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RESUMEN

El presente trabajo de construccion de un moédulo de pruebas para motores
eléctricos con disefio de interfaz hombre maquina fue creado con la intencién de facilitar
el estudio de maquinas eléctricas a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento eléctrico de la Universidad Técnica del Norte.

La construccion del mdédulo didactico de pruebas llevo a analizar varias
caracteristicas que desarrollan los motores en pleno uso; se tomaron tres aspectos a

ser analizados que son el par de régimen, la temperatura y la vibracion. El estudio en
mencion dara una idea de los temas analizados matematicamente en el aula de los

estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

La interfaz fue desarrollado en el programa labVIEW que es una aplicacion para
dar comunicacion hombre maquina y poder manejar todo un sistema de control y fuerza
desde un computador. La programacién muestra un sistema basico, manejable y

didactico para manipulacién y con ello controlar los diferentes comandos.

Con la construccion del médulo de pruebas y la interfaz de comunicacion se logra
controlar a motores eléctricos trifasicos y conocer sus diferentes caracteristicas. Estas
caracteristicas son mostradas en forma de grafica y tabla de valores; los datos

recolectados pueden ser adquiridos en Microsoft Excel para su mejor manejo.

El estudio en menciéon muestra el desarrollo de las diferentes pruebas en dos
motores trifasicos; en cada uno de ellos fueron analizadas sus caracteristicas generales.
Los dos motores fueron examinados al vacio y sin carga de trabajo. EI modulo de
pruebas cuenta con las conexiones necesarias para montaje y desmontaje de los
sensores de vibracion y temperaturas asi como también los puertos de conexion de los

motores.

Al finalizar el documento se encuentran los resultados que son las imagenes de
cada una de las pruebas con cada uno de los motores. El desarrollo general del presente
documento y la construccion del médulo de pruebas para motores trifasicos viene dado

en capitulos dependiendo de la investigacion y el paso a paso de la construccion.
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ABSTRACT

The present work of construction of a module of tests for electric motors with
design of human machine interface was created with the intention of facilitating the study
of electrical machines to the students of the Electrical Maintenance Engineering career
of the Universidad Técnica del Norte.

The construction of the didactic module of tests took to analyze several
characteristics that develop the engines in full use; three aspects to be analyzed were
taken: regime torque, temperature and vibration. The aforementioned study will give an
idea of the subjects analyzed mathematically in the classroom of the students of the
Electrical Maintenance Engineering career.

The interface was developed in the LabVIEW program that is an application to
give man machine communication and be able to manage a whole control system and
force from a computer. The programming shows a basic, manageable and didactic

system for manipulation and thus control the different commands.

With the construction of the test module and the communication interface it is
possible to control three-phase electric motors and know their different characteristics.
These characteristics are shown in the form of a graph and a table of values; the data

collected can be acquired in Microsoft Excel for better management.

The study in question shows the development of the different tests in two three-
phase motors; in each of them, their general characteristics were analyzed. The two
engines were examined under vacuum and with no workload. The test module has the
necessary connections for mounting and dismounting the vibration and temperature

sensors as well as the connection ports of the motors.

Al finalizar el documento se encuentran los resultados que son las imagenes de
cada una de las pruebas con cada uno de los motores. El desarrollo general del presente
documento y la construccion del modulo de pruebas para motores trifasicos viene dado

en capitulos dependiendo de la investigacion y el paso a paso de la construccion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo fue desarrollado para tener los conocimientos necesarios e
indispensables para estar al tanto sobre motores eléctricos, su funcionalidad, desarrollo
de trabajo y algunas pruebas a las cuales pueden ser sometidos; todo esto con una
interfaz en LabVIEW para la obtencion de datos.

e Introduccion.- En este capitulo se detalla la probleméatica de forma clara con los
antecedentes; con ello se formula el problema general, la delimitacion del

problema, los objetivos y se justifica dicho estudio a iniciar.

e Capitulo I.- Aqui se presenta los principios fundamentales teoricos de
funcionalidad, conceptos y desarrollo de maquinas eléctricas; dispositivos

electrénicos de control, sus caracteristicas, ecuaciones y formulas.

e Capitulo Il.- Agqui se encuentra la parte mas importante del presente trabajo de
estudio, disefio y construccion del moédulo didactico de pruebas; ya que se
desarrolla todos los sistemas de control y se pone a prueba el disefio del

programa de LabVIEW para lograr obtener datos.

e Resultados.- En este capitulo se encuentran las diferentes pruebas que se
pueden desarrollar en el médulo; sus especificaciones, guias de desarrollo y la

funcionalidad del mismo.

e Conclusiones.- En este capitulo se demuestran los diferentes objetivos

planteados, las afirmaciones y experiencias reales.

¢ Recomendaciones.- En esta seccion se brindan ideas y posibles soluciones para

el uso ideal del madulo y lograr obtener las visualizaciones.

e Referencias.- Aqui se encuentra la bibliografia y todas las citas utilizadas para

poder llegar a dar funcionalidad al médulo de pruebas.

e Anexos.- En esta parte final encontramos las imagenes del desarrollo general de

construccién del modulo con sus diferentes pruebas y la funcionalidad general.



El problema de investigacion

Antecedentes

En la actualidad todas las empresas a nivel mundial tienen el problema de fallas
comunes en los motores y dificultades de trabajo ya que no llegan a cumplir sus
expectativas por fuerza de causa mayor siendo el principal afectado el consumidor. Las
empresas al caer las ventas de los servicios que entregan pierden grandes sumas de

dinero por la paralizacién de procesos 0 maquinaria.

La mayoria de fallas de los motores logran perturbar a la industria y afectar a la
economia; pero el problema mas preocupante es la falta de pruebas que se le brinda
a los motores durante su vida util ya que al ofrecerles un chequeo y revision se lograria
reducir el indice de fallas y dafios; cumpliendo con los requisitos establecidos en la
industria con ensayos de vibracién, par de régimen, temperatura, entre otros; se

mantendria en completo funcionamiento a dichas maquinas.

En el transcurso de los afios a nivel nacional se ha hecho cada vez mas
indispensable el estudio y analisis de las diferentes circunstancias por las cuales existe
el deterioro de maquinas eléctricas; por las variables fisicas que se encuentran en el
entorno, por el lugar de montaje, el tipo de mantenimiento, el lugar de procedencia y
hasta por el operador; se ha ampliado el campo de estudio para que no se den este tipo
de eventualidades con la ayuda de equipos operacionales, software, escaner y todo tipo

de aparatos eléctricos u electrénicos segun sea la necesidad.

En la Universidad Técnica del Norte; con el afdn de que los estudiantes se
relacionen con situaciones que se presentan en la industria o campo de trabajo; se
realizan proyectos en cada &rea de la especialidad por lo cual se hace imprescindible
construir un modulo didactico para pruebas en motores para el laboratorio de la carrera
de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico para control de los mismos; las pruebas que
consten en este modulo serdn algunas de las necesarias para que un motor de trabaje

y brinde las caracteristicas de uso ideal.

En el mencionado modulo se plantea la creacion de un tablero didactico de
pruebas el cual consta de elementos de mediciones, circuito de fuerza y control,
proteccién, indicadores de funcionamiento, terminales de conexion, etc. El porqué de

este proyecto va enfocado al estudio de varios problemas de los motores eléctricos y



para realizacion de diferentes practicas en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico.

Planteamiento del Problema

Actualmente, los Laboratorios de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento
Eléctrico de la UTN no disponen de un modulo didactico para realizar pruebas para
motores eléctricos. Sera indispensable para desarrollar experiencia y seguridad; por lo
que despierta el interés de los estudiantes para investigar conceptos, funcionamiento y
operacion de los elementos y equipos a utilizarse; asi también el médulo sera apropiado
para lograr examinar y determinar posibles agentes que dafien a las maquinas

eléctricas.

Formulacion del Problema

¢, Como construir un médulo didactico para pruebas en motores eléctricos?

Delimitacion

Delimitacion espacial

La investigacion se desarrollara en la provincia de Imbabura, Cantén Ibarra,
Parroquia el Sagrario, en la “Universidad Técnica del Norte” Facultad de Ingenieria en

Ciencias Aplicadas.

Delimitacion temporal

El presente trabajo de grado se desarrollara durante el periodo académico 2018
- 2019.



Situacion problemética

Al momento de hablar de problemas o inconvenientes que puedan darse en las
maquinas eléctricas rotativas se toma en cuenta todas las acciones que conlleven al mal
desarrollo de las mismas. Los motores eléctricos al igual que cualquier instrumento o
equipo de trabajo pueden sufrir cualquier clase de problemas y es por ello que lo mas

importante es realizarles pruebas para ver su estado.

Las fallas o averias, suelen darse desde lo mas pequefio como el polvo hasta lo
mas delicado caidas o golpes. Todo tipo de errores minimos conllevan al dafio de estos
aparatos; al igual que cualquier fallo de la red o linea de alimentacién también pueden
ser los causantes de todos los inconvenientes de trabajo.

Cuando la maquina esta sobrecargada, la capacidad de trabajo no seré la misma
para la cual estda disefiada; sus parametros de trabajo seran reducidos. Esta
eventualidad sucede cuando no se conoce la capacidad de trabajo del aparato o a pesar

de conocerla sobrecargamos al equipo eléctrico.

Si a la maquina eléctrica o a la red de la cual esta alimentada se le va una fase;
se tendra inconvenientes de labor y esto hard que pierda sus capacidades ideales de
trabajo; si a pesar de eso se llega a forzar al equipo tal vez llegara a cumplir lo solicitado,
pero por el contrario empezara a fallar sus caracteristicas de funcionamiento y se
volvera una pieza obsoleta si no se soluciona su problema inicial realizando pruebas y

encontrar el dafo causado.

Cuando el rotor se encuentra desalineado o los rodamientos ya se encuentran
desgastados; puede ser este un gran inconveniente porque puede causar
recalentamiento dafiando aislamientos, cubiertas y hasta causar cortocircuitos porque
desapareceria el material aislante; los dafios mas comunes suelen ser estos segln
estudios realizados por SIMEL S.A. (empresa constructora de motores y generadores

eléctricos) en el afio 2003.

Otra de las causas podria ser que las maquinas eléctricas se encuentren
montadas o situadas en un lugar poco estratégico en donde la temperatura del lugar no
sea la ideal, el recubrimiento en donde esté ubicada la maquina no sea 6ptima y se

encuentre a la intemperie dafiando su estructura; hasta la sujecion sobre la cual este



estructurada la maquina puede ser el causante para que sufra dafios por las vibraciones

que pueden causar caidas o golpes.

Estas son algunos casos por los que es mas importante que necesario realizar
una serie de pruebas, monitoreo y mantenimientos a las maquinas eléctricas para
disminuir los costos de pérdidas, aumentar la economia de la industria, aumentar la vida
atil de la maquina y hasta preservar la vida de operarios los cuales manipulan mas de

cerca estos aparatos.

Objetivos

Objetivo General

Otorgar a los estudiantes un modulo didactico para pruebas en motores
eléctricos para el laboratorio de la carrera de Ingenieria Mantenimiento Eléctrico de la
Universidad Técnica del Norte.

Objetivos Especificos

» Construir un moédulo didactico para pruebas de aprendizaje en motores
eléctricos.

» Mostrar los planos eléctricos de la funcionalidad del médulo y sus diferentes
pruebas.

» Realizar un interfaz hombre méquina para visualizacién de resultados.

Justificacion

Con el transcurso de los afios se ha hecho cada vez mas indispensable el estudio
y analisis de las diferentes circunstancias por las cuales existe el deterioro de maquinas
eléctricas; por las variables fisicas que se encuentran en nuestro alrededor, por el lugar
de montaje, el tipo de mantenimiento, el lugar de procedencia y las caracteristicas del
equipo; y es por ello que se ha ampliado el campo de estudio para que se den este tipo

de eventualidades.

Dicho modulo de pruebas de trabajo serd la aplicacion apropiada para los

estudiantes de la carrera; este desempefio practico lograra reducir costos de reparacion
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y mantenimiento de los motores, preservar la vida util y aumentar la capacidad de trabajo
continuo del mismo. El campo de mantenimiento y utilizacion de motores es sumamente
amplio y ayudard al estudio de maquinas eléctricas, estructuracion de précticas,
correccion de fallas y mejoramiento de la capacidad de trabajo productivo de las

mismas.

Al incorporar este modulo préactico en el laboratorio de electricidad se mejorara
notablemente el estudio de comportamiento de los motores trifasicos en la industria
porque la mayor pérdida de recursos econémicos y de produccién se los observa

cuando una maquina detiene su trabajo o deja de funcionar.

La tecnologia sorprende cada vez mas y es por ello que las maquinas no
requieren Unicamente una revision general visual sino un escaneo de su funcionamiento
interno y es por ello que haciendo uso labVIEW una plataforma informética creada para
visualizacién de datos de todo tipo de circuitos eléctricos, electrénicos y equipos que

sincronizados logran desarrollar un trabajo especifico.

La adquisicién se la desarrollara con una tarjeta DAQ que es una tarjeta que nos
brinda la gran ayuda de asociar los resultados de una serie de pruebas de aparatos
eléctricos hacia un PC; la visualizacién de datos por medio de labVIEW ayudara a lograr

apreciar las caracteristicas de las diferentes pruebas del mddulo ya descrito.

Con el uso de aparatos y equipos eléctricos y electrnicos como variador de
frecuencia, contactores, tarjeta DAQ y circuitos eléctricos se lograra poner a prueba
motores eléctricos ademas de los diferentes sistemas de control y fuerza que ofrece

dicho moddulo.



CAPITULO 1

Marco Teobrico

1.- Fundamentacioén tedrica

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo incentivar al estudiante
que conozca a los motores eléctricos trifasicos mediante el uso de un médulo de
pruebas con el estudio aula-taller. Esto servirh como instrumento de apoyo y trabajo
para afianzar y fortalecer los conocimientos de los estudiantes de la especialidad de

Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

En cualquier lugar donde exista desarrollo la presencia del motor eléctrico es
imprescindible; es decir desempefia un importante papel en la industria. Los motores
son el corazén de la maquinaria avanzada moderna que mueven el proceso de
produccion y operacion de todo tipo de ingreso; por esa razdn es necesario conocer sus
principios fundamentales de funcionamiento desde la construccion, las aplicaciones y

aun mas la verdadera utilidad de estos.

1.1.- Introduccién a Motores

1.1.1.- Invencion del Motor Eléctrico

La gran mayoria de maquinas eléctricas utilizadas en el micro o macro industria
son movidas por motores con alimentacion trifasica; esta es la principal fuerza que pone
a produccion todo tipo de mercaderia en los diferentes campos y sus diferentes areas.
Las maquinas eléctricas conforman el pilar fundamental dentro de la historia del hombre
porque realizan un trabajo constante de calidad. El trabajo constante de las maquinas

es eliminar la fuerza fisica del hombre.

La invencion del motor se basa a un primer prototipo creado para dar facilidad
de trabajo con eficacia y sin la manipulacién directa del hombre; este trabajo ayudaria
principalmente a la industria y pasa por varios estados de tecnologia que con el tiempo
han ayudado a que estos aparatos nos favorezcan con el confort y comodidad industrial

y domiciliaria.



El motor eléctrico fue creado para que la fuerza eléctrica sea convertida en
energia mecénica por la accion de los campos magnéticos en las bobinas al generar

una rotacion por el rotor sobre un estator.

1.1.2.- Diferencias entre los motores de CAy CC

Un motor eléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecanica en forma
de par de torsidén (energia de rotacion). Hay dos tipos de motores: los de corriente
continua (CC) y de corriente alterna (CA), que difieren tanto en el tipo de energia
eléctrica que utilizan y en como generan el par de torsion. Los motores de corriente
continua se inventaron antes, pero se usan con menos frecuencia hoy en dia. Los
motores de corriente alterna tienen un disefio mas simple y se utilizan en la mayoria de

los aparatos y equipos industriales.

Los motores de corriente alterna (CA) funcionan mejor o se los encuentra en
aplicaciones que requieran rendimiento de potencia durante largo tiempo; mientras que
los motores de corriente continua (CC) se los encuentra generalmente en aplicaciones

en las cuales la velocidad se la hace externamente del motor.

La aplicacion de los motores de corriente alterna (CA) se la da por la economia
en los pecios de los mismos; los motores de CA son mucho mas accesibles y remplazan
a los motores de corriente continua afadiéndoles un controlador electrénico de

velocidad mas conocidos como variadores de frecuencia.

Los motores de corriente alterna (CA) pueden ser monofésicos o trifasicos segun
la necesidad de uso o trabajo; mientras que los motores de corriente continua (CC) todos

sin excepcién son monofasicos.

1.2- Tipos de motores de corriente alterna

Los tipos de motores de corriente alterna dependeran béasicamente de la
estructuracion interna de la maquina y de factores de necesidad para los campos de

aplicacion.

Son los mas utilizados, porque la distribucion de energia eléctrica es hecha

normalmente en corriente alterna. Los principales tipos son:



Motor sincrono: Funciona con velocidad fija, o sea, sin interferencia del deslizamiento;
utilizado normalmente para grandes potencias (debido a su alto costo en tamafios

menores).

Motor de induccidén: Funciona normalmente con una velocidad constante, que varia
ligeramente con la carga mecanica aplicada al eje. Debido a su gran simplicidad,
robustez y bajo costo, es el motor mas utilizado de todos, siendo adecuado para casi
todos los tipos de maquinas accionadas, encontradas en la practica. Actualmente es
posible el control de la velocidad de los motores de induccion con el auxilio de
convertidores de frecuencia. [1, p. 6] En la Fig. 1 se muestra el universo tecnoldgico de

los motores eléctricos.

UNIVERSO TECNOLOGICO DE MOTORES ELECTRICOS:

JAULA DE S a—
ARDILLA CAP.PARTIDA |
ASINCRONICO CAP. PERMANENTE |
' CAP. 2 VALORES
MONOFASICO SOSNIDG p.2vaLoREs |

POLOS SOMBREADOS ;

SINCRONICO
ASINCRONICO

REPULSION I

MOTOR CA. UNIVERSAL
IRIFASICO

RELUCTANCIA l

HISTERESIS |

DE JAULA I

SINCRONICO

EXCITACION SERIE ]

| o |

DEANILLOS |

MOTOR C.C. [ EXCITACION INDEPENDIENTE | IMAN PERMANENTE_ |
[ ExcrracoN compousp | [ POLOSSALIENTES |
IMAN PERMANENTE | POLOSLISOS |

Figuras 1. Universo tecnolégico de Motores Eléctricos

Fuente: [1]

Los motores de induccion son mas versatiles para proyectos de produccién
electromecanica tanto para pruebas mecanicas y eléctricas; sus caracteristicas son
ideales y con ello el costo beneficio es realmente adecuado para pruebas de laboratorio

e industria.



Segun los estandares de motores eléctricos existen varias clasificaciones

dependiendo las necesidades y aplicaciones; la estructura de estas maquinas ayuda a

realizar practicas y un trabajo adecuado. Para facilidad de utilidad en las areas; la

clasificacion més descifrable es por su velocidad de giro, por el tipo de rotor y por el

numero de fases de alimentacidon asi como se muestra en la TABLA 1.

Tabla 1. Clasificacion de los motores eléctricos

CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Por su velocidad de giro:

Por el tipo de rotor:

Por el nUmero de fases

de alimentacion:

Sincronos
Asincronos

De anillos rosantes
Con colector

Jaula de ardilla

Monoféasicos
Bifasicos

Trifasicos

1.2.1.- Generalidades del motor de Corriente Alterna

La base del funcionamiento de las maquinas eléctricas rotativas se encuentra en los

tres principios fundamentales de la induccién electromagnética:

1. Una corriente eléctrica que circula por un conductor arrollado en un

nucleo metélico de acero o hierro hace que este tenga comportamiento

magneético, es decir, que se comporte como un iman.

2. Se dan fuerzas a distancia entre dos conductores por los que circulan

corrientes eléctricas.

3. Cuando un conductor se mueve en el seno de un campo magnético, se

produce en él una corriente eléctrica [2, p. 2].

1.2.2.- Partes de un motor de Corriente Alterna

Dado que la mayoria de las maquinas utilizadas en la industria estan movidas

por motores asincronos alimentados por corriente alterna trifasica, en este apartado

daremos unas ideas muy generales y basicas de este tipo de motores.

Como toda maquina eléctrica, los motores asincronos constan de dos partes

fundamentales y distintas:

El estator.- Es la parte fija del motor. Esta constituido por una carcasa en la que esta
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fijada una corona de chapas de acero al silicio provistas de unas ranuras. Los
bobinados de seccién apropiada estan dispuestos en dichas ranuras formando las
bobinas que se dispondran en tantos circuitos como fases tenga la red a la que se

conectara la maquina.

El rotor.- Es la parte mévil del motor. Esta situado en el interior del estator y consiste
en un nucleo de chapas de acero al silicio apiladas que forman un cilindro, en el
interior del cual se dispone un bobinado eléctrico. Los tipos mas utilizados son: Rotor
de jaula de ardilla y de Rotor bobinado [2, p. 2]. En la Fig. 2 se muestra el modelo de

un motor de induccion.

Carcaza

Estator

Figuras 2. Motor de Induccién

Fuente: [2, p. 2]

El rotor y el estator son las partes principales en un motor de induccion ya que
en ellos se desenvuelve el principio basico de funcionamiento; pero ademas de estos
componentes existen otros mas que forman parte de la maquina como son el eje, las
bobinas, los rodamientos siendo de tal importancia para que la maquina giratoria tenga
una funcionalidad correcta.

Los bobinados o devanados son paquetes de espiras o vueltas de alambre de
cobre las cuales son ubicados en el estator y el rotor. Las bobinas del estator cumplen
con el objetivo de producir un campo magnético en el entrehierro; este es un Unico

paquete de espiras.

El bobinado del rotor por el contrario son varios paguetes de espiras que se

conectan a las delgas del colector; la forma de conexion de las espiras determinara el
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namero de ramas en paralelo en que se divide la corriente del rotor. Cada uno de estos

paquetes esta conectado independientemente uno del otro y aislado al rotor.

El eje de los motores eléctricos forma la parte movil visible la cual estd sentada
sobre los rodamientos y anclado directamente a otras maquinas o aparatos mecanicos
el cual le puede dar movimiento; los cojinetes o rodamientos son las partes giratorias
del motor los cuales se utilizan para fijar los ejes mecénicos en este caso el eje;

contribuye a que no exista friccion o perdida de potencia en el trabajo.

La parte que alimenta al motor se denomina caja de conexion o caja de bornes
ya que aqui se suministrara la energia para alimentar al motor; esta caja de bornes
protege a los conductores eléctricos y se logre una conexion directa; de igual manera

protege el interior de la maquina eléctrica de cortocircuitos 0 manipulaciones.

Todos estos componentes se encuentran ensamblados y protegidos con una
carcasa de hierro la cual puede soportar golpes, temperaturas altas o bajas
dependiendo del uso y la economia de construccién. Por lo general todo tipo de motores
llevan sobre ellos una placa de caracteristicas las cuales los datos mas importantes son:

potencia, tensién nominal, frecuencia, entre otros.

1.3.- Principio de funcionamiento del motor eléctrico

El dispositivo de la Fig. 3 esta constituido por un iman, solidario con un eje
central a, que puede girar libremente, y un disco metalico de cobre, hierro o
aluminio solidario de otro eje a’ que, como el anterior puede también girar. Si
imprimimos al iman un movimiento de rotacién, por ejemplo como en el sentido
indicado por la flecha, se observa un curioso fenébmeno: el disco metalico inicia
un movimiento circular cuyo sentido es el mismo del iman, que se mantendra
hasta que cese la rotacion del mismo. Al cortar el disco las lineas magnéticas del
iman en movimiento, se inducen unas corrientes parasitas que a su vez se

encuentran inmersas en un campo magnético en movimiento (el del iman).

En virtud de la ley de Lenz (todo fendmeno eléctrico se opone a la causa
gue lo produce) la direccion de la fuerza que aparece entre las corrientes
parasitas del disco y el campo magnético que las origina es tal que el disco tiende

a seguir al iman en su movimiento de rotacion, para que no exista movimiento
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entre ambos y, por tanto, no se induzca las mencionadas corrientes (ley de

Lenz).

Del fenbmeno en cuestion se deduce que, a partir del movimiento del iman
e produce una generacion de corrientes y una accidon motriz que obliga a estas

corrientes a seguir la direccion del campo inductor.

En realidad el dispositivo descrito es un motor elemental, en el que el iman
es el inductor y el disco el inducido, aunque, a diferencia de los de corriente
continua, las corrientes se origina en el inducido, en lugar de llevarse a él,
mediante escobillas, desde la linea de alimentacion exterior [3, pp. 17,18]. En la

Fig. 3 se muestra el principio de funcionamiento de una maquina asincrona.

Figuras 3. Principio de funcionamiento de una maquina asincrona

Fuente: [3, p. 18]

1.3.1- Disefio de estructuray construccion

El disefio de una maquina eléctrica y su utilidad va directamente relacionada con
la necesidad de rendimiento de trabajo; esto significa que existira una maquina
independientemente de los prerrequisitos para el trabajo. Las caracteristicas del motor
de corriente alterna van llanamente especificadas con la fuerza del mismo el cual se lo

mide el hp (caballos fuerza), las rpm (revoluciones por minuto) y la frecuencia de trabajo.
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La corriente alterna trifasica se conecta al motor por las bobinas inductoras del
estator para generar el campo magnético que en este caso es giratorio; en los
conductores que forman el rotor aparecen corrientes eléctricas inducidas como
consecuencia del campo magnético giratorio. En cada bobina se crea un campo que
crece y disminuye en cada bobina desfasada; en consecuencia se crea un campo

variable que va girando.
1.3.2.- Trabajo y desempefio

El rendimiento de los motores de corriente alterna depende directamente de tres
componentes que son la potencia activa, la potencia reactiva y la potencia aparente;
esto dependera de las caracteristicas de la maquina eléctrica.

La potencia activa o absorbida es la que representa la capacidad de un circuito
a transformar la energia eléctrica en trabajo; dicho trabajo lo realiza la méaquina por

medio del consumo de energia de los elementos resistivos.

La potencia reactiva aparece cuando existen bobinas o condensadores; no
produce trabajo Gtil o alguno y no consume energia eléctrica, es la que da inicio a los

campos magnéticos y eléctricos.

La potencia aparente o compleja es la suma vectorial de la potencia activa y la
potencia reactiva; es la energia que disipa el circuito en forma de temperatura o trabajo.
Esta potencia se la obtiene juntando la potencia util producida y la potencia de pérdida

o sin utilidad.

1.4.- Arranque del Motor de CA

Para reducir las corrientes en el momento de la puesta en marcha de un motor
de corriente alterna se emplea algunos métodos de arranque tomando en cuenta
algunas caracteristicas que dependeran del par de arranque, tiempo de arranque,
aceleracion, caida de tension, calentamiento, entre otros; y dependiendo de ello se

conoce los siguientes métodos:

» Arranque directo.

» Arranque mediante resistencia en serie con el motor.
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Arranque mediante autotransformador.
Arranque mediante conmutacion estrella — triangulo.
Arranque mediante insercion de resistencias en serie con el rotor.

Arranque con dispositivos en la transmision mecanica.

YV V VYV V V

Arranque con arrancadores estéticos.

A continuacion se presenta un estudio de los arrancadores automéaticos
de motores de c.a. en general, puede decirse que la mayoria de ellos son del
tipo en bucle abierto (en vez de un bucle cerrado), empleando aceleracién de
tiempo fijo. La mayor parte de arrancadores de motores de c.a. contienen relés

de c.a. que funcionan bajo los mismos principios que los relés de c.c.

Los arrancadores para motores de c.a., tanto monofasicos como
polifasicos que tienen tensiones nominales de 220 V o mas, suelen usar
transformadores para conseguir una tensibn para conseguir inferior

(generalmente 115 V) para los circuitos de control de c.a. o c.c [4, p. 97].

1.4.1.- Factores que actuan dentro del Motor de CA

Los parametros eléctricos de un motor son exclusivamente los que ayudan a
definir las caracteristicas de un motor; que rindan de manera 6ptima o de calidad; de
estos factores se hablara a continuacién detallando la importancia, determinacién y

célculos y sus inicios.

1.4.2.- Deslizamiento y velocidad
El devanado de los motores asincronos da origen a un campo magnético
giratorio cuya velocidad, (N), es, en general

N =120= Ecuacion 1

siendo f la frecuencia en Hz y P el nimero de polos. N es la llamada velocidad

asincrona del motor.
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La diferencia de velocidad entre el campo giratorio y el inducido es el

deslizamiento.

Si N es la velocidad del campo magnético y Ni la de rotacion del inducido, el

deslizamiento (0) sera

6 =N-—Ni Ecuacion 2

Suele expresarse en relacion a la velocidad sincrona, es decir

6= Ecuacion 3

pudiendo también expresar la velocidad del inducido en funcion del

deslizamiento

NS§=N-—Ni Ecuacioén 4
Ni=N-N¢§ Ecuacion 5
Ni=N(1-9) Ecuacion 6

El deslizamiento puede medirse por un método electromagnético muy simple,
consiste en colocar un cilindro de material aislante sobre el arbol del motor
asincrono, dispuesto frente a otro cilindro de iguales caracteristicas montado en
el eje de un motor sincrono auxiliar que se hace girar a la velocidad del campo
magnético del asincrono. En estos cilindros van colocados unos anillos
colectores, c, sobre los que se apoyan unas piezas de contacto y sendas
escobillas e. Al girar el eje del motor sincrono a la velocidad del campo giratorio
del asincrono, cuando el rotor de este pierda una revolucion por deslizamiento,
las piezas del contacto cerraran un circuito, en el que puede estar insertado un
contador magnético que indicara cuantas veces sucede esta circunstancia [3,
pp. 26 - 27 - 28]. En la Fig. 4 se muestra el método electromagnético para

medida del deslizamiento de un motor asincrono.
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Figuras 4. Método electromagnético para medida del deslizamiento de un motor asincrono

Fuente: [3, p. 28]

1.4.3.- Potencia

Potencia es la capacidad de realizar un trabajo. Esta dada por la ecuacion:

w .,
P= " Ecuacion 7

Donde:

P = Potencia [W]

W= Trabajo realizado [J]

T= Tiempo en que se realiza el trabajo [s]

La unidad de potencia es el watt (W). a menudo se utiliza el kilowatt (kW), que
es igual a 1000 W. en ocasiones, el rendimiento o eficacia de potencia de los
motores se expresa en unidades de caballo de fuerza (hp). Un caballo de
fuerza es igual a 746 W. Corresponde al rendimiento de potencia promedio de

un caballo de tiro [5, p. 52]

1.4.3.1.- Potencia de un motor

El rendimiento o eficiencia de la potencia mecanica de un motor depende de
su velocidad de rotacién y del momento de torsion o par que desarrolla. La

potencia esta dada por:

P_nP

= — Ecuacion 8
9.55
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Donde:
P= Potencia mecanica [W]
T= Momentos de torsion o par [N.m]
n= Velocidad de rotacion [r/min]

9.55= Una constante para el ajuste de las unidades (valor exacto = 30/1T)

El momento de torsion viene dado por la ecuacion:

T =Fr Ecuacion 9
Donde:

T= Momentos de torsion en [N.m]

F= Fuerza en [N]

r= Radio en [m]

[5, p. 52].
1.5.- Fallas mas comunes en los motores eléctricos

Como se mencion6 anteriormente; el motivo de las fallas suele ser por
varias circunstancias las cuales pueden ser desde polvo hasta problemas de
alimentacion; esto conlleva a un sinnimero de problemas las cuales pueden
afectar directamente al motor y pueden ir dafiando a la maquina rotativa o

desgastar las partes la misma.

En la TABLA 2 se detallan las fallas mas comunes de los motores, la
posible causa para el dafio y la posible solucidon que se debe brindar a los

motores eléctricos.
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Tabla 2. Fallas mas comunes, causas y correcciones posibles

ANORMALIDALD POSIBELE CALSA POSIELE SOLUCION
Venficar ks i
rodamienios. Recambi.

Marcha ruidoss Cormress averizdas. Remplazo.

Falta de fase. \erificar termicos.
Sopartes de base. ‘ferificar ajustes bulones.
‘ferificar simentacion. | Revisar circuita.
Escabillas flojas. Apustar o cambiar.
Bokinado imterrumpido. | Medir continuidad.
El rotar no arranca Baja tenzion linesl Imvestigar causa.
Vferficar con
Contactos a masa. mstrurnenios.
Dispasitivo de . . ..
smanque. Rewisar dispasitiva.
Lispasing de . ) P
Arrangue con golpes. smanque. ‘erficar mstalacion.
- P Regulsr
Baja tenskn. autotransformador.
Kator arranca con Caida d= tensian i _
dificultad y disminuye la | axcesiva, Investigar causa.
velocidad con la carga. | cgida de tensian
SXCESE.
Eﬂ:f:;:lnadn enla \ferificar bomera.

. ‘erificar estado del ‘erificar comtinuidad con

Motor trifzsico produce | rotor jaula de ardilla. mstrurmendal.

zumbido intermitentz y
fluctuacionss en la
comiente estatanica.

Ealdaduras mal.

. ‘ferificar pofencia d=l
Carpa excesiva. motar.
El motor trifasico arranca Ve S
con dificuliad o no amanca | gg; . enficar circuito y hacar
aatrellg. Baja tension de red. medicionas.

Bomes del ammancsdor

estralla — triangulo mal | Werficar conexiones.
conecisdas.

Fuente: [6, p. 171]

1.6.- Mantenimiento de maquinas eléctricas

Al conocer que toda maquina eléctrica con el pasar del tiempo sufre algun tipo
de dafio; es necesario brindarle un soporte técnico o tecnoldgico segun sea la

necesidad de la misma. Existen algunos caminos segun el estado de dafio de la
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maquina para lograr estabilizar su trabajo o realizar las correcciones necesarias. Los
mantenimientos que se brinde a los aparatos eléctricos sera la forma mas viable para
la vida util; para ello existen mantenimientos que son los predictivo, correctivo y

preventivo de los cuales se hablard a continuacion.
1.6.1.- Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es la forma mas clara de evitar el paro definitivo
de una maquina o el aumento del dafio del aparato en mencion; para lograr que no
exista un paro definitivo o una averia que deje sin funcionamiento produciendo un
impacto negativo econdmico por los tiempos muertos; es ideal que se realice una
revision objetiva y subjetiva para determinar dafios o posibles paros. Al lograr
determinar el o los dafios antes de un paro definitivo es la forma mas clara de manejar
la situacién porque un mantenimiento es notablemente mas econémico que el cambio

de piezas o el cambio general del aparato que sufri6 el dafo.

1.6.2.- Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el modelo de mantenimiento mas comun
en la pequefa y mediana empresa y aunque es el que tradicionalmente se ha
venido empleando, impera desde hace algun tiempo la introduccién de
programas de mantenimiento preventivo cuyos resultados a largo plazo son
mucho mas eficaces. El mantenimiento correctivo se basa en la intervencion
en el caso de averia, manifestada como el colapso de un equipo o instalacion,
es decir, la interrupcion subita de la produccién. Dentro del mantenimiento

correctivo se puede distinguir dos variedades:
1.6.3.- Mantenimiento preventivo

Esta forma de mantenimiento surge debido a la necesidad de remediar los
inconvenientes del mantenimiento correctivo. A diferencia del anterior, la situacién de
las piezas o partes del sistema que pudieran causar averias se realiza con una cierta
periocidad, determinada mediante criterios estadisticos. Asi la situaciébn de un
determinado elemento puede realizarse después de un cierto tiempo pre programado,
o al producirse una averia, si esta ocurre antes (Manéz Fernandez Cabanas, Manuel
Garcia Melero, Gonzalo Alonso Orcajo, José Manuel, Cano Rodriguez, Juan Solares
Sariego, 1998, p. 9).
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El mantenimiento preventivo habitualmente comprende una serie de actividades

caracteristicas:

Limpieza y revision periodicas.

Conservacion de equipos y proteccidon contra los agentes ambientales.

Control de la lubricacién.

Reparacion y recambio de los puntos del sistema identificados como puntos débiles.

Reparacion y recambios planificados.

[7, p. 10]
1.7.- Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia o variador de velocidad es un sistema para el control
de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna y esto se lo da por medio del

control de frecuencia de alimentacion suministrada por el motor.

1.7.1.- Funcionamiento del variador de frecuencia

Se alimenta al equipo con un voltaje de corriente alterna (CA), el equipo primero
convierte la CA en corriente directa (CD), por medio de un puente rectificador (diodos o
SCR’s), este voltaje es filtrado por un banco de capacitores interno, con el fin de suavizar
el voltaje rectificado y reducir la emisién de variaciones de sefial; posteriormente en la
etapa de inversion, la cual estd compuesta por transistores (IGBT), que encienden y
apagan en determinada secuencia (enviando pulsos) para generar una forma de onda
cuadrada de voltaje de CD a una frecuencia constante, y su valor promedio tiene la
forma de onda senoidal de la frecuencia que se aplica al motor. En la Fig. 5 se muestra

el circuito principal de un variador de frecuencia.

Contactor de carga
1l
. I
Diodos de ~ Transistores
Entrada R gesistencia de de salida salida
arga suave K hacia el
+__ 4 _1 motor
™ e
Entrada Capacitores -I
trifasica ﬁ = . "
tapa Intermedia 2
de RCA & dz Filtrado Etapa de Inversion|
Etapa de Zi
Conversién P>
Fusible del Bus

Figuras 5. Circuito de principal de un variador de frecuencia

Fuente: [8, p. 2]
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El proceso de conmutacion de los transistores es llamado PWM “Pulse Width Modulation”

modulacién por ancho de pulsos. En la Fig. 6 se muestra la modulacion por ancho de pulsos.

‘\Output Voltage

Output Current , l

Figuras 6. Modulacién por ancho de pulso

Fuente: (Luis Araya, 2011, p. 2)

Al tener control en la frecuencia de la onda de corriente podemos también controlar la

velocidad del motor de acuerdo a la siguiente férmula:

Nm =120 x (1-s) P Ecuacién 10

Donde:

Nm= Velocidad mecéanica (rpm) f= Frecuencia de alimentacion (Hz) s= Deslizamiento

(adimensional) P= Numero de polos [8, p. 2].

1.7.2.- Convertidores de Frecuencia modelo CFW500

El convertidor de frecuencia CFW500 es un producto de alta performance que
permite el control de velocidad y torque de motores de induccion trifasicos. Este
producto proporciona al usuario las opciones de control vectorial (VVW) o escalar (V/f),

ambos programables de acuerdo con la aplicacion.

En modo vectorial, la operacion es optimizada para el motor en uso,
obteniéndose un mejor desempefio en términos de torque de regulacion de velocidad.
La funcién “Autoajuste”, disponible para el control vectorial, permite ajuste automatico
de los reguladores y parametros de control, a partir de la identificacion (también

automatica) de los parametros del motor.
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El modo escalar (V/f) es recomendado para aplicaciones mas simples como el
accionamiento de la mayoria de las bombas y ventiladores. En estos casos es posible
reducir las pérdidas en el motor y en el convertidor, ajustando la curva V/f a través de
los parametros por aproximacion de curva cuadrética de la relacion V/f, lo que resulta
en ahorro de energia. El modo V/f también es utilizado cuando mas de un motor es

accionado por un convertidor simultdneamente (aplicaciones multimotores).

El convertidor de frecuencia CFW500 también posee funciones de CLP
(Controlador Lagico Programable) a través del recurso SoftPLC (integrado) [9, pp. 3-1].

El variador de frecuencia WEG CFW500, cuenta con todas las caracteristicas
necesarias para lograr optimizar a maquinas eléctricas dependiendo la utilidad o trabajo;
el plano caracteristico segun las entradas del variador son las siguientes y se muestran

en la Fig. 7.

Figuras 7. Diagrama general del convertidor de frecuencia WEG CW500

Fuente: [9, pp. 3-1]

1.- Soporte de fijacion (para montajes en superficie)
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2.- Soporte de fijacion (para montaje en riel DIN)
3.- Ventilador con soporte de fijacion

4.- Modulo plug—in

5.- HMI

6.- Tapa frontal

El variador de frecuencia CW500 tiene una configuracion interna la cual
brinda una variedad de entradas analdgicas y digitales las cuales se muestran en el
siguiente Fig. 8:

nexion linea
@ = Conexidr: para rasistor
de frenado

Fitro RA
e e i
imentacion S22 | ispontle | _py
i tacion T3

o

enlcs
comertidores -
ICFWSCC. G ) Rectificador
trifasico /
monofésico

4

Convertidor —
con
fransistores
IGBT y
realimentacion
de corriente
Realimentacicn
de tensidn

Banco candensadares knea CC F@*

IGBT de lenado disponitie en

los comertidoms CRWS00..08..)

Fuentas para alactrénica e interfaz
entre potancia y control

E

CPU

PLUG-IN ESTANDAR

> Fuante 10

> Fuente 24
< , Saida

Software WLP b aralogica

SUPERDRIVE (%)

[DIt & DI4) (%)

Entrada
analégica
A} (%)

Figuras 8. Diagrama de Potencia, Control y Plug-in Estandar

Fuente: [9, pp. 3-2]
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1.7.2.1. HMI y Programacion bésica

Las pantallas HMI estan disefiadas para mostrar datos generales o especificos
para informacion o transmision visual; en la HMI del variador de frecuencia de igual
forma se logra visualizar datos y pardmetros para modificarlos. En la pantalla HMI las
teclas varian de acuerdo con el modo de operacion o la necesidad. La variacion de

parametros esta dividido en tres niveles como se muestra en la Fig. 9:

| - Cuando en modo parametrizackin, | - Cuando en modo manho eo: pesiong esta ecla
nivel 1: presine esta tacla para paraeantrar en modo paramatrizacking
reiomaral modo de montoreo. - Cuando en modo parametrizacking nivel 1:

- Cuando en modo paametrizacking preshone estatec b paa s bechnarelgrupo da
mive | 2: prosiono estatecla para pardmatns desoado - exhibe be parametns del
eiomaral mivel 1 del modo grupo sebeoclonada.
rarametrizac kbn. i- Cuando en modo parametr Eackin, nive | 2:

- Cuando en modo parametrizackin, \ / presione estatec B para exhblr el para metmo
nivel 2: pesone estatecla ma Il —exhlbe elcomenido del pardmeto para la
cancelaral nuevo vabr o sakaal || /| modificackn,
nuevo vakar y retomard al mive 2 | - Cuando en modo parameatrizacking nive | 3:
dal modo paramatrizackin. presione estatec B para sahar el nuevo contanido

del pardmeto — eomaal mivel 2 del modo

| paramatrizackin,

- Cuando en modo montoeo:
presione B tecla paaaumentar la
walocidad.

- Cuando en modo pammetrizacking,
nivel 1: presione esta tecla para Ir
algrupo anterkar.

- Cuando en modo pammetrizacking,
nivel 2 presione estatecla para
al proeimo pardmetno.

- Cuando en modo parametrizacking
nivel 3: presione estatacla
ara Incre mentar co mando dal
[ErA met.

| - Cuando en modo monhoeo: pesione esta tecla |
paradiEminulr la wiockdad.

- Cuando en modo pammetrzacking, mivel 1:
presione estatec B para Iral préedmo grupo.

- Cuando en modo paametrzacking nivel 2:
presione estatec B para ral paametn anearbr

- Cuando en modo paametrzacking nivel 3:
presione estatec b para desminulrelcontendo

- del pardametn.

Presione esta Bcla para acekraral motor con
tempo deerminado porla rampa de acakerackin,
Actha cuando:
PO224 = 0en LOC o

| 2RV =0enRBM

Presione esta ecla para definir la
direcckin de mtackin del mator.
Actha cuando:
PO223 = 24 3 an LOC wio

| PO225=20d3en REM

" Presbneesatecla maradesacakaaral motor
contliempo determinado por la rampade

| Preskneesia tecla para atierar 174 desacokackin,
antm el modo LOCAL val REMOTO, Activacuando:
Actha cuando: 224 =0enloCao
P23 =283 ] PO227 = Don REM

LY J N A

| Preslone edla tecla paraace erar el motor hasta la wlocidad alustadaen POH22 por el tempo
detarminado por la rampa de acelkerackin, La vekcikdad del motor es mameanida mientras la
tacla es presbonada. Cuando 8 ech es barada, el moores desacakrado durams el tiempo
determinado por la rampa de desacelke rackin, hastasu parada.
Estafunc bin estaactvac uando todas las cond clones de atap saan satksiec has
1. Gla/Para= Para.
2. HablltaGanaral = Acthao.

| 3. P0235 =1 en LOC wo PO223 = 1 an REM.

Figuras 9. Uso de la HMI para operacion del convertidor

Fuente: [9, pp. 3-5]

1.8.- Tarjeta DAQ

La tarjeta DAQ es un dispositivo electrénico el cual cumple con las
especificaciones de adquirir datos y transmitirla a un PC el cual tenga algun software

para visualizar dicha informacion. Las aplicaciones mas comunes de este equipo
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electrénico son registros de datos, medidas portatiles y experimentos de laboratorio.

Para el uso de laboratorio es de gran ayuda para simulacién, medida y automatizacion.

Las tarjetas DAQ son de uso también para muestreo avanzado, medidas
precisas, soporte para calibracion ya que cuenta con un mayor nimero de canales y

esto varia la amplia gama de tarjetas.

1.8.1.- Tarjeta DAQ USB 6009

La tarjeta esta compuesta de tres elementos, el elemento principal de la DAQ (de aqui
en adelante la DAQ se refiere a la tarjeta NI USB - 6009) y dos grupos de borneras, tal

como se observa a continuacion en la Fig. 10:

Figuras 10. Elementos de la tarjeta DAQ USB 6009

Fuente: [10, p. 2]

1.- Etiqueta superior con indicadores de bornes.
2.- Borneras.

3.- Etiquetas de bornes.

4.- Cable USB.

Un grupo de borneras corresponden a las entradas y salidas analdgicas y el grupo

opuesto corresponden a las entradas y salidas digitales, entradas de trigger o

controlador, +5V y tierra, como se indica a continuacion: [9, pp. 2 - 3]
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2[3]4]5]6]7]8]9 [10]]12

+AI0 - +AI- +AIZ - +AI3-

AIU|AI4 AHIAIS AI2|AI6 F\I3|AI?

Figuras 11. Entradas/salidas analégicas del borne 1 al 16

Fuente: [10, p. 2]

32|31(30129]28|27126| 25/ 24| 23| 22(21|20/19| 18|17
31D 4/ F251PFI0P13{P12[P11 P10 P P06| POs{PO4|PO3| 2| Pos| POD

Figuras 12. Entradas/salidas digitales, +5V y tierra del borne 17 al 32

Fuente: [10, p. 2]

1.9.- Sistemas de medida

Se denomina sistema a la combinacién de dos o mas elementos, subconjuntos
y partes necesarias para realizar una o varias funciones. En los sistemas de medida,
esta funcién es la asignacion objetiva y empirica de un niamero a una propiedad o
cualidad de un objeto o evento, de tal forma que la describa. Es decir, el resultado de
la medida debe ser; independiente del observador (objetiva), basada en la
experimentacion (empirica), y de tal forma que exista una correspondencia entre las

relaciones numéricas y las relaciones entre las propiedades descritas.

Los objetivos de la medida pueden ser: la vigilancia o seguimiento de procesos,
como es el caso de la medida de la temperatura ambiente, de los contadores de gas
y agua, de la monitorizacion clinica, etc.; el control de un proceso, como en el caso de
un termostato o el control de nivelen un deposito; y también puede ser una necesidad
de la ingenieria experimental, como sucede con el estudio de la distribucion de
temperaturas en el interior de una pieza irregular, o delas fuerzas sobre el conductor

simulado de un vehiculo cuando este choca contra un objeto [11, p. 1].

Todo sistema de control cuenta con la estructura general del sistema de medida
de pruebas para transmitir la informacion sea local o a distancia con sistema remoto
de recoleccion de datos; los sensores o transductores deben tener un sistema
estructural para que de una vision al trabajo que estos equipos vayan a cumplir. A

continuacion se muestra en la Fig. 13 un sistema general de vision de los sensores.
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Objetivos

Sensor :&-2::'"’“::‘*‘ 2 Presentocidn [T

Sisterna plania A
Petiurbociones! 0 procesos Controlador Supervisor

Control manual

2 . Fus - Transmisadn K
Accionami entol— Arndicionadaonk—] Srdenes

Figuras 13. Estructura general de un sistema de medida y control

Fuente: [11, p. 2]

1.9.1.- Transductores, sensores y acondicionadores

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial
de una forma fisica en una sefal correspondiente pero de otra forma fisica distinta.
Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa
gue la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir, una de las
componentes de la sefal suele ser tan pequefia que puede despreciarse, y se

interpreta que se mide solo la otra componente.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecéanicas, térmicas, magnéticas,
eléctricas, opticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta una
sefial de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser

cualquier forma fisica util [11, p. 2].

1.9.2.- Tipos de sensores

Los sensores son utilizados segun la necesidad, segun el estudio en mencién,
caracteristicas fisicas, etc., al recoger todos los criterios de clasificacion de sensores
se puede llegar a la conclusidn del siguiente grafico pero tomando aclarando que esta

clasificacion es exhaustiva. En la TABLA 3 se muestra una clasificacién de sensores.
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Tabla 3. Clasificacién de los sensores

CRITERIO CLASES EJEMPLOS
. Modulares Termistor
Aporte de energia
Generadores Termopar
Sefial de salida Anfalgglcos .I.Dote.rlcmmetro. 5
Digitales Cadificacion de posicién
., De deflexion Acelerémetro de deflexion
Modo de operacion o .
De comparacion Servo acelerémetro

Fuente: [11, p. 7]

1.10.- Sensor LM 335

El sensor LM335 es un integrado para medir temperatura; es un dispositivo de
precision con facil calibracibn y montaje. Este funciona como un zener de dos
terminales, cuenta con una tension de ruptura de directamente proporcional a la
temperatura absoluta a 10 mV / °K. El LM335 funciona en un lapso de corriente de 400
mA a 5Ma y esto con menos de 1 ohmio de impedancia dinamica. En la Fig. 14 se

muestran los pines del sensor LM 355 y su configuracion.

TO-92
(Bottom view)

ADJ V+ V-

LM335

Figuras 14. Sensor LM335

Fuente: www.electronicoscaldas.com

Caracteristicas:

e Calibrado en grados Kelvin
e Funciona a partir de 400 uA a 5 uA
e Menos de 1 ohmio de impedancia dinamica

¢ Rango amplio de temperatura y facil calibracion
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1.11.- Sensor Vibra Tab 605 — 0004

El Vibra Tab 605 — 0004 es un sensor disefiado para vibracién o interrumpor
flexible o también como dispositivo de respuesta de frecuencia. Este dispositivo creado
por Measurement Specialties fue creado con la caracteristica de que su funcionamiento
se lo logre visualizar en software electrénicos. En la Fig. 15 se muestra la imagen del
Sensor Vibra Tab 605 — 004.

Figuras 15. Sensor Vibra Tab 605 — 0004

Fuente: www.parallax.com

1.12.- Equipos eléctricos

Los equipos eléctricos son aparatos que se alimentan de energia eléctrica,
ayudan a producirla o también a transmitirla. Cada equipo eléctrico cumple una tarea en
especifico, cada elemento esta disefiado y acoplado para brindar un soporte de ayuda
dentro de planos, estructuras, tecnologia, en fin todo tipo de necesidad eléctrica o

electrénica.

1.12.1.- El contactor eléctrico

Es un mecanismo auxiliar de mando cuya mision es la de cerrar unos contactos
y abrir otros para permitir el paso de la corriente a través de estos; esto ocurre cuando
la bobina del contactor recibe corriente eléctrica, comportdndose como electroiman y

atrayendo dichos contactos.

El contactor eléctrico basicamente funciona como un interrumpor de corriente
el cual cumple con la caracteristica especial de ser activado o desactiva a distancia
con ciertos mecanismos electromagnéticos. En la Fig. 16 se muestra la forma real de

un contactor eléctrico.
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Figuras 16. Contactor eléctrico

Fuente: www.nationalinstruments.com

Las partes principales son la carcasa quien brinda la seguridad y protecciéon a

todo el equipo, el electroiman el cual transforma la energia eléctrica en magnetismo

para lograr la apertura

o cierre de los contactos.

Ademas de ello también estd compuesto internamente de la bobina, el nicleo

y la armadura, los cuales son montados como se muestran en la Fig. 17:

wwwauaelectica.es

W

Automatismos }
Industriales |

ol contiachor
Despiece del confacor

El contactor |

7mumud@m(mmm eléctricaments)

Bomes de contactos de mando. Contactos audiares

Carcasa del contactor

Elecoman: compussio por reuf

\—g—l
magnéscoy bobina.
Culat Asu vez, el drculio magnético estd
o constituido porla culatay el martiio.

Figuras 17.Estructura y accionamientos del contactor eléctrico

Fuente: www.dinoalatele.com
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1.12.2.- Botoneras, pulsadores de arranque y paro

Un botén o pulsador es un dispositivo utilizado para realizar cierta funcién. El
funcionamiento basico de una botonera por lo general es como la de un interruptor
eléctrico, es decir permite encender o apagar cierto equipo. El trabajo de estos aparatos
electricos es permitir el paso de la corriente eléctrica o interrumpirla. En la Fig. 18 se
muestra una variedad de botoneras y pulsadores eléctricos.

@

NG,

Figuras 18. Botoneras y pulsadores eléctricos

Fuente: www.cjniemann.com

El funcionamiento consiste en dos contactos; al ser accionado uno de estos se
realizara un trabajo de doble sentido; es decir; cuando uno esté cerrado el otro estara

abierto y viceversa.

1.13.- LabVIEW

LabVIEW son las abreviaturas y siglas de “Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench” esta es una plataforma que ayuda al disefio de sistemas de
pruebas simuladas para el control de un circuito electrénico, eléctrico o mixto. LabVIEW
ayuda a la industria con todo tipo de pruebas para equipos dando productividad y
disminuyendo perdidas; el lenguaje que utiliza este Software es el “G” que significa un

lenguaje Grafico.
Esta plataforma fue creada por “National Instruments” en 1976; existen varias

versiones las cuales van siendo actualizadas con el pasar de los afios y puedan ser

utilizadas por estudiantes, ingenieros, laboratorios de pruebas y la industria en general.
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La comunicacién directa que tiene el programa es con tarjetas de adquisicion de
datos para lograr obtener informacion de los equipos; los programas creados en esta
plataforma se los denomina Instrumentos Virtuales (VIs). Esta herramienta grafica
muestra el desarrollo de pruebas las cuales son programadas en forma dibuja para

facilitar la comprension.

Cada VIs consta de dos partes principales que son el panel de control que es la
interfaz del usuario; es decir se muestra en tiempo real los acontecimientos de los
equipos como al realizar pruebas de torque mirando las fluctuaciones y los tiempos
mientras sucede esto. El diagrama de bloques por el contrario es donde se define la
gréafica de programacién de los equipos; es decir la funcionalidad que tienen que realizar
y las pruebas deseadas por el usuario. Cada icono va incorporado al otro por lineas que

simbolizan la continuidad de la prueba de un lugar a otro.
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CAPITULO 2

DESARROLLO

2.1.- Introduccion previa al desarrollo

El presente desarrollo cuenta con varios puntos a demostrarse con el avance de
la construccién del médulo didactico de pruebas mecanicas y de aislamiento en motores
trifdsicos; se detallar4 cual fue la programacion en la plataforma de visualizacion
LabVIEW para proceder a la construccion de planos con la utilizacién de férmulas,

ecuaciones, conceptualizaciones y demas herramientas.

El moédulo en mencion fue disefiado pensando en la utilidad de los estudiantes
de la carrera de ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del
Norte; por ello se desarrollan varias pruebas como son la de vibracién, par de régimen,
temperatura y aislamiento de un motor eléctrico trifasico independientemente una de

otra pero basadas en similar utilidad o funcionamiento.

Las pruebas podran ser manipuladas independientemente de la necesidad de
uso y adicional a ello se lograra obtener datos en tiempo real y con la facilidad de

almacenamiento segun la necesidad.

Los equipos y aparatos eléctricos u electronicos a analizar fueron ya detallados
anteriormente y en este capitulo se mostrara su funcionamiento. Los planos eléctricos
y las ecuaciones utilizadas para el funcionamiento de las diferentes pruebas seran
mencionados paulatinamente y se demostrara por escrito la funcionalidad del médulo

de pruebas mecénicas y de aislamiento de un motor trifasico.

A continuacion se mostrara detalladamente los alcances obtenidos en la primera
etapa de la construccién de médulo de pruebas; se da inicio en la programacion del
circuito en la plataforma de LabVIEW para obtener de forma clara resultado en cada una

de las pruebas.
2.2.- Diagramacion en LabVIEW

Con el conocimiento previo de que LabVIEW es una plataforma de visualizacion

que ofrece un enfoque gracias a la programacion gréafica y ayuda a disefiar interfaces
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de uso personalizado; se logré independizar varias pruebas de un motor eléctrico. La
programacion se desarrollo asi:

2.2.1.- Prueba de vibracién

La prueba de vibracién se realiz6 con el uso del sensor Vibra Tab 605-0004 como
origen principal y con ello se configuré la prueba quedando de la siguiente manera. En

la Fig. 19 se muestra el panel frontal de la prueba de vibracion el cual consta de varios

elementos que se describen a continuacion:

MR RESTR R vieracion 1% | TIEMPO | VIBRACION | FECHA i
1350- 0,012+
! 1200° i
: 0,008+
iniciar 1000- 0,006,
- 2 0004
800~ 3 oom-
INICIAR : 2 o
500~
- -0,002-
o -0,004-

STOP

IV\ 1
/300,76

-0,006-
-0,008-*

19:00:00,000
31/12/1903

I
19:00:05,
31/12/190;

VIBARCION
0

Figuras 19. Panel frontal prueba de vibracion

Fuente: Autor

La primera parte del panel frontal consta de tres botoneras los cuales estan
comprendidos de la siguiente manera: INICIAR es el pulsador el cual envia a correr la
configuracion para que toda la diagramacion empiece a funcionar; STOP es la botonera
gque termina la funcionalidad de la prueba y OK — GENERAR REGISTRO es la botonera
la cual permite obtener datos de la prueba en mencion; en la Fig. 20 se muestran las
botoneras de control del panel frontal.
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GEMERAR REGISTRO

iniciar

INICIAR

stop

STOP

Figuras 20. Botoneras de Control Panel frontal prueba de vibracion

Fuente: Autor

La parte central del panel frontal consta con dos tipos de visualizacion que son
un slicer (botonera de ampliacion y disminucion de sefial) el cual permite forma manual
o de forma escrita aumentar o disminuir la velocidad a la cual se pretende que gire el
motor eléctrico; adicional consta de un display (pantalla grafica) el cual muestra las
ondas de vibracion que en tiempo real esta teniendo el motor. En la Fig. 21 se muestran

un slicer y display de control y visualizacion.

VIBRACION |
VELOCIDAD(RPM) L~/
1350- 0,012
1200- 0.01-
- 0,008-
1000- 0,006-
- S 00M-
300- ] 0.002-
: g
- = 0-
m_
- -0,002-
200- -0,004-
: -0,006-
200- -0,008-1 ,
. 19:00:00,000 19:00:05,00
- 31/12/1903 31/12/190
-
VIBARCION
j‘ 0 0

Figuras 21. Slicer (ampliacién y disminucion de sefial) y Display (pantalla de muestreo) de control y visualizacion
prueba de vibracion

Fuente: Autor
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En la Fig. 22 se muestra la tercera parte del panel de control; se encuentra la
tabla de obtencion de datos que en tiempo real que setea el sensor de vibracion; la tabla
esta comprendida de tres columnas para mostrar la informacién de tiempo, vibraciony
fecha. El casillero tiempo muestra las distancias de toma de muestras con referencia la
una con la otra, el casillero de vibracion determina el rango de efecto de vibracion y el
casillero de fecha diagnostica cuando fue determinado la prueba o el muestreo de

informacion.

TIEMPO | VIBRACION FECHA A

Ad

« ——

Figuras 22. Obtencion de datos en forma de tabla prueba de vibracién

Fuente: Autor

El panel frontal de la Fig. 19 se encuentra interconectada con el panel de
diagramacion o bloque de diagramacién; cada una de las acciones que se ejecuten en
el panel de control dependera de la configuracion. En la Fig. 23 se muestra la
diagramacion general de la prueba de vibracion. Todos los equipos utilizados,

ecuaciones, formulas y demas seran explicados a continuacion.
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Figuras 23. Diagramacion prueba de vibracion

Fuente: Autor

En el diagrama de bloques de la prueba de vibracion se encuentran varias
ventanas que determinan estratégicamente las acciones a seguir en dicha prueba; se
encuentra primero una ventana while loop que es en la cual se encuentran todas las

ordenes a seguir.

En la parte superior izquierda cuenta con un icono de tiempo (Wait ms) que es
la velocidad de comunicacion en milisegundos y en la parte inferior derecha un paro
general de toda la configuracion. Adicional a esto en la parte derecha estan las

configuraciones de la tarjeta Daq que es el fin de la comunicacién de datos.

En la siguiente ventana que es una event structure se define los datos de fuente,

tamafio y tiempo; en si define el tipo de variables a utilizar.
En la Fig. 24 se indica la programacion de las diferentes botoneras y equipos de

visualizacién con el panel frontal; las graficas de programacién como el slider, display y

contadores estan acopladas a partir de esta ventana.
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VELOCIDAD(RPM) 3 g

e - & K

Figuras 24. Configuracién de Slicer (ampliacion y disminucién de sefial) y Display (pantalla de muestreo y contadores
prueba de vibracién

Fuente: Autor

La velocidad del motor es controlada por el slider del panel frontal de la
programacion general; el rango maximo para la velocidad es de hasta 1350 RPM
(revoluciones por minuto) y el voltaje a trabajar es de 5 Voltios.

Para realizar la prueba de vibracion se debe tomar en cuenta la relacién de
velocidad del motor con la ayuda del sensor de vibracion Vibra Tab 605-0004 todo esto

con la ecuacion de trabajo que se detalla a continuacion:

5 s
vr= Y% Ecuacion 11
1350

Con la Ecuacién. 12 se pretende controlar el voltaje que ingrese hasta la tarjeta
Daq ya que si los pardmetros superan a la configuracion inicial de igual forma se deberia

aumentar el coeficiente fijo de division.

En la Fig. 25 se muestra la configuracion del slider con la ecuacién para que

ingrese la sefial hasta la tarjeta como se manifiest6 anteriormente.

[ True 't

3
VELOCIDAD(RPM) ;

10~ -
5_! il DAC Assistant2

5 [z 1350 [ P data

[

Figuras 25.Parametrizacion de Slicer (ampliacion y disminucion de sefial) y Display con ecuacion para ingreso de sefial
a tarjeta Daq prueba de vibracion
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Fuente: Autor

Para eliminar las perturbaciones y que las sefiales sean lo mas puras posibles;

se ha incrementado en la programacion filtros como se muestra en la Fig. 26.

Figuras 26. Filtros para mejorar la sefial prueba de vibracion

Fuente: Autor

Para poder visualizar las ondas de fluctuacion de vibracién se hace uso de las
salidas de la tarjeta Dag hasta un display que muestra la forma de onda dependiendo
de la velocidad que tenga el motor eléctrico o las perturbaciones que tenga el mismo.
Esta configuracién se condiciona Unicamente pidiendo que muestre resultados si es
mayor a 1 la vibracion; este valor siempre se contemplara ya que desde el arranque del

motor se obtiene vibracion.

Waveform Chart

DA Assistant
data

Figuras 27. Conexion salida de tarjeta Daq hasta Display (pantalla de muestreo prueba de vibracién

Fuente: Autor

La parte mas atractiva de esta prueba y de las demas que se puede realizar en
el presente médulo para pruebas de motores trifasicos es la obtencién de datos en
tiempo real y adicional de ello generar un registro de datos en la plataforma Excel. Esta
informacién se encuentra vinculada a Microsoft Excel para lograr un muestreo en tabla

y de forma grafica.
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En la Fig. 28 se muestra un contador analégico que es digitable para el muestreo
de las ondas vibratorias; esta relacion de ondas es configurada con un merge signals
gue brinda sefiales de funcién para ingresarlas a una build table que gracias a las
sefiales analdgicas logra generar tablas graficas. Con las sefiales de la build table se
crean dos index array que independientemente con el uso de matrices se configura las
tablas y graficas para la obtencion de datos.

™[ True 't

G- ! I

I> Build Table
Elmb Signals

Table 2 TABLA DE EXCEL

VIBARCION

Figuras 28. Configuracién para obtencion grafica de informacion de la prueba de vibracion

Fuente: Autor

2.2.2.- Prueba de temperatura

Para la prueba de temperatura se utilizé el sensor LM 355 como origen principal.
Aligual que la prueba de vibracién; el panel frontal esta disefiado en iguales condiciones

para la manipulacién didactica.

En la Fig. 29 se muestra el panel frontal de la prueba de temperatura el cual
consta de tres partes principalmente: la primera parte indica los pulsadores para
INICIAR y STOP que son los que dan inicio y alto a toda la prueba; el pulsador de OK —
GENERAR REGISTRO es el que envia los datos medidos a Microsoft Excel. En la parte
central se encuentra un slicer que permite aumentar o disminuir la velocidad del motor
y adicional de ello consta de un display que muestra la sefial de onda de la temperatura.
En la parte final se encuentra un disefio de tabla el cual muestra el tiempo, la

temperatura y la fecha de que fue realizada la prueba en mencion.
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Figuras 29. Panel frontal prueba de temperatura

Fuente: Autor

La prueba de temperatura consta de una programacion similar a la prueba de
vibracién utilizando pantallas y ventanas ya descritas anteriormente. En la Fig. 30 se

muestra la diagramacion general de la prueba de temperatura.
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Figuras 30. Diagramacion prueba de temperatura

Fuente: Autor

Para la construccion de las diferentes pruebas se utilizé un lenguaje similar en
programacion; los iconos exteriores son los mismos ya descritos anteriormente en la
prueba de vibracion. Estos iconos cumplen las funciones de arranque de prueba y

forman parte del trabajo continuo del mismo.
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De igual forma que en la Fig. 27 se muestra la primera condicién de trabajo de
la velocidad del motor controlada por el slicer con la sefial analégica hacia la tarjera Dag.
Se cumple con la misma condicion de la Ecuacion. 12 para manejar un voltaje de

maximo 5 Voltios ingresados a dicha tarjeta.

Para lograr observar las ondas de temperatura en el display se utiliza las salidas
de la rajeta Dag; estos datos primero son reflejados en la pantalla de digitos del display
y luego ingresan a un merge signals para ser visualizados en forma de ondas como se

muestra en la Fig. 31.
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Figuras 31. Diagrama de conexion de tarjeta Dag al Display (pantalla de muestreo)

Fuente: Autor

Las mismas sefiales que ayudan a mostrar los datos de forma gréafica seran los
utilizados para crear las tablas y graficas en Microsoft Excel. Como se muestra en la
Fig. 32 y con la ayuda de los iconos merge signals, build table e index array se configura

las tablas y gréaficas para la obtencién de datos.
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Figuras 32. Configuracion para obtencion grafica de informacion de temperatura del motor

Fuente: Autor
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2.2.3.- Prueba de par de régimen

Para iniciar con la prueba de torque se disefia un panel frontal en el cual esta
constituido en tres bloques principalmente como se muestra en la Fig. 33. En las
pruebas de vibracién y temperatura se utilizé un panel frontal similar ya que dichas

pruebas utilizan como parte basica el manejo a sensores.

Figuras 33. Panel frontal prueba de par de régimen

Fuente: Autor

Dentro del panel frontal se encuentra el primer bloque que es el principal para
iniciar con la prueba de par de régimen; consta con un boton de INICIO y STOP para
controlar el encendido y apagado general de la prueba. Las botoneras de
RENDIMIENTO y FACTOR DE POTENCIA pueden ser digitados segun la necesidad de
la prueba sin olvidar de que en el mejor de los casos podra llegar a uno. La VELOCIDAD
ACTUAL y el VOLTAJE DE SALIDA son los elementos que la configuracion mostrara
dependiendo del nivel en el que se avanza la prueba; cada uno de estos valores tiene
conectada una alarma de alerta si existiera un elevado margen de trabajo. En la Fig. 34

se muestra las botoneras de control general de la prueba de par de régimen.
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Figuras 34.Botoneras generales de prueba de par de régimen

Fuente: Autor

En la Fig. 35 se muestra un display en el cual en las pruebas se lograra visualizar
la progresion del torque con relacion a la velocidad. En este display se lograra la
visualizacién gracias a las salidas analdgicas que proporciona la tarjeta Dagq con

utilizacién de un build table para el muestreo de informacién pasado a sefales gréficas.

TORQUE VS VELOCIDAD piot0 AN |

Sﬁ_

79,5

76,5-) 1 1 I 1 1 1 [
0 200 400 600 200 1000 1200 1400

VELOCIDAD

Figuras 35. Display de visualizacion de sefiales de la prueba de par de régimen

Fuente: Autor

En el panel frontal también se encuentran las tablas de datos las cuales son las
progresiones antes mencionadas del torque con respecto a la velocidad; es son los
mismos valores que muestra el display de la Fig. 35 pero en valores numéricos.
Adicional a ello se encuentra dos botoneras para modificar la velocidad de andlisis hasta

un cierto valor de medicion en rpm (revoluciones por minuto) y también los intervalos de
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crecimiento para modificar los cambios por unidad. En la Fig. 36 se muestra la obtencién

de datos en forma de tabla para la prueba de torque.

VELQCIDAD | TORQUE| FECHA

Figuras 36. Obtencion de datos en formas de tabla de la prueba de par de régimen

Fuente: Autor

Para que el panel frontal sea el que controle todo; se encuentra disefiado un
diagrama de bloques como se muestra en la Fig. 37. Este diagrama general esta
disefiado para poder ingresar datos y estos puedan generar la prueba de par de
régimen. Como en las pruebas anteriores de vibracion y temperatura se puede generar

datos de muestreo y estos utilizados para gréficas y tablas.
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Figuras 37. Diagramacion prueba de par de régimen

Fuente: Autor

Para la ejecucion de la prueba de par de régimen se utilizé la Ecuacion. 13 la
cual con la utilizacion de varios parametros se logra ingresarlos a una Compound

Arithmetic para obtener un valor para muestreo. La Ecuacion 13 esta compuesta de:

_ V3xUxIxcospxnx9.55

Mn ~ Ecuacion 12
En donde:

Mn=  Par de régimen

U= Tensiéon en V

I = Intensidad en A

cosp= Factor de potencia
n= Rendimiento

n= Velocidad

Dentro de la Ecuacion. 13 también se encuentran los valores de v/3 que hacen
referencia a lineas trifasicas y el valor de 9.55 hace referencia a una constante de
equilibrio de carga en la Fig. 38 se muestra la ecuacion de par de régimen con las

variables mencionadas.
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Figuras 38. Ecuacion par de régimen en la diagramacion

Fuente: Autor

Con las operaciones antes indicadas se logra obtener datos los cuales pueden
ser mostrados utilizando las salidas de la tarjeta Dag. Todas las pruebas mencionadas
tiene la utilidad de mostrar datos en forma gréfica y en forma de tabla. Los valores a
mostrar pasan por indicadores los cuales reflejan en tiempo real la informacion. En la

Fig. 39 se muestra la configuracién para obtencién grafica de informacién del par de
régimen del motor.

TABLA DE EXCEL

£

rc]

v

Build Table GFI(_:A DE EXCEL
b Signals 'E
Table 5=

s |

TORCUE V5 VELOCIDAD

Figuras 39. Configuracién para obtencion grafica de informacién de par de régimen del motor

Fuente: Autor

En la programacion de prueba de torque se encuentran conectadas dos alarmas que
realizan la funcion de comunicar de forma visual cuando un pardmetro esta en su valor

maximo. Las alarmas comunicaran cuando el motor llegue a finalizar la prueba. La
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velocidad actual encendera su alarma cuando adquiera la velocidad méxima
configurada y la alarma de voltaje de salida encendera su alarma cuando llegue a medir
220 V. En la Fig. 40 se muestra la configuracion de luz piloto de alarmas de la velocidad
actual y el voltaje de crecimiento.
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Figuras 40. Configuracién de alarmas en la prueba de Par de régimen del motor

Fuente: Autor

2.3.- Diagramas de control

Para lograr controlar todos los circuitos para las diferentes pruebas; se ha
disefiado los planos o diagramas que indiquen la configuracién tanto de fuerza como de

control.

2.3.1.- Diagrama de potencia o fuerza

El diagrama de fuerza del mdédulo didactico de pruebas de par de régimen,
temperatura y vibracion; consta de seis partes fundamentales que son: la proteccion, los

contactores, el variador de frecuencia y la tarjeta Dag.

La proteccion general cumple la funcién de cuidar todo el circuito y cuidar los
equipos del médulo de pruebas. Los contactores conectan y enclavan cada parte del
circuito para energizar el variador de frecuencia y este lograr modificar la velocidad. En

la Fig. 41 se muestra el diagrama de fuerza del médulo de pruebas.
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Figuras 41. Diagrama de fuerza del médulo de pruebas del motor eléctrico

Fuente: Autor
2.3.2.- Diagrama de control

Dentro del diagrama de control del médulo de pruebas se muestra los
enclavamientos de los contactores con las bobinas y las botoneras al momento de
seleccionar cada prueba; todo esto con la proteccién y el contacto de paro de

emergencia. En la Fig. 42 se muestra el diagrama de control del médulo de pruebas.
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Figuras 42. Diagrama de control del médulo de pruebas del motor eléctrico

Fuente: Autor

2.3.3.- Filtros y placas de mejoramiento

Para la obtencidn de datos en las diferentes pruebas del médulo se disefia placas
gue cumplen la funcién de filtrar la informacién y forman parte del arranque ideal de
cada prueba. A continuacibn se muestran las diferentes placas creadas para el

mejoramiento de las sefales a visualizar.

2.3.3.1.- Placa sensor de temperatura

El sensor de temperatura que es un LM355 tiene su datashit de conexion

utilizando una resistencia y un capacitor como se muestra en la Fig. 43.
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Figuras 43. Placa sensor de temperatura LM355

Fuente: Autor

2.3.3.2.- Placa sensor de vibracion

Para la placa del sensor de vibracion también se disefia un circuito para
el montaje de los materiales que en este caso son una resistencia y un diodo. En
la Fig. 44 se muestra la placa de conexion del sensor Vibra Tab 605-004.

Ai1 < &. °
e ER N
S D1
10BQ0O15
& I

Figuras 44. Placa sensor de vibracion Vibra Tab 605-004

Fuente: Autor

2.3.4.- Plano de conexion tarjeta Daq

Los puertos de comunicacion de la tarjeta Daqg tanto de entrada y de salida se
muestran en la Fig. 45; las entradas utilizadas son para los sensores tanto de vibracién
como temperatura. De igual forma se tiene las entradas para la corriente que se
comunica con el variador de frecuencia. En la Fig. 45 se muestra los pines de conexion

de la tarjeta Dag.
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Figuras 45. Pines de conexién Tarjeta Daq

Fuente: Autor

2.4.- Montaje modulo de pruebas

Con los equipos descritos anteriormente y los diagramas de control y fuerza se
procede al montaje del médulo de pruebas para motores eléctricos trifasicos. Para el
montaje general se utiliza una caja metélica de revisioén con seguro y una base metélica

en forma de mesa para montaje y sujecion de equipos como se muestra en la Fig. 46.

Figuras 46. Caja y mesa metalica para montaje de equipos

Fuente: Autor

2.4.1.- Montaje de equipos de eléctricos

Para el funcionamiento de las diferentes pruebas se acoplan los equipos en la
caja metdlica de forma adecuada y ordenada para su correcto cableado y conexién. En
la Fig. 47 se muestra los avances de montaje, cableado y conexiones externas del

modulo de pruebas para motores eléctricos trifasicos.
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Figuras 47. Montaje, cableado y conexiones externas del modulo de pruebas

Fuente. Autor
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1.- Descripcién de motores a prueba

Para el estudio o desarrollo de las pruebas mencionadas en el capitulo 2; se
analiza dos motores trifasicos los cuales seran detallados a continuacién. Los motores
en mencién seran analizados al vacio o si carga; las pruebas a desarrollarse determinan

las caracteristicas iniciales de arranque o trabajo.

3.1.1.- Caracteristicas de los motores eléctricos

Para la ejecucion de las pruebas y sus resultados se utiliza dos motores
eléctricos trifasicos los cuales son nombrados o numerados segun la utilidad de trabajo.

3.1.1.1.- Motor a prueba 1

Se utiliza el primer motor que se lo denomina MOTOR 1 como se muestra en la

Fig. 46 con su placa caracteristica de informacion.

motive

N RSAL ELECTRIC MOTOR

A0 NITALY A
- . \/

"

Figuras 48. MOTOR 1 Placa caracteristica

Fuente: Autor

El MOTOR 1 es de la casa comercial MOTIVE. Estos motores son de
procedencia Italiana y tiene como caracteristica principal la construccion de motores
eléctricos universales con frecuencia de 50 y 60 Hz.

El arranque viene dado internamente con la forma de arranque en delta; la

numeracion de este motor motive es la TYPE 56B-4.
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3.1.1.2.- Motor a prueba 2

Para la segunda prueba se utiliza un motor diferente que se lo denomina

MOTOR 2 como se muestra en la Fig. 47 con su placa caracteristica de informacion.

Figuras 49. MOTOR 2 Placa caracteristica

Fuente: Autor

El MOTOR 2 no tiene denominacion de marca ya que es un motor rebobinado.
Este motor es de propiedad de la Universidad Técnica del Norte ya que se encuentra en

los laboratorios de la institucion en mencién.

3.2.- Arranque de pruebas a los motores eléctricos

Para iniciar las pruebas a cada uno de los motores es indispensable la utilizacion
el médulo de pruebas mecanicas en motores eléctricos que fue disefiado y construido
por el autor; el modulo tiene borneras de conexién para la colocacién o montaje de los
sensores de vibracién y temperatura y también las lineas de alimentacion para los

motores eléctricos.

3.3.- Pruebas al MOTOR 1

Para realizar un control general al MOTOR 1 de la Fig. 48; se realizaran tres
pruebas que son las de vibracion, temperatura y par de régimen. En cada una de las
pruebas se muestra el display de las curvas caracteristicas como también los valores
de las tablas segun la medicién de los sensores y la aplicacion de la ecuacién en la

prueba de par de régimen.
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3.3.1.- Prueba de vibracion MOTOR 1

En la prueba de vibracion el MOTOR 1 fue sometido al primer andlisis que es la
vibracion; la prueba de vibracion se la realiza con la ayuda del sensor Vibra Tab 605 —
0004. Este piezoeléctrico cumple la funcion de medir la vibraciéon gracias a sus

capacidades de generar una pequefia carga eléctrica con su deformacion interna.

En la Fig. 50 se muestra el inicio del trabajo del sensor tratando de equilibrar la
vibracion. Para iniciar este prueba se analiza el MOTOR 1 sin rpm (revoluciones por
minuto) y el sensor indica una pequefia vibracion; esto se da ya que el motor se
encuentra montado en el mesén de pruebas junto al médulo que realizara este analisis.
El modulo por el hecho de estar sometido a una fuente trifasica entrega pequefas
vibraciones que ya son analizadas por el sensor y mostradas en el display.

TIEMPO | VIBRACION FECHA A‘
viBrRacion ERNE
GEMNERAR REGISTRO WELOCIDAD(RPM) g

7,000000 | 56,000000 13/04/2019 9:24:22
R 1350
1200-

4 2,000000 | 36,000000 13/04/2019 9:24:22
)

iniciar 1000~

o

INICIAR

VIBRACION

500—

200~

-1-
9:24:19,007
13/04/2019

d
9:24:24,000
13/04/201¢

STOP

VIBRACION

‘D 2

Figuras 50. Prueba de vibracion MOTOR 1 con 0 rpm

Fuente: Autor

Se continda con la prueba de vibracion de MOTOR 1 aumentando las rpm
(revoluciones por minuto) a 400 y se obtiene una vibracién del motor como se muestra
en la Fig. 51.
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TEMPO [ VIBRACION | FECHA N
VIERACION
GENERAR REGISTRO VELOCIDAD(RPM)  viswacion [ | 7,000000 | 56,000000 13/04/2018 9:24:22
= 1350~ 7 2,000000 | 36,000000 13/04/2019 9:24:23
1200-
} B
1000~
B z
: 5
800~ o]
: g
INICIAR. : 2
e
-
stop. e -1- }
: 2:2419,007 0:24:24,007
o 13/0472019 13/04/201:
A VIBRACION
a0 36
i
| 1 —— T A

Figuras 51. Prueba de vibracion MOTOR 1 con 400 rpm

Fuente: Autor

Se finaliza la prueba de vibracién en el MOTOR 1 llegando a aumentar las rpm
(revoluciones por minuto) hasta 800. La configuracion de la interfaz hombre maquina
esta diseflada para alcanzar las 1350 rpm pero esto dependera del motor que se

analizado. En este caso se pierde comunicacion al sobrepasar las 800 rpm. En la Fig.
52 se muestra la vibracion obtenida a las 800 rpm.

TEMPO [ VIBRACION | FECHA N
VIERACION
GENERAR REGISTRO VELOCIDAD(RPM)  viswacion [ | 7,000000 | 56,000000 13/04/2018 9:24:22
= 1350~ 7 2,000000 | 36,000000 13/04/2019 9:24:23
1200-
} B
1000~
B z
: 5
800~ o]
: g
INICIAR. : 2
e
-
stop - -1 ]
: 2:2419,007 0:24:24,007
o 13/0472019 13/04/201:
A VIBRACION
a0 36
i
| 1 —— T A

Figuras 52. Prueba de vibracion MOTOR 1 con 800 rpm

Fuente: Autor

En cada una de las mediciones con las diferentes rpm (revoluciones por minuto)
se mira la tabla de valores al costado derecho; los tiempos son seteados y muestran la

vibracion; estos valores no tienen mayor rango de variacion por el trabajo del motor al
vacio o sin carga.
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3.3.2.- Prueba de temperatura MOTOR 1

La prueba de temperatura del MOTOR 1 se la realiza sin aplicar velocidad en
rpm (revoluciones por minuto). Se analizara la temperatura sin movimiento del motor

obteniendo el valor de 32 grados centigrados; mas adelante se analizara con un

incremento de velocidad. En la Fig. 53 se muestra la prueba de temperatura sin rpm.

roto  EENG | ‘
R TR TIEMPO | TEMPERATURA | FECHA i
B LA 1,000000 | 32,450511 13/04/2019 9:2
1350~ 2,000000 | 33,031873 13/04/2019 9:2
- 3,000000 | 33,222661 13/04/2019 9:2
1200~ 2,000000 | 33,604235 13/04/2019 9:2
- 5,000000 | 33,731427 13/04/2019 9:2
o . £,000000 | 30,806021 13/04/2019 9:2
1000~ @
. 2
: 5
INICIAR 0 E
2 b
z
e
T
stop. Z
. 0 |
e 9:25:30,404 9:25:35.44)
- 13/04/2019 13/04/201
STOP -
0- TEMPERATURA.
3 30,806 |
0 | — ] =]

Figuras 53.Prueba de temperatura MOTOR 1 con O rpm

Fuente: Autor

Se incrementa el valor de la velocidad a 400 rpm (revoluciones por minuto) en la
siguiente prueba al MOTOR 1. Con esta nueva velocidad se estabiliza la temperatura
obteniendo 31 grados centigrados; es decir reduce 1 grado de temperatura con relaciéon
de la prueba anterior. La diferencia no es considerable ya que el motor no tiene un
tiempo de trabajo alargado ya que lo que se pretende es el aprendizaje. En la Fig. 54 se
muestra la prueba de temperatura del MOTOR 1 a 400 rpm.
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GENERAR REGISTRO

iniciar

INICIAR

stop

STOP

VELOCIDAD
1350

1200-

1000—

rlot0 NG |

TIEMPO | TEMPERATURA | FECHA A‘
21,000000| 30,806021 14/05/2019 0:
22,000000| 32,141532 14/05/2019 0:
23,000000] 31,378383 14/05/2019 0:
24,000000| 31,441979 14/05/2019 0:
25,000000| 31,569170 14/05/2019 0:
26,000000] 33477044 14/05/2015 0:
g 27,000000] 31,505574 14/05/2019 D:
" 28,000000| 31,632766 14/05/2019 0:
8 29,000000| 31,823553 14/05/2019 0:
£ 30,000000| 27,689827 14/05/2019 0:3
= 31,000000] 31,314787 14/05/2019 0:2
32,000000] 31441979 14/05/2019 0:¢
33,000000| 31,887149 14/05/2019 0:2
34,000000| 31,759957 14/05/2019 0:%
35,000000] 31,314787 14/05/2019 0:%
36,000000] 31,441979 14/05/2019 0:%
0-) | 37,000000| 31,505574 14/05/2019 0:2
0:53:30,387 10:53:35,38]
14/05/2019 14/05/201
TEMPERATURA .
¥
31,3056 P ’— = ’—

Figuras 54. Prueba de temperatura MOTOR 1 con O rpm

Fuente: Autor

Para finalizar la prueba de temperatura del MOTOR 1 se eleva la velocidad a

800 rpm (revoluciones por minuto) y se analiza la temperatura si existe una elevacién

considerable. Por ser una prueba de corto tiempo y con el motor al vacio no se genera

aumento y se mantiene la temperatura de la prueba anterior. En la Fig. 55 se muestra

la finalizacién de la prueba de temperatura en el MOTOR 1.

GENERAR REGISTRO

iniciar

INICIAR.

stop

STOP

VELOCIDAD
1350-

1200-

1000~

rioto  ERNG

TIEMPO | TEMPERATURA | FECHA a
<t 70,000000] 31,378383 14/05/2019.0:
71,000000] 31,505574 14/05/2019 0:
72,000000] 30,615233 14/05/2019 0:
73,000000] 32,332320 14/05/2019 0:
74,000000] 35,130534 14/05/2019 0:
75,000000] 27435444 14/05/2019 0:
e 76,000000] 34,558172 14/05/2019 0:
£ 77,000000] 29,534105 14/05/2019 0:
g 78,000000] 37,674366 14/05/2019 0:
B 79,000000] 30,488042 14/05/2019 0:
30,000000] 30,678829 14/05/2019 0:
81,000000] 29,597701 14/05/2019 0:
82,000000] 31,124000 14/05/2019 0:
83,000000] 31,632766 14/05/2019 0:
O_I I
:54:16,397 0:54:21,39
14/05/2019 14/05/201
TEMPERATURA
31,6328 AJ
1

Figuras 55. Prueba de temperatura MOTOR 1 con 800 rpm

Fuente: Autor
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3.3.3.- Prueba de par de régimen MOTOR 1

Para la prueba de par de régimen se analizara la curva caracteristica de arranque
del MOTOR 1. Esta prueba depende de la Ecuacion. 13 la cual fue expuesta
anteriormente; esta prueba sera sometida al crecimiento de las rpm (revoluciones por
minuto) en intervalos de 5. Los intervalos pueden ser modificados dependiendo de la
utilidad. El crecimiento llega a 0.9 ya que lo ideal seria 1, el factor de potencia de igual
forma sera 0.66 como se muestra en la figura. A continuacion EN LA Fig. 56 se observa
la parte final del andlisis al llegar a las 1355 rpm (revoluciones por minuto) con un voltaje
de salida de 220 V.

VELOCIDAD | TORQUE| FECHA
Mal 13/04/2019 9:11:25
5,000000 | 79,76766!| 13/04/2019 %:11:26
10,000000 | 79,80838 | 13/04/2019 9:11:26
15,000000 78,66832: 13/04/2019 9:11:26
20,000000 | 77,08038, 13/04/2019 9:11:26
25,000000 | 75,28886:] 13/04/2019 9:11:26
30,000000 | 73,94522:] 13/04/2019 9:11:26
35,000000 | 73,49734] 13/04/2019 %:11:26
40,000000 | 73,21232!] 13/04/2019 9:11:26
45,000000 | 73,17161.] 13/04/2019 %:11:26
50,000000 | 72 64229/ 13/04/2019 9:11:27
55,000000 | 72,7644 13/04/2019 9:11:27
60,000000 | 72,88655 | 13/04/2019 9:11:27
65,000000 | 72,68301:] 13/04/2019 9:11:27
70,000000 71,665101] 13/04/2019 9:11:27
75000000 | 72,52015(] 13/04/2019 9:11:27
80,000000 | 72,47943!| 13/04/2019 %:11:27
85,000000 | 72, 31656 13/04/20199:11:27
90,000000 | 72,68301/| 13/04/2019 3:11:27

Figuras 56. Valores en tabla Prueba de par de régimen MOTOR 1, rendimiento y factor de potencia

Fuente: Autor

Al analizar la curva de arranque del motor se aprecia que el par de régimen inicia
en 79y al descender hasta llegar a un valor minimo de 72 para empezar a estabilizarse.
En la Fig. 57 se puede mirar también que hasta la velocidad de 140 rpm (revoluciones
por minuto) se tiene un voltaje de 22 V; con el aumento de las rpm y el voltaje también
asciende la curva caracteristica. Los valores de la tabla aumentan hasta que la prueba
llegue hasta las 1355 rpm.
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VELOCIDAD | TORQUE| FECHA
NaN__ [ 13/04/2019 9:22:51
79,645511] 13/04/2019 9:22:51
79,645511| 13/04/2019 9:22:52
78,586891 13/04/2019 9:22:52
76,99895 ] 13/04/2019 9:22:52
75,329581] 13/04/2019 9:22:52
73,78235| 13/04/2019 9:22:52
73,29376] 13/04/2019 9:22:52
73,17161] 13/04/2019 9:22:52
73,21232 13/04/2019 9:22:52
72,30516 13/04/2019 9:22:53
72,7644 13/04/2019 9:22:53
72,560861] 13/04/2019 8:22:53
72,560861] 13/04/2019 9:22:53
72,398001] 13/04/2019 9:22:53
72,43871 13/04/2019 9:22:53
71,900404 13/04/2019 9:22:53
72,398001] 13/04/2019 9:22:53
72,64229 13/04/2019 9:22:53
uﬁmgl 13/04/2019 9:22:54
72,47943] 13/04/2019 9:22:54

Figuras 57. Valores de crecimiento en figura y tabla prueba de par de régimen en el MOTOR 1

Autor: fuente

Al terminar la prueba de par de régimen en el MOTOR 1 se determina la curva
final de arranque del MOTOR 1. Esta curva caracteristica muestra los mismos valores
de forma numérica. En la Fig. 58 se muestra la prueba final de par de régimen del
MOTOR 1.

VELOCIDAD | TORQUE| 1A
/2019 9:22:51
/2019 9:22:51
/2019 G:22:52
3/04/2019 9:22:52
3/04/2019 9:22:52
3/04/2019 9:22:52
/2019 9:22:52

/2019 8:22:53
3/04/2019 9:22:53
3/04/2019 9:22:53
3/04/2019 9:22:53
/2019 9:22:53
/20
/201
720

13/04/2019 9:22:53

13/04/2019 $:22:54
;| 13/04/2019 9:22:54

Figuras 58. Prueba final de par de regimen MOTOR 1

Fuente: Autor
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3.4.- Pruebas al MOTOR 2

El MOTOR 2 de igual forma que el MOTOR 1 serd sometido a tres diferentes
pruebas que son la de vibracion, temperatura y par de régimen. La ecuacion para medir
el par de régimen es la misma de la prueba anterior; las graficas muestran los valores

segun el analisis o los valores aplicados.
3.4.1.- Prueba de vibracion MOTOR 2

Para iniciar la prueba de vibracion del MOTOR 2 se aplican 200 rpm
(revoluciones por minuto); con estas rpm se obtiene una curva de vibracién haciendo
relacién con el tiempo de seteo. La vibracion al iniciar la prueba tiene un valor de 54 y
empieza a variar segun el desarrollo del motor. En la Fig. 59 se muestra el inicio de la
prueba de vibracién al MOTOR 2.

veracion 1% | TIEMPO | VIBRACION | FECHA i
GENERAR REGISTRO VELOCIDAD(RPM) 7,000000 | 54,000000 13/05/2019 16:00:C
1350- 457 2,000000 | 53,000000 13/05/2019 16:00:1
: 3,000000 | 47,000000 13/05/2019 16:00:1
e J 4,000000 | 53,000000 13/05/2019 16:00:1
‘ - ] 5,000000 | 38,000000 13/05/2019 16:00:1
iniciar 1000 I 6,000000 | 50,000000 13/05/2019 16:00:1
B .
(%)
2o |
1,
s _ Jk
. U ‘ l } 1 | k
! /
ELop -1 i
16:00:11,251 16:00:16,2

13/05/201%

13/05/201¢

STOP

VIBRACION

;: 220,722 50

Figuras 59. Prueba de vibracion MOTOR 2 con 200 rpm

Fuente: Autor

Como valor intermedio de rpm (revoluciones por minuto) para el MOTOR 2 en la
prueba de vibracion; se analiza el motor a 600 rpm obteniendo un valor de 50 que es un
valor referencial que va estabilizando segun el rango de tiempo. En la Fig. 60 se muestra

el aumento de rpm para visualizacion de valores en grafica y numérico.
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GEMERAR REGISTRO

STOP

VIBRACION TIEMPO | VIBRACION | FECHA &
VELOCIDAD(RPM) 4“' 1,000000 | 54,000000 13/05/2019 16:00:C
1350~ 2,000000 | 53,000000 13/05/2019 16:00:1
- 3,000000 | 47,000000 13/05/2019 16:00:1
00 4,000000 | 53,000000 13/05/2019 16:00:1
- 5,000000 | 38,000000 13/05/2019 16:00:1
6,000000 | 50,000000 13/05/2019 16:00:1
=z 7,000000 | 55,000000 13/05/2019 16:00:1
e 8,000000 | 40,000000 13/05/2019 16:00:1
e 9,000000 | 55,000000 13/05/2019 16:00:2
g 10,00000C] 44,000000 13/05/2019 16:00:2
11,000000] 50,000000 13/05/2019 16:00:2
12,00000C] 62,000000 13/05/2019 16:00:2
13,00000C] 52,000000 13/05/2019 16:00:2
14,00000] 4,000000 13/05/2019 16:00:2
15,000000] 43,000000 13/05/2019 16:00:2
-1 d 16,00000C] 61,000000 13/05/2019 16:00:2
16:00:30,283 16:00:35,23 17,000000] 50,000000 13/05/2019 16:00:=
13/05/2019 13/05/201¢
‘ VIBRACION
9! 600,57 50 —
=
| — | ]

Figuras 60. Prueba d

e vibracion MOTOR 2 con 600 rpm

Fuente: Autor

La prueba de vibracion de MOTOR 2 finaliza con 800 rpm (revoluciones por

minuto); el andlisis alcanza las 800 rpm ya que la comunicacion se puede perder por que

los motores son de gama media y no llegan a cumplir todas las especificaciones de

fabrica. En la Fig. 61 se muestra la finalizacién de la prueba de vibracién con 800 rpm.

GEMNERAR REGISTRO

iniciar

STOP

TIEMPO | VIBRACION FECHA a
VELOCIDAD(RPM) M‘ 5,000000 | 38,000000 13/05/2019 16:00:1
1350~ 5,000000 | 50,000000 13/05/2019 16:00:1
: 7,000000 | 55,000000 13/05/2019 16:00:1
2 2,000000 | 40,000000 13/05/2019 16:00:1
- 9,000000 | 55,000000 13/05/2013 16:00:2
1000 10,000000] 44,000000 13/05/2019 16:00:2
N z 11,000000] 50,000000 13/05/2019 16:00:2
s00° e 12,000000] 62,000000 13/05/2019 16:00:2
_ b 13,000000] 52,000000 13/05/2019 16:00:2
: = 14,000000] 49,000000 13/05/2019 16:00:2
§00- 15,000000] 43,000000 13/05/2019 16:00:2
. 16,000000] 61,000000 13/05/2019 164
P 17,000000] 50,000000 13/05/2019
- 18,000008] 46,000000 13/05/2019 16:00:2
: 19,000000] 62,000000 13/05/2019 16:00:2
200- ! 20,000000] 53,000000 13/05/2019 16:00:2
= eI 21,000000] 50,000000 13/05/2019 16:00:4—
o LA 2T LI 22,000000] 47,000000 13/05/2019 16:004
23,000000] 38,000000 13/05/2019 16:00:4
, VIBRACION 24,000000] 65,000000 13/05/2019 16:00:4
Na0076 | o 25,000000] 44,000000 13/05/2013 16:00-4
v R = 26,000000] 56,000000 13/05/2019 16:00:
] J‘,nﬂﬂ
- »-

Figuras 61. Prueba de vibracion MOTOR 2 con 800 rpm

Fuente: Autor

3.4.2.- Prueba de temperatura MOTOR 2

La prueba de temperatura realizada al MOTOR 2 muestra que la prueba fue

ejecutada con cero rpm (revoluciones por minuto) y se determina una temperatura de

29 grados centigrados y este valor va aumentando segun los tiempos y la estabilidad

del sensor. En la Fig. 62 muestra el inicio de la prueba de temperatura sin rpm.
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riot0 R | |
AR TRETTE TIEMPO | TEMPERATURA | FECHA s
VELOCIDAD Al 1,000000 | 29,279722 13/05/2019 17
1350- 2,000000 | 28,643764 13/05/2019 17
= 3,000000 | 35,321322 13/05/2019 17
1200- 4,000000 | 37,292791 13/05/2019 17
= 5,000000 | 28,516572 13/05/201917
oo , £,000000 | 33731427 13/05/2019 17
1000~ g 7,000000 | 20279722 13/05/2019 17
_ 5 5,000000 | 33,667831 13/05/2019 17
00’ £ 9,000000 | 34494576 13/05/201917
IMICIAR . 5 10,000000] 35,384917 13/05/201917
- 11,000000] 34,748959 13/05/2019 17
600 12,000000] 35,639301 13/05/2019 17
el o 13,000000] 37,229195 13/05/2019 17
00—
stop z
200~ 0-7 |
_ 17:06:50,193 17:06:55,19
. 13/05/2019 13/05/201
STOP o
— TEMPERATURA
g 37,2292 7|
0 ]

Figuras 62. Prueba de temperatura MOTOR 2 con O rpm

Fuente: Autor

Para controlar una nueva velocidad y las caracteristicas que esta pueda dar; se

aumenta las rpm (revoluciones por minuto) a 400 y se observa que la temperatura no

varia. El cambio o la variacién no son notorios ya que el motor esta trabajando al vacio.

En la Fig. 63 se muestra la temperatura del MOTOR 2 con 400 rpm.

riot0 RN |
TIEMPO | TEMPERATURA | FECHA T
GENERAREECE KD VELOCIDAD i 21,000000] 30,806021 14/05/2019 0:
1350- 22,000000] 32,141532 14/05/2019 0:
- 23,000000 31,378383 14/05/2019 0:
1200- 24,000000 31,441979 14/05/2019 0:
= 25,000000 31,569170 14/05/2019 0:
o . 26,000000) 33,477044 14/05/2019 0:
1000~ E 27,000000) 31,505574 14/05/2019 0:
_ 2 28,000000 31,632766 14/05/2019 0:
a00- i) 25,000000 31,823553 14/05/2013 0:
INICIAR . £ 30,000000) 27,689827 14/05/2019 0:3
. 31,000000 31,314787 14/05/2019 0:%
500 32,000000) 31,241979 14/05/2019 0:°
o 33,000000) 31,887149 14/05/2019 0:°
: 34,000000) 31,759957 14/05/2019 0:°
400- 35,000000) 31,314787 14/05/2019 0:°
stop - 36,000000] 31,441979 14/05/2019 0:°
. o-1 ‘ 37,000000] 31,505574 14/05/2019 0:%
_ 0:53:30,387 0:53:35,38
- 14/05/2019 14/05/201
STOP i
TEMPERATURA A
T
s 31,5056 - —

Figuras 63. Prueba de temperatura MOTOR 2 con 400 rpm

Fuente: Autor

Para finalizar la prueba de temperatura en el MOTOR 2 se aplica 800 rpm al

slicer para analizar el posible incremento de temperatura. La variacion de temperatura
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se da en aumento 1 grado con respecto a la anterior prueba y esto se debe al aumento
de trabajo de la maquina rotativa. En la Fig.64 se muestra la prueba final de temperatura
en el MOTOR 2.

piot0 NG | i
I ESTTEEETE TIEMPO | TEMPERATURA | FECHA o
L U 81,000000] 29,597701 14/05/201 0:
1350- 82,000000] 31,124000 14/05/2019 0:
o 83,000000] 31,632766 14/05/2019 0:
1200- 84,000000] 31,187595 14/05/2019 D:
= 85,000000] 28,389381 14/05/2019 D:
A . 86,000000] 31,837149 14/05/2019 D:
1000- £ 87,000000] 32,332320 14/05/2019 D:
i = 83,000000] 31,314787 14/05/2013 D:
- “é 89,000000] 32523107 14/05/2013 D:
INICIAR i 5 90,000000] 33,349852 14/05/2013 D:
- 91,000000] 34,876151 14/05/2013 D:
600- 92,000000] 31,060404 14/05/2019 0:
- 93,000000] 30, 742425 14/05/2019 D:
. 94,000000] 31,314787 14/05/2019 D:
400- 95,000000] 30,551637 14/05/2019 D:
stop 2 95,000000] 30396808 14/05/2019 0:*
P 0-} ] 97,000000] 32,205128 14/05/2019 0:°
: 0:54:38,400 0:54:43.40( |  1'93 000000 26,672094 14/05/2019 0:°
- 14/05/2019 14/05/201 99,000000] 31,314787 14/05/2019 0:*
sTOP 0- AT, 100,00000] 34,685364 14/05/2019 0:
101,00000] 18,786417 14/05/2019 0:%
A 32,2687 Lo B T J JJ
cE 4 -

Figuras 64. Prueba final de temperatura MOTOR 2

Fuente: Autor

3.4.3.- Prueba de par de régimen MOTOR 2

El inicio de la prueba de par de régimen del MOTOR 2 muestra un valor pico
maximo de arranque con un valor de 80 y un valor pico minimo de 61. Este analisis esta
dado con una velocidad actual de 205 rpm y 32 V; la curva muestra una leve estabilidad
con tendencia a seguir creciendo. En la Fig. 65 se muestra la parte inicial de la prueba
de par de régimen del MOTOR 2.
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VELOCIDAD | TORQUE| FECHA F

RENDIMIENTO
;] 09

FACTOR DE POTEMCIA
\;,0,55

VELOCIDAD ACTUAL

Ir ALARMA
VOLTAJE DESALIDA  ALARMA2

l 32,5926 .

TORQUE VS VELOCIDAD Plot0 [EE¥Y | v

80-

=
=
S VELOCIDAD DE ANALISIS
= 68 MAXIMO HASTA 1.1 DE VELOCIDAD NOMINAL
A
yl 1350
INTERVALO DE CRECIMIENTO
DE LA VELOCIDAD DE ANALISIS

i
Figuras 65. Valores en tabla Prueba de par de régimen MOTOR 2, rendimiento y factor de potencia

Fuente: Autor

La curva caracteristica del MOTOR 2 al tener una velocidad actual de 670 rpm
(revoluciones por minuto) y un voltaje de salida de 108 V; muestra una tendencia de
crecimiento y una posible estabilidad en el valor de 74, si el aumento de las variable se
generan no bordearan un indice elevado. En la Fig. 66 se muestra los valores de

crecimiento en figura y tabla en la prueba de par de régimen en el MOTOR 2

VELOCIDAD | TORQUE| FECHA Y
RENDIMIENTO 445,000000 | 72,07226!) 13/05/2019 15:57:37
450,000000 | 73,13089) 13/05/2019 15:

‘;*0,9 455,000000 | 72,35728( 13/05/2019 15:

460,000000 | 72,47943:| 13/05/2019 15:57:

FACTOR DE POTENCIA 465,000000 | 72,43877 13/05/2019 15:57:38
4 470,000000 | 72,39800i 13/05/2019 15:57:38
p 0.66 475,000000 | 72 64229/ 13/05/2019 15:57:38

480,000000 | 72,56086!| 13/05/2019 15:57:38
485,000000 | 72,4588 13/05/2019 15:57:38

CEEEDIRDEEEL e 490,000000 | 72,6422%| 13/05/2019 15:57:38
&70 ° 495,000000_| 72,43871 | 13/05/2019 15:57:38
500,000000 | 72,80516 13/05/2019 15:57:38

505,000000 | 73,008741] 13/05/2019 15:57:38

CHEELIDEEI, AR 510,000000 | 72,92731 13/05/2019 15:57:39
f108,37 ° 515,000000 | 72.72373| 13/05/201915:57:39
520,000000 | 72,96803(] 13/05/2019 15:57:39

525,000000 | 72,8458 13/05/2019 15:57:39

530,000000 | 7292731 13/05/2019 15:57:39
535,000000 | 72968031 13/05/2019 15:57:39
540,000000 | 73,17161.] 13/05/2019 15:57:39

TORQUE V5 VELOCIDAD Plot0 m I 545,000000 | 73,415911] 13/ ’01915:5?:40‘,L'
-

e

VELOCIDAD DE AMALISIS
MAXIMO HASTA 1.1 DE VELOCIDAD NOMINAL
;)! 1350
INTERVALO DE CRECIMIENTO
DE LA VELOCIDAD DE ANALISIS

°B

Figuras 66. Valores de crecimiento en figura y tabla prueba de par de régimen en el MOTOR 2

Fuente: Autor
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En la parte final de la prueba de par de régimen del MOTOR 2 se observa la
curva caracteristica final de arranque. Los valores de velocidad actual y voltaje de salida
llegan a topar su valor maximo. En la Fig. 67 se muestra la Prueba final de par de
régimen MOTOR 2.

VELOCIDAD | TORQUE| FECHA

1250,000000 | 77,77256.] 13/05/2019 15:43:56
1255,000000 | 76,63250 13/05/2019 15:43:56
1260,000000 | 76,63250: 13/05/2019 15:43:56
1265,000000 | 76,673221] 13/05/2019 15:43:56
1270,000000 | 76,38820: 13/05/2019 15:43:56
1275,000000 | 76,713931] 13/05/2019 15:43:56
1280,000000 | 76,713931] 13/05/2019 15:43:56
1285,000000 | 77,08038 13/05/2019 15:43:56
1290,000000 | 77,40611 13/05/2019 15:43:57
1295,000000 | 76,713931] 13/05/2019 15:43:57
1300,000000 | 76,713931] 13/05/2019 15:43:57
1305,000000 | 76,673221] 13/05/2019 15:43:57
1310,000000 | 76,79536¢ 13/05/2019 15:43:57
1315,000000 | 76,917514 13/05/2019 15:43:57
1320,000000 | 76,87680.] 13/05/2019 15:43:57
1325,000000 | 76,713931] 13/05/2019 15:43:57
76,87680:] 13/05/2019 15:43:57
76,75465] 13/05/2019 15:43:58
76,95823] 13/05/2019 15:43:58
76,917514] 13/05/2019 15:43:58
76,836081] 13/05/2019 15:43:58

Figuras 67. Prueba final de par de régimen MOTOR 2

Fuente: Autor

68



Conclusiones

>

Se construyé un mdédulo didactico para pruebas de aprendizaje en motores
eléctricos trifdsicos para el laboratorio de la carrera de Ingeniera en

Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte.

En el documento se muestran los planos eléctricos de la funcionalidad del
mddulo y sus diferentes pruebas con dos motores trifasicos.

Se realizé la interfaz con hombre maquina para visualizacion de resultados del

modulo de pruebas mecénicas para motores eléctricos.

El variador de frecuencia tiene un margen de trabajo de hasta lhp en
condiciones ideales. EI médulo de pruebas alcanza a someter motores trifasicos

de un rango que no alcance dicha potencia.

La tarjeta de adquisicion de datos de national instruments brinda la comunicacién
con cualquier PC; la configuracion fue realizada para manejar hasta 1350
revoluciones por minuto en todas las pruebas. La prueba de par de régimen no
emite ningun error de comunicacion pero las pruebas de temperatura y vibraciéon
alcanzan a entregar datos de hasta 800 revoluciones por minuto por ser

sensores de rango de trabajo bajo.
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Recomendaciones

» Se recomienda para tener una correcta funcionalidad del médulo asegurarse de
que la conexién de la tarjeta Daq con el computador sea la ideal para no tener

después problemas e conexion y reinicio general.

» Se recomienda también cargar el programa labVIEW con la prueba a realizar y

correr la programacién para cerciorarse de que no exista alguna falla.

» Otra recomendacion es arrancar primero el sistema de control seguido del
sistema de fuerza ya que al energizar se produce la conexion directa de todos
los equipos.

» Aldarse el caso de no tener una buena comunicacion entre el médulo de pruebas
y el computado por medio de la tarjeta Daq; se recomienda setear el selector del
variador de frecuencia o apagar de forma interna el variador de frecuencia para

que al reiniciar el sistema logre existir una nueva comunicacion.
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