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SUMARIO

La Automatizacion de la Maquina Eléctrica Generalizada del Laboratorio de
Electricidad N* 06, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, representa un aporte para el desarrollo de la parte
académica asi como de la infraestructura del Laboratorio de Electricidad y por ende
de la facultad, con lo cual se podra desarrollar experiencias de laboratorio de
maquinas eléctricas rotativas adecuadamente de acuerdo con el avance tecnoldgico
de estos tiempos.

En la presente tesis se muestra los diferentes componentes del sistema de
automatizacion empleado y los pasos a seguir para operar y adquirir datos con
técnicas sencillas y econdmicas.

Asimismo durante o una vez desarrollada la experiencia se podra apreciar
los diferentes parametros que rigen el funcionamiento de las maquinas eléctricas
rotativas como corriente, tension, potencia, factor de potencia, velocidad, y
temperatura en el estator, luego ser analizadas para su convalidacion con la teoria.

Finalmente en este documento se muestra la adquisicion de datos y
operacion via Internet, el cual es uno de las metodologias usadas por la industria

modema.
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INTRODUCCION

Actualmente en el Laboratorio de Electricidad se desarrolla experiencias de
maquinas eléctricas en forma manual, lo cual origina errores de medicion y
configuracion, por otro lado el médulo de la Maquina Eléctrica Generalizada (MEG)
se encuentra fuera de servicio hace bastante tiempo, no cumpliendo con los objetivos
para lo cual fue disefiada, frente a esta problematica se plantea en la presente tesis
una alternativa que consiste en utilizar este mdédulo de la MEG implementéandole un
sistema de automatizacidn en plataforma Windows conformada por el software de
medicion y control LabVIEW, tarjetas de adquisicion de datos (entradas/salidas
analdgicas y digitales). Asi como la implementacién de tarjetas de medicion
(corriente, tension, velocidad y temperatura), tarjetas de control automatico (fuentes
de alimentacion AC/DC, reodstatos tubulares, conexionado del estator para las
configuraciones planteadas).

Este sistema de automatizacion permitira el desarrollo de 19 experiencias de
laboratorio de maquinas eléctricas desde una computadora personal compatible,
donde se podra operar y adquirir los datos de las sefiales que estan presentes en el
funcionamiento, asi como analizarlos convenientemente.

Finalmente esta tesis se presenta una alternativa a las técnicas de
automatizacion comunmente utilizados en la industria moderna. asimismo se
minimizara el tiempo de desarrollo de las diferentes experiencias de maquinas

eléctricas.



Finalmente Las experiencias a desarrollar en esta tesis son:

Como Maquina Basica DC

1.

2.

8.

9.

Generador DC de 2 polos, Excitacidon Separada

Motor DC de 2 polos, Excitacion Separada

. Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada

Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada

Generador DC de 4 polos, Excitacidon Separada con Interpolos
Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada con Interpolos
Generador Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Motor Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Generador Serie DC de 4 polos, con Interpolos

10 Motor Serie DC de 4 polos, con Interpolos.

11.Generador Compuesto DC de 4 polos, con Interpolos.

Como Maquina Basica AC

12. Motor de Induccion Trifasico de 2 polos

13. Motor de Induccidon Trifasico de 4 polos

14. Generador Sincrono Trifasico de 2 polos

15. Motor Sincrono 3£ de 2 polos

Como Maquina de Campo Cruzado

16.Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, sin compensacion

17.Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, con compensacién (37%)

18.Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, con compensacién (100.4%)

Como Magquina Especial

19. Motor de Conmutacion de 4 polos, Tipo Scharage



. CAPITULOI
TEORIA'Y DESCRIPCION DEL MODULO DE LA
MAQUINA ELECTRICA GENERALIZADA

1.1 Generalidades

El médulo denominado Maquina Eléctrica Generalizada es un equipo de
mucha importancia que se encuentra en el Laboratorio de Electricidad N° 06 de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional de
Ingenieria, este equipo ha sido concebido tomando como base un motor de
induccidn, pero esta habilitado para operar como motor o generador tanto de
corriente continua o alterna, este modulo consta de la maquina generalizada misma y
una maquina de corriente continua que se emplea como méaquina prima o generador
segun sea el requerimiento.
Los componentes de este modulo son los siguientes:

e Maiquina de corriente continia, que sirve para dar movimiento a las

escobillas del colector de la maquina generalizada.

e Unidad de Medida del Par en el Eje, utilizado para medir el par en el eje.

e Tacometro (Taco generador), para la medicion de la velocidad del rotor.

e Termocupla, para medir la temperatura en el estator de la Méquina

Eléctrica Generalizada, el cual es un RTD.



e La misma Maquina Generalizada, concebida para funcionar como
Maquina AC y/o DC, pero basicamente para funcionar como motor de
induccion AC.

e Maquina DC Prima, que es utilizada tanto como carga o como motor
primo para dar el movimiento en caso que la MEG funcione como
generador.

Este moédulo de la maquina esta disefiada para permitir una méaxima

accesibilidad con fines de demostraciéon y mantenimiento.

La Maquina Generalizada y la maquina DC prima estan acopladas y
montadas sobre una plancha de acero para su adecuado funcionamiento en distintos
modos de operacion. Por otro lado la unidad de medida de par (Torquimetro), es un
equipo completamente independiente, la cual no implica la presencia de conexiones
eléctricas al eje de rotacidn, este mddulo es el encargado de medir el par en el eje.

El diagrama esquematico da una impresion del plano de la Maquina
Generalizada asi como el disefio del panel especial de los terminales, lo cual se
muestra en el plano 01, del Anexo A.

1.2 La Maquina Eléctrica Generalizada (MEG)

La Maquina Eléctrica Generalizada, en el estator tiene un devanado
convencional de 4 polos arrollado en 48 ranuras. Los extremos de los 48
arrollamientos se encuentran dispuestos en 96 terminales simétricamente ordenados
en 4 anillos concéntricos, de este modo los arrollamientos pueden conectarse en
cualquiera de las dos formas monofésicos o trifasicos y mediante una adecuada

interconexion de los arrollamientos, para diferentes nimeros de polos.



La relacion fisica entre loa posicion de los lados de los devanados y la

disposicion de los terminales se ilustra en la Fig. 1.1

m TERMOMETRO

TERMOCUPLA

DEVANADO DEL
ESTATOR

Fig. 1.1 Disposicion de los Terminales del Estator.

Las bobinas exploradoras estan dispuestos en las ranuras del estator 1, 7, 12 y
13, con esta disposicidon los bobinados de diferente paso pueden ser explorados su
comportamiento ante diferentes tipos de conexiones que se realizan, adicionalmente
se encuentran conectados fusibles en serie de 0.1 A por cada alambre para proteger
de alguna sobrecarga de corriente, estos terminales estan dispuestos en la tapa del
estator.

El rotor de la maquina generalizada tiene 4 polos arrollados alrededor de 36
ranuras. Estos arrollamientos tienen agrupamientos simétricos de 6 y 4, dos de los
cuales son comunes a los dos conjuntos, la conexién de estos agrupamientos se hace

conectando estos arreglos a través de selector de conexiones al rotor, a 4 anillos



deslizantes como 4 arreglos en forma de cuadrantes, o los 3 anillos deslizantes tal
como en un devanado bipolar trifasico, se pueden efectuarse ademas conexiones
asimétricas.

Los arrollamientos de una vuelta pueden conectarse a los dos anillos
deslizantes sucesivas a través del selector de conexiones al rotor, en formas que
pueden permitir la eleccién de los pasos de arrollamientos de forma que cada uno
albergue 1, 4, 6 0 9 ranuras.

El conmutador, el cual alberga 144 segmentos, esta equipado con dos
conjuntos de engranajes correspondientes a las escobillas y un par de escobillas
moviles.

Un conjunto de las 12 escobillas, el cual es similar a los engranajes de
escobillas oscilantes de un motor Scharage. Las conexiones de estas 12 escobillas se
muestran en el panel de conexiones, también se provee de una escala para medir los
desplazamientos que se presentan entre pares de escobillas y para indicar la posicion
del conjunto de escobillas en su totalidad, el cual puede moverse como una unidad.

Un segundo conjunto de escobillas de cuadratura pueden rotar alrededor del
conmutador a velocidad de hasta 1500 RPM., alternativamente estas escobillas
pueden enclavarse en cualquier posicidon que se desee, esta posicidn sera indicada por
una segunda escala, para el funcionamiento de los diferentes tipos de maquinas DC y
conmutacion, las conexiones a estas escobillas se muestran en el panel de
conexiones.

Para medir un angulo de carga se ha agregado una escala adicional, al selector
de conexiones al rotor, permitiendo que la posicion angular del rotor sea determinado

mediante un estroboscopio simple. Todas las escalas se calibran en grados en lugar



de grados”eléctricos”, debido a que el devanado del estator puede conectarse a un
diferente numero de polos.

Se ha proporcionado medios para reducir, todas las barras del conmutador
mediante un anillo especialmente disefiado, esto produce una semijaula de ardilla con
su respectivo arrollamiento, los cuales responden a diferentes nimeros de polos que
pueden producirse por el arrollamiento del estator.

1.3 Modos de Operacion de la MEG

La maquina generalizada, es un equipo para utilizar en cursos de laboratorio
en todos los niveles educativos, se comporta de manera satisfactoria, tanto para
ilustrar el nuevo enfoque integral de interrelacion de energia electromecanica, o en
un nivel mas elemental, la interrelacion entre las caracteristicas de rendimiento de los
diferentes tipos de maquinas rotativas normalizadas.

Al proporcionarse un esbozo general de algunas de las posibilidades de la
maquina, €s conveniente empezar su operacion como un motor de induccion ya que
este fue el principal criterio en la determinacion de su disefio.

Las diversas formas de funcionamiento de la maquina generalizada se
detallan a continuacion:

1.3.1 Como Motor de Induccion

El devanado del estator seria “normal” si se conecta a dos trayectorias
paralelas para su operacion de 4 polos y puede ser conectada en conexiones de tipo
delta para una alimentacién de 220 V, o en conexiones del tipo estrella para ser
alimentada con 380 V. Las tomas del rotor pueden ser dispuestos mediante un aro
acortado para conseguir la forma de un rotor del tipo semijaula de ardilla. Es menos

evidente que dado que los extremos de los arrollamientos del estator han sido



conectados a estos terminales, estos arrollamientos pueden conectarse para dar
diversas configuraciones, para diferentes niimeros de polos, utilizando principios que
ilustran algunos de los recientes avances referentes a la variacién de conexiones
polares.

El rotor, en forma de semijaula de ardillas, responde satisfactoriamente a
diversos numeros de polos y sus curvas torque - velocidad pueden ser obtenidas con
arreglos de 2, 4, 6,10 y 14 polos.

El rotor, también puede conectarse en trifasico o bifasica, bipolar en el
extremo del aro deslizante, y puede responder a determinados nimeros de polos
cortocircuitando el engranaje del cepillo adherido al conmutador en modos
particulares.

El numero de ranuras por polo para el devanado basico de 4 polos fue elegida
como un multiplo de 2, de forma que asi se logre conectar los devanados en forma
simétrica hasta ahora solo se ha ensayado con disposiciones de 2 fases y 4 polos.
1.3.2 Como Maquina Sincrona

Es razonablemente evidente que mediante una conexidon con corriente
continua a los anillos deslizantes, el rotor puede excitarse en forma bipolar o
tetrapolar. Por tanto la maquina opera sincronicamente en forma apropiada a una
alimentacidn bifasica o trifasica.

Similarmente, cuando se aplica una tensidon continua al estator con las
conexiones adecuadas al estator, la maquina puede ser operada sincrénicamente
como una maquina de armadura giratoria.

La maquina no puede utilizarse para demostrar los efectos de la saliencia

fisica. En consecuencia, se sugiere que las reactancias en cuadratura y directa del eje



pueden ser hechas para ser diferidas por el uso deliberado de un circuito de
excitacion simétrica
1.3.3 Como Conmutador AC

Desde diversos puntos de vista, la forma mas simple de conmutar
polifasicamente el motor, es probablemente mediante el paralelo al conmutador del
motor. Los engranajes modviles de los cepillos de la Maquina Generalizada pueden
conectarse en 2 o 4 polos, en forma trifasica, estando el estator conectado en esta
forma, pueden operarse la maquina como un motor shunt, estando conmutada con
cualquiera de estos numeros correspondientes a los polos. Alternativamente las
conexiones bifasicas de 2 y 4 polos pueden proyectarse utilizdndose tanto cepillos
con engranajes giratorios y oscilantes el primero debera fijarse a un angulo apropiado
respecto al siguiente. Alguna fuente de tensidn controlada debera aplicarse a los
cepillos y esto tomara una de las siguientes formas; por ejemplo un regulador de
doble induccidn, un autotransformador variable simple (el cudl puede usarse en
forma bifésica y trifasica), o alguno de los grupos de generadores que se disponga en
el laboratorio.

Con este equipo, la maquina también puede ser operada como un convertidor
de frecuencia auto propulsada.

La Maquina Generalizada operara como un motor con alimentacién al rotor
del tipo Scharage a voltajes reducidos usando cualquiera de las conexiones de anillo
deslizante de 2 o 4 polos junto con sus conexiones correspondientes del engranaje del
deslizamiento del cepillo al devanado del estator. Estrictamente hablando, no hay un
devanado terciario en esta forma, desarrollado a partir del motor Osnos, el cual puede

decirse es una derivacion del motor Scharage.
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1.3.4 Como Maquinas D.C.

La Maquina Generalizada puede ser operada como una maquina de corriente
continua en forma de 2 y 4 polos usando excitacidn separada, shunt o compuesta y
con o sin interpolos; todos estos modos pueden obtenerse mediante una adecuada
conexion de los arrollamientos y el engranaje del cepillo pueden disponerse para
otros nimeros de polos, se pueden investigar para otras alternativas de conexion.

De mayor interés son los modos de operacidn, en el cual se utiliza el principio
del campo cruzado excitado. En el primero de estos, el convertidor simple utiliza
cepillos de cuadratura en una forma comun, con cepillos correctamente posicionados
y un par en cortocircuito, la excitacion de 2 polos sobre el estator permite la
operacion como un generador de campo cruzado no compensado. La compensacion
puede introducirse mediante una eleccion adecuada de los arrollamientos del estator
asi mismo el nimero de giros de compensacion puede variar.

Una observacion valiosa, haria referencia a que estos modos de conexion de
la Maquina Generalizada son similares al bien conocido generador MAGNICON en
el cual tiene una armadura de 4 polos en un campo de 2-polos.

Utilizando los otros engranajes de cepillo los efectos de aplicar los efectos del
principio de campo cruzado, con una excitacion de 4 polos pueden ser objeto de
investigacion. Adicionalmente, la Maquina puede ser operada en otras formas tales
como el Generador Rosemberg y un generador trifilar, etc.

1.4  Caracteristicas Técnicas de la MEG

Los valores nominales de funcionamiento de la Maquina Generalizada son:

Fases : Trifésico

Potencia : 4 HP, 2984 W
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Tensién :220 V / Fase
Frecuencia  :50-60 HZ
N° de Polos :4
Velocidad Nominal : 1450

50 — 60 c/s, como motor de induccion de 4 polos su potencia es de 4 H.P. a
220 V por fase, 1450 RPM., no obstante la maquina soportara cargas severas del tipo
que regularmente se encuentra en los laboratorios educativos y su aislamiento ha
sido, tal que permite una temperatura en los arrollamientos como maximo de 110°C,
la cual debera ser registrada por un registrador de temperatura, se ha tomado las
previsiones como para que la temperatura pueda ser medida por una Termocupla y
un Termometro de Mercurio (Hg.).

Las Caracteristicas Eléctricas se detallan a continuacion:

Estator

Nivel de Tension :200/220 V
Numero de ranuras : 48
Numero de arrollamientos : 48
Numero total de conductores por ranura : 54
Numero total de conductores por arrollamiento : 27
Diametro del conductor (Cu) :0.048”

Tipo cubierta del conductor clase de aislamiento  : Acetato de Polivinilo, Clase E

Tipo de los arrollamientos : Doble Capa
Paso de los arrollamientos :1-13
Longitud media por vuelta . 29”

Giro por ranura : 1 giro por paso
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Longitud del nicleo 147
Rotor

Numero de ranuras : 36
Numero de arrollamientos : 36
Numero total de conductores por ranura : 16
Numero total de conductores por arrollamiento : 8
Diametro del conductor (Cu) : 2x0.056”

Tipo cubierta del conductor, clase de aislamiento : Acetato de Polivinilo,

Clase E.
Tipo de los arrollamientos : Doble Capa
Paso de los arrollamientos :1-10
Longitud media por vuelta :23.5”
Longitud del nicleo :4.25”

Escobillas del conmutador.

Escobillas giratorias 4*5”/8*1”/4 Grado de Morganite EG 8565.

Escobillas méviles 12*5”/8*1”/4 Grado de Morganite EG 8565.

Escobillas de contacto 2*4 m.m *4 m.m Grado de Morganite enlace A

Escobillas anulares deslizantes20*5°/2*1”/4 Grado de Morganite CM *63 (6/303).
Las Caracteristicas Mecanicas se detallan a continuacion:

Peso del rotor de la maquina generalizada 111.2.1libras (50.3 Kg.),

Peso del rotor de la maquina DC 47.75. libras (21.5 Kg.).

Momento Polar de Inercia del rotor de la maquina generalizada 2.58 Ib. ft 2 (0.109

kg. m?)
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Momento polar de inercia del rotor de la maquina de DC 1.08 Ib. ft 2 (0.0456 kg.
mz).
1.5 La Maquina de Trabajo D.C.

La maquina DC puede ser una maquina estindar o un dinamémetro de
armadura oscilante, tal como se usa en otros equipos educativos que incluyen a la
Maquina Mawdsley, la armadura del dinamometro soporta el campo del sistema y se
encuentra montada en un pedestal que soporta a los cojinetes, un brazo que transmite
el torque con un acoplamiento inversor simple se encuentra conectada un radio de
0.5 metros a una balanza de resortes calibrada en newton.

El movimiento de la armadura oscilante esta restringido a topes tanto arriba
como abajo del brazo que transmite el torque. Un dispositivo de enclavamiento de la
armadura es ajustado al extremo del brazo de tal forma que permita confinar las
pruebas a las que sera sometida la maquina generalizada.

El pedestal que porta a los cojinetes y equipos asociados permiten que la
maquina estandar sea convertida a la forma de un dinamoémetro el cual puede ser
suministrado en cualquier instante.

Caracteristicas Técnicas

La maquina prima DC tiene las siguientes caracteristicas:

Marca 3 MAWDSLEY
Modelo : 45871
Armadura - 220VDC/110 A

Campo: 220VDC/2 A
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1.6 La Unidad de Medida del Torque

La unidad de medida de torque es una version especialmente desarrollado,
patentado y aprobado por ASEA RING TORDUCTOR, el cual posibilita una medida
precisa de los torques en estado transitorio y estacionario.

La operacion del torquimetro de anillo se fundamenta en el hecho, que un eje
sometido a un esfuerzo torsional produce un cambio en la permeabilidad del eje en
planos que forman angulos de 45° respecto al eje del torquimetro.

A diferencia de otros dispositivos medidores de torque que utilizan el mismo
efecto, el torquimetro de anillos no requiere anillos deslizantes, y por esta razon se
elimina el factor que frecuentemente causa una operacion inapropiada.

El torquimetro de anillo es similar al estator de una pequefia maquina
eléctrica con el eje como “rotor”. El estator consiste de tres polos anulares idénticos,
las cuales llevan adheridos los polos y sus respectivos arrollamientos.

La distancia axial entre el polo anular central y cada uno de los anillos
externos es la mitad del paso, y el centro del anillo se desplaza a la mitad del paso
diametral, relativo a cada uno de los anillos exteriores. El centro del anillo, el cual es
excitado con corriente alterna, actuando como el primario de un transformador con
los anillos externos como secundarios, los polos se conectan en oposicion y en serie.

Cuando el eje se encuentra descargado y sin esfuerzo externo el campo
magnético inducido se hallara simétricamente distribuidos respecto a los secundarios.
De este modo no hay flujo de enlazamiento entre los polos del secundario y no se
induce ningtin voltaje.

Cuando se aplica el torque principal y al no presentar esfuerzo interno el eje,

el campo magnético inducido entre dos polos N y S alternados del primario, se
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distribuiran simétricamente respecto a los secundarios. Cuando se aplica un torque al
eje, se crean esfuerzos principales respecto a 45° del eje.

Esto causa un incremento en la permeabilidad en la direccidn de la tensidn, en
este caso entre los polos By S, A y N, y un descanso de la permeabilidad en la
direccion de la compresion, tal como entre los polos B y N, A y S. La distribucion
de flujo, en consecuencia es distorsionada y los flujos resultantes a través de los
polos inducen voltajes secundarios, que se integran efectivamente alrededor de la
periferia de las conexiones en serie.

Se utiliza una frecuencia de excitacion de 1000 c/s y un torque de 65 N-m
(451b—ft), se obtiene una tensidn de salida de /2 V a través de la resistencia de carga
de 1 000 Q. Este valor es lo suficientemente grande para un instrumento indicador,
sin embargo se adecua para oscildgrafos, los cuales se regularan con sus propios
amplificadores, con la excitacidon de 1000 c/s, el periodo de respuesta esta el orden de
1 mili segundo.

La unidad para medir el torque se suministro completa con el equipo de
suministro de energia y la unidad de medicidn pero sin ningun instrumento de
registro. El equipo ha sido disefiado para funcionar con una tensién de 200/250 V,
monofasico y de C.A.

1.7  Taco generador

El taco generador es un equipo que mide la velocidad en el eje del modulo de
la MEG, su funcionamiento se basa en el principio de un dinamoémetro el cual emite
la sefial en forma de tension y existe una relacidn entre esta tension y la velocidad de
giro de la maquina, este factor de relacion es: para 1000 RPM la tension de salida es

20 VAC.



CAPITULO 11
EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE FUERZA DE LA MEG

El presente capitulo trata sobre la descripcion del equipamiento de fuerza
necesario para la operacion de la Maquina Eléctrica Generalizada, en esta parte se
detalla la descripcion técnica y el funcionamiento de cada uno de ellos, como son las
fuentes de alimentacion, redstatos, relés encapsulados, contactores, guardamotores y
accesorios.

2.1 Fuentes de Alimentacion.

Las fuentes de alimentacidn a utilizar son:
* Fuente Variable AC trifasica 220 V /40 A (F1)

Utilizada para alimentar cuando la MEG opera como motor AC y esta
constituido en base a un autotransformador trifasico el cual tiene como entrada 220 V
y un rango de salida de 0 a 220 V y la corriente nominal (In) es 40 A.

* Fuente Variable DC 220V /30 A (F2),

El cual serd empleada para alimentar cuando la maquina generalizada opere
como motor DC, motor de conmutacidn, ademas de servir como fuente de excitacion
para la maquina sincrona en régimen de motor o generador, serd implementada en
base al autotransformador de la fuente F1 y un puente de diodos de onda completa

para la rectificacién de la forma de onda.
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* Fuente Variable DC 220V /15 A (F3)

Sera utilizada para alimentar la armadura del motor DC primo de carga, la
implementacion se basa en un autotransformador trifdsico y puente de diodos de
onda completa, es similar a al Fuente F2, solo en menor escala.

* Fuente Variable DC 220V /5 A (F4),

Se empleara para alimentar el campo del motor primo DC de carga, sera
implementado en base a un autotransformador monofasico y puente de diodos.
2.1.1 Fuente Variable AC trifasica 220 V /40 A (F1)

Esta fuente de alimentacion esta conformada basicamente de un
autotransformador trifasico, el cual varia la tension de acuerdo al nivel requerido de
la carga, adicionalmente esta instalado un contactor para su conexion y desconexion
de cada uno de los circuitos que alimentara, asi como de un interruptor
termomagnético (guardamotor) para proteger a la maquina generalizada y el
autotransformador de posibles corrientes de sobrecarga y/o cortocircuito, el circuito

es como se presenta en la siguiente Fig. 2.1

Autotransformador
0-220\V./40 A
20V .S | A
z So % — z 0- 220 VAC
S — 30 A
T T
Guardamotor Contactor

3x30 A

Fig. 2.1 Circuito de la fuente Variable AC Trifasica (F1)
La fuente de alimentacion altema trifasica variable tiene un rango de tension
de salida de 0 a 220 V, con una capacidad de corriente de hasta 30 amperios, en la

implementacion de esta fuente se utilizd el autotransformador del laboratorio de
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electricidad N° 6, a la cual se le adiciono algunos dispositivos para su control en el
desarrollo de las experiencias.

Esta fuente esta compuesto por lo siguiente:
* Interruptor Termomagnético

También conocido como guardamotor, este equipo eléctrico es el que vela
por la seguridad del autotransformador (variac) y la carga a alimentar en este caso la
maquina generalizada.

Las caracteristicas técnicas del Interruptor Termomagnético son:

Modelo: 3RV1031-4FA10
Marca: SIEMENS
Clase: 10

Corriente Nominal: 28 -40 A
Maxima Corriente:  520A
Tensién Nominal: 400 V
* Autotransformador Trifasico
Este dispositivo es también conocido como variac el cual tiene la misidon de
variar la tension de acuerdo a los niveles requerido por las experiencias
desarrolladas, sus caracteristicas son:
Potencia Nominal: 10 Kva.
Tension Nominal: 250 V
Corriente Nominal: 40 A
* Contactor
El contactor es un equipo de maniobra que sirve para conectar y desconectar

la maquina generalizada del autotransformador.
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Las caracteristicas técnicas del contactor son:
Tension Nominal: 250 V
Corriente Nominal: 40 A
Numero de Contactos : 3NA
Tensidén de la Bobina: 220 V
* Sistema de Control Automatico

El control de esta fuente es mediante un motor de de corriente continua de 25
V modelo BH 724A, que esta montada en la estructura del autotransformador, lo cual
se controla desde el software LabVIEW por intermedio de la tarjeta de salidas
digitales, en el capitulo III se detalla el funcionamiento de este dispositivo.

2.1.2 Fuente Variable DC 220 V /30 A (F2)

La fuente variable de corriente continua esta constituido principalmente de un
puente de diodos lo cual esta conectada a los terminales del secundario del
autotransformador de la fuente Fl a través de un interruptor termomagnético, el cual
se aprovecha la variacion que esta nos proporciona para poder suministrar al nivel de
tension requerida por la experiencia desarrollada, el interruptor termomagnético es
para actuar en cuanto se produzca sobrecarga de corriente o cortocircuito.

Esta fuente se utiliza para alimentar la armadura de la maquina generalizada

cuando opera en régimen de motor.
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El circuito se representa en la Fig. 2.2:

Rectificador -
0-220 VAC 600V /30A !
o
30A +
R' _—H\%\‘}— O e —
S S ’ 0-220 VL
T 30A
Guardamotor Contactor ~
3x20 A 30A

Fig. 2.2 Circuito de la fuente Variable DC 220 V/30 A (F2)

Los componentes principales son:
* Interruptor Termomagnético

También conocido como guardamotor, este equipo eléctrico es el que vela por
la seguridad del rectificador y la carga a alimentar en este caso la maquina
generalizada,
Las caracteristicas técnicas del guardamotor son:
Modelo: GV2-M21
Marca: Telemecanique
Corriente Nominal: 17-23 A
Maxima Corriente:  125A
Tension Nominal: 690V
* Contactor

El contactor es un equipo de maniobra que sirve para conectar y desconectar
la maquina generalizada de la fuente F2.
Las caracteristicas técnicas del contactor son:
Tension Nominal: 250 V

Corriente Nominal: 40 A
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Numero de Contactos: 3NA
Tension de la Bobina: 220 V
* Puente de Diodos

Esta fuente esta compuesta principalmente por el puente de diodos, lo cual
esta disefiado en base a elementos semiconductores el cual rectifica la sefial trifasica,
logrando asi una corriente contintia con bajo rizado (5%)

Sus caracteristicas son:

Tension Nominal: 690 V
Corriente Nominal: 30 A

* Sistema de Control Automatico

El control de esta fuente es mediante la variacidn del autotransformador de la
fuente F!, es decir el control de esta fuente esta ligado al control de F1.
2.1.3 Fuente Variable DC 220 V/ 15 A (F3)

Esta fuente variable de corriente continua ha sido implementada de manera
similar a la fuente F2, también esta constituido de los mismos componentes, lo unico
que difiere es con respecto a la potencia, esta conformada de un puente de diodos de
300 volts,15 amperes, lo cual esta conectada a los terminales del secundario del
autotransformador designada a esta fuente, al igual que la fuente anterior se
encuentra también conectada un interruptor termomagnético para proteger de
posibles sobrecargas y cortocircuitos.

Esta fuente se utiliza para alimentar a la armadura de la maquina prima y para

excitar el campo de la maquina generalizada cuando opera en régimen de motor DC.
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El circuito se representa en la Fig. 2.3:

Guardamotor Rectificador
3x10 A 600V /15 A 1_

R “So S +

S Sy }: L 0-220"
15A

T "So

0-220 VAC Contactor

30A Autotransformador 10 A
0-220V/15A

Fig. 2.3 Circuito de la fuente Variable DC 220 V/15 A (F3)
Los componentes principales son:
* Interruptor Termomagnético
También conocido como guardamotor este equipo eléctrico es el que vela por
la seguridad del autotransformador (variac) y la carga a alimentar en este caso la
maquina generalizada.

Las caracteristicas técnicas del guardamotor es:

Modelo: 3vVU1300-OMLOO
Marca: SIEMENS
Clase: 10

Corriente Nominal: 6-10 A

Maxima Corriente: 80A

Tension Nominal: 400V
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* Autotransformador Trifasico
Este dispositivo es también conocido como variac el cual tiene la misidon de
vaniar la tension de acuerdo a los niveles requerido por las experiencias
desarrolladas.
Las caracteristicas técnicas del autotransformador es:
Potencia Nominal: 3500 VA
Tension Nominal: 250 V
Corriente Nominal: 15 A
* Rectificador
Esta fuente esta compuesta por un puente de diodos, lo cual esta disefiado en
base a elementos semiconductores, esta fuente tiene un rizado del 5%
Las caracteristicas técnicas del rectificador son:
Tension Nominal: 690 V
Corriente Nominal: 15 A
* Contactor
Esta fuente esta conectada a la carga mediante el contactor para su conexion y
desconexion.
Las caracteristicas del contactor son:
Tension Nominal: 250 V
Corriente Nominal: 30 A
Numero de Contactos: 3NA

Tension de la Bobina:; 220 V
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* Sistema de Control Automatico

El control de esta fuente es mediante un motor de paso modelo HHM 7021,
que esta montada en la estructura del autotransformador, lo cual se controla desde el
software LabVIEW por intermedio de la tarjeta de salidas digitales, en el capitulo III
se detalla el funcionamiento de estos dispositivos.

2.1.4 Fuente Variable DC 220V /5 A (F4)

Esta fuente variable de corriente continua ha sido implementada de manera
similar a la fuente F3 con la diferencia de que en este caso esta compuesta por un
autotransformador monofasico, puente de diodos de SA, lo cual esta conectada a los
terminales del secundario del autotransformador designada a esta fuente, como
proteccion de esta fuente se utiliza fusibles de 5 Amperes.

Esta fuente se utiliza exclusivamente para alimentar el campo de excitacion
de la maquina de trabajo DC, lo cual esta conectado a través de un relé encapsulado.

El circuito se representa en la Fig. 2.4:

Rectificador

Fusible _  BOOVI/5A

x5 A | L
~ ¥

- 220 VAC ‘

oW X

Relé -

Fig. 2.4 Circuito de la Fuente Variable DC 220 V/5A (F4)
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2.2 Reostatos.

Los reostatos utilizados son basicamente del tipo bobinados que estan
elaborados en base a conductores de alta resistencia como es el smicrone, este
conductor esta arrollado sobre una base aislante (ceramica) de forma cilindrica.

Los redstatos utilizados son con los que cuenta el laboratorio de electricidad a
la cual se le ha implementado elementos de control para su utilizacion.

2.2.1 Reostato R1 (25 Q/10 A)

Esta resistencia basicamente cumple dos funciones en el desarrollo de las
experiencias que son.

. Como regulador de corriente cuando la maquina funciona como motor

o generador de corriente continiia en conexidn serie, es ahi donde se requiere

para variar la corriente de armadura y realizar la toma de medidas con

diferentes niveles de corriente.

. También sirve como carga de la maquina generalizada o la maquina

prima de corriente continua cuando opera como generador.
2.2.2 Reostato R (25 Q2/5 A)

Este redstato se emplea basicamente cuando la maquina generalizada opera
como generador o motor shunt, es ahi donde actia como regulador de tension de la
excitacion del campo.

2.2.3 Reostato R3 (1€Q2/15 A)
La funcion de este reodstato es regular la corriente cuando la maquina

funciona en el modo de corriente continua (conexiéon compuesta).
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2.2.4 Reostato R4 (5€2/20 A)

Este es un banco trifasico el cual se utiliza como arrancador, cuando la
maquina generalizada trabaja en modo de corriente alterna, para 2 y 4 polos, tanto
como generador o motor, ademas de servir como carga en caso que sea necesario.
2.2.5 Carga RS (Motor)

Esta carga sirve para conectar cuando la maquina generalizada opera como
generador sincrono o asincrono, puede estar compuesta por un motor de pequefia
potencia, o alguna carga trifésica.

2.3 Contactores

Los contactores son dispositivos de seccionamiento mecanico, que tienen
solo una posicion de reposo normalmente abierto o cerrado, este equipo es capaz de
conectar, transportar o interrumpir corrientes del circuito bajo condiciones normales
de carga, asi como de sobrecargas.

Los contactores utilizados son con bobinas de corriente alterna que producen
un flujo magnético suficiente para atraer la armadura maévil.

Los contactores utilizados son:
e (06) Contactores Electromagnéticos de 3NA+INC+1NA, 40 A, 250
V, bobina 220 VAC.
e (02) Contactores Electromagnéticos de 3NA+INC+1NA, 30 A, 250
V, bobina 220 VAC.
2.4 Relés Encapsulados

Elementos indispensables en cualquier automatismo eléctrico, los relés

encapsulados se utilizan en cantidad mas o menos importante en los equipos por

contactores.
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Estos aseguran una multitud de funciones como tratamientos de datos
seleccion de circuitos, registros de ordenes recibidas, mando de los contactores en
este caso se encargara de conectar en las diversas formas para las diferentes
conexiones de las bobinas del estator de la maquina generalizada

El principio de funcionamiento es similar a los contactores, en el mercado
existe relés encapsulados de las siguientes caracteristicas:

e Relés de 8 pines (2 contactos conmutables 2NANC)
e Relésde 11 pines (3 contactos conmutables 3NANC)
e Relés de 14 pines (4 contactos conmutables 4 NANC)
Las bobinas de estos relés encapsulados son de 220 VAC.
2.5 Interruptores Termomagnéticos (Guardamotores)

Son equipos eléctricos que estan disefiado para proteger los motores de
posibles sobrecargas y cortocircuito a la maquina generalizada

Los modelos de los guardamotores utilizados son:
3VU1300-0MLO0, (SIEMENS), 6 — 10 A
GV2-M21, (Telemecanique), 17— 23 A
3RV1031-4FA10, (SIEMENS), 28 —40 A
2.6  Cables de Energia

Los conductores eléctricos utilizados son los de los tipos extraflexibles
aislados, debido a que ofrecen una mayor flexibilidad cuando se llevo acabo la
conexidn de los circuitos.

Los tipos de conductores utilizados son:
e Conductor extraflexible GPT N° 12 AWG

e Conductor extraflexible GPT N° 14 AWG
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e Conductor extraflexible GPT No 16 AWG
e Conductor extraflexible GPT No 18 AWG
2.7  Tablero Eléctrico
Para la instalacion de los equipos eléctricos de maniobra, control y tarjetas de
control se requiere contar con un tablero eléctrico en donde se puedan ubicar, para tal
fin se instalaran estos equipos en un gabinete.
En este caso se instalara un tablero para propdsitos generales con grado de
proteccion IP31 (Proteccion contra cuerpos pequefios, sdlidos y contra goteo vertical.
Los equipos instalados en el tablero eléctrico son:
e 03 Guardamotores
e 04 contactores
e (03 Puentes Diodo de Onda Completa
e 01 ventilador
e 05 Tarjetas de Control
e 02 Fuentes Switching
e 02 disipadores
Estos equipos se encuentran montadas en rieles DIN, en una base (plancha
metalica), y la distribucién se muestra en el plano 02, asimismo el circuito de fuerza

de la MEG se muestra en el plano 03.



CAPITULO III ’
EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE LA
MAQUINA ELACTRICA GENERALIZADA

3.1 Generalidades

En esta parte del documento se pretende mostrar una alternativa a los
transductores utilizados en los sistemas de automatizacidn de las industrias, que son
relativamente de alto costo.

La técnica utilizada se basa en el tratamiento adecuado de la sefial a un bajo
costo para asi poder transmitir hacia el computador a través de la tarjeta de entradas
analdgicas, en donde mediante el ejecutable LabVIEW se lleva acabo la
visualizacion y el analisis respectivo de los datos de las experiencias a desarrollar.

Los transductores desarrollados son los de tensidon y corriente tanto alterna
como continua, asi como de temperatura y velocidad, los cuales son desarrollados en
este capitulo.

La distribucidon de los componentes del sistema de automatizacién de la
maquina generalizada se muestra en plano 04.

3.2 Tarjetas de Adquisicion de Datos DAQ - PCI-6023E

Las tarjetas de adquisicion de datos de Nacional Instruments son tarjetas que
cumplen con los requerimientos del sistema de automatizacion debido a su
flexibilidad, y son de bajo costo comparado con los mdédulos de PLC (Programadores
Ldégico Controlables), asi mismo el software LabVIEW que brinda una gran facilidad

en su programacion y la accesibilidad de realizar analisis bastante complicados.
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La tarjeta PCI 6023E, consta de 16 canales en modo simple y 8 canales en
modo diferencial, estos tiene un sistema de integracién en tiempo real (RTSI),
mediante el cual se pueden utilizar 2 o mas tarjetas del mismo tipo como una unidad,
su grado de ganancia puede ser programado en 0,5 1 10y 100, con una resolucién
del convertidor analégico digital (ADC) de 12 bits, la precisiéon de la medicion es
4,88 mV.

Las entradas analdgicas son sefiales que van desde la maquina generalizada
hacia la computadora personal, para esto deberdn ser acondicionadas para su
conexidn a la tarjeta de entradas analdgicas PCI — 6023E, las sefiales de entrada
consideradas en el sistema son: Tensidn, Corriente, Temperatura y Torque, que se
detallaran desde su obtenciéon hasta el punto de recepcion de la tarjeta de entradas
analogicas.

33 Tarjetas de Adquisicion de Datos DAQ - PCI-DIO9%6

De igual forma que la anterior tiene el mismo esquema de funcionamiento y
proceso con la diferencia que ahora las entradas o salidas finales son seiiales
digitales.

Las entradas digitales son sefiales que van desde la maquina generalizada
hacia la computadora personal, para esto deberan ser acondicionadas para su
conexién a la tarjeta de entradas digitales PCI — 6023E para no sobrecargar la
capacidad de corriente de estas entradas y/o salidas, las sefiales digitales de entrada
consideradas en el sistema son: Velocidad y alarmas, y las sefiales digitales de salida
son sefializacion, apertura y/o cierre de contactores y relés encapsulados, disparo de
los motores de paso, que se detallaran desde su obtencién hasta el punto de recepcidn

de la tarjeta de entradas digitales.
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34 Medicion de la Tension

El disefio de este circuito tiene como objetivo atenuar tensiones alternas y
continuas entre los niveles de +10 y =10 V con una linealidad de aproximadamente
de 99.9 % de modo que puedan ser conectadas a la tarjeta de adquisiciéon PCI 6023
sin distorsion alguna.

La medicién de la tensidn se lleva acabo de la siguiente manera:

Primero se toma la sefial de tension en el punto a ser medido mediante un
divisor de tensidn comun utilizando resistencias de precision para evitar la variacion
de la sefial tomada, luego es aislada mediante un amplificador de aislamiento de baja
frecuencia (ISO 122P) el cual aisla la sefial de muestra completamente del circuito de
potencia, opcionalmente se utiliza un amplificador operacional (TL 082) para
mejorar la sefial, finalmente se conecta a la tarjeta de entradas analdgicas PCI-6023E,
esta sefial debe estar entre el rango de + 10 V para lo cual esta disefiada la tarjeta.
Una vez realizado esta disposicion se dispone a captar la sefial desde el software
LabVIEW, donde se indica en que canal esta conectada la sefial a evaluar.

El circuito utilizado para este fin es el mostrado en plano 06.
3.4.1 Amplificador de Aislamiento ISO 122P

Los dispositivos de aislamiento proporcionan un aislamiento galvéanico de la
sefial de entrada protegiendo al equipo y al personal de operacidn; por el tipo de
tecnologia usada existen diferentes tipos de aislamiento y muchos de aquellos
disefios que no son muy comunes. Para nuestro disefio se opt6 por el ISO122P.
Descripcion del Amplificador de Aislamiento ISO122P

E1ISO122P es un amplificador de aislamiento de bajo costo y alta precision,

incorpora una original técnica de modulaciéon y desmodulacién. La sefial es
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transmitida digitalmente a través de una barrera capacitiva de 2pf, con la
modulacion digital las caracteristicas de la barrera no afecta a la integridad de la
sefial, resultando una excelente confiabilidad y buena inmunidad al ruido en altas
frecuencias.
Operacion Basica del ISO 122P

El amplificador de aislamiento ISO 122P usa una entrada y salida aislada
galvanicamente por un capacitor de aislamiento de 1pf, construido dentro de un
circuito integrado.
Modulador

Una entrada amplifica e integra la diferencia entre la corriente de entrada
(Vin/200k) y una fuente de corriente conmutada 100uA. Por otro lado la fuente la
fuente de corriente es implementada con una fuente de corriente conmutable de
200uA y fijada una corriente de 100uA.
Demodulador

El amplificador detecta la sefial transitoria a través de la barrera capacitiva y
controla una fuente de corriente conmutada en el integrador A2, la salida equilibra la
corriente ciclo modulada nuevamente la corriente realimentada a través del resistor
de 200k.
Resultando un valor promedio en el pin de salida Vout igual a Vin.

Los amplificadores de muestreo y retenedor en la salida del lazo realimentado

eliminan las tensiones picos no deseados inherentes en el proceso de modulacidn.
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Fig. 3.1 Diagrama de Bloques del Amplificador de Aislamiento I1SO 122P
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Fig. 3.2 Circuito Atenuador de Tension

3.4.2 Amplificador Operacional TL 082
Este circuito integrado TL 082 es un operacional de la familia con entradas
FET, es desarrollado para una variedad de aplicaciones, en este caso se ha usado para

amplificar la pequefia sefial con bastante ruido.
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3.5 Medicion de Corriente

El objetivo este circuito es el de convertir la corriente alterna o continua en
sefial de tension menor a £ 10 V, de modo que se pueda conectar a la tarjeta PCI —
6023E.

El circuito utilizado para este se muestra en plano 06.

El circuito esta conformado por un transductor de corriente (CS50-P) el cual
esta disefiado bajo el principio del Efecto Hall, el cual mediante una polarizacion
transduce la sefial de corriente en sefial de tension entre el rango de + 10 V, el cual
igual que en el caso anterior se conecta a la tarjeta PCI-6023E, luego mediante el
software LabVIEW se lleva acabo la evaluacion respectiva.

Los componentes utilizados en este circuito son.

Un sensor de AMPLOC (Sensor de Corriente)

Una resistencia de precision de 100

2 resistencias de 100K , 5K

1 OPAMP TLO82.

2 fuentes de alimentacion +12 y -12V

Equipos de medicién
La descripcion de los componentes utilizados en este circuito son:

3.5.1 Sensor de corriente CBS50-P

Se opto por un sensor de corriente por las siguientes caracteristicas:
proporcionan un aislamiento galvanico, son capaces de medir corriente AC/DC y
forma de ondas complejas, bajo consumo de potencia, tamaifio reducido, bajo peso y

costo razonable.
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Teoria de Operacion

El fendmeno que aparece cuando un conductor conduce corriente colocado
sobre un campo magnético es la presencia de una tensidn generada como
consecuencia de la nueva distribucidn de la densidad electronica creada entre los
terminales del material.

Esta tension es llamada, tension Hall.
La ecuacidn practica que describe la interaccion de campo magnético,
corriente y tension Hall es la siguiente.
VH=K.IxB (3.1)
Se dice que una tension Hall es una sefial pequefia del orden de 20 o 30 uV
en un campo magnético de un Gauss. Una sefial de esta magnitud requiere un bajo
ruido, alta impedancia, moderada ganancia de amplificacidn.

El campo que atraviesa por el plato Hall puede ser positivo o negativo,
cuando un campo magnético positivo es aumentado, la salida de tensidn se
incrementard sobre la tensidon nula. Similarmente, cuando el campo magnético es
disminuido la tensidn descendera debajo de la tension nula.

Si la corriente censada por el sensor supera el limite del rango de operacion
lineal causard la saturacién en el amplificador y el circuito magnético, lo cual
conlleva a efectuar un muestreo de la sefial erronea.

Sensor de Lazo Abierto

El conductor que transporta corriente es colocado a través de la apertura del

toroide, lo cual produce un campo magnético. El toroide concentra el campo

magnético alrededor del generador Hall, esta salida de aquel esta amplificada.
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La linealidad del sensor de lazo abierto esta determinado por las
caracteristicas del toroide magnético y el generador Hall. El offset drift en toda
temperatura esta determinado por la sensibilidad de temperatura del generador Hall.

Las pérdidas por histéresis es proporcional a la frecuencia y la induccién
magnética pico.

El ancho de banda es también determinado por las caracteristicas del
amplificador.

Sensor de Lazo Cerrado

La salida de tensién del generador Hall es elevada por un amplificador de
alta ganancia, la salida de aquel esta alimentado a un controlador Push pull stage
que controla la bobina, la generacién de un campo magnético igual y opuesto al
campo de la corriente censada, manteniendo el flujo en el toroide cercano a cero. La
salida del sensor es proporcional a la corriente y al numero de vueltas de la bobina

La sefial de corriente es convertida en sefiales de tension por conexion de un
resistor entre la salida del sensor y la referencia.

Esta técnica permite mejorar el rendimiento del sensor por eliminaciéon de
influencias no lineales en el toroide magnético y la reduccion de sensibilidad de
temperatura en el elemento Hall.

Descripcion del Circuito

El sensor de AMPLOC en lazo cerrado entrega una pequefia sefial de tension
variable con la corriente en el potenciometro de 100 , esta sefial es alimentada a un
amplificador operacional TLO82 configurada como no inversor para ser elevada, de

modo que puedan ser capturadas por la tarjeta de adquisicion. La presencia de
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seflales no deseadas se introducen en la etapa de amplificacion y también en la de
transmisidn, pero seran filtradas y acondicionadas por el software LABWIEV.

La calibracidn para los niveles de corriente censada, son tomados en cuenta
tanto en la parte de hardware como en la parte del software, para esto se tubo

presente lo siguiente:

Corriente Tension de Salida
5A - 200mV
50 A — 10V

3.6 Transmisor de Temperatura

El objetivo de este circuito es medir el nivel de temperatura que tiene el
estator durante el desarrollo de las experiencias en la MEG, se lleva acabo esta labor
mediante el método de variacion de la resistividad eléctrica del RTD instalado entre
las bobinas del estator, lo cual es convertido a una variacion de tension, de modo que
se pueda conectar a la entrada analdgica de la tarjeta PCI-6023E, para asi finalmente
poder visualizar en pantalla del operador.

Es decir el método utilizado en la medicién de la temperatura es con la
variacidn de la resistividad eléctrica, lo cual se escogidé debido a su simplicidad y
bajo costo.

La respuesta en este transmisor es lineal a los cambios de temperatura, resulta
sencillo de calibrar y tiene buena exactitud en sus mediciones.

La sefial de salida esta entre 0 y 8 VDC, lo cual corresponde de acuerdo a las
pruebas realizadas a los valores entre 0 y 180 °C.

El circuito utilizado en medicion de la temperatura se muestra en la Fig. 3.3.
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1
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= +V(ref) =

o +

Fig. 3.3 Circuito del transmisor de Temperatura.

El calculo de los componentes del circuito han sido con el objetivo de que la
variacion sea lineal y esto se refleje en la variacion de tension, para lo cual se emplea
las siguientes formulas.

+V(ref.) = (Vcc R3)/(R3 + R4) (3.2)

En donde R3 + R4 = P1, y R3 es la resistencia existente entre la terminal
central del preset y tierra, R4 es la resistencia existente entre la terminal central del
preset y +Vcc, al determinar el valor de +V (°C) se obtiene;

+V(°C) = (VccR1)/(R1 +R2) (3.3)

En el circuito puente se debe cumplir la siguiente relacidn;

R1/R2=R3/R4 (3.4)

Ajustando Para el rango minimo, 0V

+Vdiferencia=[+V(°C) ] - [ +V(ref.) ] =0.0V (3.9)

Vdiferencia = [ +V(° C) ] - [ +V(ref)) ] (3.6)
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Vdiferencia=[ (Vcc R1)/(R1 +R2)]-[(VccR3)/(R3+R4)] (3.7)
Vdiferencia=Vcec {[ (R2)/(R2+R1)]-[R4)/(R3+R4)]} (3.8)
Obsérvese que el Vdiferencia queda determinado en funcidn unicamente
de las resistencias P1, (R1 y R2), R3, y R4, las cuales se mantienen constantes
cuando varia R2 por causa de los cambios de temperatura, que es la resistencia del
sensor, la tensidn diferencia queda en funcién de R2, y el valor hmico de R2
depende de la temperatura, por consecuencia se obtiene el Vdiferencia en funcion de
la temperatura, fisicamente se recurre a un circuito electrédnico constituido por un
amplificador operacional y cuatro resistencias, la configuracion del amplificador
operacional es la de un circuito sumador restador.
3.7 Transductor de Velocidad

Este dispositivo es el que se encarga de transmitir la sefial de velocidad hacia
el computador, este circuito esta constituido por un sensor inductivo que va montado
para que cuando da un giro el rotor pueda accionar un circuito que produce pulsos lo
cual es contabilizada mediante la tarjeta PCI 6023E.

El sensor esta conectado a un circuito que es la que se encarga de producir el
pulso cada vez que se produce el cambio de estado en el sensor inductivo, estos
pulsos son acondicionados a un nivel de 0 y 5 VDC (TTL), los cuales son adquiridos
por la tarjeta y contabilizadas por el software.

El circuito es como se muestra en EL PLANO 06.

3.8 Conexionado del Estator
El disefio de este circuito tiene como objetivo activar y desactivar a los

contactores y relés de la etapa de potencia activando relés en forma independiente, de
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modo que puedan ser controlados por las sefiales de 0 y 5 VDC (TTL) de la tarjeta
DAQ PCI-DIO9%6.

En los sistemas de utilizacidén de la energia eléctrica existen dos etapas bien
diferenciadas, el primero que es la etapa de la alta potencia, donde se manejan altas
tensiones y corrientes mediante equipos de potencia, lo cual para su control y
maniobra de estos equipos de potencia se requieren dispositivos electrénicos que son
activadas por bajas tensiones, una de las alternativas es emplear sefiales de 0 y S
VDC (TTL), de modo que la interfase de control sea implementado con dispositivos
de este tipo.

Estos sistemas de control estan formado por la interfase y la ldgica
programada, en las interfases son principalmente usados sistemas de multiplexado y
decodificacion, debido a que permite accionar muchas salidas mediante escasas
sefiales de entrada.

La tarjeta de conexionado del estator provee 16 salidas por microrelés
electromecanicos que tienen las caracteristicas de activarse (excitando la primera
bobina) y ser desactivadas (excitando la segunda bobina).

Las sefiales de excitacidon son pulsos de 0 y S VDC (TTL) provenientes de
decodificadores de salidas negadas (circuito integrado 74154), que decodifican las
palabras de 4 bits enviadas desde la tarjeta PCI-DIO 96. Cada una de las salidas del
decodificador alimentan a la base de un transistor 2N3906 de manera que puedan
operar en ON/OFF y proporcionar la corriente necesaria a la primera bobina para
activar el microrelé.

El procedimiento de desactivacidn es similar con la diferencia que la

segunda bobina es excitada por otro transistor. La seleccién del modo de activacion y
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desactivacidon es a través de dos sefiales provenientes de la tarjeta PCI DIO-96
alimentada al PIN CLEAR de cada decodificador.

En el lado de los contactos del microrelé el cual tiene dos contactos
normalmente abiertos, en uno de ellos esta conectado un led para verificar
visualmente el estado del contacto del microrelé, en el contacto adyacente van los
terminales de los relés encapsulados y contactores del circuito de potencia, este
contacto del microrelé puede soportar corrientes de hasta 2 Amperes en operacidn
continua

El circuito del conexionado del estator se muestra en el plano 07.

3.9 Control de los motores de Paso

El circuito implementado tiene como objetivo controlar a los motores de
paso, entregando la corriente necesaria para energizar a las bobinas de los motores
de paso, basados en el control por el programa LabVIEW, mediante la tarjeta de I/O
digitales PCI-DIO96, que tienen la finalidad de variar a los autotransformadores y
redstatos utilizados en las experiencias.

Los motores de paso son utilizados ampliamente en el campo de la industria
para la ubicacion y traslado de los productos y sobre todo en el campo de la robdtica.
Los motores de paso los podemos encontrar en, impresoras, fotocopiadoras, etc.

La operacion de un motor de paso es diferente de un motor DC. Un motor de
paso es disefiado para rotar a la armadura por pasos 6 una porciéon de una vuelta a
una determinada velocidad. El numero de grados varia en cada motor, pero un valor
tipico es 1.8 grados por paso. Esto significa que por cada sefial el motor rota 1.8

grados y se detiene.
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En un motor de paso el manejo de la conmutaciéon es por excitacion
secuencial a las bobinas, que la ejecuta un circuito externo implementado con
transistores de potencias, en nuestro caso se optd por un controlador sencillo y
practico implementado con transistores de potencia de bajo costo que proporcionan
alta corriente también se utilizaron diodos y resistencias.

La tarjeta de control de los motores de paso es simplemente la interfase entre
las salidas digitales de la tarjeta PCI-DIO96 y el motor de paso. El computador
ejecutara el mando mediante la tarjeta /O digitales PCI-DIO96, y la tarjeta de
control debera operar cada bobina en el motor de paso.

La tarjeta ejecuta dos funciones simples, primero usa transistores de potencia
configurados en Darlintong para entregar alta corriente necesaria al motor bajo la
direccion de bajas corrientes proporcionadas por las salidas digitales de la tarjeta
DIO96.

Segundo, el uso de opto aisladores ayudan a ejecutar aquella tarea, brindando
aislamiento eléctrico a la tarjeta PCI-DIO96.

Los elementos utilizados en esta tarjeta son:

v Una fuente de alimentacion de +5v.

v’ década de resistencias.

v 4 diodos 1N4007

v’ 4 Transistores de potencia TIP41

v 4 Transistores BD135.

v Equipamiento de medicidn.

v Accesorios para el circuito impreso
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El dialogo entre la computadora y el motor es la parte mas sencilla de este
trabajo, las bobinas necesitan ser energizadas alternadamente con cada paso del
motor, si pensamos de las bobinas como una palabra de cuatro digitos binarios,
simplemente necesitariamos enviar una palabra de cuatro bits mediante la tarjeta de
salidas digitales PCI-DIO96 cada vez que queramos que el motor de un paso.
Convirtiendo la informacién binaria a decimal, podemos ver que necesitamos enviar
la secuencia 2-4-6-8 para mover cuatro pasos, y podemos repetir la secuencia para
poner a rotar al motor, y si queremos que gire en direccidn contraria al anterior
simplemente invertimos la secuencia, entonces la secuencia sera 8-6-4-2.

El circuito de la tarjeta de control de los motores de paso se muestra en el
plano 08.

3.10 Computadora Personal Compatible de Escritorio

En la implementacion se ha utilizado la computadora de escritorio para el
desarrollo y acopio de informacidn del desarrollo de la experiencia, las tarjetas
utilizadas se conectan en las ranuras PCI, estas tarjetas aprovechan la unidad central
de proceso de la PC para realizar el procesamiento de los datos, se hace uso de la
computadora personal debido a las facilidades y el uso en el laboratorio con fines de
investigacidn el cual no esta expuesta a contaminacidn y vibracion, en el caso de las
industrias se hace el uso de las computadoras industriales.

La velocidad del procesamiento de datos de la tarjeta depende directamente
de la velocidad de procesamiento de la computadora.

Se utilizd una computadora personal compatible de las siguientes
caracteristicas:

Pentium III - 1,0 GHz
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Memoria RAM 256 MB

Disco Duro 30 GB

03 Ranuras (Slots) PCI minimo.

3.11 Software de Evaluacion LabVIEW

Este software de desarrollo se basa en la construccidén de Instrumentacidn
virtual, hasta hace poco, la tarea de construccion de un VI se llevaba a cabo con
paquetes de software que ofrecian una serie de facilidades, como funciones de alto
nivel y la incorporacion de elementos graficos, que simplificaban la tarea de
programacion y de elaboracidn del panel frontal. Sin embargo, el cuerpo del
programa seguia basado en texto, lo que suponia mucho tiempo invertido en detalles
de programacion que nada tienen que ver con la finalidad de un VI. Con la llegada
del software de programaciéon LabVIEW de National Instruments, Visual Designer
de Burr Brown o VEE de Agilent Technology, el proceso de creacién de VI se ha
simplificado notablemente, minimizandose el tiempo de desarrollo de las
aplicaciones.

Cuando se crea un VI en LabVIEW trabajamos con dos ventanas: Una en la
que se implementara el panel frontal y otra que soportara el nivel de programacion.
Para la creacién del panel frontal se dispone de una libreria de controles e
indicadores de todo tipo y la disponibilidad de crear mas, disefiados por el propio
usuarlo.

Cuando un control es “pegado” desde la libreria en el panel frontal se acaba
de crear una variable cuyos valores vendran determinados por lo que el usuario ajuste
desde el panel; inmediatamente, aparece un terminal en la ventana de programacion

representandolo. El nivel de programacion del VI consistird en conectar estos
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terminales a bloques funcionales (por ejemplo, un comparador), hasta obtener un
resultado que deseemos visualizar, por ejemplo una red de alarma. Los bloques
funcionales son iconos con entradas y salidas que se conectan entre si mediante
cables ficticios por donde fluyen los datos, constituyendo el nivel de programacion
del VL.

Podemos comparar la ventana de programacion con una placa de circuito
impreso, donde los terminales del panel frontal se cablean a bloques funcionales
(circuito integrado) que se interconectan para generar los datos que se desean
visualizar. A su vez, estos circuitos integrados contienen bloques circuitales
conectados entre si, al igual que un icono esta formado por la interconexion de otros
iconos. La programacidon grafica permite disefiar un VI de manera intuitiva,
vertiendo las ideas directamente a un diagrama de bloques, como se haria sobre una
pizarra.

Programar en LabVIEW

Programar una aplicacion en LabVIEW por su caracter de tipo grafico puede
parecer muy diferente a hacerlo en cualquier otro lenguaje de alto nivel. Pero
veremos en estos planteamientos generales deben ser los mismos sea cual sea el
lenguaje escogido; en concreto realizamos alguna comparaciéon con PASCAL, un
programa siempre se basara en la construccion de un Algoritmo y el empleo de unas
Estructuras de Datos.

Por Algoritmo entendemos la descripcion exacta del orden determinado en
que se ha de ejecutar un sistema de operaciones para resolver todos los problemas de

un mismo tipo.
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En el LabVIEW es similar a la programacion solo que es grafica, la cual
ayuda al usuario y facilita su programacion.
El software adquirido es la versidn 6.1, el cual tiene algunas librerias mas

incluidas que la version 5.0, que actualmente vienen usando las industrias.



CAPITULO 1V
CALIBRACION, PROGRAMACION Y OPERACION REMOTA DE LA
MAQUINA ELECTRICA GENERALIZADA

4.1 Generalidades

Esta parte trata sobre la operatividad del sistema de automatizacidn, es decir
se detallara la calibracidon correspondiente a cada componente del sistema de
automatizacion, su puesta a punto de cada uno de ellos, por otro lado también se
detallara la programacion de cada uno de los componentes del sistema de adquisicion
de datos, asi como la operacion remota de la Maquina Eléctrica Generalizada.
4.2 Calibracion y Programacion del Sistema de Automatizacion.
4.2.1 Sensor de Tension

La calibracion del sensor de tension se llevd acabo como se indica a
continuacion:
1. La contrastacion se hizo tomando como patrén el instrumento Fluke VIEW 99,

clase de precision 0,5. Se llevo acabo 4 mediciones con los siguientes resultados

Sistema Automatico Factor de
el Wanlies __ Correccién
3,332 100 30,1
5,000 150 30,0
66,666 200 30,0
8,305 250 30,1

Tabla N° 4.1. Comparacion de Datos del Sensor de Tension
Por lo tanto el factor de correccion adecuado del analisis es: 30,0

La programacion de este equipo es como es muestra a continuacion.
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Fig. 4.1. Panel de Diagramas de Programacion de la sefial de Tension

La sefial de salida es la siguiente:

Fig. 4.2: Ventana de salida de la sefial de Tension.
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4.2.2 Sensor de Corriente

La calibracidon del sensor de corriente se llevd acabo como se indica a
continuacidn:

La contrastacion se hizo tomando como patrén el instrumento Fluke VIEW

99, clase de precision, 0,5. Se llevd acabo 4 mediciones con los siguientes resultados

g Loy Y qufprdeg'qu }
'-"f"* Correccion
5.1
14 5,0
18 5,0
20 5.1
22 5,0

Tabla N° 4.2: Comparacion de Datos del Sensor de Corriente

Por lo tanto el factor de correccion adecuado del analisis es: 5.0

La programacidn se muestra a continuacion.

Highpass w

L

sampling freq: fs

-

(EE

Cut-Off
Frequency (Hz)

—|__I

Fig. 4.3: Panel de Programacion de la Sefial de Corriente
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La sefial de salida es la siguiente:

Fig. 4.4:Ventana de salida de la seiial de Tension.

4.2.3 Sensor de Temperatura

La calibracion del sensor de corriente se llevd acabo como se indica a
continuacion:

1. La contrastacion se hizo tomando como referencia un termdémetro de

mercurio. Se llevo acabo 5 mediciones con los siguientes resultados

1,655 25 15,1
1,973 30 15,2
2,302 35 15,2
2,631 40 15,2

Tabla N° 4.3: Comparacion de Datos del Sensor de Temperatura

Por lo tanto el factor de correccion adecuado del analisis es: 15.2



La sefial de salida es:

Temperatura en el Estator
ac

100-

Fig. 4.5: Panel de Programacion de la Seiial de Temperatura

La programacidn se presenta a continuacidn:

]

[Temperalura en el Estator 'C]

Datos Adq.

|—@J

Fig 4.6: Panel de Programacion de la Sefial de Temperatura

51
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4.2.4 Sensor de Velocidad

La calibracion del sensor de corriente se llevd acabo como se indica a

continuacion:

1.

2.

La contrastacion se hizo tomando como referencia el tacémetro digital optico.

Se llevé acabo 5 mediciones con los siguientes resultados:

istema Automitico | Equipo Referencial|  Factor de
Pulsos ! (RPM) - Correccion
4,002 500 8,0040
6,402 800 8,0025
7,995 1000 7,9950
12,806 1600 8,0037
16,004 2000 8,0020

Tabla N° 4.4: Comparacion de Datos de la seiial de Velocidad

Por lo tanto el factor de correccidon adecuado del analisis es: 8.0015

Los parametros de salida se muestran en la Fig.

Frecuencia Velocidad
160,02 ]Hz 3600,| RPM

Periodo

[i660] ms

Fig. 4.7: Ventana de salida de Datos de la velocidad

La programacion para captar la sefial es:
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actualfrequency|
. | )

actualduty cycle]

desired frequency (Hz)or

divisor N
[o8i b 1

user supplied timebase (H

(if notusing counter 0)

Fig. 4.8: Panel de programacion de la seiial de velocidad.
4.2.5 Tarjeta de Control de Conexionado Automatico

La tarjeta de control de conexionado, basicamente es la que se ocupa de
llevar acabo el conexionado de los diferentes tipos de configuracion en la que la
maquina generalizada funcionar4, la parte técnica ha sido detallada en el capitulo III,
en esta seccion se describira el funcionamiento dentro del sistema de automatizacidn
y la programacion respectiva.

La tarjeta de conexionado primeramente ha sido probada después de su
implementacion, luego se llevo acabo la conexion de cada salida a cada grupo de
relés y contactores que hard actuar segin el requerimiento de la experiencia a
desarrollar y finalmente se conecto a la tarjeta de salidas y/o entradas digitales PCI
DIO96, la programacion para cada tipo de configuracion es de acuerdo a cuantos

relés deberan pasar al otro estado para lograr la configuracidn requerida.
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La programacion para esta tarjeta es como sigue:

write to port if
a switch has

_-: changed state

4.2.6 Tarjeta de control de Motores de Paso
La tarjeta de control de motores después de haber sido implementada, a sido
regulada de acuerdo al requerimiento del equipo al cual va montada, es decir si se
requiere movimientos mas rapidos (Fuentes de alimentacion) o lentos (Resistencias).
La programacién es enviando seilales de 0 y 5 VDC (TTL) hacia la tarjeta
con la cual se controla el motor de pasos, el sentido se ordena desde la PC en donde
se una inversion de los pulsos enviados. A continuacidon se muestra los detalles del

programa empleado.



Fig. 4.10: Panel de Programacion del Control de los Motores de Paso.
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4.3 Procedimiento de Publicacion de Datos y Control Remoto de la MEG
4.3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se trato la operacion desde una PC conectada
directamente a los equipos de automatizacion, desde donde se controla las diferentes
etapas de desarrollo de las experiencias en la MEG, en esta parte se detallara todo el
desarrollo de las experiencias desde un punto remoto a través de la red de Internet,
esta labor se lleva acabo mediante una programacién adecuada del software
LabVIEW, en donde se logra publicar los datos en la Web y su control respectivo.
El LabVIEW presenta diversas alternativas para la publicacién de data asi como para
el control remoto, lo cudles son:

Usando los VI Server’s

Usando la Tecnologia DataSocket

Usando la Web (mediante Internet)
Se detallara con mayor énfasis la tercera opcion debido a su practicidad y facilidad
de realizar y el cual se recomienda utilizar en el presente proyecto.
4.3.2 VISERVER

Usar el LabVIEW VI Server para controlar objetos del panel frontal, VIs y
LabVIEW programaticamente, y para cargar, editar, y correr VIs dindmicamente en
la computadora local o remotamente por una red. Se puede controlar el acceso del

browser a los VIs y se puede configurar qué VlIs se pueden controlar.
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4.3.3 Tecnologia DATASOCKET

Usar la tecnologia National Instruments DataSocket para compartir data
“viva” con otros VIs y otras aplicaciones, tales como National Instruments
ComponentWorks, en la Web, o con la computadora local. Por ejemplo, si se quiere
compartir la data de un indicador de termometro sobre el panel frontal con otra
computadora mediante la Web, publicar la data del termometro especificando una
URL en la caja de didlogo DataSocket Connection. Los usuarios en otras
computadoras reconocen la data colocando un termometro en su panel frontal y
seleccionando la URL en la caja de didlogo DataSocket Connection.
4.3.4 WEB SERVER - INTERNET
Publicando Paneles Frontales de VIs en la Web

Usar el LabVIEW Web Server para publicar imégenes de paneles frontales de
los VIs en la Web. Por defecto, después de que se habilita el Web Server todos los
VIs son visibles a todos los browsers de la Web. Sin embargo, se puede controlar el
acceso del browser a los paneles frontales publicados y configurar qué VIs son
visibles en la Web. Para mostrar paneles frontales en la Web, los VIs deben estar en
la memoria de la computadora local.
Nota: Usar el LabVIEW Enterprise Connectivity Toolset para controlar VIs en la
Web y agregar mas caracteristicas de seguridad a VIs que se publican en la Web.
Usar la Web Publishing Tool para crear un documento HTML e incrustar iméagenes
estaticas o animadas del panel frontal. También se puede incrustar imagenes del

panel frontal en un documento HTML existente.
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Nota: El panel frontal del VI que se quiere publicar puede ser grande. Toma al Web

Server gran tiempo crear una imagen grande lo que puede retardar la ejecucion de los

VI. También, una imagen grande toma una cantidad significante de tiempo para

transmitir al browser, sobre todo en una conexién por médem. Por consiguiente, se

debe asegurar que los paneles frontales de los VIs que se quieren publicar sean de un
tamafio razonable.

Viendo un Panel Frontal remotamente mediante un Web Browser

Para ver un panel frontal remotamente mediante un Web browser, se debe configurar

el servidor primero. Completar los pasos siguientes para configurar el servidor para

que una computadora cliente pueda ver un panel frontal remotamente mediante un

Web browser:

1.  Habilitar el Web Server en la computadora servidor, donde se localizan los VI
que se quieren Vver.

2.  Configurar la lista de acceso de browsers para que la computadora cliente
pueda conectarse al servidor.

3.  Asegurarse de cargar el top-level VI para el cliente para descargarlo en la
memoria.

4. Crear un archivo HTML e incrustar las etiquetas <OBJECT> y <EMBED> en
el documento HTML. Se puede usar el Web Publishing Tool para crear un
archivo HTML, o se puede usar a un editor HTML.

5.  Colocar este archivo HTML en el directorio labview\www.

6. Cambiar el parametro LVFPPVINAME en las etiquetas <OBJECT> vy

<EMBED> por el nombre del top-level VI que se cargd en la memoria.
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También se puede cambiar los parametros WIDTH y HEIGTH de las etiquetas
<OBJECT> y <EMBED> para personalizar la apariencia del panel frontal en el
browser del cliente.

Completar los pasos siguientes si se esta en una computadora cliente y no se tiene
instalado el LabVIEW pero se quiere ver un panel frontal remotamente mediante un
Web browser.

1. Instalar el LabVIEW Run-Time Engine.

2. Abrir el browser predefinido.

3. En la URL del browser, teclee la direcciéon IP o el nombre de la computadora
del servidor seguido por el nombre del archivo HTML. Por ejemplo,
http://ipaddress/filename.html.

Para cerrar completamente su conexion al Web Server que corre en la computadora
servidor, hacer click en el botdn de cerrado en el borde de la ventana del browse.

Se puede pedir el control remoto del panel frontal ahora.

Nota: La computadora servidor que maneja los paneles frontales remotos debe tener
el LabVIEW Full o Professional Development System o debe construir los paneles
frontales en una aplicacion autosuficiente. Los clientes pueden usar cualquier sistema
de desarrollo LabVIEW para ver y controlar esos paneles frontales remotamente.
Controlando un Panel Frontal remotamente mediante un Browser

Completar los pasos siguientes para controlar un panel frontal remotamente
mediante un Web browser.

1. Ver un panel frontal remotamente en un browser.(seccion anterior)

2. Hacer click derecho en cualquier parte del panel frontal en el browser
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3. Y seleccionar Request Control of the VI del menu que aparece. Si ningun otro
cliente esta actualmente en el mando, un mensaje aparece indicando que usted
tiene el mando del panel frontal. Si otro cliente estd controlando los VI
actualmente, el servidor pone en cola su demanda hasta que el otro cliente
abandone el mando. Sélo el usuario de la computadora servidor puede
supervisar la lista de la cola.
Para cerrar completamente su conexioén al Web Server que corre en la computadora
servidor, hacer click en el boton de cerrado en el borde de ventana del browser. Sin
embargo, si se quiere soltar mando del panel frontal pero mantener una conexion
para que se pueda ver el panel frontal, hacer click derecho en cualquier parte en el
panel frontal y seleccionar Release Control of the VI del menu que aparece.
Viendo un Panel Frontal remotamente usando el LabVIEW
Para ver un panel frontal remotamente usando el LabVIEW, se debe configurar el
servidor primero. Completar los pasos siguientes para configurar el servidor para que
una computadora cliente pueda ver un panel frontal remotamente usando el
LabVIEW:
1. Habilitar el Web Server en la computadora servidor dénde se localizan
los VI que se quieren ver.
2. Configure la lista de acceso de browsers para que la computadora
Cliente pueda conectarse al servidor.
3. Configurar que la lista de Vs visibles para que la computadora cliente
puede acceder a los paneles frontales de los VIs remotamente. Si no se
configura la lista de VIs visibles, el cliente puede acceder a todos los VIs que

estan cargados en la memoria del servidor.
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Asegurarse de que los VIs cuyos paneles frontales quieren verse estén

Cargados en la memoria.

Completar los pasos siguientes si se esta en una computadora cliente y se quiere ver

un panel frontal remotamente usando el LabVIEW:

1.

Seleccionar Operate»Connect to remote Panel para desplegar la caja

de didlogo Connect to Remote Panel.

En el campo server I[P Address, entre la direccidon IP o nombre de la
Computadora servidor a la que se quiere conectar.

En el campo VI Name, entre en los nombres de los VI cuyos paneles
Frontales quieren verse, por ejemplo, Tank Simulation.vi

Entre el puerto HTTP. El valor por defecto es 80.

Si se quiere pedir inmediatamente el mando del panel frontal, poner

Un checkmark en la checkbox Request Control. También se puede pedir el
mando en el fondo de la ventana del panel frontal remoto cuando aparezca en
la computadora.

Hacer click en el boton Connect. El panel frontal aparecera en la
Computadora permitiéndose ver. Si el acceso se niega, un mensaje de error
aparece en la seccion Connection Status de la caja de didlogo Connect to
Remote Panel. Se pueden ver solo aquellos VIs que estan cargados en la

memoria.

Para cerrar completamente su conexidn al web Server que corre en la computadora

servidor, hacer click en el botén de cerrado en el borde de ventana del browser.

Nota: La computadora servidor que maneja los paneles frontales remotos debe tener

el LabVIEW Full o Professional Development System o debe construir los paneles
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frontales en una aplicacidn autosuficiente. Los clientes pueden usar cualquier sistema

de desarrollo LabVIEW para ver y controlar esos paneles frontales remotamente.

Controlando un Panel Frontal remotamente usando el LabVIEW

Completar los pasos siguientes para pedir el mando de un panel frontal remotamente

usando el LabVIEW.

1. Ver un panel frontal remotamente usando el LabVIEW.(seccidn anterior)

2. Hacer click en el fondo de la ventana del panel frontal remoto o click derecho
en cualquier parte en el panel frontal y seleccionar Request Control of the VI
del mend que aparece. Si ninglin otro cliente estd actualmente en el mando,
un mensaje aparece indicando que usted tiene mando del panel frontal. Si otro
cliente estd controlando los VI actualmente, el servidor pone en cola su
demanda hasta que el otro cliente abandone el mando. Sélo el usuario de la
computadora servidor puede supervisar la lista de cola.

Para cerrar completamente su conexion al Web Server que corre en la computadora

servidor, hacer click en el botdon de cerrado en el borde de la ventana del LabVIEW.

Sin embargo, si se quiere soltar mando del panel frontal pero mantener una conexion

para que se pueda ver el panel frontal, hacer click derecho en cualquier parte en el

panel frontal y seleccionar Release Control of the VI del menu que aparece.



CAPITULOV
MODOS DE OPERACION Y ADQUISICION DE DATOS DE LA
MAQUINA ELECTRICA GENERALIZADA

5.1 Introduccion

La méquina generalizada es un mddulo adecuado para su uso en los cursos de
laboratorio de maquinas eléctricas para todos los niveles de ensefianza, es
igualmente satisfactoria para ilustrar las teorias de conversion de energia
electromecanica o en el nivel mas elemental, las interrelaciones entre las
caracteristicas de funcionamiento de los tipos estdndar de maquinas eléctricas.
Asimismo provee considerable material para proyectos de investigacion tanto para el
nivel de antegrado como para post-grado.

Desarrollaremos a continuacion 19 tipos de maquinas, que han sido
implementadas en el mddulo de la méaquina eléctrica generalizada, las cuales abarcan
los diversos tipos de maquinas eléctricas rotativas de uso frecuente en la industria,
estas experiencias ilustran las caracteristicas de funcionamiento y operacion de cada
uno de ellos.

En la parte final del capitulo se muestra como ejemplo el desarrollo de la experiencia
N° 13 “Motor de Induccion Trifasica de 4 Polos”, donde se explica en detalle los

pasos a seguir en la operacion y adquisicion de datos.
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5.2 Como Maquina Basica DC

En esta parte presentamos las diferentes tipos de maquinas de corriente

continua que se pueden lograr con el médulo de la Maquina Generalizada, estos

modos de operacidn son los siguientes:

1.

2.

Generador DC de 2 polos, Excitacion Separada

Motor DC de 2 polos, Excitacion Separada

Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada

Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada

Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada con Interpolos
Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada con Interpolos
Generador Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Motor Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Generador Serie DC de 4 polos, con Interpolos

10. Motor Serie DC de 4 polos, con Interpolos.



5.2.1 Generador DC de 2 polos, Excitacion Separada

Circuito

BOBINADO DE CAMPO

0-5A
(ve)
4
0-220V
220vD.C.

ah

6DO-ZZOV

CARGA (G)

Fig. 5.1 Circuito del Generador DC de 2 Polos, Excitacion separada

Limites recomendados

Velocidad 3500 RPM maximo, Iy, 15 A méaximo, I, 6 A maximo

Resultados Tipicos

Tabla 5.2:Datos tipicos del Generador DC, 2 polos, excitacion separada.

Velocidad
RPM
1,99 1410
1,99 1368
1,99 1635
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5.2.2 Motor DC de 2 polos, Excitacion Separada

Circuito
BOBINADO DE CAMPO @7— +
YOV L 0-30A A
‘ 0-220V
‘ < -
+ =
220VDC 5 A _
Variable

Fig. 5.2 Circuito del Motor DC de 2 polos, Excitacion Separada

Limites recomendados

Velocidad 3000 RPM méximo, I;, 9 A méximo, It, 2 A minimo

Resultados Tipicos

_ S ST
67,7 1 000
112,9 1700
179,9 2 650

Tabla 5.3 Datos Tipicos del Motor DC de 2 polos, Excitacion Separada



5.2.3 Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada

Circuito
BOBINADO DE CAMPO
0-5A
(Ve)—
Ne A
0-220V
220V D.C.
+ ° ‘

@D 0-220V

CARGA (G)

Fig. 5.3 Circuito del Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada

Limites recomendados

Velocidad 3500 RPM maximo, I, 15 A méaximo, I, 6 A méximo

Resultados Tipicos

Tension Corriente Tension Corriente D
3 i Velocidad
Terminal Terminal de campo | de Campo RPM
Vi Ii; TV I
70,2 0 22,6 2,15 1 340
85,0 32 22,6 2,15 1420
95,2 3,8 22.6 2,15 1755

Tabla 5.4 Datos Tipicos del Generador DC de 4 polos, Excitacién Separada




5.2.4 Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada

Circuito

CAMPO PRINCIPAL

@

()

-

Y

0-220V

220v D.C.

'Y

INTERPOLOS /\

Fig. 5.4 Circuito del Motor DC de 4 polos, Excitaciéon Separada

Limites recomendados
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Velocidad 3000 RPM méximo, I, 20 A maximo, I;, 1.3 A minimo, V|, 150 V

maximo.
Resultados Tipicos

Tension
Terminal
Vi
36,5
49,9
76,1

Tabla 5.5: Datos Tipicos del Motor DC de 4 polos, Excitacién Separada

Corriente L e
de Campo RPM
I
2,5 1120
2,5 1 600
2,5 2500




5.2.5 Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada con Interpolos

Circuito
(Ve)
U/
0-220
220V D.C.
+ -~

Fig. 5.5: Circuito del Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada con

Limites recomendados

INTERPOLOS

f—

s

0-30A

@D 0-150V

CARGA (G)

Interpolos

Velocidad 3500 RPM maximo, Iy, 15 A méximo, I, 6 A méximo

Resultados Tipicos

86,2
81,0 2,7
91,2 4,0

1410

1368

1635

Tabla 5.5: Datos Tipicos del Generador DC de 4 polos, Excitacion Separada con

Interpolos




5.2.6

Circuito

(e

CAMPO PRINCIPAL

)

—

A

<<

f
0-220V

220 v D.C.

INTERPOLOS

(10)

Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada con Interpolos

oY

0-30A

@DO-ZZOV

Fig. 5.6: Circuito del Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada

Limites recomendados

Velocidad 3000 RPM maximo, I, 20 A maximo, Iy, 1.3 A minimo, V. 150 V

Resultados Tipicos

con Interpolos

Corriente Tension
Terminal de campo ,
seali el it -
4,7 31,2 3,50 1100
105,4 5,4 31,2 3,50 1 800
180,5 6,6 31,2 3,50 2 680

Tabla 5.6: Datos Tipicos del Motor DC de 4 polos, Excitacion Separada con

Interpolos
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5.2.7 Generador Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Circuito

TN
@

0-20A

0-150V @D

CARGA (G)

BOBINADO DE CAMPO

Fig. 5.7: Circuito del Generador Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Limites recomendados

Velocidad 3500 RPM méximo, I, 15 A maximo

Resultados Tipicos

86,2 ) ) 1,99 1410
81,0 %] 1,99 1368
91.2 4.0 1,99 1635

Tabla 5.7: Datos Tipicos del Generador Shunt DC de 4 polos.

con Interpolos



5.2.8 Motor Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Circuito

/

0-20A

INTERPOLOS

-

0-150V GID

120V D.C. (M)

BOBINADO DE CAMPO

Fig. 5.8: Circuito del Motor Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Limites recomendados

Velocidad 3000 RPM maximo, I, 20 A maximo, Vy, 120 V maximo

Resultados Tipicos

Tension Corriente Tension Corriente ;
! - Velocidad
Terminal Terminal | decampo | de Campo RPM
Vy, I Vi I
67,7 4,9 67,7 3,22 1 000
112,9 5,6 112,9 3,22 1 700
179,9 6,8 179,9 3,22 2 650

Tabla 5,8: Datos Tipicos del Motor Shunt DC de 4 polos, con Interpolos
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5,2,9 Generador Serie DC de 4 polos, con Interpolos

Circuito

0-20A 20A-15Q
0-100V 120 vD.C. (M)
CAMPO SERIE
| -

Fig, §5,9: Circuito del Generador Serie DC de 4 polos, con
Interpolos

Limites recomendados

La velocidad no excedera los 2500 RPM, I, 15 A maximo

Resultados Tipicos

Tension Corriente Tension Corriente 3
: 3 Velocidad
Terminal Terminal | decampo | de Campo RPM
VL I Vi Iy
86,2 0 86,2 0 1410
81,0 2,7 81,0 2,7 1368
91,2 4,0 91,2 4,0 1635

Tabla 5,9: Datos Tipicos del Generador Serie DC de 4 polos, con Interpolos
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5,2,10 Motor Serie DC de 4 polos, con Interpolos,

Circuito

H 4
0-20A 20A-15Q

0-100V 120V D.C. (M)

CAMPO SERIE

Fig, 5,10: Circuito del Motor Serie DC de 4 polos, con Interpolos,

Limites recomendados

La velocidad no excedera los 2500 RPM, I, 18 A maximo,

Resultados Tipicos

Tension Corriente Tensiéon Corriente -
& . Velocidad
Terminal Terminal | decampo | de Campo RPM
vl. ll. vl‘ lf
67,7 4.9 67,7 4,9 1000
112,9 5,6 112,9 5,6 1700
179,9 6,8 179,9 6,8 2 650

Tabla 5,10: Datos Tipicos del Motor Serie DC de 4 polos, con Interpolos,
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5,2,11 Generador Compuesto DC de 4 polos, con Interpolos,

Circuito

INTERPOLOS
“8A-250 2120 A
100/0 Q
RESITENCIA EN
PARALELO BANCO DE
CARGA

|

CAMPO PARALELO

’ DIVERTOR
15A 1Q

Fig, 5,11: Circuito del Generador Compuesto DC de 4 polos, con
Interpolos,

Limites recomendados

Velocidad maxima 3500 RPM, IL 12 A maximo, If 5 A maximo

Resultados Tipicos

Tension Corriente Tension Corriente ‘
g : : Velocidad
Terminal Terminal de campo | de Campo RPM
Vi Iy \2 Iy
86,2 2,8 86,2 1,99 1410
81,0 3,2 81,0 1,99 1368
91,2 40 91,2 1,99 1635

Tabla 5,11: Datos Tipicos Generador Compuesto DC de 4 polos, con

Interpolos.



5.3 Maquina Basica AC

5.3.1 Motor de Induccién 3 de 2 polos

Circuito

| 2001240V 3d |

REGULADOR DE
VOLTAJE 3

CADAFASE 5A-25Q

I

Fig. 5.12: Circuito del Motor de Inducciéon 3 de 2 polos .

Limites recomendados

Una fuente de voltaje variable trifdsico 220 VAC 30 A
STARTER 20 A 5 W por fase

Resultados Tipicos

Corriente

3050 |
3480 |
3 520

Tabla 5.12: Datos Tipicos del Motor de Induccién 3 de 2 polos.
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53.2 Motor de Induccion 3&J de 4 polos
Circuito

2001240V | 3¢

| |

REGULADOR DE
VOLTAJE 3¢

CADAFASE 5A-25Q

Fig. 5.13: Circuito del Motor de Induccién 3 de 4 polos
Limites recomendados
A plena carga IL 11 A, maximo

Resultados Tipicos

Tension Corriente ;

Li Li Velocidad
inea inea RPM
Vi Iy

220,4 4,99 1400

200,7 4,68 1 740

200,9 4,,62 1760

Tabla 5.13:

Datos Tipicos del Motor de Inducciéon 3 & de 4 polos
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Circuito

oCO—uw>m—xpyp-+4 POIO>»0

8z

L] /
'

0-10A

Generador Sincrono 3J de 2 polos

250V
10A

250V
10 A

<4
VOLTAJE VARIABLE

DC

Fig. 5.14: Circuito del Generador Sincrono 3 de 2 polos

Limites Recomendados

IL 9 A maximo, If 30 A maximo

Resultados Tipicos

Tension Corriente Tension Corriente :
A g Yelocidad
Linea Linea Campo Campo RPM
VL lL Vf lf
30,0 0 33,0 0,83 1620
35,5 1,10 33,0 0,83 1750
39,8 2,50 33,0 0,83 1780

Tabla 5.14: Datos Tipicos del Generador Sincrono 3<J de 2 polos
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5.34 Motor Sincrono 3 de 2 polos

Circuito

200/240V

3¢

79

250 V

§ =
250V VOLTAJE VARIABLE
10 A DC

Fig. 5.15: Circuito del Generador Sincrono 3&J de 2 polos

Limites Recomendados
IL 9 A maximo, If 30 A maximo

Resultados Tipicos

18,9 16,95 388 s 790
30,4 20,10 12.9 890
355 22.50 15.0 940

Tabla 5.15: Datos Tipicos del Generador Sincrono 3&J de 2 polos



80

5.4  Maquina de Campo Cruzado

5.4.1 Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, sin compensacion

Circuito

BOBINADO DE CAMPO

(i)o-
(V)
0-50V
0-15A »
0-100V
0-10A 10A-20Q
200V D.C.
+ - -
Fig. 5.16: Circuito del Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, sin

compensacion
Limites Recomendados

Iq 15 A maximo, Id 10 A méximo, velocidad maxima de 3000 R.P.M.IL

Resultados Tipicos

T . ., A
Tension Corriente 4
Velocidad
Campo Campo RPM
L0 B T Vr If
54,0 1,8 0 10,5 1,4 1393
15,2 5,4 0,4 12,2 1,8 1475
19,8 9,5 0,6 14,4 2,0 1610

Tabla 5.16: Datos Tipicos del Generador DC de campo Cruzado de 2
Polos, sin compensacion
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5.4.2 Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, con compensacion ( 37% )

Circuito
BOBINADO DE CAMPO
0-1A ‘
©
0-5V
0-15A
0-100V
0-10A 10A-20Q
20v D.C.
< —
+ -

Fig. 5.17: Circuito del Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, con
compensacion (37% )

Limites Recomendados
Iq 15 A méaximo, Id 10 A maximo, velocidad maxima de 3000 R.P.M.

Resultados Tipicos

: Corriente '
Corriente
Campo
il =2
12,4 1,8 1 350
14,5 2,2 1454
18,6 2,4 1 580

Tabla 5.17: Datos Tipicos del generador DC d campo cruzado de 2 polos,
con compensacion(37%)



5.4.3 Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, con compensacién del

100.4%

Circuito

BOBINADO DE CAMPO

Q 0-1A
w
0-5V
20V D.C.

-

+

0-15A

0-10A

0-100V

10A-20Q

\

Fig. 5.18: Circuito del Generador DC de campo Cruzado de 2 Polos, con

Limites Recomendados

compensacién (100.4% )

Iq 15 A méximo, Id 10 A maximo, velocidad maxima de 3000 R.P.M.

Resultados Tipicos

Tension: Corriente | Corriente Engm C(o:rrlente Velocidad
vy I, I Campo ampo RPM
Ve Iy
50,0 2,0 0 12,1 2,0 1205
12,0 5,1 0,8 16,4 2,7 1 385
16,2 8,3 1,2 20,5 2,8 1720

Tabla 5.18 Datos Tipicos del Generador DC de camo cruzado de 2 polos,
con compensacién (100.4%)
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5.5  Maquina Especial
5.5.1 Motor de Conmutacién de 4 polos, Tipo Scharage

Circuito

240V l 25A ‘

REGULADOR DE VOLTAJE ‘

0-50V

Fig. 5.19 Circuito del Motor de Conmutacion de 4 polos, Tipo Scharage

Limites Recomendados
Corriente de linea 40 A maximo, velocidad maxima de 2500 R.P.M.

Resultados Tipicos

Velocidad
RPM
960
2 000
3 000

Tabla 5.19 Datos Tipicos del Motor de Conmutacion de 4 polos, Tipo Scharage
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5.6 Adquisicion de Datos de la Maquina Eléctrica Generalizada
En esta parte se presenta la operacion del sistema de automatizacidn, el
procedimiento a seguir en la adquisicion de datos, lo cual se detalla a continuacion.

Para iniciar el programa ejecutamos el archivo autoejecutable “Proyecto MEG.vi”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD

Por favor ingrese sus Datos:

GRUPO - MEG
FIEE - UNI

Fig. 5.20: Presentacion del Proyecto MEG.

El ingreso de datos del usuario es opcional, para continuar “Empezar” .

Experimentos - MEG

Maquinas Basicas AC
Maquinas de Campo Cruzado
Maquinas de Conmutacién

” Rodiigo Salhua Evangelista | :[5%7'51 58 ]ﬂ?‘l/] 2/02 1'10555 p.m. |

Fig. 5.21:Menu principal del proyecto MEG



Seguidamente el usuario podra elegir el tipo de méquina a desarrollar en la

experiencia, las alternativas tienen las siguientes opciones.

MAQUINAS BASICAS DC

Generador DC de 2 Polos, Excitacion Separada
Motor DC de 2 Polos, Excitacion Separada
Generador DC de 4 Polos, Excitacion Separada
Motor DC de 4 Polos, Excitacién Separada
Motor DC de 4 polos, Excit. Separada con Interpolos
Generador DC de 4 polos, Excit. Separada con Interpolos
Motor Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Generador Shunt DC de 4 polos, con Interpolos

Motor Serie DC de 4 polos, con Interpolos

Generador Serie DC de 4 polos, con Interpolos.
Generador Compuesto DC de 4 polos, con Interpolos.

Salir |

[] RodigoSabhua Evangeista | 7] $77 9 58 5722 |[foe:12om

Fig. 5.22: Menu de los Experimentos de Maquinas Basicas DC

MAQUINAS BASICAS AC

Motor de Induccion Trifasico de 2 Polos
M s
Generador Sincrono Trifasico de 2 Polos
Motor Sincrono Trifasico de 2 Polos

1

iy Aceptar

{[ Rodigo Salhua Evangelista | |[ 577515 B |{[or712/02 | Jos:20 pm.

Fig. 5.23: Menu de los experimentos de Maquinas Basicas AC



MAQUINAS DE CAMPO CRUZADO

Generador de Campo Cruzado de 2 Polos, Sin Compensacidn
Generador de Campo Cruzado de 2 Polos, Con Compensaciéon 37%
Generador de Campo Cruzado de 2 Polos, Con Compensacién 100.4%

>

ﬂ Rodngo S alhua Evangelista |[' 9775158 I l01 112/02 I g_los:ze p.m.

Fig. 5.24: Menu de los experimentos de Maquinas de Campo Cruzado.

MAQUINAS ESPECIALES

Hissealic -0

| Aceptar

J*tlos:aa pm

Fig. 5.25:Presentacion del Menu de Maquinas Especiales.
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De estas presentaciones se podra elegir cualquiera de las experiencias de los cuadros

presentados los cuales han sido implementados.



Como Ejemplo se muestra la Experiencia N* 13

o cpoy = UNI - FIEE
Motor de Induccién Trifasico de 4 Polos | gruro - uec
INTRODUCCION
Este motor eléctrico es de corriente alterna. el rotor tiene un bobinado
ESQUEMA DE CONEXION

aligual que el estator. El bobinado del rotorgeneralmente termina en
anillos colectores que estan sobre el eje, las cuales estan en contacto
con las escobillas fijas al estator las que proveen un acceso al circuito
rotérico. El arranque se realiza mediante unaresistenciarotérica para
disminuir la corriente inducida. Es ideal para ser arrancado con carga
acoplada. Este motor es empleado en las industrias para accionar
grandes cargas, tambien es utilizado en winchas, gruas, etc..

OPERACION
1.- Conexionado del estator y rotor (botdn Inicio).
2.- Verificar la conexién externa de acuerdo al esquema de conexion.
3.- Colocar los tornillos que conectan al bobinado del rotor con los anillos
deslizantes, estos van sobre el rotor en los puntos (D1, D2, E1. E2, F1, F2).
4.- Conectar la resistencia de arranque al rotor.
5.- Energizar el circuito y aumentar la tensién, hasta lograr el arranque total. 1 i
6.- Cortocircuitar el rotor y dejar fuera de servicio la resistencia.
7.-Una vez alcanzado los valores correspondientes finalizar la experiencia —
con 'Salir* y retomar al mend con “Terminar®.
RECOMENDACIONES
* Lavelocidad no debe exceder los1800 RPM.
* No se debe exceder la corriente y tension nominal de 11 A y 240V,
* Incrementar latension de linea lentamente desde el minimo valor.
* Esta preparada para arrancar con carga.

m-

consultas:
[ rodrigosalhua@hotmail.com

@Copytight 2003.0tupo MEG All lights J

Fig.5.26: Presentacion del Motor de Induccién de 4 Polos

De esta presentacidn se continua con la adquisicion de datos, en donde aparece:
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Iniciar MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO DE 4 POLOS
Conexionado _‘
5 R1
o new |
@
:
Qe 00 - .
F4(0-220VDC) GR%%T'SEGJ
RA(0-3 Ohm:20A) GRUPO - MEG
LEYENDA
Coneclar o I
Desconectal ®
Aumentar Tension .
Dismiwuv T ensidn _)
Apagas Fuente (Mot Paso} <)

@Copyright 2003.Grupo MEG All 1iqhts]

Fig.5.27: Presentacion del Panel de Operacion.
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Es en esta presentacion donde se lleva acabo la experiencia a desarrollar “Motor de
Induccion de 4 Polos”, los pasos son los siguientes:

— Se lleva acabo primeramente el conexionado de la configuracion, para esto se
presiona el boton “Iniciar”, el cual deja lista el conexionado, y enseguida
entran en funcionamiento todo el sistema de adquisicion de datos.

— Luego se conecta la fuente de alimentacion F1 (0-200VA/3@/30A) al estator
de la MEG, seguidamente se conecta la resistencia del rotor para disminuir la
corriente  de arranque, para esto se presiona el botén correspondiente
“conectar”, luego se eleva la tension de la fuente de alimentacién con el
botdn “Aumentar — Tension”.

— Paralelamente el programa ya esta mostrando las sefiales de corrientes,
tension, frecuencia, velocidad y temperatura en la MEG.

— Una vez que se considere que se ha concluido la experiencia se finaliza
presionando el botdn “Terminar” en donde el programa le pedira nombrar el
archivo donde estan almacenados los datos de las sefiales de la MEG, el
formato de este archivo de datos es ASCII.

— Finalmente para salir se presiona el botdon “salir” donde, retorna a la
presentacion previa y podra elegir otro tipo de maquina y desarrollar la
experiencia, de lo contrario se retorna hasta la pagina principal y se termina la
operacion del sistema.

La realizacion de la experiencia “Motor de Induccion de 4 Polos” consta de 2
partes, la primera que es el ensayo de la maquina con el rotor bloqueado y luego la

segunda parte es el funcionamiento en vacio.
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Luego de obtener los datos de estos ensayos se procede a ingresar los datos en el
Programa “Determinacion de Parametros”, el cual procede a determinar el
circuito equivalente de la maquina para lo cual hay que seguir los pasos que se
sefialan durante la ejecucion del programa.

Cabe mencionar que el programa “Determinaciéon de Parametros”, se ha elaborado
en base alas ecuaciones comunes de maquinas eléctricas que se presentan en los
diversos tratados sobre esta materia.

Procedimiento de la Experiencia “Motor de Induccion de 4 Polos”

Se lleva acabo el ensayo de rotor bloqueado, de donde se han obtenido los siguientes
valores de Pgr. Ver. Y VBr. 0 VBr. Y Ir. ¥y O Br, €10 este caso se obtuvieron los valores
de Vpr=58,5 V, Igr=8,6 AY O gr=54°

Luego se procede a realizar el ensayo de vacio, donde de igual manera se obtendran
los siguientes datos Pgr, Var. Y VBr. 0 VR, IBr. ¥ OBr,, €n este caso se obtuvieron
los valores de Vgr =215,0 V,Igr=4,9 Ay Bgr="71°

Determinacion de Parametros

Los valores de los ensayos obtenidos nos servirdn como datos de entrada para la
determinacion de parametros del circuito equivalente, entonces ejecutamos el archivo
de “Parametros.vi” , en donde se sigue todos los pasos que indica el programa. A
continuacion presentamos el desarrollo de este programa.

Ejecutamos “Parametros.vi” y aparece la siguiente presentacion:



EXPERIENCIA N° 13
Motor de Induccion Trifasico 4 Polos

Determinacion de Parametros del Circuito
Equivalente

Por tavor seleccione "EMPEZAR® para realizar la determinacion
del Circuito equivalente.:

Fig.5.28: Presentacion de la Determinacion de Parametros.

Experim ento delMotorde
Ihduccidn Trifasico

M edtrDn de h Resktench delE sator =

Ensayo en Vacd
Curwas Camcterstras ¥

Acepar | . samr |

Fig.5.29: Menu de la Determinacién de Parametros.

M edtrin de B Ressencia delBcbhado delEsator,R1

Maﬂi‘hmﬁenjaRABlRACyRBC en ST R T T N I TR R T

hs3 fisesdelmoborde iduocin. ===

Halkrelvabrpiomedbde Bs3
medriresR= RAB +RAC +RBC)/3

CAhihrR1 Imlerdoels% ,debioal
efco 'skn" m
ZR1=Rave(+005)

Guaxarelvabrde R1pam bscAhibs J!Li 2

posterbes a iealrar F]-. C ;
4
]‘:q‘::__:a_:;? e e e e
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sakr

Fig.5.30: Procedimiento de la Medicion de la Resistencia de Fase.
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Ensayo de RotorB bqueado

Teorh delEnsayo con RoorBbqueado =

Ensayo con RotorB bqueado
Pardm etios delRotorB bqueado

| Aceptar |

Fig.5.31: Menu de Ensayo de Rotor Bloqueado.

Teora delEnsayo con RoobrBbqueado

Elensayo de woorbbqueado de h maquia de irucines sin thralersayo de aodocia b enelimspbmador.
Eneste ensayo ehooresbbqueado o ergamado de modo que rnogie ehoor:

Se apla un ensinediciia a bstem habsdelesaoriast arssguirh corente nom halen hsbobiasdel
eskhor b aptem=sgeonus ersineducia.

Caneloorbgueado s4,yelciniio es elsguente

P —

Ze =Re + j{e
Enelensayo se tmandatsde hpotencia Par ),corerte @ )ytensin Ve * ),an bsanks se pueden ealar
bssihukres @hibs:
Delciaub se tere h inpedanch equiakre: Ze = VBR /BR
Restench equiabne :Re = Por /(Br )2
Reacarchequiakre: Xe = SZptZeAZ -ReAZ)
DadoR1yh rhcinde tansbmacina,R2yR 2'pueden sexrdetem tados:
Re =R1+R2'=R1 +a 2Rz g
X1=X2'=a"2%2= (LL2)%Ke

Fig.5.32: Procedimiento del Ensayo de Rotor Boqueado.
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Ensayo de RobbrBbqueado
Argubde Fase erie h Correrte y h Ersin

1

Usarelgidfio paamediel fargub de fise e igesa sivabr O =g3.20 ¢
PesiTe Cahihpanestnarhpoerra B © | Cabibx | Pr = Vor 8 %o0s 0+ 25065 |w
Apuntarbsvabesde V»* ,F* ,yP* Ahibsposterbies
Swirh

_}

Fig.5.33: Calculo de l1a Potencia del Ensayo de Rotor Bloqueado.

Cakrub de bs Param etibs delEnsayo con RotbbrBbqueado

Igree bsvabresde Ver ,Er ,Por y R guardados pievam ente, ypresina elbottn Caruhr ybs
vabes delciniio equiaknte seran istiados en elsiEyueEnte cinjo:

X L[0,56  Jomn

[RES—

R E[LT‘IDM-

Guande bs vabmes de X1,X2'yR2 'pam posterbres caubs.
Confim a que bs vabres cakuhdos sean bs conectos.

Fig.5.34: Determinacion del Circuito Equivalente del Ensayo de Rotor

Bloqueado.
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Ensayo en Vacb

Teorla delEnsayo en Vacb .
Ensayo en Vacb
Param etios delEnsayo en Vacb

Fig.5.35: Menu del Ensayo en Vacio.

Teora delEnsayo en VacD
Elersayo envacb delmobrde irhxr-ines sin thralersayo de vach delharsbmador.
Enelensayo envacb es aplrado h ensinmm ialenelesabrdeInobrsh caxa mecnia .Enesa ardiiinde
opercinelmobrgia anua ve badad muy cexara a h vebadad stoom, dae eldestam erio esmuypequeiD.

+

Sindhralensayo de orbbqueado se tmandatsde h poernca de entada NL), corernte de Tea (NL)y b

tensitnrom 1al VNL), darde E 1puede senepresertado an bsvabiesmediloseneste ensayo:
E1=Vny -Fr R + X1)

Darde E1,VNLy J1Lson fisoes,yeldrgub de VNLes0gados.

Elidrgubde b corine de ¥ea serd: NL=amros PNL/VNIARL) gados.

mbspaémewsdehnmmmp%%cmb?d?ﬁ?mmo:
Rc=FE1 =PcE1

Pc = Pur -Fu 21 - I = B2 -F205

~ Sak

Fig.5.36: Procedimiento del Ensayo en Vacio.
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Ensayo delM otorde hduccion enVach

Los vabmes de Tensiin y Cordante son Vabes E fraces

"CuamarVwi, vy, y Py pama cakubs posterbmes"

Fig.5.37: Calculo de la Potencia del Ensayo en Vacio.

Cakub de bs Param ettos delEnsayo en Vacbo
hagesarbswabesde Ve, Fe,Pre,yR: yX: abtenilos prevamente, ypesine elbottn Cakulr
donde se dbtendmn bs vabies aoregandentes alsguente ciniio equiaknte::.

p-b=£:391,g4|u Re= [40,28_ |or= - X~=[3036 |one

o my

Guamarbs vabres cakukhdos de Xm yRc pam cikubs posterbres. _J
Confim a que bs vabes obtenilos son conectos.

Fig.5.38: Calculo del Circuito Equivalente del Ensayo en Vacio.
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Caracterstas de Operaciin en Estado Estabk de h
Maquia Asincmna

Elrmiriodevatiesde bsparmetosde hm faquia asitara snayociias:
Canbartsdatsdelciaibequiabte prtsvatiespevaneate ahibdos,y =l cirarelfn

de arfpuacinqee seesauhilar.

Gmaeﬁa]mdacxmmammcbmmelm
Caactedinsde Orearinraa deatesvabesde PEn B

Fig.5.39: Circuito Equivalente del Motor de Induccién por fase.

Camractenrsticas de O peraci’'n Pamra D iferentes
Vabres de Resistencia Externa delRotor

Ingresar bsvabres de bs esEtEnchs extemas de amanque

Fig.5.40:

1a esstench totaldeliotorserd : R2 = R2acwal + Rexema

Corrente delEsator
Factorde Potenca
Potench de Entada
Corrente delRotor

Menu de las Caracteristicas de Operacion del Motor de Induccion.
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| Cordente delEstatorVs D eslizam iento

Condente
del
Esator

I Amps)

Fig.5.41: Grafico de Corriente del Estator Vs Deslizamiento.

l Factorde Potencia Vs D elizam iento

Factorde
Potench
PF

Fig.5.42: Grafico del Factor de Potencia Vs Deslizamiento.
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I Potencia de entrada Vs D eslizam ¥ento

Potencia

e el
| Rext=3 Ohm
Entrada |Rext=5Ohm

Ph W) |[Rext= 8 Ohm

Fig.5.43: Grafico de la Potencia de Entrada Vs Deslizamiento.

Cormente delRotorVs Deslzam Fento

Comente
delRotor
R @Amps)

Fig.5.44: Grafico de Corriente del Rotor Vs Deslizamiento
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[ ParMotorVs D eslizam jento

ParMotor | 18AF
T ®m)

Rext= 8 Ohm

Fig.5.45: Grafico del Par Motor Vs Deslizamiento.

Potencia de Salda Vs D eslizam iento

Fig.5.46: Grafico de la Potencia de Salida Vs Deslizamiento.
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l E ficiencia Vs D eslizam jento

Bfciench
&)

Fig.5.47: Grafico de la Eficiencia Vs Deslizamiento.



CAPITULO VI
PRESUPUESTO

6.1 Generalidades

En esta parte se presenta el costo total detallado de la automatizaciéon de la
MEG, ademas se hace un andlisis de costos frente a los costos reales del mercado,
con lo desarrollado en esta tesis.

6.2  Recursos Materiales

Los recursos materiales empleados en la presente automatizacion han sido
suministrados de la siguiente manera:

Algunos equipos se han utilizado los que existen en el Laboratorio de
electricidad y otros han sido adquiridos con recursos propios de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica
6.2.1 Equipos y Materiales del Laboratorio de Electricidad N* 06

Los equipos utilizados del Laboratorio de Electricidad se presentan en la

siguiente Tabla.

-?z-'N;;;"lCant; e SR e HDESCRIPCION

.“.@__&_. T e

b e Autotransformador Tr1fa31co 220 V /40 A

02 01 Autotransformador Trifasico 220 V/ 15 A

03 01 Autotransformador Monofasico 220 V/ 10 A

04 01 Resistencia Eléctrica Tubular25°Q/10 A

05 01 Resistencia Eléctrica Tubular 25'Q2/5 A

06 01 Resistencia Eléctrica Tubular25Q/ 15 A

07 01 [Resistencia Eléctrica Tubular ( Banco Trifasico) 5Q/20 A

08 01 Resistencia Eléctrica Tubular 25'Q/10 A

Tabla 6.1. Equipos y Materiales del Laboratorio de Electricidad N° 06



6.2.2

Equipos y Materiales Adquiridos

Los equipos adquiridos con recursos propios de la FIEE son:
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Cant. DESCRIPCION Precio (US$)
Modulo de tarjetas PCI 6023E (02), DIO-96 (01)
01 |Software LabVIEW 6.1 3 500
Accesorios
08 |Sensores de corriente CBS S0P 180
08 | Amplificadores ISO 122P 200
- | Componentes Electronicos 300
01 |Sensor Inductivo 3RGA010 24 VDC, 490 Hz. 80
102 |Relés Encapsulados 2, 3 y 4 Contactos Conmutables (10 A) 1300
08 |Contactores Electromagnéticos (30 y 40 A) 320
03 |Guardamotores 7, 10 y 30 A. 150
05 |Motores de Paso 2, 3 A. 50
01 [MotorDC24V,5A 20
03 |Fuentes Switching 15
- | Mantenimiento de la Maquina Generalizada 1200
Materiales Eléctricos Complementarios 300
01 |Elaboracion de las Tarjetas Impresas 200
01 |Cables Eléctricos 80
01 |Imprevistos 100
COSTO DIRECTO TOTAL (USS$) 7 995
Tabla 6.2. Equipos y Materiales Adquiridos por la FIEE
6.2.3 Equipos y Materiales Alternativos

Los equipos descritos son una alternativa a las adquiridas, segtn cotizaciones

enviadas por las empresas proveedoras de estos productos, los equipos cotizados son:

Cant. | - DESCRIPCION Precio (USS)
01 | Modulo de PLCs +software SCADA 5600
08 |Sensores de corriente 1 600
08 |Sensores de Tension 1 600
01 | Transmisor de Temperatura Universal 400

COSTO DIRECTO TOTAL (USS) 9 200

Tabla 6.3. Equipos y Materiales Alternativos




6.3

Analisis de Costos
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El analisis de costo se ha llevado acabo entre los costos efectuados frente a la

alternativa presentada de los materiales y equipos que son reemplazables mas no de

los equipos que de todas maneras se han tenido que adquirir con una u otra

alternativa.

La comparacion es la siguiente.

Alternativa elegida:

Materiales y equipos que han sido adquiridas de acuerdo a la alternativa planteada.

Cant. DESCRIPCION | Precio (US$)
1 !
Moddulo de tarjetas PCI 6023E (02), DIO-96 (01)
01 |Software LabVIEW 6.1 3500
Accesorios
08 | Sensores de corriente CBS 50P 180
08 | Amplificadores ISO 122P 200
- Componentes Electronicos 2 500
COSTO DIRECTO TOTAL (USS) 4 380
Tabla 6.4. Equipos y Materiales Adquiridos por la FIEE
Comparacion de costos:
Item ~ DESCRIPCION | Precio (USS)
Costo de materiales y equipos (Adquiridos) 4180
Costo de materiales y equipos (Alternativa) 9200
Diferencia 5020

la implementacion fuera con PLCs, es 4820 (Dolares Americanos).

Tabla 6.5. Comparacion de Costos

La diferencia del costo de los materiales comprados frente a la alternativa si

El costo de los materiales adquiridos representa el 47 % del Costo de la

alternativa planteada.




CONCLUSIONES

Con la culminacioén de la presente tesis podemos concluir en lo siguiente:

1. Se da el inicio de la modernizacién del Laboratorio de Electricidad N° 06, en
donde se desarrolla los laboratorios de los cursos de médquinas eléctricas, los
cuales a partir de ahora los alumnos podran hacer uso de este modulo en las
experiencias que crean conveniente desarrollar, lo cual reducird el tiempo de
ejecucion, e incrementara el nimero de experiencias, ademds de realizar los
andlisis con datos que anteriormente no se tenian en consideracién, como
formas de onda de tension y/o corriente, temperatura en el estator, etc.

2. En el desarrollo de la presente tesis se muestra la aplicacion de técnicas
sencillas y econdmicas de acondicionamiento de sefiales para su muestreo y
adquisicion, lo cual es una alternativa frente al elevado costo de los equipos que
comunmente se utilizan en los sistemas de automatizacioén de nuestro medio.

3. Asimismo se ha empleado el software de desarrollo LabVIEW, lo cual utiliza
un lenguaje de programacion grafico que es bastante sencillo, sin embargo
cuenta con una libreria mediante el cual se pueden llevar acabo aplicaciones
complejas, este software esta basado en la instrumentacidn virtual, esto permite
que los usuarios de este modulo no tengan dificultades en el desarrollo de

experiencias en este modulo, lo Unico que se requiere es conocer su
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funcionamiento adecuado de cada uno de los tipos de maquinas eléctricas
implementadas.
Finalmente la altemativa planteada con respecto a los acondicionadores de sefiales

han tenido resultados satisfactorios en cuanto al costo, funcionamiento y aplicacion.



Anexo A:

planos
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Instalado el conductor a ser —

N | medido

| Cavidad donde se encuentra

N

5| N\

Sensor de Corriente

(6]
o
>
5KQ o | 1s0122p >— I \ ~ /
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NOTA:

Q1, Q2, Q3 y Q4 Transistores
PNP (Tip 41C)
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