores muy elevados, por lo que, para reducir la corriente
de estator a valores razonables, se debe utilizar un voltaje de alimentacion reducido el cual

debe estar usualmente entre el 10% al 25% de su valor nominal.
En esta prueba se deben medir los siguientes pardmetros:

e La magnitud del voltaje de linea de alimentacion
e La potencia eléctrica que toma el motor de la linea durante la prueba

e Lacorriente eléctrica que circula por cada una de las fases del devanado de estator

Ademas, se asume que se conocen las resistencias éhmicas por fase de cd de los
devanados de estator (rlcd) y rotor (r2cd) obtenidas de una prueba de medicion de resistencia
6hmica las cuales se deben corregir a la temperatura de operacion del motor ademas que la
relacion de transformacion debe estar disponible, la cual se obtiene aplicando un voltaje
reducido al devanado de estator y midiendo el voltaje inducido en el devanado de rotor, en
caso de que se trate de un motor con rotor jaula de ardilla al no tener disponibilidad de las
terminales de rotor se tomara a=1. La Figura 2.19 muestra la forma de conexion para realizar

esta prueba.
a=— (16)

Entonces:

_ rlcd
" rled + a? *r2cd

rl (7
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Pb
= L 18
re=rl1+r2 VT (18)

Ze = — (19)

Xe = X1+ X2' =./(Ze? —re?) (20)

r2' =re—rl (21)
LW
\_/
Fuente Motor de
oo (a1 : s :
trifasica \>/ induccidn
(a) :
\_/ W2

Figura 2.19 Conexién para prueba a rotor blogueado

2.7 PRUEBA EN VACIO [9] [11].

En un motor de induccion, la informacion sobre su corriente de magnetizacion y las
pérdidas rotacionales se pueden obtener aplicando la prueba en vacio. Dado que las Unicas
cargas sobre el motor son el rozamiento propio y el rozamiento del aire, la potencia
consumida se utiliza para alimentar las pérdidas mecanicas. Las pérdidas en el rotor son
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despreciables. La prueba consiste basicamente en aplicar al devanado de estator el voltaje
nominal a la frecuencia nominal, con el devanado de rotor conectado o en condiciones de
corto circuito y el rotor mecanicamente desacoplado de la carga. El método de conexion es

idéntico al presentado en la Figura 2.17 y mas especificamente en la Figura 2.18.
La informacidn requerida o valores que deben obtenerse de la prueba son:

1.- Voltaje de alimentacion (VL).
2.- Potencia eléctrica de entrada del motor.

3.- Corriente eléctrica en cada una de las fases de alimentacion del motor, esto es,

(la+Ib+Ic)
3 .

La potencia eléctrica de entrada al motor es utilizada para alimentar 3 tipos de

pérdidas de potencia eléctrica en el motor:

e Pérdidas de potencia en el cobre del devanado de estator
e Pérdidas de potencia en el ndcleo de estator

e Pérdidas rotacionales
Pv = ql *Iv? xr1l + Pc + PerdRot (22)
donde:

e Pv es la potencia eléctrica de entrada al motor en vacio.
e Ivesel promedio de las corrientes de fase en vacio.

e rles laresistencia efectiva del devanado de estator.

e Pcson las pérdidas de potencia en el nlcleo magnético.
e PerdRot son pérdidas rotacionales.

e (1l es el nimero de fases de la maquina

Es una practica comdn asumir que Pc y PerdRot son cantidades iguales, esto es

Pc=PerdRot, entonces de (23) se tiene que:

Pv =qlxIv?*rl+ 2Pc (23)
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_ Pv—qlxIv?xrl

P 24
c > (24)
Como:
P 1xV1x1 I be 25
= * E3 A =
c=q c c a1+ Vi (25)
Pv—qlx*Iv?*rl

2xqlxV1

Para encontrar la reactancia magnetizante x® debe obtenerse primero la componente

reactiva de la corriente de la corriente en vacio Iv.

8, = cos™! (—PO ) 27)
0 = €08 ql *V1xl]v
[D = 1v * sin(6,) (28)
V1
b =— 29
BT ()

El angulo es usualmente grande (65 a 80 grados) debido a la necesidad de una gran
corriente magnetizante para producir el flujo requerido por polo en un circuito magnético que
contiene entrehierro. La componente de corriente total /v en fase con el voltaje V1 es

representada por 3 términos que toman en cuenta las tres pérdidas que aparecen en (22).

2.8 MEDICION DE RESISTENCIA DE DEVANADOS [9].

La prueba a rotor bloqueado determina la resistencia total de los devanados, para
poder encontrar el valor de las resistencias por separado es necesario primero conocer rl para

de esa manera restar su valor a la resistencia equivalente. Esta prueba consiste en aplicar un
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voltaje de dc al devanado de estator del motor de induccion. Puesto que la corriente es dc, no
hay voltaje inducido en el circuito de rotor y asi mismo la reactancia del motor es cero. Por
tanto, la Gnica cantidad que limita el flujo de la corriente en el motor es la resistencia de

estator la cual puede determinarse.

La medicion se realiza con un instrumento llamado puente de Kelvin el cual inyecta
un voltaje de cd al devanado de estator dando como resultado en la medicion un valor en
Ohms con el cual, dependiendo de las escalas del puente de Kelvin, obtenemos el valor real
de la resistencia de estator. Este valor de resistencia debe ser ajustado a la temperatura de
operacion de la maquina debido a que el valor de la resistencia varia en funcién de la

temperatura, para ello, utilizamos la siguiente expresion.

Teop = Tamb * [1 +ax* (Top - Tamb)] (30)
Donde:

e TIop €S la resistencia la temperatura de operacion.

e ramb €S la resistencia obtenida a la temperatura ambiente.
e aes el coeficiente de temperatura del cobre = 0.00385.
e Topes latemperatura de operacion de la maquina.

e Tamp €s la temperatura ambiente a la que se realizo la prueba.

La temperatura de operacién de la maquina se obtiene acoplando una carga al rotor para
que pueda desarrollar su corriente nominal, incrementando con ello la temperatura en el
devanado de estator la cual, con el paso tiempo, alcanzara un valor que pueda ser considerado

estable y se puede medir para obtener el valor requerido.

2.9 CONEXION ARON.

El método de medicion Aron se utiliza en circuitos trifasicos con carga balanceadas
y desbalanceadas, con conexion delta y en estrella. El principio de operacion del método
consiste en que la bobina de tension del wattmetro mide la tension de la linea y asi mismo la

bobina de corriente debe conectarse correctamente a una fase. EI método de conexion es
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relativamente sencillo, se dispone de dos wattmetros de tal manera que las bobinas
amperimétricas estén en serie con cualquiera de las fases y que las bobinas de voltaje estén
en paralelo con la fase respectiva y con la fase que no tiene wattmetro tal como se muestra

en la Figura 2.20.

w1
I Vv
A
B / Motor de
\ induccion
- ,
I - IV >
W2

Figura 2.20 Método de conexion Aron.

La suma algebraica de la lectura de los dos wattmetros es igual a la potencia activa
total consumida por la carga. Este método de conexion puede ser aplicado a cualquier tipo
de carga siempre y cuando ésta sea trifasica. Ademas, ya que los wattmetros son sensibles a
los valores eficaces de voltaje y corriente, no se ven afectados por las formas de onda de los

mismos.

De esta manera se puede medir la potencia activa consumida por los motores de
induccion ya que no poseen una conexion con neutro, siendo ésta un valor sumamente
importante tanto en estado operativo como para la determinacion de los pardmetros del

circuito equivalente.

2.10 CALCULO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION [11] [3].

Para el calculo de funcionamiento de un motor de induccion por el método tradicional
se requiere el conocimiento de los parametros del circuito equivalente aproximado, siendo

estos las magnitudes de 1, 2°, x1, x2’, rc y x®. Si bien, la informacion anterior puede estar
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disponible segun datos del proveedor, al no contar con su valor pueden obtenerse mediante
pruebas practicadas al motor. Para obtener la informacion relacionada con la rama o lazo de
magnetizacion se aplica la “Prueba en vacio” la cual consiste en aplicar al devanado de estator
el voltaje nominal a la frecuencia nominal y tener al rotor mecanicamente desacoplado de la

carga. Los datos que se obtienen de la aplicacion de esta prueba son: Ic, I®, rc, y x®.

Por otro lado, para determinar la informacion relacionada con las resistencias
efectivas y reactancias de los devanados de estator y rotor se aplica la “Prueba a rotor
bloqueado”, a fin de reducir la corriente de estator en esta prucba a valores razonables, se
debe utilizar un voltaje de valor entre el 10% y 25% del nominal. Los pardmetros que pueden
obtenerse de este ensayo son: rl, r2’, Xe(x1+x2).

Al concluir con la determinacion de los pardametros del circuito equivalente, es posible
realizar el calculo de funcionamiento del motor de induccion utilizando las expresiones que

se sefialan en el diagrama de flujo de potencias eléctricas que se muestra en la Figura 2.21.

Potencia electica de entrada
Pe=ql=V1=]1+cos@ =+3=VI*I1=cosf

N\

Potencia transferida a través del
- entrehierro
Perdidas en el nuicleo y en cobre de 72!
estator en vacio Pg=ql=I2""x (T)
/ \d
Perdidas en cobre de rotor Potencia mecdnica desarrollada
Peu=ql=*12" =72 Pm=Pg=*(1-5)

Y

Potencia de salida
Perdidas rotacionales Po = Pm — Perd.Rot.

Figura 2.21 Diagrama de flujo de potencias eléctricas.

Para calcular el funcionamiento del motor de induccion para un valor dado de

deslizamiento se debe seguir el procedimiento mencionado a continuacion:
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1.- Determinar a partir del circuito equivalente aproximado los valores de Im, 12 e I1.

Im=Ic+jl® (31)

donde:

Ie = Pc  (Pv—qlxlv?xrl (32)

CTaravi T T 2xqiavi
I® =1v *sinf, (33)

2 |74
= 7 34
[(r1+72) 4+ e + 22 49
s

=Im+12' (35)

2.- Determinar el resto de los valores que representan el funcionamiento del motor de
induccion, utilizando las expresiones o formulas que se sefialan en el diagrama de

flujo de potencias eléctricas del motor de induccién.

2.11 MATLAB.

MatLab es un entorno de célculo técnico de altas capacidades para calculo numérico y
visualizacion. Integra: Andlisis numérico, Calculo matricial, Procesamiento de sefiales y
Gréficos, en un entorno facil de usar, donde los problemas y las soluciones son expresados
como se escriben matematicamente, sin la programacion tradicional. MatLab fue escrito
originalmente para proporcionar un acceso sencillo al software matricial desarrollado por los
proyectos linpack y eispack, que juntos representaban lo mas avanzado en programas de
calculo matricial. MatLab es un sistema interactivo cuyo elemento béasico de datos es una
matriz que no requiere dimensionamiento. Esto permite resolver muchos problemas

numéricos en wuna fraccion del tiempo que llevaria hacerlo en lenguajes
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como C, basic o fortran. MatLab ha evolucionado en los ultimos afios a partir de la

colaboracion de muchos usuarios.

En entornos universitarios se ha convertido en la herramienta de ensefianza estandar para
cursos de introduccion en algebra lineal aplicada, asi como cursos avanzados en otras areas.
En la industria, MatLab se utiliza para investigacion y para resolver problemas précticos de
ingenieria y matematicas, con un gran énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de
sefiales. MatLab también  proporciona una serie de soluciones especificas
denominadas toolboxes. Estas son muy importantes para la mayoria de los usuarios
de MatLab y son conjuntos de funciones MatLab que extienden el entorno MatLab para

resolver clases particulares de problemas como:

Procesamiento de sefiales.

« Disefio de sistemas de control.
o Simulacién de sistemas dindmicos.
o ldentificacion de sistemas.

o Redes neuronales y otros.

Probablemente la caracteristica mas importante de MatLabes su capacidad de
crecimiento. Esto permite convertir al usuario en un autor contribuyente, creando sus propias

aplicaciones. En resumen, las prestaciones mas importantes de MatLab son:

« Escritura del programa en lenguaje matematico.

o Implementacion de las matrices como elemento basico del lenguaje, lo que permite
una gran reduccion del codigo, al no necesitar implementar el calculo matricial.

o Implementacion de aritmética compleja.

« Un gran contenido de 6rdenes especificas, agrupadas en toolboxes.

o Posibilidad de ampliar y adaptar el lenguaje, mediante ficheros de script y funciones.

2.11.1 MatLab GUIDE.

MatLab cuenta con un entorno de programacion visual al cual se puede ingresar

utilizando la instruccion “guide” dentro del workspace, ademas de que cuenta con las

51



Marco Teorico

caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic 0 Visual C++.

Dentro de este entorno se desarrolla la interfaz gréafica para la visualizacion de resultados.

Este entorno cuenta con una variedad de herramientas para personalizar la interfaz
gréfica, las cuales se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Herramientas del GUIDE.

Alinear objetos.

Editor de menu.

Editor de orden de tabulador

Editor de barra de herramientas

Bo| |00 |[ER) | ge

Editor del archivo “.m”

Propiedades de objetos

V| |&

Grabar y ejecutar

Tabla 2.3 Componentes de la interfaz gréfica..

Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcion o atributo
Editable text ‘edit’ Caja para editar texto
List Box ‘listbox’ Muestra una lista deslizable
Push Button ‘pushbutton’ Pone en marcha un evento inmediatamente
Radio Button ‘radio’ Indica una opcion que puede ser seleccionada
Toggle Button ‘togglebutton’ Solo dos estados, “on” o “off”
Slider ‘slider’ Usado para representar un rango de valores

Static Text ‘text’ Muestra un string de texto en una caja
Panel button Agrupa botones como un grupo
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Axes “axes” Permite la creacion de graficas

2.11.2 Manejo de datos entre los elementos de la aplicacion y el archivo .m

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos. El archivo con extension .m es el que
contiene el cddigo con las correspondencias de los botones y de control de la interfaz y el
archivo con extension (fig) contiene los elementos graficos. Cada vez que se adicione un

nuevo elemento a la interfaz gréfica, se genera automéaticamente codigo en el archivo .m.

Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicién, string)
y los valores de las variables transitorias del programa se almacenan en una estructura, a los
cuales se accede mediante un Unico y mismo identificador para todos estos. La asignacién u
obtencion de valores de los componentes se realiza mediante las sentencias get y set. Por
ejemplo, si se quiere que la variable rl tenga el valor del slider se escribe:
“rl=get(handles.sliderl, Value’) . En caso contrario para asignar el valor a la variable r1 al

Statictext nombrado como textl se escribe: “set(handles.textl, String’,rl) " .

Siguiendo estas sencillas instrucciones y llevando una estructura logica y ordenada,
es posible crear interfaces graficas que realicen funciones complejas de manera rapida y

entendible para el usuario.

2.12 ARDUINO.

Arduino (Genuino a nivel internacional hasta octubre 2016) es una compafiia
de hardware libre y una comunidad tecnoldgica que disefia y manufactura placas de
desarrollo de hardware, compuestas por Microcontroladores, elementos pasivos y activos.
Por otro lado, las placas son programadas a través de un entorno de desarrollo (IDE), el cual

compila el codigo al modelo seleccionado de placa.

Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electronica y programacion de

sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios. Toda la plataforma, incluyendo sus
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componentes de hardware (esquematicos) y software, son liberados con licencia de cddigo

abierto que permite libertad de acceso a ellos.

El hardware consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador,
usualmente Atmel AVR, puertos digitales y analdgicos de entrada/salida, los cuales pueden
conectarse a placas de expansion (shields), que amplian los funcionamientos de la placa
Arduino. Asimismo, posee un puerto de conexion USB desde donde se puede alimentar la

placa y establecer comunicacién con la computadora.

Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo (IDE) basado en el
entorno de processing y lenguaje de programacion basado en Wiring, asi como en
el cargador de arranque (bootloader) que es ejecutado en la placa. EI microcontrolador de la
placa se programa mediante una aplicacion, usando una comunicacion serie mediante un
convertidor de niveles RS-232 a TTL, llamada Arduino IDE.

2.12.1 Arduino Mega 2560.

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador mas capaz de la familia
Arduino. Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida, 14 de las cuales se
puede utilizar como salidas PWM (modulacion de ancho de pulso). Ademas, dispone de 16
entradas analogas, 4 UART (puertos serie) un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién

USB, un botdn de reset y una entrada para la alimentacion de la placa.

La comunicacion entre la computadora y arduino se produce a través del puerto serie,
sin embargo, posee un convertidor USB-serie, por lo que s6lo se necesita conectar el

dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las impresoras.

Debido a su gran poder es utilizada para grandes proyectos. El Arduino MEGA 2560
es compatible con la mayoria de los shields o tarjetas de aplicacion disponibles para las

tarjetas Arduino UNO original. Las caracteristicas principales son:

Microcontrolador: ATmega2560
Voltaje Operativo: 5V
Voltaje de Entrada: 7-12V
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Voltaje de Entrada (limites): 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines anélogos de entrada: 16

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)

SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Clock Speed: 16 MHz
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Figura 2.22 Arduino Mega2560.

2.13 FASORES EN CORRIENTE ALTERNA. [1]

Para el estudio de circuitos de corriente alterna en régimen estacionario sinusoidal se
recurre a los fasores que representan las tensiones y corrientes en los circuitos eléctricos.

Estos fasores se representan en lo que se denomina diagrama fasorial.
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2.13.1 Fasores de voltaje y corriente.

Los diagramas fasoriales se construyen teniendo en cuenta los distintos elementos que
componen el circuito. Sabiendo que la tension en una resistencia esta en fase con su corriente,
que la corriente en una autoinduccion ideal esta atrasada 90 grados respecto a su tension, y
que la corriente en un condensador esta adelantada 90 grados respecto a su tension (Figura
2.23).

i) i)

@
L
(g}

Figura 2.23 Diagrama fasorial de elementos pasivos.

En el caso de circuitos serie compuestos por dos elementos pasivos, la corriente sera
comun a ambos elementos, y la tension de la fuente sera la suma de la tension de los

elementos pasivos (Figura 2.24).
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Figura 2.24 Diagrama fasorial elementos serie compuestos.

Para los circuitos paralelo compuestos por dos elementos pasivos, ahora sera la
tension comun a ambos elementos, y la corriente que aporta la fuente serd la suma de la

corriente de cada uno de los elementos pasivos como se observa en la Figura 2.25.
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Figura 2.25 Diagramas fasoriales de circuitos en paralelo.
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2.13.2 Fasores de potencia. [14]

La potencia aparente se define como el producto de los valores RMS del voltaje y la
corriente y puede medirse con facilidad simplemente multiplicando las lecturas de un

voltimetro y amperimetro colocados en un sistema cualquiera.

En el caso de voltajes y corrientes con formas de onda senoidales, se puede definir la
potencia compleja S y la potencia reactiva “Q”, ademas de la potencia activa “P”. Si el
voltaje y la corriente se pueden representar por fasores V e I, entonces la potencia compleja

es un fasor definido como:

S=VI"=P+jQ (36)

Aqui, I es el complejo conjugado de I. La magnitud de S es igual a la potencia
aparente (VA). La parte real de S es la potencia activa P (watts) y la parte imaginaria de S es
la potencia reactiva Q (VAR’s).

El &ngulo (p1— 01) es el valor de desfase entre el fasor de voltaje V y el fasor de la

corriente I.

La potencia reactiva no contribuye a la transmision de energia entre la fuente y la
carga. Cuando hay potencia reactiva presente, el valor RMS de la corriente y la potencia

aparente son mayores que el minimo necesario para transmitir la potencia activa.

Estos conceptos se muestran en la Figura 2.26.
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Figura 2.26 Diagrama fasorial representando las potencias, voltaje y corriente.

2.14 DIAGRAMA CIRCULAR DEL MOTOR DE INDUCCION [4] [11].

El circuito equivalente del motor trifasico de induccion, es una herramienta comoda
y eficiente para la evaluacion cuantitativa del comportamiento de diversas variables del
motor ante diversas situaciones préacticas, como el analisis del efecto de variaciones de la

tension, de la frecuencia aplicada a sus bornes, o de la de la carga mecanica.

El principal inconveniente que poseia antiguamente trabajar con el circuito
equivalente cuando no existian las calculadoras modernas era la necesidad de aplicar

operaciones con nimeros complejos, las cuales habia que resolverlas a mano.

Por ello, en aquel entonces, la aplicacién de métodos graficos de lugares geométricos
al circuito equivalente del motor permitia reducir los calculos matematicos involucrados en
el analisis, permitiendo visualizar en un solo grafico gran cantidad de informaciéon sobre el
comportamiento de la maquina de induccion, y ademas permitiendo obtener sus curvas
caracteristicas sin necesidad de cargar el motor es decir de manera indirecta. El lugar
geométrico del circuito equivalente del motor resultaba ser una circunferencia, y de alli la

denominacion de diagrama de circulo.

59



Marco Teorico

Actualmente no se analiza la maquina de induccion de manera cuantitativa mediante
la construccion de su diagrama de circulo, pues es un método gréafico que presenta errores
inaceptables especialmente en la zona de deslizamientos en el entorno del nominal. Con las
calculadoras y computadores modernos, se han eliminado completamente estas dificultades
y podria parecer innecesario el uso del diagrama de circulo, sin embargo, la posibilidad de
visualizar en el mismo diagrama las corrientes, deslizamientos, torques y potencias le brinda
a esta herramienta un enorme poder para el aprendizaje de las relaciones causa-efecto en esta
maquina. Su uso es entonces para poder interpretar cualitativamente las principales
caracteristicas estaticas de la méaquina, y poder evaluar la manera de como dichas
caracteristicas son afectadas por variaciones en los parametros del motor, de la tension o de

la frecuencia en sus bornes.

El resultado final del trazo del diagrama de circulo se muestra en la Figura 2.27. Los
valores que se pueden obtener de cada segmento y su interpretacion real dado el punto de
operacion P, son los siguientes:

e OP — Corriente de entrada a la maquina.

e AP — Corriente de rotor referida al estator.

e OE - Corriente de arranque.

e PM - Potencia de entrada para el punto de operacién.
e PM/OP — Factor de potencia.

e PQ — Potencia de salida de la maquina.

e QJ - Pérdidas rotacionales.

e JK - Pérdidas de potencia en el cobre del rotor.

e PJ-—Potencia mecanica desarrollada.

e PK - Potencia transferida a través del entrehierro.

e KL - Pérdidas adicionales en cobre del estator.

e LM —Pérdidas de potencia en el nucleo del estator.
e PJ—Par mecanico desarrollado.

e PK — Par electromagnético desarrollado.

e PM — Par de salida de la maquina.

e PQ/PM - Eficiencia o rendimiento por unidad.

e (PQ/PM) * 100 — En forma porcentual.

e (JK/PK) * 100 — Deslizamiento en forma porcentual

60



Marco Teorico
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Figura 2.27 Diagrama circular.

2.15 SERIE DISCRETA DE FOURIER [5] [12].

Las series de Fourier describen sefiales peridédicas como una combinacion lineal de
exponenciales complejas, multiplicados por factores que determinan la contribucion relativa
de cada componente a la sefial original, con esta herramienta, se puede analizar una sefal
periddica en términos de su contenido frecuencial. La combinacion lineal permite que

operaciones en el dominio del tiempo se conserven en el dominio de las frecuencias.

A partir de los coeficientes de Fourier es posible obtener la representacion en
frecuencias de una sefial. La gréafica de estos coeficientes en funcién de su indice arménico
se denomina espectro, el espectro de amplitud es una representacion de los factores, el

espectro de fase indica su ubicacion (la posicion de una onda con respecto a otra).

Una sefial discreta puede ser representada por sus espectros de amplitud y fase, estos

dos elementos de analisis se encontraran limitados por una banda de frecuencias.

Una sefial periddica con periodo tal que x(n)=x(n+N), puede ser representada por una

serie de Fourier, esta serie contiene N funciones exponenciales y se expresa como:
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N-1 ,
X(k) = %Z x(n)e_lzlzlrkn (37)

n=0

donde:

e Kk eselarmonico que se va a analizar (1, 3, 5, 7).
e N es el nUmero total de muestras.

e nes laposicion de la muestra dentro del vector x.

Desarrollando la exponencial compleja y reagrupando términos es posible representar

las expresiones en su forma trigonomeétrica.

x(n) =4, + i [A(k) cos (27;;“1) + B(k) sin (27;1,(11)] (38)
k=1
donde:
Ay = %Nz_:lx(n) (39)
n=0

Ak) = %Ni x(n) cos (Z’Z‘") (40)
n=0
2 - _ (2mkn
B(k) = 5 Z x(n) sm( N > (41)
n=0

De esta manera se obtiene una funcion compleja, es decir, con parte real A(k) y con

parte imaginaria B(k) lo que se traduce en una funcién con magnitud y fase. Por lo tanto:
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1X(n)| = JA(k)? + B(k)? (42)
k
f(n) = tan™! (%) (43)

2.15.1 Valores RMS en series de Fourier. [15]
El valor RMS de una forma de onda periddica con periodo T se define como:

1 T
RMS = |= fo X(t)? dt (44)

El valor RMS puede expresarse en términos de las componentes de Fourier, por tanto,

la expresion para el valor RMS queda:

RMS:jA%+lX(1)|2+IX(Z)lz;"'-l'IX(N_l)IZ 45)

Asi, la presencia de arménicos en cualquier forma de onda incrementa siempre su
valor RMS. En particular, en el caso en el que el voltaje contiene Unicamente frecuencia
fundamental mientras que la corriente contiene armonicos, por tanto, los armonicos
incrementan el valor RMS de la corriente mientras se mantiene sin cambios la potencia
promedio. Este es un efecto no deseado, puesto que los armoénicos no contribuyen a entregar
energia a la carga, pero si incrementan las perdidas 1R en el sistema. Esto significa que el
valor RMS de una sefial periddica no dependera de sus frecuencias arménicas, aunque si lo
hara de las amplitudes de sus sefiales armdnicas las cuales se conocen como coeficientes de
Fourier.
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2.15.2 Valores de potencia en series de Fourier. [14]

Si se tiene que V(t) e I(t) son periddicos, se pueden expresar en series de Fourier de

la siguiente manera:

Vi) =V, + z V, sen(nwt — @) (46)
I(t) =1, + z I, sen(nwt — 6,) (47)

donde:

e 1, esel valor de la componente fundamental del voltaje.

e [, es el valor de la componente fundamental de la corriente.

La potencia instantanea puede tomar tanto valores positivos como negativos durante
un ciclo. La energia fluye en ambas direcciones entre la fuente y la carga por lo tanto la

energia transmitida a la carga a través de un ciclo se define como:

P —leV(t)I t)dt (48)
w =7 ) VIO

Sustituyendo las series de Fourier (46) y (47) en (48) se obtiene que:

1 T
Pavszo

% il 49
(VO + z V, cos(nwt — (pn)) (10 + z I, cos(nwt — gn)>] (49)
n=1 n=1
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Para evaluar esta integral, se deben multiplicar las infinitas series. Esto significa que
la integral de los productos cruzados sera cero, entonces, la Unica contribucion a la integral

viene de los productos de voltajes y corrientes armonicos de las mismas frecuencias.

T 0 sin#m (50)
V,, cos(nwt — I, cos(nwt — 6,,) dt {Vnl .
j;) n ( (pn) m ( m) %COS((pn _ gn) sin=m
La potencia promedio sera:
- Valn
Py = Voo + ) =22 cos(py = 6,) (51)
n=1
- Valn
Quv = Volo + Z TSln((pn - en) (52)
n=1

Por ello, la energia solo se transmite a la carga cuando las series de Fourier de V(t) e
I(t) contienen términos a la misma frecuencia. Por ejemplo, en la Figura 2.28 se muestra un
sistema en el cual en la sefial de voltaje solo esta presente la frecuencia fundamental mientras
que la corriente presenta Unicamente tercera arménica. Se puede observar que la forma de
onda de la potencia instantanea P(t) presenta un valor promedio de cero y, por lo tanto, Pa,=0.
La energia circula entre la carga y la fuente, pero durante un ciclo la energia transferida a la
carga es cero. En la Figura 2.29 se muestra otro ejemplo en el cual el voltaje y la corriente
presentan tnicamente frecuencias de tercer armonico lo que causa que la energia se transmita

a la carga a la frecuencia del tercer armonico con una potencia promedio igual a:

V3l

cos(¢3 — 63) (54)
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Figura 2.29 Potencia promedio en formas de onda solo con tercera armdnica.
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En este capitulo se presentaron los puntos clave para le comprension del
funcionamiento del prototipo, desde los conceptos béasicos como lo son el voltaje, la
corriente, hasta conceptos méas generales de motores de induccién y métodos de analisis como
la transformada discreta de Fourier. Se abarcaron temas mas especificos dentro de los
motores de induccion, dentro de estos, se encuentran el calculo de funcionamiento, ensayos
de laboratorio para la construccion del circuito equivalente, asi como el concepto general de
este.
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Diseio y programacion

En este capitulo se presenta la construccion del prototipo de adquisicion de datos en
conjunto con una breve descripcion de sus elementos, su programaciéon en Arduino y la

creacion de la interfaz gréafica con la cual se visualizan los resultados del algoritmo de
medicion.
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3.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO.

Este proyecto es un dispositivo con el cual es posible obtener los valores de las
variables eléctricas de motores de induccién las cuales se despliegan en una interfaz gréfica
desarrollada en MatLab. Dicha interfaz cuenta con la funcién de crear gréficos a partir de los
datos obtenidos por el Arduino, estos graficos son: diagrama fasorial, triangulo de potencias,

diagrama circular y la representacion senoidal de voltajes y corriente.

La medicion de los voltajes y corriente del motor de induccion se lleva a cabo
mediante 6 sensores de corriente ASC712 basados en el efecto hall y 3 sensores de voltaje
ZMPT101b el cual es un mddulo con un transformador reductor de voltaje lo que lo hace
ideal para medir voltaje alterno. Se dispone de un sensor de cada tipo conectado por fase y
estos, a su vez, estan conectados a las entradas analdgicas del Arduino Mega 2560 que esta
encargado de procesar la informacion analdgica enviada por los sensores mediante un
algoritmo programado dentro de la memoria del microprocesador. El algoritmo implementa
la transformada discreta de Fourier para obtener los valores de las componentes armdnicas
(1, 3,5, 7) de la sefial de CA con lo que se calculan los valores RMS de voltajes y corrientes
y a su vez los valores de las potencias (activa, reactiva y aparente) y el desfase que presenta

la corriente con respecto al voltaje.

Para visualizar los valores obtenidos, se desarrollé una interfaz grafica la cual permite
al usuario una buena comprensién de la informacion que el prototipo obtiene en tiempo real,
la interfaz cuenta con distintos menus con los cuales se realizan diversas funciones segln los
requerimientos del usuario. Entre las funciones de estos menus se encuentra la conexion y
desconexién con Arduino, la cual se logra mediante un puerto serial que puede seleccionarse
dentro de la propia interfaz. Ademas de tener la opcion para desplegar los graficos para

analizar la informacién del motor de induccion.

La informacion que se puede obtener con la aplicacion del prototipo y la interfaz

gréfica es la siguiente:

e Valores RMS por fase de voltaje y corriente, asi como el valor de sus angulos.

e Factor de potencia por fase y valores de las potencias (activa, reactiva y aparente).
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e Diagrama Fasorial.
e Tridngulo de potencias.
e Diagrama circular.

e Representacion senoidal de voltaje y corriente.
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Figura 3.1 Esquematico de las conexiones del motor de induccidn.
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Figura 3.2 Diagrama pictérico de conexion de los sensores al arduino.

3.2 SENSORES UTILIZADOS

Para realizar la medicion de corriente se eligi6 el sensor ACS712 el cual es un sensor
de efecto hall con una salida de voltaje dentro de los parametros que las entradas analdgicas
del Arduino Mega puede tolerar. La Figura 3.3 muestra los modelos utilizados para el
prototipo son el ACS712-05B cuya corriente nominal es de 5 A y cuenta con una sensibilidad
de 185 mV/A y el ACS712-30A que cuenta con una corriente nominal de 30 A y una
sensibilidad de 66 mV/A.

Por otra parte, en la Figura 3.4, se presenta el sensor que se utilizé para la adquisicién de la
sefial de voltaje, el ZMPT101b el cual consta de un pequefio transformador de voltaje que
atenla la sefial senoidal de alimentacién a un voltaje que la entrada analégica del Arduino
pueda manejar. Una descripcion mas detallada de cada sensor se puede encontrar en el

Apendice B.
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Figura 3.4 Sensor de voltaje ZMPT101B.

3.3 ALGORITMO EN ARDUINO

Para programar el Arduino se utilizo la plataforma Arduino IDE la cual es un software
libre y de facil instalacion para la creacion de sketches en cualquier modelo de Arduino. Para
comenzar la programacion, se determiné un nimero de muestras a obtener durante la
operacion del algoritmo las cuales fueron 50 muestras por ciclo el cual tiene una duracién de
16.666 ms, este algoritmo utiliza una funcioén de control de flujo “while” que realiza la
adquisicién de las muestras de voltaje y corriente de una fase llenando dos arreglos (arrays)
con el total del namero de muestras respectivamente para posteriormente realizar el calculo

de las componentes de Fourier utilizando la transformada discreta de Fourier. Este célculo se
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realiza en un bucle “for” el cual repite 50 veces (nimero de muestras) las expresiones (55) y

(56) para obtener las partes real e imaginaria de cada variable muestreada, respectivamente.

S * DI * * J * 1)\
XREAL = % * Z) _x(i) * COS <(2 Pt (ZN j+ D l)> (55)
j=
S * DI * * * 1)\
e %* Z _x(i)  sin ((2 pi (ZN j+1) L)) (56)

Il
o

j

Posteriormente se calcularon los valores reales de las componentes de los voltajes y
corrientes para obtener su valor final y utilizando los valores de las sensibilidades de los
sensores, Sy y S; respectivamente, se calculan las componentes de Fourier de las sefiales de

voltaje y corriente.

58y,
— 2 2 57
CX = XREAL? + XIMAG *(1023) (57)
S
S
= 2 2 I 58
CY = /YREAL? + YIMAG? x TVE (58)

Para continuar el proceso, se calcula el angulo mediante las componentes real e
imaginaria de las variables para poder determinar el desfase entre ellas, lo cual se realiza con

las expresiones (59 — 61).

—XIMAG

= -1_- 59

ARGX = tan YREAL (59)
—YIMAG

ARGY = 1 60

G tan YREAL (60)

f = ARGY — ARGX (61)
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El valor f es el desfase que presenta la corriente con respecto al voltaje el cual se
utiliza para calcular las potencias en conjunto con los valores de los coeficientes (CX, CY)
obtenidos anteriormente. De igual forma, con los coeficientes se calculan los valores RMS

de la corriente y el voltaje, asi como su angulo de desfasamiento (0).

2 2 2 2
2
2 2 2 2

3
_\ (€X * CYy) * cos(fi)
b= 2 2 ©4
k=0
3
_ N\ (€X * CYy) * sin(fi)
Q= Z 2 (65)

k=0

s= PP+ Q? (66)

6 = cos™! (E) (67)

De esta manera, se logra el célculo de los valores RMS de voltaje y corriente, su
angulo de desfasamiento y sus potencias activa, reactiva y aparente por fase. El algoritmo
realiza este proceso 3 veces para calcular los valores anteriores para cada una de las fases del
motor de induccion para finalizar enviando estos datos a través del puerto serial a la interfaz

grafica.
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=D

v

Inicia comunicacion serial y se declaran
arreglos para guardar variables y
numero de muestras. Flag = “c

(P2

Se ejecuta rutina de cambio de funcion

No

¢ Dato serial

entrante?

Si

/

Sel

ee el puerto
serie (flag) «—

Flag =t

A 4

Seleccion de medicién
a30 A
cambiodecorriente=30

»
»

Flag=c

A
@ Seleccion de
medicion a5 A

cambiodecorriente=5

@<

Figura 3.5 Diagrama de flujo del algoritmo de
medicion de arduino.
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Se ejecuta funcion de
medicion de valor RMS

Corriente=cambiodecorriente

Corriente =5

A\ 4

!

Corriente = 30

Asignacion de sensibilidades

Asignacion de sensibilidades

para medicion de 5 A para medicion de 30 A
S1=0.185 S1=10.0660
S2=0.185 S2 =0.0625
S3=0.185 S3 =0.0650

R C=0 _
| Contador =0
No
C<3 «—

Si

AnalogRead
Contador++

While
contador <50

Ejecucion de funcién de serie
discreta de Fourier para obtencién
de valores RMS vy célculo de

angulos.

\ 4
C ++

Toma de
>—
muestras

Contador =0

Figura 3.6 Continuacién del diagrama de flujo del

algoritmo.

/ Envio de
resultados por

/ puerto serie
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corriente de arranque

Se ejecuta funcion de medicion de

C<3

A

AnalogRead
Contador++

While

contador <40

Ejecucion de funcién de serie

discreta de Fourier para obtencion
de valores RMS.

A 4

\4

Envio de
resultados por
puerto serie

C++ |-

Figura 3.7 Diagrama de flujo de la subrutina de medicién de corriente de

arranque.

Simbologia

Accioén o
proceso

Condicional
$£if”

Entrada o
salida de datos

Conector

Figura 3.8 Simbologia de los diagramas de flujo.
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3.4 TRAZO DEL DIAGRAMA DE CIRCULDO.

Para realizar el trazado del diagrama de circulo es necesario conocer los valores de
los pardmetros del circuito equivalente del motor de induccion, dichos valores pueden estar
disponibles en los datos de disefio o pueden obtenerse mediante pruebas de laboratorio, estas
pruebas se conocen como: “Prueba en vacio”, “Medicion de resistencias de devanados” y

“Prueba a rotor bloqueado™.

El diagrama de circulo es la solucion grafica del circuito equivalente aproximado de

la maquina eléctrica, la solucion gréfica del circuito equivalente implica encontrar |1 para:

0<SsS=>1 (68)
Para el trazo del diagrama de circulo primeramente se deben calcular el valor del

angulo de la corriente en vacio:

Pv
— -1
6, = cos VI I (69)

Posteriormente, trazar un sistema de ejes coordenados, marcar el origen O y V1 como
ordenada. A partir del origen trazar una linea recta a un &ngulo 6o de la vertical y sobre esta
linea rectar marcar la distancia OPo = Iv/Ki.

A partir del punto Po bajar una linea vertical hasta interceptar la horizontal que pasa
por el origen O, este punto de intercepcion se llamara D. En esta linea vertical marcar el
segmento PoPo’ = 12 0/Ki donde:

12 = Pv —ql 71l * [v?
o 2xV1x*q

(70)

El punto donde termina dicho segmento se llamaré A, este es el punto de operacion
para deslizamiento S = 0. De la prueba a rotor bloqueado se determina:
0 -1 ( Pb ) (71)
= COS e
b V3 x1Ib * Vb

donde:

e Pbes la potencia que absorbe el motor de la linea en la prueba a rotor bloqueado.
e b es lacorriente de la linea a rotor bloqueado.
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e Vb es el voltaje de linea al que se realiza la prueba.

Ya que el objetivo es trazar el diagrama de circulo en condiciones de voltaje nominal, se

divide en proporcion la corriente de la linea a rotor bloqueado Ib al voltaje nominal VI.

VL
= 72
Ib' =+ 1b (72)

donde:

e VL es el voltaje nominal (Voltaje de linea).

e b’ es la corriente a rotor bloqueado a voltaje nominal.

A partir del punto A, se traza una linea recta a un angulo 6, de la vertical y sobre esta
linea se marca el segmento AE = Ib/Ki. Trazar perpendicularmente un bisector al segmento
AE y prolongarlo hasta interceptar la horizontal que pasa por el punto A, el punto de
intercepcion genera el punto C el cual es el centro del circulo, dando como resultado que el
segmento AC sea el radio del mismo, entonces el circulo puede trazarse. ElI punto de
intercepcion del circulo y la horizontal que pasa por el punto A, es el punto B. El segmento
AB es el didmetro del circulo.

V1

AB = ———
(x1+x2")

(73)

A partir del punto E se baja una linea vertical hasta interceptar la horizontal que pasa
por el punto A, este punto de intercepcion es el punto G, prolongar la linea vertical e
interceptar la linea horizontal que pasa por el origen O, este punto de intercepcion es el punto
F. Del diagrama puede observarse que el segmento FG es igual al segmento AD. En el

segmento EF marcar la distancia EH:

AE? x Ki x 12’
EH=—m— 74
T (74)
Debe cumplirse que:
AE? x Ki*r1
HG =———— 75
T (75)
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Trazar una linea recta que una los puntos A y H, este es el segmento AH, a partir del
punto Po trazar una linea recta paralela al segmento AE hasta interceptar el semicirculo

superior, el punto de intercepcidn es el punto R.

V1

Po

Figura 3.9 Diagrama de circulo.

3.5 INTERFAZ EN MATLAB.

La gran mayoria de los analizadores de redes 0 equipos de medicion de gama alta
poseen una manera de monitorear graficamente las variables que se estan midiendo, por ello,
se desarrollé una interfaz grafica mediante MatLab haciendo uso de su entorno de desarrollo

GUIDE vy aprovechando su facilidad de comunicacién con los microcontroladores de

Arduino.

Esta interfaz, puede mostrar en tiempo real gréaficos del comportamiento de las

variables eléctricas mas significativas de los motores de induccion, tales graficos son:

e Triangulo de potencias.
e Diagrama fasorial.

e Diagrama circular.
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e Representacion senoidal de voltajes y corrientes.

También cuenta con la opcion de seleccionar los sensores que se requiera utilizar

segln sea la corriente nominal del motor de induccion que se vaya a analizar.

3.5.1 Comunicacién con arduino

MatLab cuenta con la opcidn de realizar una conexion serial con cualquier dispositivo
que soporte dicha comunicacion, utilizando la funcidon “serial” se crea una variable que
contiene la informacion de la comunicacion serial en cualquier puerto que se desee, una vez
realizado esto, se requiere iniciar la comunicacién con el dispositivo utilizando la instruccion

“fopen” dejando abierto el puerto serial para enviar o recibir datos a través de este.

Para poder realizar estas acciones dentro de la interfaz grafica se cre6 un mend en el
que se programaron las funciones para lograr la conexion y desconexion del Arduino con
MatLab. Este menu, llamado “Comunicacion”, muestra las opciones: “Conectar" el cual crea
la variable con la informacion de la comunicacion serial y a su vez abre el canal serial para
recibir la informacion y “Desconectar” al contrario de la funcion anterior esta opcion cierra

el canal serial y borra la variable en donde se cred la comunicacion.

4 interfazcirculo
Comunicacion Medicion  Graficos  Clear

Conectar

Figura 3.10 Men( de comunicaciones

3.5.2 Diagramas

La interfaz cuenta con la posibilidad de crear 5 tipos de diagramas segun los
requerimientos del usuario y, al igual que la comunicacién serial, cuenta con su propio

submenu para la seleccidn de la funcion que se requiere.
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4\ interfazcirculo

Comunicacion Medicion = Graficos  Clear

S {mﬁ' Diagrama Circular
Triangulo de potencias
Diagrama fasonial
Grafica Senoidal

Corriente de arranque

Figura 3.11 Menu de gréficos

3.5.2.1 Diagrama de circulo

El trazo del diagrama circular presupone el conocimiento de los pardmetros del
circuito equivalente del motor de induccion, para los cuales, se realizan pruebas de
laboratorio en las que se miden los valores de potencia, voltaje y corriente en cada una de las
fases. Las pruebas que se realizan, son las pruebas a rotor blogueado, en vacio y medicién de
resistencias de los devanados. Contando con esta informacion se procede a realizar el

diagrama circular del motor de induccion mediante la interfaz gréfica.

Para el trazo del diagrama se sigue el procedimiento descrito en [9] para lo cual se
inicia con la recopilacion de la informacién del circuito equivalente y de las pruebas
realizadas al mismo, esto se logra mediante cuadros de texto editables en los cuales se
ingresan manualmente los valores obtenidos. Una vez guardada la informacion del motor se
habilita la opcion de célculo del diagrama circular, para el cual se utiliz6 una serie de
identidades y ecuaciones trigonométricas para lograr la correcta representacién de cada uno
de los segmentos que conforman el diagrama, posteriormente, se despliega el diagrama

circular y el botén que da la instruccion para iniciar la medicion de corriente se habilita.

La medicion de corriente se realiza utilizando la instruccion “fscanf™ con la cual se
lee el puerto serial y se guarda en una variable definida anteriormente, con este valor de
corriente se determina el punto de operacion Py se lleva al diagrama de circulo para de esta
manera realizar los célculos correspondientes a cada uno de los segmentos obtenidos los
cuales mostrara en una tabla en conjunto con la magnitud que representan, ademas de

mostrar el diagrama de circulo final con el punto de operacion ya determinado.
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Parametros
0 0 0
R1 R2 VL
0
Ki Borrar Guardar
Prusbas
Prueba en vacio
0 0
Potencia WV Corriente en vacio
Prueba a rotor blogueado
0 0 0
Voltaje de Linea Corriente Potencia B
Guardar Borrar
Calcular

Figura 3.12 Seccion para ingresar los datos para el diagrama de circulo

3.5.2.2 Diagrama fasorial y triangulo de potencias

El diagrama fasorial sigue la misma mecéanica que el diagrama circular en cuanto la
medicién de los datos de entrada, usando la funcion “fscanf™ se realiza la adquisicién de los
datos de voltajes, corrientes y angulos de desfase. Ingresando a la funcion “compass” 10s
valores de las componentes reales e imaginarias de los voltajes y corrientes transformandolos
de su forma polar a rectangular, se crea el diagrama fasorial en donde se muestran los valores
de las magnitudes de cada una de las fases, asi como su angulo de desfasamiento. El diagrama
cuenta con la posibilidad de limitar los fasores que se observan en la pantalla, esto se logra

mediante los checkbox localizados en la ventana de informacién de valores.

De manera similar, para la creacion del triangulo de potencias, se utiliza en esta
ocasion la funcion “quiver” donde se grafican al mismo tiempo los valores de las potencias
(activa, reactiva y aparente) en su forma trifasica para obtener una representacion fiable de

la relacion de la energia que esta consumiendo el motor de induccién.
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Estas acciones, se llevan a cabo cada medio segundo para poder mantener un
monitoreo constante sin forzar el procesamiento de la interfaz y evitar tener comportamientos

no deseados como es el congelamiento de los graficos y los calculos.

Mediciones

Iniciar

Stop

Figura 3.13 Pantalla de inicio para tridngulo de potencias

|4 interfazcirculo - x

Comunicacion  Medicion  Graficos  Clear ¥

RSO

Mediciones

Iniciar [ voltaje Fase 1 [] Woltaje Fase2 [ ] Voltaje Fase 3

Stop [ corriente Fase 1 [] Corrients Fase 2 [] Corriente Fase 3

Figura 3.14 Pantalla de inicio para diagrama fasorial
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3.5.2.3 Representacion senoidal de voltaje y corriente

Para ejecutar esta funcion, se programd una rutina dentro del codigo de Arduino la
cual realiza el muestreo independiente de las sefiales de voltajes y corrientes durante un ciclo
obteniendo 50 muestras por cada fase, las cuales, se envian a través del puerto serie a la
interfaz en MatLab en donde realiza el reescalamiento de los valores obtenidos del ADC para
asi obtener el valor de cada sefial y mostrarlo en la pantalla. Utilizando el algoritmo de la
transformada discreta de Fourier descrito anteriormente, se obtienen los valores RMS de los
voltajes y corrientes, asi como sus angulos de desfase correspondientes para posteriormente
desplegarlos en los medidores.

|4 interfazcirculo — *

Comunicacion Medicion  Graficos  Clear N
—
, & &

Mediciones

[] vottaje Fase 1 [ ] Voltaje Fase 2 [ ] Voltaje Fase 3

[ corriente Fage 1 [] Corriente Fage 2 [[] Corriente Fase 3

Figura 3.15 Pantalla de inicio para graficas ondas senoidales.

3.5.2.4 Medicion de corriente arranque

Para medir la corriente de arranque se realizaron modificaciones al codigo en Arduino

con las cuales realiza la toma de muestras de una manera mas rapida, algunas de estas fueron:
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omitir las mediciones de los sensores de voltaje, reducir el nimero de muestras tomadas y
realizar el muestreo total individual para cada fase del motor y posteriormente realizar el

célculo del valor eficaz.

El proceso en MatLab utiliza la misma I6gica para la transmision de datos, los cuales
gréafica en un conjunto de tres axes que representan las tres corrientes. Esta gréfica también
sirve para realizar un monitoreo historico de las variaciones de la corriente a través del

tiempo.

4. interfazcirculo - x

Comunicacion  Medicion  Graficos  Clear k]

O]

Figura 3.16 Pantalla de inicio para medicion de corriente de arranque

3.5.3 Medicién de valores RMS

La medicion de los valores RMS se realiza directamente en el microcontrolador
Arduino Mega 2560 por lo tanto, se envian a través del puerto serial a la interfaz para
desplegar cada una de las magnitudes segun la fase que le corresponda. La informacion que

se envia a la interfaz mediante la comunicacion serial a MatLab es:
e Voltajes y corrientes por fase.
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e Potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente.

e Factor de potencia y angulos de desfase.

Estas son recibidas en la interfaz y desplegadas en la pantalla mostrada en la Figura 3.15,
adicional a esto, utilizando checkbox se puede limitar los valores mostrados en los medidores
para, por ejemplo, observar los cambios que sufren las magnitudes de una sola fase en algun
determinado momento. Ademas, la interfaz tiene la posibilidad de guardar la informacién
recabada del motor de induccion que se esté analizando, esta informacion se guarda en un
archivo de texto en una carpeta seleccionada previamente el cual contiene los valores de las

magnitudes, la fecha y la hora en la que se realizaron las mediciones.

4. interfazcirculo - x

Comunicacion  Medicion  Graficos  Clear b

|
1
Y |

Panel

[[] Guardar Variables Inicio

Figura 3.17 Pantalla de inicio para la medicion de variables.

3.5.3.1 Almacenamiento de informacion obtenida

Al realizar la medicion en tiempo real de los motores de induccion, se tiene la
posibilidad de guardar los valores de las magnitudes en un archivo de texto el cual contiene

la fecha y la hora a la cual fueron tomadas las respectivas mediciones. Esto con la finalidad
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de contar con un registro que puede consultarse posterior a la operacién del motor y el cual

continuara actualizandose continuamente hasta que el operador lo indique.

j Motor Mesa 6 Lab. Ingenieria Electrica: Bloc de notas — [} >
Archive Edicién  Formato  Wer  Ayuda

21-0ct-2019 11:28:58 ~
Vi V2 V3 I1 I2 I3

126.44V 128.19V 127 .08V 5.38A 5.68A 5.52A

Angl Ang2 Ang3 FP1 FP2 FP3
-84.38° -82.99° -85.57° @.18@ a.12 .03

P1 Q1 s1 P2 Q2 52
66.56W -676.53VAR 679.79VA 88.77W -722.35VAR 727.78VA

P3 Q3 s3
54.16W -699.19VAR 7@1.28VA

21-0ct-2019 11:28:51

Vi V2 V3 I1 I2 I3
126.49V 128.34V 126.89V 5.39A 5.78A 5.53A

Angl Ang2 Ang3 FP1 FP2 FP3
-84.54° -82.82° -85.98° @.18 8.13 a.e7

P1 Q1 s1 P2 Q2 52
64.94W -679.21VAR 682.31VA 91.50W -726.20VAR 731.94VA

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) ANS|

Figura 3.18 Archivo de texto resultante de almacenamiento de informacion.

Para acceder a esta funcion, se debe seleccionar la opcion de guardar variables en la
ventana de medicion en tiempo real, posterior a esto, se debe elegir un directorio de destino
en donde se guardara el archivo de texto y su correspondiente nombre para identificarlo y

finalizar con una confirmacién del destino y el nombre.
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[#] interfazcircula — X
Comunicacion  Medicion  Graficos  Clear ~

SRTd

Medicion de valores RMS

Panel

126.84 V 12813V 127.04 V
V1 V2

ON Ccom7 30A

Figura 3.19 Confirmacion de guardado de informacién.

Select Directory to Open *
« v <« Escrit.. » Archivos buenos proyecto » v D Buscar en Archivos buenos pr.. 0@
Organizar = MNueva carpeta [z - o
[ Escritorio -, " Nombre - Fecha de modifica... Tipo ~
¥ Descargss # Adquisicion 05/06/2019 Carpeta de archiv

Documentos o Adquisicion|TCM Carpeta de archiv
[&] Imagenes & AdquisiDatos Carpeta de archiv
Drive » definitive Carpeta de archiv

Archivos buenos definitive - copia Carpeta de archiv

Imagenes tesis Carpeta de archiv

Documentos
Mueva carpeta Carpeta de archiv
Maestria N -
Programa Definitive Carpeta de archiv
Programa Defini

pruebasensor_sep2019 Carpeta de archiv

@ OneDrive sketch_apri7a Carpeta de archiv
sketch_aprd5a Carpeta de archiv

4 Este equipo sketch_jun27a Carpeta de archiv w

& oo v € >

Carpeta: | Archivos buenos proyecto

Seleccionar carpeta Cancelar

Figura 3.20 Seleccion de directorio de destino.

De igual manera, cada grafico tiene la opcion de guardarse en un archivo JPEG para
lo cual se selecciona previamente la carpeta de destino y posteriormente el nombre que
recibira dicha imagen.
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90 450
120 60

100

150 30
50

180 0

210 330

240 300
270

Voltaje A 129.3V 0°
Voltaje B 130.26 V 120°
Voltaje C 129.93 V 240°
Corriente A 1.16 A -37.36°
Corriente B 1.18 A 80.13°
Corriente C 1.23 A -156.71°

Figura 3.21 Ejemplo de imagen obtenida directamente de la interfaz gréfica.

3.6 ARCHIVO EJECUTABLE

Para alcanzar la portabilidad del programa, se cred un archivo ejecutable en formato
.exe el cual realiza la instalacion de la interfaz gréafica en cualquier dispositivo de computo
(escritorio o laptop) sin que esta tenga como requisito el contar previamente con el programa
MatLab o el IDE de Arduino instalados, la instalacion incluye todas las funciones que la
interfaz realiza dentro del entorno de MatLab. Para lograr lo anterior mencionado, se utilizé
la herramienta de MatLab deploytool la cual es una rutina que compila y comprime las
funciones programadas dentro del archivo .my los objetos graficos que estan presentes en el
archivo .fig , en una carpeta que contiene el archivo ejecutable que puede instalarse en

cualquier dispositivo.
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4\ MATLAB Compiler - Adquisicion| TCM.prj

COMPILER

Standalone Application

ﬁ Runtime downloaded from web |MyAppinstalier web |5 MB @ Q
) interfazcirculo.m | =2
New Open Save I3 Runtime included in packags | MyApplnstaller_mer |07 Mg Setings  Package
~  Project Project
| TYPE ‘ MAIN FILE ‘ PAGKAGING OFTIONS. |EEWN(‘1“:| PACKAGE _

FILE
Application information

' Adquisicion|TCM 10

Victor Alexis Gomez Mata
Email

Instituto Tecnolegice de Cd. Madero

Set as default contact

Summary

Interfaz grafica disefiada para la medicion de variables electricas aplicada en motores de induccion

) Additional installer options

Files required for vour application to run

B interfazcirculofig

‘H

Files installed for your end user

[#] AdquisicionI TCM... [#] readme.txt [€) splash.png

Figura 3.22 Pantalla del compilador de MatLab.

En la Figura 3.22 se muestra la pantalla del compilador de MatLab y los requisitos
que se deben cumplir, encerrados en rojo estan los dos archivos con los que la interfaz va a
trabajar, uno de ellos es el cddigo de todas las funciones que realiza y el restante son los

objetos graficos que se ven durante su funcionamiento.

Adquisicien| TCM 20/10/201907:48 ...  Carpeta de archivos

a MyApplnstaller_mcr 20/10/2079 08:04 p. m. Aplicacion 599,239 KB

Figura 3.23 Carpeta que contiene el programa compilado y el instalador de la interfaz
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Capitulo

Implementacion y resultados

El prototipo esta disefiado para realizar mediciones en motores de induccion con

corrientes maximas de 5 Ay 30 A, para realizar las pruebas finales se utilizaron dos motores

presentes en los laboratorios del Tecnoldgico.

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas al prototipo, las caracteristicas de
los motores que se utilizaron y se realizan diversas comparaciones con distintas herramientas
de medicion.
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4.1 IMPLEMENTACION EN MOTOR DE LABVOLT

La prueba inicial del prototipo se realizd a un motor de Labvolt con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 4.1 Datos de placa de motor de Labvolt

Voltaje nominal 208V
Corriente nominal 12A
Potencia nominal 175 W

Velocidad Nominal 1670 RPM
Frecuencia 60 Hz

Se utiliz6 un motor trifasico de rotor devanado conectado en estrella al cual, a través
de un dinamometro digital, se le aplico un par opuesto a su rotacion para llevarlo a

condiciones de carga nominal.

4.1.1 Medicién de variables.

Las mediciones realizadas por el prototipo se verificaron en un Fluke 434 siendo este
un dispositivo comercial de alta fiabilidad.

Tabla 4.2 Comparacién de mediciones de voltaje y corriente en motor de Labvolt.

Fase A | 128.94V 130.1V -0.9 % 112 A 1.2A -7.14 %
Fase B 128.64 V 127.2V 1.12% 1.19A 1.2A -0.84 %
Fase C 128.76 V 129.2V -0.34 % 117 A 12A -2.56 %
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omunicacion

Panel
128.94V 128.64 V
112 A 119 A

D Guardar Variables Inicio Stop

Figura 4.2 Medicion de voltajes y corrientes en el prototipo.
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Los valores mostrados en la pantalla del analizador de redes Fluke, los cuales se presentan en
la figura 4.1, estan multiplicados por 10 debido a la configuracién del mismo, por tal motivo, presenta
una medicién de 12 A siendo el valor real de 1.2 A.

Tabla 4.3 Valores de angulos obtenidos de la prueba de medicién.

Angulo de desfase AA -40.13° -40° 0.32 %
Angulo de desfase BB 79.35° 83° -4.6 %
Angulo de desfase CC -157.34 -157 -0.2 %

Un aspecto primordial en el funcionamiento de los motores de induccion es la
potencia, tanto activa como reactiva, que esta consumiendo en su estado operativo estable.
Con los valores obtenidos de las componentes de Fourier de los voltajes y corrientes, se
realizan los célculos para obtener los valores de las potencias activa, reactiva y aparente por
fase del motor de induccion. Dichas magnitudes se presentan en la Tabla 4.4 en conjunto con
aquéllas obtenidas por el medidor Fluke 434.

Tabla 4.4 Comparacién de medicién de potencias en motor de Labvolt.

A 119.11 W 120 W -0.74 %
Potencia Activa B 123.04 W 120 W 2.47 %
C 122.44 W 110 W 10.16 %
A -94.55 VAR 100 VAR -5.74 %
Potencia Reactiva B | -100.77 VAR 100 VAR -0.007 %
C -99.38 VAR 90 VAR 9.43 %
A 152.07 VA 160 VA -5.21%
Potencia Aparente B 159.04 VA 150 VA 5.68 %
C 157.69 VA 150 VA -4.87 %
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Figura 4.3 Medicion de potencias en Fluke 434.

Medicion de valores RMS

Panel

131.45V 13293V 134.04 V
119.11 W g-94.55 VAR
122.44 W

0] 0.776 0.774
FP FP2 FP3

D ‘Guardar Variables Inicio Stop Reset wH

Figura 4.4 Medicion de potencias en el prototipo.
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4.1.2 Mediciones graficas

Para complementar las mediciones en tiempo real de las variables eléctricas del motor
de induccion, se cuenta con distintos graficos que representan las relaciones entre dichas

variables. Los graficos que pueden compararse con el dispositivo DAC se muestran en

conjunto con los obtenidos del prototipo.

Diagrama Fasorial

Mediciones

Iniciar Woltaje Fase 1 Voltaje Fase 2 Voltaje Fase 3

Stop Corriente Fase 1 Corriente Fase 2 [/]

Figura 4.5 Diagrama fasorial de motor de Labvolt con carga nominal.
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Figura 4.7 Angulo de desfase de la fase A
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Figura 4.9 Angulo de desfase de la fase C
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Los valores presentados en la Figura 4.2 son las magnitudes de los voltajes de fase y
los angulos correspondientes entre ellos los cuales son 120° entre cada uno. Las figuras 4.3,
4.4 y 4.5 muestran los valores de las corrientes individualmente con su respectivo valor de
desfase, para obtener la correspondiente en grados dentro de la interfaz se realizé la suma del
valor del &ngulo mostrado en el Fluke con su respectivo voltaje, por ejemplo, en la figura 4.9
se obtuvo un valor de 37° y se sabe que el valor del &ngulo del voltaje es de 120° la suma da

como resultado 157° el cual es aproximado al valor obtenido por el prototipo.

- -
[ Votaje Fase 1 [] Vokaje Fase 2 [] Voltaje Fase 3

Stop Corrients Fase 1 [] Corriente Fase 2 [/] Corriente Fase 3

-
=Lk v viwse &

Figura 4.10 Sefales senoidales de voltaje y corriente
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Figura 4.11 Corriente de arranque en motor de Labvolt.

Mediciones

Iniciar

Stop

Figura 4.12 Triangulo de potencias de motor de Labvolt.
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4.2 IMPLEMENTACION EN MOTOR DE ALTA POTENCIA

Una segunda prueba que se desarrollé para el prototipo fue la medicion de un motor

de induccion instalado en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica el cual tiene una potencia de

casi 5 HP. Las caracteristicas del motor se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Datos de placa del motor.

Voltaje de alimentacion 220 /440 V
Potencia Nominal 3.5 kW
Corriente Nominal 13.4/6.52 A

Velocidad Nominal 1700 RPM

e W

ING. DE LORENZC & G

 MOTORE ASINCRONO TRIFASE  tipo
1 CON_ROTORE ADANELLL

Figura 4.13 Datos de placa del motor de induccion.
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Figura 4.14 Fotografia del motor utilizado en la prueba.

4.2.1 Medicién de variables.

Las mediciones realizadas por el prototipo, en este caso, se verificaron con un

analizador de redes Fluke 434 el cual es un dispositivo medidor de calidad de energia

distribuido para su uso industrial.

Tabla 4.6 Comparacion de mediciones de voltaje y corriente

Fase A | 126.17V 1285V -1.84 % 5.3 A 5.2A 1.88 %
Fase B 128.10 V 126.1V 1.56 % 5.65 A 5.6 A 0.88 %
Fase C 127.29V 125.0 V 1.8% 5.57 A 5.6 A -0.53 %
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Medicion de valores RMS

Panel

126.17 V
W1

53A 565 A

[ E

50.04 W -666.23
VAR

P1 Q1

86.75 W

P2

Figura 4.15 Medicion en tiempo real.

Figura 4.16 Medicion de voltajes y corrientes.
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La Tabla 4.6 muestra la comparativa de la Figura 4.15 con respecto a la Figura 4.16.
En dicha tabla se analiz6 el grado de error que presentan las mediciones obtenidas del

prototipo con respecto a un medidor comercial.

Tabla 4.7 Valores de angulos obtenidos de la prueba de medicién.

Angulo de desfase AA -85.43° -84° 1.67 %
Angulo de desfase BB 37.27° 34° 8.77 %
Angulo de desfase CC -206.12° -204° 1.02 %

De manera similar al procedimiento realizado para el motor de Labvolt, se obtuvieron

los valores de las potencias activa, reactiva y aparente del motor de induccién a su potencia

y carga nominal. Dichas magnitudes se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Comparacién de medicién de potencias

50.04 W 80 W -59.87 %

Potencia Activa 86.75 W 60 W 30.83 %
4453 W 60 W -34.74 %

-666.23 VAR | 670 VAR -0.56 %

Potencia Reactiva -718.36 VAR | 690 VAR 3.94 %
-708.19 VAR | 690 VAR 2.56 %

668.11 VA 670 VA -0.28 %

Potencia Aparente 72358 VA | 700 VA 3.25%
709.59 VA 690 VA 2.76 %

4.2.2 Mediciones Gréficas

Una de las funciones con la que cuenta el prototipo es la de realizar el diagrama

circular del motor de induccion siempre que se cuenten con los pardmetros del circuito
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equivalente, para esto, se realizaron las pruebas a rotor bloqueado y en vacio para poder

comprobar que el algoritmo que se implement6 para el trazo de dicho diagrama sea correcto.

, 3 SALIDA
ALIMENTACION ; e . 04407 25AMax
220V. 60 Hz T

Figura 4.17 Conexion para las pruebas en vacio y a rotor bloqueado.

- s z 20 7
i = o A ~¢ r‘*/ = """’,‘;‘ ‘f*
B (3 ‘ s

\

Figura 4.18 Conexion completa del circuito para las pruebas.
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Figura 4.19 Conexion de puente de Kelvin para medicion de resistencia de devanados.

Los valores requeridos para el trazo del diagrama de circulo en la interfaz grafica y

los resultados obtenidos de las pruebas son:

e rl— Resistencia de estator = 0.29435 Q.

e 12’ —Resistencia del rotor = 0.69051 Q.

e VL —Voltaje de linea nominal =220 V.

e |v—Corriente de la prueba en vacio = 5.6 A.

e Ib— Corriente de la prueba a rotor bloqueado = 13.333 A.

e Pb - Potencia consumida por el motor en la prueba a rotor bloqueado = 525 W.

e Pv—Potencia consumida por el motor en la prueba en vacio = 400 W.
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e VLB —Voltaje de linea al que se realiz la prueba a rotor bloqueado = 56.94 V.

Con la informacion mencionada anteriormente, se procedi6 a ingresarlos a la interfaz

grafica para llenar los requerimientos y de esta manera realizar el trazo del diagrama de

circulo.

Parametros.

0 0 0

R1 R2 VL
0
Ki Borrar Guardar
Pruebas
Prueba en vacio
o o
Potencia Corriente en vacio
Prueba a rotor blogueado
o 0 o
‘Voltaje de Linea Corriente Potencia B
‘Guardar Barrar

Figura 4.20 Campos a llenar para la obtencion del diagrama de circulo.

Al ingresar la informacion del motor a los campos se realiza el célculo de los

segmentos correspondientes al diagrama de circulo, para posteriormente iniciar con la
medicion de corriente para determinar el punto de operacién de la maquina y de esa manera
obtener los valores de las magnitudes correspondientes al calculo de operacion de la maquina
Tabla 4.9.
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30— —

25—

20—

Figura 4.21 Diagrama circular obtenido.

Tabla 4.9 Valores obtenidos del diagrama de circulo.

Parametro Valor obtenido
Corriente de entrada 11.0272 A
Corriente de arranque 51.6332 A
Potencia de entrada 3339.9683 W
Potencia de Salida 2737.7422 W
Potencia Mecanica 2923.8959 W
Potencia en entrehierro 3065.7509 W
Par de arranque 29.2322 N-m
Par Mecanico 15.4766 N-m
Par de Salida 17.6789 N-m
Factor de potencia 0.79
Eficiencia 81.96 %
Deslizamiento 4.62 %
Perdidas Rotacionales 186.1538 W
Perdidas en el cobre 60.3712 W
Perdidas en el Nucleo 213.8462 W

El método del diagrama de circulo presenta cierto porcentaje de error al ser un método
aproximado del calculo de funcionamiento del motor de induccion, la causa de esto es porque
en la obtencion de los parametros internos de la maquina se presentan diferencias de los

valores reales de los mismos.
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Para verificar la informacion correspondiente a los angulos y las potencias obtenidas

mediante el prototipo se emplea el Fluke 434, el cual cuenta con la funcién de realizar el

diagrama fasorial de las cargas que le sean conectadas.

Diagrama Fasorial

Mediciones

Woltaje Fase 1 Voltaje Fase 2 Voltaje Fase 3

Stop Corriente Fase 1 [/] Corriente Fase 2 [] Corrients Fase 3

Figura 4.22 Diagrama fasorial obtenido del motor de 5HP.

Figura 4.23 Diagrama Fasorial obtenido del Fluke 434.
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En la figura 4.23 se muestran los valores de las corrientes y su respectivo angulo de
desfase con la diferencia de que, en este caso, para simplicidad, se manejaron con respecto a
la fase A, de esta manera el Unico valor que presentd una diferencia fue la corriente de la fase

C la cual muestra un valor de -326° siendo su valor real 34°.

Triangulo de Potencias

Mediciones

Figura 4.24 Triangulo de potencias obtenido de la interfaz.

Debido a que el Fluke 434 no cuenta con la funcion para crear el triangulo de
potencias, no es posible realizar una comparacion de los gréficos, pero esto se traduce en un

valor agregado al prototipo al incorporar una funcion adicional a las opciones de medicion.
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Figura 4.25 Onda senoidal de fase A

Figura 4.26 Onda senoidal de fase B.
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Figura 4.27 Onda senoidal de fase C.

En este capitulo se mostraron los resultados obtenidos de la implementacién del
prototipo. Las pruebas se realizaron en los laboratorios de Ingenieria Eléctrica y Posgrado en
Ingenieria Eléctrica respectivamente en motores que se utilizan con fines académicos dentro
de los programas de ambas carreras. La mayoria de los resultados que se obtuvieron,
presentaron bajos porcentajes de error en la mediciones, los graficos son similares en gran
medida a los que obtiene el analizador de calidad de energia Fluke lo cual cumple con las

expectativas puestas en este proyecto.
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Capitulo

Conclusion y trabajos futuros

En esta seccion se presentan las conclusiones derivadas de la aplicacion del prototipo

descrito en la presente tesis, asi como recomendaciones para la mejora del mismo para un

mejor desempefio, mejoras en el aspecto grafico y en el manejo de la informacion.

114



Implementacion y resultados

5.1 CONCLUSIONES.

Con este proyecto de investigacion se logro desarrollar un sistema de adquisicion de
datos con arduino y MatLab el cual puede realizar las funciones mas significativas de sus
contrapartes comerciales, esto es, la medicidn de voltaje y corriente, la creacion de diagramas
como son el diagrama fasorial, tridngulo de potencias y diagrama circular. Las mediciones
obtenidas en tiempo real tienen la posibilidad de almacenarse en un archivo de texto
previamente configurado de donde se pueden consultar los valores de cada una de las

magnitudes obtenidas con su respectiva fecha y hora.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios presentando un porcentaje de error
relativamente bajo con lo cual se puede decir que su aplicacidn cotidiana es posible pudiendo
realizar mediciones de motores durante tiempos prolongados sin afectar las mediciones.
Aunado a esto, los diagramas que realiza el prototipo son muy similares a aquellos que
despliega el Fluke 430 con magnitudes que tienen un bajo porcentaje de error. El prototipo
también puede funcionar como un osciloscopio de 6 canales debido a que puede obtener las
formas de onda de las fases que alimentan al motor de induccién. También se puede notar
que la medicién obtenida de los sensores de 30 A tiene un porcentaje de error ligeramente
mas bajo, esto debido a que estos sensores poseen una sensibilidad mas baja que sus
contrapartes de 5 A y por esto son menos susceptibles al ruido que causa interferencia en las

mediciones.

Un aspecto importante es la poder realizar la comparacién entre uno de los métodos
de analisis de motores de induccion, como lo es el diagrama de circulo, con la medicion
obtenida de los sensores la cual puede darnos una referencia de la efectividad de los métodos
que se utilizaban antes de la proliferacion de los instrumentos digitales.

Gracias al reducido tamafio tanto de los sensores como del Arduino fue posible hacer de este
proyecto un dispositivo portatil que puede llevarse al area donde se le necesite sin esfuerzo

alguno.
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5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Una de las recomendaciones que pueden darse es recopilar informacion o realizar
experimentos acerca del sensor de voltaje ZMPT101b con lo cual se espera obtener
los valores precisos de la relacion de entrada y salida de las sefiales para poder mejorar
la medicion.

Aumentar el rango de medicion utilizando sensores de corriente con capacidades mas
elevadas y a su vez intentar realizar una medicion no invasiva utilizando sensores en
forma de gancho.

Realizar modificaciones, ya sea por software o hardware, con la cual puedan
mejorarse las mediciones de los sensores de 5 A y reducir la afectacion que causa el

ruido en sus mediciones.
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Fotografias del prototipo
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o ae

Figura A.2 Vista lateral derecha del prototipo
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Figura A.3 Prototipo instalado y funcionando

Figura A.4 Vista completa del prototipo
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Descripcion de los sensores
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Sensor de corriente ACS712. [8]

El sensor ACS712 provee una solucion precisa y econdémica para la medicion de
corrientes alternas, sus aplicaciones incluyen control de motores, deteccién y manejo de
cargas, interruptor para fuentes de alimentacion y proteccion contra sobrecorriente. Consta
de un circuito de efecto Hall lineal, con una pista de cobre conductor ubicado cerca de la
superficie del chip. La corriente que atraviesa esa pista de conduccidn genera un campo
magnético que es detectado por el circuito integrado de efecto Hall y convertida en una

tension proporcional.

Este sensor cuenta con una conexion muy sencilla con Arduino, ademas de que su
tension de salida es adecuada para poder trabajar de manera segura con las entradas
analdgicas. Existen 3 modelos del sensor ACS712 para diferentes niveles de corriente, cada
uno con un distinto valor de sensibilidad y todos ellos tienen un voltaje de salida méaximo de
5 V. El comportamiento de cada sensor en similar, la sefial de salida esta montada sobre un
offset de CD de 2.5 V lo cual hace que la sefial resultante no tome valores negativos debido
a que estos dafan las entradas analdgicas del Arduino, por lo tanto, el valor de la corriente
nominal de cada modelo del sensor corresponde a los 5V y 0 A corresponden a 2.5 V de la
salida en cada uno de los casos. El modelo utilizado para el prototipo, es el ASC712-05B

cuya corriente nominal es de 5 A y cuenta con una sensibilidad de 185 mV/A.

Figura B.1 Equivalencia de voltajes de salida del sensor
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Tabla B.1 Valores de sensibilidad comerciales de los sensores ACS712

ACST712ELECT-05B-T +5 185
ACST712ELECT-20A-T +20 100
ACS712ELECT-30A-T +30 66

Ajuste del sensor de corriente

Para poder utilizar el sensor de corriente de manera eficiente se tiene que calcular el
valor exacto de sensibilidad con el que cuenta debido a que, el valor dado por la hoja de
datos, puede llegar a no ser el valor real con el que opera el sensor. Para llevar a cabo la
calibracion del sensor se realiza una medicién de un valor conocido de corriente, para esto,

sabemos que la corriente calculada es igual a:

] = (51)

La sensibilidad corresponde a la pendiente de la recta VVoltaje-Corriente, para esto, se
definen dos puntos, uno de ellos sera un valor sin carga (I = 0 A) y el otro serad un valor de
corriente conocido definido por un amperimetro utilizado como patrén, esta prueba nos da
como resultado un valor de voltaje en la salida del sensor el cual usaremos para calcular su
sensibilidad de la siguiente manera.

V. -1

S =
I -1

(52)

donde:

e Ses lasensibilidad del sensor.

e Izes el valor medido por el amperimetro utilizado como patron.
e Vses el valor del voltaje a la salida del sensor.

e 1 eselvalorinicial de la corriente

e V:esel valor del voltaje a la corriente inicial
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Se realiza este ajuste dentro del codigo utilizado para la obtencion de los valores RMS

para tener una medicion mas precisa al tener en cuenta el valor real de la sensibilidad.

Tabla B.2 Valores de sensibilidad reales de los sensores utilizados

Sensor de corriente Sensibilidad (mv/A)
Sensor1 (5 A) 0.142
Sensor 2 (5 A) 0.145
Sensor 3 (5 A) 0.146
Sensor 4 (30 A) 0.066
Sensor 5 (30 A) 0.066
Sensor 6 (30 A) 0.066

Sensor de voltaje ZMPT101b [7]

El sensor ZMPT101b esta disefiado con un transformador de voltaje, por lo que solo
se puede utilizar para leer voltaje de corriente alterna. Este modulo transformador tiene una
sola salida monofasica. Contiene un circuito con amplificador operacional para compensar
el offset de la salida analoga. Puede medir voltaje de baja tension por lo que es adecuado para
voltaje de 220 V, tiene un potenciometro de 10 kQ en su placa para ajustar la amplitud de la
sefial de salida. Es un médulo ideal para aplicaciones de monitoreo y proteccién de equipos
de CA, muy comun en aplicaciones de domotica y retroalimentacion para sistemas de control
de voltaje CA.

Al igual que el sensor de corriente, el médulo ZMPT101b tiene una facil conexién
con Arduino, ademas de que su tensién de salida varia entre 2.5V y 5 V de manera que nunca
alcance valores negativos los cuales pueden dafar la entrada analogica de Arduino.

Ajuste del sensor de voltaje

Segun la hoja de datos del sensor de voltaje, este presenta una diferencia de fase con
respecto a la sefial de entrada menor a 20°, este valor debe comprobarse mediante pruebas
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para corregir el valor del angulo que el algoritmo obtiene, esto para poder obtener de manera

correcta las potencias consumidas por el motor de induccion.

Una vez obtenido el valor en grados del desfase que presentan los sensores de manera

individual, se realiza el ajuste mediante software en los célculos de los angulos a cada una de

las sefiales muestreadas, aumentando con esto, la efectividad de las mediciones realizadas.

100

50

-50

-100

-150

Voltaje AC de salida
Voltaje AC de entrada

Figura B.2 Representacion de desfase presentado por los sensores.

Tabla B.3 Angulos de desfase obtenidos para los sensores de voltaje.

Sensor de voltaje Desfase
Sensor 1 -23.5°
Sensor 2 -25°
Sensor 3 -25°
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