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RESUMEN

El presente documento muestra el disefio e implementacion de un mddulo para la adquisicion
de variables eléctricas de motores trifasicos asincronos, el cual permite llevar a cabo la
medicion de cada parametro en valores eficaces, presentarlos en una pantalla y subirlos a una
plataforma del internet de las cosas, desde donde se puede monitorear la informacion de la red
en la que esté conectado el motor.

Este prototipo se compone de dos partes fundamentales que son el circuito de conmutacion y
el sistema de adquisicion y comunicacion de datos. Cada dispositivo se seleccioné de acuerdo
con las exigencias demandadas por el proyecto, por lo tanto, se analiz6 factores como las

especificaciones técnicas, precio y disponibilidad de cada elemento.

El elemento principal en la adquisicion y comunicacion es la placa de desarrollo del internet
de las cosas ESP32, que por medio de un protocolo de comunicacién envia los datos
recolectados de cada sensor hacia la plataforma Ubidots, en la cual se cre6 un entorno con los
indicadores necesarios para visualizar el comportamiento de cada variable. Para la medicion
del factor de potencia y frecuencia se usé un medidor de energia, el mismo que, comunica estos

datos al microcontrolador.

Como resultado final se pudo evidenciar que toda la informacién recolectada por los sensores
es enviada con éxito hacia la plataforma Ubidots, en la cual, también se configurd alarmas que

emiten notificaciones sobre alguna anomalia en los valores de cada parametro.

Palabras clave: ESP32, internet de las cosas, wifi, monitoreo remoto, motor trifasico

asincrono, variables eléctricas, Ubidots.
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ABSTRACT

This document shows the design and implementation of a module for electrical variables
acquisition of asynchronous three-phase motors, which allows to carry out the measurement of
each parameter in effective values, display them on a screen and upload them to an internet of
things platform, from where it can monitor the information of network in which the engine is

connected.

This prototype is made up of two fundamental parts which are the switching circuit and the
acquisition and communication data system. Each device was selected according to the project
requirements, therefore, factors such as technical specifications, price and availability of each

element were analyzed.

The main device in acquisition and communication is the internet of things development board
ESP32, which through a communication protocol sends the data collected from each sensor to
the Ubidots platform, where an environment with the necessary indicators was created to
visualize the behavior of each variable. To measure the power factor and frequency, an energy

meter was used, which communicates these data to the microcontroller.

As a final result, it was possible to show that all the information collected by the sensors is
successfully sent to the Ubidots platform, in which alarms were also configured that emit

notifications about an anomaly in the values of each parameter.

Keywords: ESP32, internet of things, wifi, remote monitoring, asynchronous three-phase

motor, electrical variables, Ubidots.
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INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La actividad industrial y su significativo crecimiento en los Gltimos afios en la en la cuidad de
Ibarra, ha generado la necesidad de implementar maquinas en los procesos de produccion,
siendo los motores trifasicos de induccion uno de las equipos fundamentales para la propulsion
de las mismas, permitiendo realizar trabajos en diversas areas como; aserraderos, fabricas de
bloques y adoquines, ingenios, entre otros procesos de produccion, debido a esto nace la
problematica que Ibarra al ser una zona no muy actualizada en tecnologia los usuarios de estos
equipos en su mayoria carecen de un sistema eficiente para supervisar el estado de variables
eléctricas de estos equipos. Esto ha generado con el paso del tiempo algunos inconvenientes
tales como; paros de produccion, deterioro prematuro de las maquinas, ocasionando pérdidas

econdmicas en mantenimiento no programado y la no produccion.

Por todo lo mencionado anteriormente se propone la implementacion de un sistema de

monitoreo remoto de variables eléctricas para un motor trifasico de induccion.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo remoto de variables eléctricas para un motor trifasico de

induccidn en el laboratorio de maquinas eléctricas de la carrera de Electricidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar bibliografia técnica sobre tecnologia de medicién de variables eléctricas de un

motor trifasico de induccion.

2. Disefiar un médulo para un sistema de monitoreo remoto que permita la supervision de

variables eléctricas.

3. Implementar el médulo del sistema de monitoreo remoto.
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JUSTIFICACION

Los motores trifasicos de induccidn son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales,
comerciales y particulares. Por su alta demanda de uso es necesario garantizar una operacion
continua para disminuir pérdidas econémicas por paro de produccién y mantenimiento no

programado. (Zamora Garcia, 2012).

La industria moderna necesita un sistema eficiente mediante el cual se pueda realizar un
monitoreo constante de la maquina para la deteccion temprana de fallas causada por alguna
alteracion energética. Por ello se propone implementar un sistema de monitoreo remoto de
variables eléctricas de motores trifisicos de induccion, siendo las variables de mayor
importancia; voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de

potencia y frecuencia.

Este proyecto se enfocara en la adquisicion de variables eléctricas, y el envio de estas hacia
una plataforma IoT, por medio de la cual, el usuario tendra la facilidad de visualizar el
comportamiento de dichas sefiales en tiempo real, haciendo uso de un ordenador o un

dispositivo movil que tenga acceso al Internet.

El sistema propuesto se implementara en el laboratorio de maquinas eléctricas de la carrera
Electricidad de la Universidad Técnica del Norte en donde se llevara a cabo las pruebas

pertinentes para alcanzar los objetivos de este proyecto.

CONTEXTO

En los Gltimos afios Ecuador no ha tenido importantes avances tecnoldgicos que permitan
evaluar variables eléctricas de forma remota para conocer el estado de salud un motor trifasico
de induccion (MTI), por lo que es indispensable fomentar la investigacion en nuevos
dispositivos electronicos que permitan desarrollar aplicaciones para cubrir esta necesidad por

medio de la comunicacién inalambrica. (Chicaisa Aimacafia & Nieto Condo, 2014).

Los motores trifasicos de induccion son ampliamente utilizados en instalaciones industriales,
comerciales y particulares. Su uso tan generalizado es debido a que operan con la fuente de
energia favorita en nuestra era, la energia eléctrica. Por su alta demanda de uso es necesario
contar con un sistema eficiente que permita el monitoreo constante de la maquina. (Zamora
Garcia, 2012).
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El MTI es el motor mas utilizado en la industria, algunos autores aseguran que mas del 90%
de motores instalados en diferentes aplicaciones en todo el mundo son motores trifasicos de
induccion. Esto debido a su sistema robusto y simplicidad constructiva frente a otros tipos de
motor. (3M4, 2019).

Los sistemas de monitoreo remoto de motores eléctricos permiten capturar datos relevantes del
motor con el fin de optimizar la operacion, los procesos y la prolongacion de vida de estos
equipos. (ELECTRO INDUSTRIA, 2017).

El monitoreo de condiciones de motores eléctricos es fundamental considerarlo dentro de
cualquier programa de mantenimiento predictivo o correctivo, ya que permitird obtener
informacidn de soporte sobre la causa raiz de los problemas relacionados con calidad de la
energia, como armonicos, baja o alta tension y situaciones de desequilibrio de
tension. (TECNOLOGIAVADO, 2019).

ALCANCE

El presente proyecto de investigacion busca implementar un médulo para un sistema de
monitoreo remoto de variables eléctricas (Voltaje RMS, Corriente RMS, Potencia, Factor de
potencia y Frecuencia), para un motor trifasico de induccion; con la finalidad de obtener

informacidn de cada una de estas variables, en tiempo real y asi tomar decisiones.

Para alcanzar el objetivo de este proyecto se disefiara un mddulo constituido por elementos
como; sensores de voltaje, sensores de corriente, medidor de energia, placa de desarrollo 10T,
motor trifasico de induccion de lhp y dispositivos electronicos, que en conjunto permitan
revisar el comportamiento de variables eléctricas, las cuales se enviaran a un panel de control
en la nube por medio de una aplicacion web utilizando un sistema de comunicacion inalambrico
(wifi).



CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente proyecto se mencionaran los conceptos mas importantes, relacionados al
motor trifasico de induccion, monitoreo remoto, variables eléctricas, placa de desarrollo,
protocolos de comunicacion, internet de las cosas e instrumentos de medicion de pardmetros
eléctricos, tales como los sensores. Que nos seran de utilidad para implementar un sistema de

monitoreo remoto de variables eléctricas para un motor trifasico de induccion.

Las variables medidas mediante sensores son los determinantes del comportamiento del
motor, ya que alguna alteracién en el buen desempefio del equipo se reflejara en su vibracion,
en la velocidad de giro, fugas, calentamiento, consumo de energia, inclusive el ruido producido
sera diferente. (Boada Greffa, 2015).

1.1 Motor de Induccién

El motor de induccion es una maquina capaz de convertir energia eléctrica en energia
mecanica 0 energia mecanica en energia eléctrica, es decir puede funcionar como motor o
generador. Pero existen muchas desventajas como generador, por tal razon rara vez se utiliza
de este modo. Por este motivo al referirse a las maquinas de induccidn se trata directamente de
los motores de induccion o asincronos, con alimentacién monofésica y trifasica. (Chapman,
2012).

Figura 1

Motor Trifasico Jaula de Ardilla

Fuente: (Rockwell Automation, 1996).



En la figura 1 se muestra un motor asincrono trifasico tipo jaula de ardilla, que se
caracteriza por su simplicidad, robustez, fiabilidad, resistencia, economia y bajos costos de
mantenimiento. Por su alta eficiencia se considera como la méquina més utilizada en el

mercado. (Pacheco Chica & Santos Moreira, 2020).

Son ideales para aplicaciones industriales, en las cuales, no se necesita mantener una
velocidad constante, debido a que este tipo de motor reduce la velocidad levemente con el

incremento de carga sobre su eje. (Sotomayor Cardenas & Castellanos Villa, 2016).
1.1.1 Estructura de un Motor de Induccion

El motor de induccion esta constituido por dos estructuras fundamentales que hacen
posible su trabajo, una parte mavil (rotor) y una parte fija (estator), como se muestra en la

figura 2.

Figura 2

Estator & Rotor de un Motor Trifasico de Induccion

Fuente: (Farina, 2018).

Otro elemento importante del MT]I es la placa de caracteristicas, ya que en ella vienen
reflejados datos relevantes del motor, tales como, sus pardmetros eléctricos y caracteristicas
Unicas del mismo, que permitiran hacer el uso adecuado del equipo.

1.1.1.1 Estator.

El estator estd compuesto por una carcasa metélica de hierro fundido, un nucleo de
laminas de acero provistas de ranuras, con el fin de que el bobinado estatorico se aloje en estas
ranuras. Las bobinas forman tres devanados que se encuentran desfasados 120° entre si.
(Contreras Morocho & Valle de la Cruz, 2013).

1.1.1.2 Rotor.

El devanado del rotor constituye un circuito cerrado por el que circulan corrientes

inducidas por el campo magnético. Atendiendo al tipo de arrollamiento, el rotor puede ser de



dos tipos: de jaula de ardilla o en cortocircuito, y de rotor bobinado o con anillos rozantes.

(Mantilla San José, 2018).
= Rotor Tipo Jaula de Ardilla

Un rotor tipo jaula de ardilla consiste en una serie de barras macizas conductoras
dispuestas entre ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en cada extremo por
anillos. Cabe mencionar que la geometria, disposicion y material de las barras puede variar

segun las caracteristicas de cupla y corriente de arranque que deseemos. (3M4, 2019).

= Rotor Devanado

Segln (3M4, 2019), el rotor devanado consta de un conjunto de devanados trifasicos,
que son similares a los devanados del estator. Generalmente las fases de los devanados
rotéricos se conectan en Y, mientas que los extremos de los tres conductores se conectan a

anillos deslizantes montados sobre el mismo eje. (Gomez Espinoza, 2018).

1.1.1.3 Placa de Caracteristicas

La placa de caracteristica de un motor especifica una serie de datos, tanto eléctricos
como mecanicos y de fabricacion, relevantes para la maquina en cuestion, todo esto aprobado
por estandares, que son impuestos por las normas IEC o NEMA. En la figura 3 se puede notar
esta informacion.

Figura 3

Placa Caracteristica de un Motor Trifasico de Induccién

220 - 380v 5,38 - 9.3 AMP
PH=23 Hz = 60 COSep =0,85
RPM = 1710 HP =3 KWw=22
CoDIGO: B

Su interpretacion es la siguiente:

Tension aplicada en triangulo =220V
Tension aplicada en estrella = 380 V
Corriente consumida en estrella =538 Amp.
Corriente consumida en triangulo =93 Amp.
Numero de fases de motor = 3 (trifasico)
Frecuencia en ciclos por segundo = 60 Hz.
Factor de potencia del motor = 0,85

RPM del motor con carga = 1710
Potencia en caballos fuerza =3 HP
Potencia en Kilovatios =22 Kw

ipo de motor trifasico = Jaula de ardilla, codigo B.

Fuente: (Pacheco Chica & Santos Moreira, 2020).



1.2 Métodos de Arranque Para un Motor Trifésico de Induccion

Existen algunas alternativas de arranque que se ajustan al tipo de red eléctrica que se

disponga, las cuales, se van a mencionar a continuacion.
1.2.1 Arranque Directo

Este sistema de arranque es el mas sencillo y econdémico de todos, consiste en conectar
el motor directamente a la red de alimentacion eléctrica. Por lo tanto, el arranque tiene lugar a
una plena tension y con frecuencia constante, desarrollando un par de arranque elevado con

tiempos de aceleracion de media muy reducidos. (Sanchez Pérez).

Este tipo de arranque es comdnmente utilizado en motores de baja potencia o de alta
potencia siempre que disponga de red eléctrica independiente, de modo que no afecte a terceros.
(Rogriguez Pozueta, 2017).

En la figura 4 se muestra el arranque directo de un motor trifasico.

Figura 4

Esquema de Potencia - Arranque Directo

L1 2 L3
- ] )
1 1 3 ]5
AN )
=-Q i = ey
M
' —
i ] ] pa |
L I> I> |>
[2 4 6
1 3 5
W i %
=M iy '-\. LY
2 4 =]
11 3 5
+ [0 3 7
2 4 6
ut [v1 [w1 |PE

Fuente: (Sanchez Pérez).



1.2.2 Arranque Estrella - Tridngulo

Existen varias opciones para solucionar los inconvenientes que ocasiona las corrientes
elevadas del arranque directo en motores trifasicos de induccidn, claro que también disminuira
el par de arranque del motor, pero es funcional para ciertas aplicaciones en las que no se aplica
una carga excesiva al eje de la maquina. El método méas conocido para reducir la corriente de
arranque es la conexion estrella tridngulo, el mismo que se puede apreciar en la figura 5,
consiste en modificar la conexion normal de un motor de triangulo a estrella en el momento de
arranque, esto provocaré una reduccion de voltaje en el devanado del estator VL a VL/ V3,
reduciendo la maxima corriente de arranque en la misma relacion. Una vez que el motor este

proximo de alcanzar su plena velocidad se lo puede conectar en triangulo. (Chapman, 2012).

Figura 5

Esquema de Potencia, Arranque Estrella — Triangulo
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Fuente: (Revelo Flores, 2017)

1.2.3 Arranque por Autotransformador

En la figura 6 se puede ver un circuito de arranque con voltaje reducido comun que
utiliza autotransformadores. En el momento de arranque se accionan los contactos 1 y 3,

reduciendo el suministro de voltaje al motor. Cuando el motor esté cerca de lograr su velocidad



final, estos contactos se abren y seguidamente se cierran los contactos 2, permitiendo que se

aplique el voltaje pleno de la linea del motor. (Chapman, 2012).

Es necesario comprender que aun cuando la corriente de arranque disminuye en
proporcidn directa a la disminucion de voltaje en los terminales, también disminuye el par de
arranque con el cuadrado del voltaje aplicado. Debido a esto, se podra reducir Unicamente la
corriente permitida por la aplicacion, siendo el caso que el motor tenga que arrancar con carga

en su eje. (Chapman, 2012).

Figura 6
Arranque por Autotransformador
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Fuente: (Chapman, 2012).

1.3 Conexion de los Motores Trifasicos en Funcion de su Tension

Segun (Roldan Viloria), la conexién de un motor depende de sus caracteristicas que
vienen impresas en la placa de caracteristicas. Se determinara la forma de conexion del motor
tomando en cuenta los valores de tension marcados en la placa y la tension que proporcione la

red disponible.

A continuacidn, se tiene ejemplos de tensiones sefialadas en la placa de caracteristicas

y conexion posible realizar.



1.3.1 Motor Bitension 230/400 V, con Red de 400 V

Este tipo de motor muestra dos valores de tensién para la posible conexion de este, es
necesario saber que la primera de las dos tensiones siempre serd menor que la segunda, se
refiere a la tension de trabajo del bobinado del motor, asi que este bobinado esté disefiado para

trabajar con una tension de 230 V. (Roldan Viloria).

Para alimentar a 230 V al bobinado del motor con red de 400 V, es necesario conectar
los bornes de este bobinado en estrella. Cabe mencionar que este motor no podra arrancar en

estrella triangulo.

1.3.1.1 Conexion estrella.

En la conexion en estrella, por l6gica la corriente de Fase (IF) es igual que la corriente
de Linea (IL), debido a que el cable no se divide por el denominado punto comun. por otro
lado, el voltaje de linea (UL) se reparte entre dos cargas resultando el voltaje de fase UF =
UL/A3. (Automatizacionindustrial, s.f.).

Figura 7

Conexion Trifésica Tipo Y

Ir I
_ELR

Ur U,
N
--TS
— T

Fuente: (Automatizacionindustrial, s.f.)

Segun la configuracién mostrada en la figura 7, se le llamara voltajes de fase a; URN,
USN y UTN, mientras que los voltajes de linea seran; URS, UST Y URT.



1.3.2 Motor Bitension 400/690 con Red de 400

En este caso el bobinado del rotor trabaja a 400 V, para que este bobinado pueda ser
alimentado con 400 V con red de 400 V, es necesario conectar los bornes del motor en
triangulo. En este motor también se podré arrancar con la configuracion estrella triangulo.
(Roldan Viloria).

1.3.2.1 Conexion triangulo.
En esta configuracion el voltaje de fase UF es igual al voltaje de linea UL, por motivo

de que se realiza la medicion entre los mismos puntos, a diferencia de la corriente de fase IF se

reparte entre dos cargas siendo IF=IL/\3. (Automatizacionindustrial, s.f.).

Figura 8
Conexion Trifasica en Triangulo
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Fuente: (Automatizacionindustrial, s.f.)

De acuerdo con la figura 8, las corrientes de fase son; IRS, IST e IRT y las corrientes

de lineason; IR, IS e IT.
1.4 Consumo de Corriente en VVacio Para Motores Trifasicos de AC

Usualmente es indiferente el consumo de corriente en vacio de un motor eléctrico, sin
embargo, este dato nos permite conocer el estado del equipo para garantizar que esta en dptimas
condiciones antes de implementarlo en una maquina, este dato no se presenta en la placa de
caracteristicas, por lo que debe ser solicitado al fabricante. De manera general se puede conocer
el valor de este parametro como un porcentaje de la corriente nominal, tal como se indica en la
figura 9. (SCRIBD, 2013).



Figura 9

Consumo de Corriente en Vacio en Motores Trifasicos AC

Corriente Vacio como % de
Cantidad de Polos la corriente nominal

2 25-33%
4 33-40%
6 20-60%
8 70-80%
10 80-100%
12 0 mas 100-110%

(SCRIBD, 2013).

Cabe sefialar que existen excepciones a esta informacion, debido a que esto depende

del modelo y fabricante del equipo.
1.5 Elementos De Proteccion En Un Circuito De Conmutacion
1.5.1 Interruptor Termomagnético

El interruptor termomagnético o breaker es un dispositivo de proteccion construido para
cerrar y abrir un circuito de forma no automatica y desconectar el circuito automéaticamente
cuando se presente un valor de sobrecorriente no admisible, sin que se deteriore gravemente

cuando sea aplicado dentro de lo valores para los que fue fabricado. (Enriquez Harper, 2005).

La maniobra de cerrar y abrir un circuito eléctrico es realizada por un selector de
posicion cerrado (ON) y abierto (OFF), como se muestra en la figura 10. Los interruptores
termomagnéticos se caracterizan por el elemento térmico conectado en serie con los contactos,
el cual tiene la mision de proteger contra condiciones de sobrecarga gradual. La corriente
transita por medio del elemento térmico conectado en serie la cual da lugar a un calentamiento
que cuando este es excesivo resulta en un incremento en la sobrecarga, para ello se tiene la
intervencion de unas cintas bimetalicas desconectando los contactos de forma automaética.
(Enriquez Harper, 2005).
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Figura 10

Interruptor Termomagnético Trifasico Siemens

Fuente: (Siemens, 2020).

1.5.2 Guardamotor

El guardamotor es un interruptor automatico cuya caracteristica de disparo es idéntica
a la del relé térmico. Los disparos pueden ocurrir; por ausencia de fase, por compensacion de
temperatura ambiente y un disparo magnético dimensionado para proteger eficientemente al
térmico. En la figura 11 se muestra un modelo de guardamotor. (Ledn Caicedo & Pillajo
Angos, 2013).

Figura 11
Guardamotor MPW

Fuente: (WEG, 2021).
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1.5.3 Contactor

El principio de funcionamiento de un contactor seria basicamente el mismo de un relé,
con la diferencia que su disefio es mas robusto, al tener que soportar mayores voltajes y
corrientes. En base a lo mencionado se pueden utilizar los relés contactores en automatismos
eléctricos, unicamente realizando el cableado en los contactos de manera que, al alimentar la
bobina, realicen su funcién de disefio. En la figura 12 se puede ver la forma tipica de un

contactor. (Cembranos Nistral, 2008).

Es un mecanismo, el cual tiene la funcidn de cerrar contactos para permitir el paso de
la corriente a través de ellos. Esto sucede cuando la bobina del contactor es alimentada

eléctricamente haciendo que se comporte como electroiman, enclavando dichos contactos.

Figura 12
Contactor CWM - WEG
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Fuente: (WEG, 2021).

1.5.4 Relé de Sobrecarga Térmico

El relé de sobrecarga térmico, que se muestra en la figura 13, es un dispositivo de
proteccion para motores contra el calentamiento fuera de lo normal, debido a sobrecargas o
ausencia de fase. Cuando tenemos estos inconvenientes en el circuito, la corriente del motor
aumentara. Ese incremento de corriente hace que se accione el mecanismo de disparo que se

efectuard sobre los contactos auxiliares. (WEG, 2021).
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Figura 13

Relé de Sobrecarga Térmico RW

Fuente: (WEG, 2021).

1.6 Factor de Potencia

El factor de potencia indica el porcentaje de electricidad que se utiliza para hacer un
trabajo Util, su medida oscila entre 1, cuando el angulo de fase es 0° y 0, cuando el angulo de
fase es 90°. Ademas, se define como, la relacion entre potencia activa y potencia aparente.
Como indica la figura 14. (Htet & Swe, 2021).

Figura 14

Triangulo de Potencias

Actual Power (KW)
Apparent Power (KVA)

Power Factor =

A
Apparent Power
(kVA) Reactive Power
(kVAr)
)
-
Active Power
(kW)

Fuente: (Htet & Swe, 2021).
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1.6.1 Factor de Potencia de un Motor de Induccién

En los motores de induccion, la potencia activa y reactiva varian conforme cambia su
condicion de sin carga hasta plena carga, lo cual afecta directamente al factor de potencia.
Puesto que, en condiciones de vacio no hay resistencia mecénica, las Unicas pérdidas que se
presentan son por reactancia de magnetizacion y resistencia del motor. Bajo este escenario la
corriente origina un angulo alto (75°-85°) con relacion al voltaje del estator, con ello se puede
evidenciar bajos valores del factor de potencia que van desde 0.1 hasta 0.3. No obstante, a
medida que incrementa la resistencia mecanica, también aumenta la corriente y fluye en el lado
del rotor, lo cual genera resistencia mecanica, de manera que el angulo disminuye y mejora el
factor de potencia en el lado del estator entre 0,8 y 0,9. (Khodapanah, Zobaa, & Abbod, 2018).

1.7 Dispositivos Para Medicion de Datos

Los dispositivos para la medicion de datos son aquellos que transmiten el estado del
proceso a los controladores, estan divididos de acuerdo con su forma de tomar y presentar los
datos a ser transmitidos. Su fabricacion y costo tecnoldgico dependen de su eficiencia,

precision, sencillez uso y tipo de aplicacion. (Boada Greffa, 2015).
1.7.1 Sensores de Voltaje

Los sensores de voltaje son de gran utilidad al momento de lidiar con problematicas
referentes a la calidad de energia, por medio de estos dispositivos se puede recoger datos sobre
los valores de voltaje que atraviesan por un conductor. Las sefiales a la salida del sensor de
voltaje se encuentran dentro de los niveles TTL, lo cual facilita el tratamiento, supervision y
control de esta informacidn con ayuda de los microcontroladores. (Pelaez Aucay & Jiménez
Guaman, 2018).

Entre las tecnologias mayormente empleadas en la industria, tenemos los sensores de

efecto Hall, de resistencia, diferencial y fotoeléctrico.

1.7.1.1 Sensor de Efecto Hall.

La tecnologia que emplea este transductor de voltaje se denomina Barrera de
Aislamiento, la cual permite medir los voltajes AC, DC o pulsados, de tal manera que la sefial
a la salida puede ser de voltaje o de corriente RMS, en valores estandar. Ademas, los voltajes

tanto en la entrada como en la salida estan eléctricamente aislado. Entre sus aplicaciones mas



14
usuales tenemos: el area de la energia eléctrica, convertidores, telecomunicaciones y muchas
otras. Este tipo de sensor es como el que se muestra en la figura 15. (Direct Industry, 2021).

Figura 15
Sensor de Efecto Hall

e

JCV-5000-V
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Fuente: (Direct Industry, 2021).

Caracteristicas

e AC, DC, Medicion de voltaje pulsado

e Incluida la resistencia primaria

e Buena linealidad

e Aislamiento galvanico entre el circuito primario y el secundario
e Bajo consumo de energia

e Alta inmunidad a las interferencias externas

e Baja derivatérmica

e Un voltaje més alto puede medir que el EVS30

1.7.1.2 Sensor de Resistencia.

Este tipo de sensor de voltaje se indica en la figura 16 y consta basicamente de una red
de resistencias primarias que ayudan a determinar el voltaje de medicion nominal del sensor;
muchos de ellos poseen excelentes caracteristicas que ofrecen un gran desempefio en precision
y tiempo de respuesta, ademas también cuentan con aislamiento galvanico. Son capaces de
medir, ya sean voltajes en corriente alterna, corriente continua y tension pulsada. (Direct
Industry, 2021).
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Figura 16

Sensor de Resistencia

Fuente: (Direct Industry, 2021).

1.7.1.3 Sensor Diferencial.

Este tipo de sensores son disefiados para medir niveles altos de voltaje en donde el
principio de funcionamiento consiste en la disminucion de la diferencia de voltaje entre los
terminales de entrada y salida, de este modo la sefial resultante puede ser trastada por cualquier
sistema computarizado. Este tipo de sensores vienen en presentacion para riel DIN, poseen
gran ancho de banda y es apropiado para aplicaciones de gran dimension ya que tienen rangos
de voltajes altos de medicion. En la figura 17 se muestra el sensor descrito anteriormente.
(Direct Industry, 2021).

Figura 17
Sensor Diferencial

Fuente: (Direct Industry, 2021).

1.7.1.4 Sensor Fotoeléctrico.

Para conocer a breves rasgos en qué consiste un sensor de voltaje de tipo fotoeléctrico,
analizaremos el sensor WB1926B35 (Sensor de tension de entrada de un canal), el mismo que
se puede apreciar en la figura 18, el cual, emplea tecnologias de: aislamiento fotoeléctrico,
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adquisicion digital y de procesamiento de informacion. Las sefiales recolectadas por el sensor,
que pueden ser de voltaje DC y corriente DC, pueden ser analizadas en tiempo real; mientras
que a la salida se dispone de un bus para la comunicacion bajo el protocolo RS485. Este
dispositivo es ideal en aplicaciones como sistemas de control automatico, donde, es de gran
importancia el ahorro A/D del sistema y la flexibilidad del hardware. (Direct Industry, 2021).

Figura 18
Sensor Fotoeléctrico
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Fuente: (Direct Industry, 2021).

1.7.2 Sensores de Corriente

Este tipo de descensor tiene como funcién detectar la corriente en AC o DC, para asi
generar una sefial proporcional ya sea en voltaje, sefial digital o corriente analoga. En el
mercado se tiene dos tipos de sensores de corriente, los directos que se basan en la ley de ohm,
por medio del voltaje asociado a la corriente y los indirectos que hacen su trabajo por medio
del campo magnético que cruza por el conductor. Este es el tipo de sensor utilizado en la pinza

amperimétrica. (Salazar Vasquez, 2017).

Actualmente los sensores de corriente més utilizados en la industria son; sensor de

efecto hall, bobina rogowski, resistencia shunt y transformador de corriente.

1.7.2.1 Sensor de Efecto Hall ACS712.

En la figura 19 se puede mirar que el modulo ACS712 trabaja internamente con un
sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético producido por induccion de la corriente
que circula por la linea que se esta midiendo. EL sensor entrega una salida de voltaje

proporcional a la corriente, segun la aplicacion podemos usar el ACS712-05A, ACS712-20A
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0 el ACS712-30A, para rangos de 5, 20 o 30 amperios, respectivamente. (NAYLAMP
MECHATRONICS, 2021).

Figura 19
Sensor de Efecto Hall ACS712

Fuente: (NAYLAMP MECHATRONICS, 2021)

1.7.2.2 Bobina Rogowski.

Es también conocido como transformador de Rogowski compuesto por una estructura
toroidal (poligono que gira alrededor de un eje), pero con un devanado sobre un nicleo no
magnético, este puede ser el aire o un dieléctrico. La bobina une el campo magnético exterior
formando una relacion entre el flujo de corriente y el campo magnético. Es necesario mencionar
sus caracteristicas fundamentales las cuales son; alta linealidad, eficiente tiempo de respuesta,
tolerancia a altas corrientes, bajo consumo de potencia y amplio ancho de banda, en la figura

20 se muestra como esta estructurada una bobona Rogowski. (Salazar Vasquez, 2017).

Figura 20

Bobina Rogowski

Fuente: (Espafia Patente n° P201230938, 2014).

1.7.2.3 Transformador de Corriente SCT-013.

Este tipo de sensores que trabajan como transformadores, como indica la figura 21, la
corriente que circula por el conductor que deseamos medir actia como el devanado primario
(1 espira) e internamente tiene un devanado secundario que puede tener mas de 2000 espiras,
dependiendo de la capacidad. (NAYLAMP MECHATRONICS, 2021). La cantidad de espiras

figura la relacion entre corriente que circula por el conductor y la que el sensor nos entrega.



Figura 21
Transformador de Corriente SCT-013
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Fuente: (NAYLAMP MECHATRONICS, 2021).
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1.8 Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las cosas (IoT) por sus siglas en inglés Internet of things es el proceso
que hace posible la conexion de dispositivos de uso cotidiano con el internet. Empezando,
desde objetos domeésticos, dispositivos médicos, semaforos, maquinas, e incluso, articulos de
vestir, como, por ejemplo: los relojes inteligentes; todos ellos generan informacion valiosa para
el usuario, la cual puede ser monitoreada o controlada desde dispositivos moviles de manera

remota, por medio de redes inaldmbricas. (Red Hat, 2021).

Figura 22
Desarrollo del 10T - CISCO

N
(of LYoo

’D
Wl INTERNET [

ngHINGS

Fuente: (Mlnaya, 2015).




19

1.8.1 Ubidots

En el mundo del Internet de las cosas, Ubidots es una plataforma que otorga a las
empresas, estudiantes o aficionados, la oportunidad de monitorear informacion de proyectos
académicos o industriales, en tiempo real. Los datos recolectados de los sensores pueden ser
procesados en diferentes entornos de trabajo como, ESP32, Arduino, Raspberry y otros, para
luego ser enviados a Ubidots, donde es posible crear cuadros de gréaficas y tableros para ver el
comportamiento de nuestras variables o a su vez manipularlas, remotamente, desde cualquier

dispositivo movil. (Clotz, 2017).

Al igual que otras plataformas, Ubidots ofrece al usuario una version educativa, la cual
es gratuita y la version empresarial por la que se debe pagar una cierta cantidad de dinero, de

manera mensual o anual.

Figura 23
Interfaz Ubidots
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Fuente: (Ubidots, 2021).

1.8.2 ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de Internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés de
Internet of things) muy versétil a la hora de recopilar y almacenar datos en la nube, a la vez

que dicha informacion procedente de sensores puede ser procesada por diferentes tipos de
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tarjetas, como Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black, entre otros y llevada al andlisis por
medio de Matlab conforme a la necesidad del usuario. Los datos pueden ser visualizados en
tiempo real y también, esté plataforma permite al usuario, enviar notificaciones a redes sociales

como, Twilio o Twitter. (Aprendiendo Arduino, s.f.).

Esta herramienta esta disponible en version gratuita para pequefios proyectos y en la

version pagada para aplicaciones a nivel empresarial o comercial. (ThingSpeak TM, s.f.).

Figura 24
ThingSpeak
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Fuente: (Aprendiendo Arduino, s.f.)

1.8.3 Blynk

Esta plataforma esta disefiada especificamente para conectarte con tus proyectos de loT
desde el mavil, sin necesidad de usar un ordenador. Blynk puede conectarse con mas de 400
placas diferentes, incluidas las placas de Arduino y NodeMCU (GitHub, 2019). Esta aplicacion
ofrece una gran variedad de widgets, indicadores y botones con los que es posible construir la
interfaz solamente arrastrando estos elementos por la pantalla hasta colocarlos en el lugar

deseado. Blynk es posible conectar nuestra por medio de; WiFi, Bluetooth, Ethernet, USB y

via serial (Sabas).
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Tiene una version de pago para desarrollar proyectos complejos y elaborados, pero
también ofrece una versidn gratuita para niveles mas basico.

Figura 25
Blink

Fuente: (Sabas).

1.9 Placas de Desarrollo 10T
1.9.1 Raspberry Pi 3

Con un precio igual al de su antecesor en el momento de su lanzamiento, la Raspberry
Pi 3 es la primera de su marca que trae incorporado conexiones inalambricas tales como una
LAN y Bluetooth; ademas de, una notable mejora en la capacidad de procesamiento y provista
de un procesador Quad Core de 64 bits, la Raspberry Pi 3 se abre paso de manera exitosas al
mundo de del Internet de las cosas (1oT). (WIRED, 2016).
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Figura 26
Frambuesa Pi 3 HALFACREE
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Fuente: (WIRED, 2016).

Segun (WIRED, 2016), las especificaciones completas de Raspberry Pi 3 incluyen:

e CPU: ARM Cortex A53 de cuatro ndcleos y 64 bits con frecuencia de reloj de
1,2 GHz

e GPU: multimedia VideoCore 1V de 400 MHz

e Memoria: 1GB LPDDR2-900 SDRAM (es decir, 900MHz)

e Puertos USB: 4

e Salidas de video: HDMI, video compuesto (PAL y NTSC) a través de un
conector de 3,5 mm

e Red: Ethernet 10 / 100Mbps y LAN inaldmbrica 802.11n

e Periféricos: 17 GP10O mas funciones especificas y bus HAT ID

e Bluetooth: 4.1

e Fuente de alimentacion: 5 V a través de encabezado MicroUSB o GPI1O

e Tamafo: 85,60 mm x 56,5 mm

e Peso: 459 (1,6 02)

1.9.2 ESP32

El ESP32 es el Gnico chip de su categoria que incluye Wi-Fi y Bluetooth de 2.4 GHz,
el cual ha sido disefiado para brindar un alto desempefio en potencia y RF. Bajo su entorno, es
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posible desarrollar un sinnimero de aplicaciones que conllevan el tratamiento y comunicacion
de datos de manera inalambrica y permitiendo al usuario realizar interfaces por medio de
dispositivos moviles, lo cual hace de esta tecnologia una herramienta ideal para el internet de
las cosas. (Industrial Shield, 2021).

Figura 27
Placa de Desarrollo NodeMCU-32S
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Fuente: (EINSTRONIC, 2017)

1.9.3 Arduino Uno Wifi Rev2

El Arduino Uno Wifi Rev2 es una herramienta muy versatil, ideal para aplicaciones
basadas en el 1oT ya que este modelo incluye wifi, bluetooth, asi como un sensor de
movimiento, lo cual permite al usuario desarrollar aplicaciones basicas, que pueden ir, desde
la conexion de sensores en red, comunicacién de equipos domeésticos, hasta el envio de datos a
través de dispositivos moviles. Esta placa posee un microcontrolador Microchip ATmega4809,
pero es posible ejecutar todos los bocetos realizados para el microcontrolador ATmega328P
gracias a la capa de compatibilidad incluida en el nlcleo de este nuevo microcontrolador.
(Arduino, 2021).
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Figura 28
Arduino Uno Wifi Rev2
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Fuente: (Arduino, 2021).

1.10 Protocolos de Comunicacién loT

Existen varios protocolos para el desarrollo del Internet de las cosas, sin embargo, para
Ilevar a cabo este proyecto se considerara 3 de los mas potenciales protocolos empleados en
este ambito: AMQP, HTTP Y MQTT.

1.10.1 AMQP (Advanced Message Queuing Protocol)

Se trata de un protocolo publicacion-suscripcion de encolamiento(queuing) de
mensajes, disefiado para garantizar la confiabilidad e interoperabilidad. Recomendado para
mayor rendimiento en las aplicaciones, pero en redes de bajas latencias, por lo que no es muy

adecuado para trabajar con dispositivos de limitada capacidad. (Llorca Linares, 2020).
1.10.2 HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto)

El modelo que sigue este protocolo es unidireccional, denominado cliente-servidor,
donde el cliente solo puede recibir informacion por medio de una peticion, mas nunca de forma
pasiva. Consiste en un protocolo asincrono y pesado, lo cual representa desventajas para redes

de altas latencias y no es muy recomendado para el 1oT. (Llorca Linares, 2020).
1.10.3 MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

Este protocolo tiene una estructura Publicacion-Suscripcién que trabaja sobre TCP y

sigue un modelo de mensajeria asincrona, empleado para la comunicacion machine-to-machine



25

(M2M) en el campo del 10T. Se caracteriza por ser ligero y sencillo de implementar, funciona
perfectamente en dispositivos de baja potencia, que frecuentemente son utilizados en
aplicaciones 10T y ademés esta disefiado para trabajar de manera simultanea con un gran
numero de clientes conectados. (Llorca Linares, 2020).

El modelo publicacion y suscripcion del protocolo MQTT consiste en un emisor el cual
publica los mensajes sobre un topic (tema), el receptor es el que recibe esta informacion, pero
para ello debe estar suscrito al mencionado topic. EL papel de intermediario es llevado a cabo
por un BROKER quien se encarga de las funciones de envio de mensajes hacia cada receptor,

de acuerdo con el topic en el que se halla suscrito. (Llorca Linares, 2020).
1.11 Protocolo de Comunicacién 12C (Inter-Integrated Circuit)

Con la llegada del internet de las cosas y la necesidad de un protocolo de comunicacion
eficiente a la hora de comunicar dispositivos, reaparece un clasico protocolo como lo es el 12C,
el cual optimiza al maximo el uso de pines en un microcontrolador, pues solo necesita una
conexion a datos y otra a la sefial de reloj. Esta forma de conexion trabaja bajo la arquitectura
maestro esclavo, que permite establecer conexion entre multiples dispositivos, tales como

actuadores, sensores y microcontroladores. (Programar Facil, 2021).
1.11.1 Dispositivo Maestro o Controlador

El dispositivo maestro es aquel que empieza la comunicacién y tiene el control sobre
los dispositivos esclavos, es decir, que es el que determina las acciones a cumplirse, las mismas

que pueden ser de emisién o recepcion. (Programar Facil, 2021).
1.11.2 Dispositivo Esclavo o Periférico

Estos dispositivos esperan a que un maestro se comunique con ellos y emita una orden.
Una vez que reciban la orden estos podrén ejecutar una accién, es muy comun que haya
esclavos como sensores o actuadores, pero existen casos donde a un microcontrolador le toca

ser esclavo también. (Programar Facil, 2021).
1.12 Estandar de comunicacion RS485

El estandar TIA/EIA-485 mas conocido como RS485 describe una interfaz de

comunicacion que trabaja sobre lineas diferenciales que tienen la capacidad de comunicarse
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con 32 unidades de carga, lo que significa que es un bus al que pueden conectarse hasta 32

dispositivos, aunque es posible conectar mas con cierta configuracion. (programarfacil, 2021).

RS485 consiste en un estandar industrial aplicable incluso en el campo industrial por
medio de un bus tipo MODBUS, ampliamente utilizado por su robustez, facil implementacion
y excelentes prestaciones. Es idoneo para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias
y a través de canales ruidosos, ya que reduce el ruido que aparece en los voltajes producidos
en la linea de transmision. (NYLAMP MECHATRONICS, 2021).

1.13 Moddulo Conversor RS485 a Serial TTL

El Modulo Conversor RS485 a Serial TTL facilita la conexion entre
microcontroladores con un alcance maximo de 1km de distancia empleando el estandar de
comunicacion RS485. Su disefio se basa en el chip MAX485 y solo admite una comunicacion
half-duplex, para lograr una conexion full-duplex se debe usar 2 modulos. Entre sus principales
caracteristicas tenemos: voltaje de alimentacién de 5 VDC, corriente de operacion 500 uA
(méx), velocidad méxima de 10 Mbit/s (a 12 metros), distancia maxima de alcance de 1200
metros (a 100 kbit/s), Dimensiones: 44*14*20 mm y peso de 4 gramos. (NYLAMP
MECHATRONICS, 2021).

Figura 29
Médulo Conversor RS485 a Serial TTL

Fuente: (NYLAMP MECHATRONICS, 2021).
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1.14 Modulo de comunicacién PZEM 016 AC

El médulo de comunicacion PZEM 016 AC es un medidor de energia empleado
principalmente para la medicion de voltaje AC, corriente, potencia activa, frecuencia, factor de
potencia y energia activa. La informacion recolectada es leida por medio de una interfaz
RS485. El rango de medicion de este dispositivo es de 0 a 100 A, tension de 80 a 260 VAC,

con una alta precision y resolucion. (PEACEFAIR, s.f.).

Figura 30
Diagrama de Conexion PZEM-016

PZEM-016 wiring diagram

v load é L

RS485 to USB cable PC

U: AC80~260V
I: 0~100A

Picture 4.2 PZEM-016 wiring diagram

Fuente: (PEACEFAIR, s.f.)

A fin de garantizar la eficiencia en la medicion las variables eléctricas, asi como, el
correcto funcionamiento del modulo, la informacion recabada en esta revision bibliografica se
tomard en consideracién para la seleccion y dimensionamiento de los componentes del

prototipo.
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CAPITULO 2
DESARROLLO

2.1 Introduccion

En este apartado se procedera a explicar, de manera general, el proceso que hace posible
la adquisicion de datos de un motor trifasico de induccion para luego poder monitorear
remotamente dicha informacion desde un dispositivo movil. Para llevar cabo este fin se deberan
seleccionar sensores de voltaje y corriente adecuados, una placa de desarrollo 10T, protocolo
de comunicacidn, pantalla display y una plataforma l1oT. Todos estos dispositivos y recursos
seran escogidos de acuerdo con los requerimientos y exigencias establecidos en el alcance del

proyecto. En la figura 31 se muestra la estructura las etapas para la realizacion de este prototipo.

Figura 31

Esquema de Blogues del Prototipo
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Fuente: (Autor).
2.2 Dimensionamiento de la Circuiteria de Conmutacién

Es necesario elaborar un diagrama de posibles conexiones para el motor, al momento
de dimensionar contactores, protecciones y guardamotores, elementos que tienen la funcion de
evitar cortocircuitos y sobrevoltajes que pueden afectar al motor del sistema, considerando que
el motor se alimentara directamente del circuito eléctrico de conmutacion, este circuito se debe
conmutar de modo que sea posible cambiar la configuracion para cada tipo de arranque siendo

estrella o tridngulo los tipos disponibles para este médulo. (Revelo Flores, 2017).
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Segun (Revelo Flores, 2017), el dimensionamiento de los dispositivos mencionados
anteriormente se realizara en base a la carga del sistema, en este caso serd un motor de 1 HP,
el mismo que serd implementado en el prototipo para la realizacion de pruebas de

funcionamiento.
2.2.1 Disefio de la Circuiteria de Conmutacion

Los tipos de configuracion de arranque planteados en este modulo son dos; estrella o
triangulo, los que fueron estudiados en el capitulo 1. En este apartado se plantea un esquema
con sus respectivos elementos de proteccién que brinden garantia al funcionamiento del
sistema, seguidamente se explicara el funcionamiento de este. En la figura 32 se muestra el

diagrama propuesto para este circuito de conmutacion.

Con este diagrama se pretende conmutar las dos configuraciones planteadas para el

motor trifasico de induccion, estructurando el circuito de la siguiente manera.

El circuito estard compuesto por los siguientes elementos; tres contactores normalmente
abiertos, un interruptor termomagnético trifasico y una proteccion térmica trifasica
(guardamotor). Para empezar con la descripcion del funcionamiento del sistema asumiremos
que el termomagnético y el guardamotor se encuentran en posicion cerrado, de esta forma el

arranque del motor dependerd unicamente de la configuracion realizada en los contactores.

Figura 32
Esquema de Conexiones del Circuito de Conmutacion
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Fuente: (Autor).
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2.2.1.1 Configuracién de Arranque en Estrella

En esta configuracion se accionaran los contactores KM1 y KMY, mediante un
diagrama de control, dejando fuera de servicio al contactor KMD, al energizar KM1 se
alimentara las tres terminales de entrada del bobinado del motor trifésico, si accionamos KMY
las tres terminales de salida del motor quedaran cortocircuitadas dando lugar a un punto comun,

que es caracteristico de la configuracion en estrella, logrando de esta manera el arranque en Y.

2.2.1.2 Configuracién de Arranque en Triangulo

Para este caso inicialmente accionaremos los contactores KM1 y KMD. El contactor
KM1 cumple con las mismas funciones mencionadas en el apartado anterior, el contactor KMD
realiza la conexién cruzada entre los bobinados estatéricos del motor, permitiendo asi el
arranque directo en conexion triangulo, logrando que los extremos de cada bobinado se

conecten a una fase del sistema trifésico.
2.3 Dimensionamiento de los elementos de la circuiteria de conmutacion

En esta descripcion se explicaré el dimensionamiento de los siguientes elementos; un
interruptor termomagnético trifésico, tres contactores (normalmente abiertos), y una proteccién

térmica trifasica (guardamotor) con control de corriente.
2.3.1 Contactores

Para el dimensionamiento de los conductores hay que tener en cuenta la corriente de
conexion e identificar si las cargas a conectar son 6hmicas o inductivas. Teniendo claro lo
mencionado anteriormente nos enfocaremos en la corriente nominal del motor, que viene
impresa en la placa de caracteristicas, la que indica que para un voltaje de 220V se tendra en
consumo de corriente de 3.3A. De los tipos de arranque disponibles para este prototipo el que
genera el pico mas alto de consumo de corriente eléctrica es el arranque directo en DD
incrementando la corriente nominal en cinco o siete veces. Entonces la corriente nominal y el

pico de corriente son primordiales al momento de dimensionar la capacidad de los contactores.

La norma IEC 947-4 decreta las categorias de uso normalizado para contactores, las

mismas que estableceran los valores de corriente que el contactor tendra que soportar.

La AC-3 es la categoria asignada para los motores trifasicos tipo jaula de ardilla donde

la rotura se produce cuando el motor esta en régimen de funcionamiento, al momento de cierre
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el contactor sostiene una corriente de 5 a 7 veces la corriente nominal del motor, en apertura el

contactor interrumpe la corriente nominal absorbida por el motor. (Schneider Electric, 2017).

En el mercado local la marca CSQ dispone del contactor LC1DQ9, cuyas caracteristicas

son ajustables a esta aplicacion, las mismas que se describen en la tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas del Contactor LC1D09

Marca CSQ
Serie LC1D09
Numero de polos 3
NuUmero de contactos NO &
Voltaje maximo AC 660V
Corriente de operacion AC3 9A

Fuente: (Autor).

Baséandose en las caracteristicas técnicas de este elemento se observa que la corriente
operacion AC3 es de 9 A, superior a la corriente nominal exigida por el motor que es de 3.3 A
y por ser del tipo AC3 soportara sin problemas los picos de corriente en las peores condiciones,
por esta razon se utilizaran tres contactores como este para llevar a cabo la circuiteria de

conmutacion del prototipo.
2.3.2 Termomagnético

El interruptor termomagnético permite reabastecer el paso de corriente eléctrica de

forma facil, sin necesidad de cambiar fusibles cada vez que este actua.

El dimensionamiento de este dispositivo se realiza multiplicando 1.25 veces la corriente
nominal, en el caso de los motores trifasicos. EI mercado local dispone del termomagnético
trifasico LS BKN — b C6, que se utilizo en el circuito de fuerza del prototipo, cuyas
caracteristicas se describen en la tabla2. (Requena Torpoco, 2012).
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Tabla 2

Caracteristicas de Termomagnético Trifasico

Marca LS

Serie BKN - b
Normas/ Capacidad de IEC 898/3 KA
interrupcién

Voltaje maximo de servicio 415V

Vida util 1000 maniobras mecanicas
Corriente de disparo 6A

Fuente: (Autor).

Se utilizé un termomagnético de 6 A, por ser el del menor corriente de disparo que se

disponia en la localidad.
2.3.3 Guardamotor

El guardamotor es la proteccion térmica trifasica disefiada para la proteccion de motores
eléctricos, su forma de operar es mediante una curva de disparo, volviéndolo mas robusto y
eficiente frente a las sobreintensidades transitorias, que son comunes en motores eléctricos al

momento de arranque.

De la misma manera que otros interruptores automaticos termomagnéticos, el
guardamotor puede realizar la ruptura en corriente nominal. Protegiendo al motor contra:
sobrecargas, cortocircuitos y ausencia de fase en algunas condiciones. En esta proteccion
térmica el disparo magnético se da en condiciones equivalentes a las de otros interruptores
automaticos, mientras que el disparo térmico ocurre en rangos mayores de tiempo e intensidad.
(Revelo Flores, 2017).

Para esta aplicacion, el mercado local dispone del guardamotor CNC YCP5 - ME08/2.5
— 4A, que se ajusta perfectamente a los requerimientos del sistema, cuyas caracteristicas se

describen en la tabla 3.
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Tabla 3
Caracteristicas de Proteccion Térmica Trifasica CNC YCP5 - ME08/2.5 — 4 Amperios

Marca CNC

Serie YCP5

Numero de polos 3
Corriente de disparo ajustable 25a4A

Voltaje maximo AC 690 V

Intensidad de empleo

Con AC-3, con 220 V valor 33A
asignado

Fuente: (Autor).

2.4 Disefio del Sistema de Adquisicién y Comunicacion de Datos

En esta seccion se da a conocer las etapas comprendidas, en el proceso de adquisicion
de sefiales de voltaje y corriente de las fases de motor trifasico de 1Hp de potencia. Los
elementos en la parte inicial de esta etapa son los sensores los cuales, se implementaran en un
panel con la circuiteria respectiva, de tal manera que las sefiales emitidas por estos dispositivos

sean receptadas en un microcontrolador o placa de desarrollo.
2.4.1 Comparacion Entre los Sensores de Voltaje ZMPT101B y Verivolt Entube DB-HE 300

Debido a la baja factibilidad de adquisicion y escasa informacién técnica de ciertos
dispositivos, en la tabla 4 se realiza una comparacién de dos de los elementos mas idéneos para
realizar la adquisicion de datos de Voltaje, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas que

demanda esta etapa del proyecto.

Tabla 4

Comparativo de Sensores de Voltaje

Tipo de sensor ZMPT101B | Verivolt Entube DB-HE 300
V.max 250V 300V
Alimentacion 5VvDC 8-28VV

Sefnal de salida 0-5V +5V 0 1V
Precision 0.2% 0.2%

Consumo de corriente 2 Ma 8 mA
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Linealidad 1% No linealidad < 80 ppm
Disponibilidad en el Si No

mercado local

Precio 8 USD 380 USD

Fuente: (Autor).

Considerando que nuestro motor es de 1 hp de potencia y se dispone de una red trifasica
de 220V, el ejemplar que mas se ajusta a estos requerimientos es el sensor ZMPT101B, el que
se muestra en la figura 33, para este trabajo cuenta con las prestaciones idoneas para hacer una
facil implementacion con diferentes placas electrénicas, ademas de la disponibilidad y precio
en nuestro mercado, los cuales, son puntos a favor de esta alternativa. Pese a que existe una
variedad de sensores, basados en distintas tecnologias los mismos que se revisaron en el

capitulo anterior, podemos decir que estan sobrevalorados para nuestra aplicacion.

Figura 33
Sensor de Voltaje ZMPT101B

Fuente: (AV Electronics, 2021).

Caracteristicas del sensor ZMPT101B:

e \oltaje de alimentacion: 3.3V - 5VDC
e \oltaje alterno de entrada: 250VAC max.
e Voltaje alterno de salida: Onda senoidal 5VAC méx.

e Sefial de salida: analogica senoidal
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e Dimensiones: 5cm x 2cm x 2.4 cm

e Propiedades del transformador:

e Corriente nominal de entrada y salida: 2mA
e Ratio entrada-salida 1000:1000

e Diferencia de fase: <30° (a 500hm)

e Rango lineal: 0-3mA (a 500hm)

e Linealidad: 1%

e Precisién: 0.2%

La conexion del sensor de voltaje ZMPT101B a una placa de desarrollo se lo hace de
manera sencilla, tal como se indica en la figura 34. Tomando en consideracion que la sefial a

la salida del sensor es tipo analdgica y oscila entre los 0 y 5 voltios.

Figura 34
Conexion de Sensor de Voltaje ZMPT101B

50VAC~250VAC

ANALOG
OUTPUT

CARGA

Fuente: (NAYLAMP MECHATRONICS, 2021).

2.4.2 Medicion de la corriente de fase

La medicion de corriente alterna se la puede realizar a través de sensores, los cuales,
actualmente se han desarrollado en diferentes tecnologias tal como se analiz6 en capitulo 1;
siendo los sensores SCT-013-030 y ACS712 -30 las mejores opciones para llevar a cabo este
objetivo, como es recolectar los datos de cada una de las fases que alimentan al motor trifasico

de induccioén.



36

2.4.3 Sensor de corriente SCT-013-030

La figura 35 muestra el sensor SCT-013-030 es del tipo no invasivo, que funciona por
el principio fisico de induccion electromagnética. Su implementacion es tan sencilla como

abrochar un seguro en el conductor sin la necesidad de invadir el aislante de este.

Figura 35
Sensor SCT-013-030

Fuente: (UNIT ELECTRONICS, 2016).

2.4.4 Sensor de corriente ACS712 -30

En la figura 36 se puede apreciar el modulo ACS712 -30 es un sensor lineal de bajo
offset basado en la tecnologia de efecto Hall, capaz de medir hasta 30A, ya sea en corriente
alterna o corriente directa, de facil implementacion. Este dispositivo arroja un valor de 2.5
voltios para una corriente de 0 amperios, a partir de este valor, pero manteniendo la linealidad

entre la salida de voltaje del sensor y la corriente.

Figura 36
Sensor de Corriente ACS712-30
PINOUT
Sensor de Corriente
ACS712
HASTA SENSIBILIDAD
30A 66 mV/A

g GND ’
EJIRll SALIDA ANALOGICA
o VCC 5V

CARGA

PARA
ACYDC

Fuente: (UNIT ELECTRONICS, 2016).



Comparativo de Sensores de Corriente

Tabla 5

2.4.5 Comparacion Entre los Sensores SCT-013-030 y ACS712 -30

Tipo de sensor ACS712-30a SCT-013-030
Rango I. max +30 A 0-30A
Alimentacion 5V 5V
Sefal de salida 66 mV/A 1V
Precision 1.5%a?25 +1%
Acondicionamiento No requerido Requerido
de sefal de salida

Frecuencia de 80 kHz 1-50 kHz
trabajo

Linealidad De bajo offset 0.2%
Disponibilidad en Si Si

el mercado local

Precio 4 USD 12 USD
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Fuente: (Autor).

Luego de analizar las especificaciones y caracteristicas de cada alternativa, se opto por
emplear el sensor ACS712 -30A, ya que se ajusta perfectamente a nuestros requerimientos.
Tanto el ACS712 -30A, como el SCT-013-030 son dispositivos comerciales y cumplen todas
las funciones deseadas, pero la desventaja de este Ultimo es que esta sobredimensionado para
nuestra aplicacion, requiere de un circuito extra para acoplarlo a cualquier placa y ademas su

precio es aproximadamente 3 veces el precio del primero.
2.4.6 Adquisicion de Sefales de Corrientes, Voltajes, Frecuencia y Factor de Potencia

Para la medicion de cada variable eléctrica en el circuito trifasico se dispone de dos
sensores de voltaje ZMPT101B, dos sensores de corriente ACS712, y un medidor de energia

PZEM - 016, los cuales, se han de implementar como se indica en la figura 37.
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Figura 37

Conexion de Sensores de Voltaje y Corriente al ESP 32

VOLTAJE1 VOLTAJE2 VOLTAJE3 CORRIENTE1 CORRIENTE 2
CORRI 3

-t ~

2 2 9

3 g 3

> b =

& a B o 3
o= = o o« -
‘i A

2
“w w ] &
NODEMCU
ESP-32S

Fuente: (Autor).

2.4.6.1 Acondicionamiento del Sensor de Voltaje ZMPT101B.

Antes de empezar a realizar mediciones con el sensor, se lo debe calibrar por medio del
potencidmetro que trae incorporado. Para este prop6sito se conectd el sensor a una tensién de
(220 v) y al esp32, de modo que se hizo una lectura de datos empleando un script basico en el
entorno de Arduino. En la figura 38 se puede mirar la sefial de voltaje sin calibracion.

Figura 38
Sefial de Voltaje sin Calibracion

2a00.0
ZE00.0

2400.0

2000.0 1 t t t t 1
25 128 275 325 475 525

Fuente: (Autor).

La figura 39 indica una onda de voltaje calibrado mediante el potenciometro propio del

Sensor.
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Figura 39

Sefial de Voltaje con Calibracién del Sensor

2000.0
28500
Z700.0

2550.0

24000 t t t T
4787 4887 4987 5087 5187 5287

Fuente: (Autor).

2.4.6.2 Acondicionamiento del Sensor de Corriente ACS712-5A.

El sensor de efecto Hall ACS712-5A trae ciertas especificaciones de fabrica que se
deben tomar en cuenta al momento de acondicionar este dispositivo. Este sensor entrega una
tension de 2.5v para una carga de 0 A, a medida que se incrementa la corriente en la entrada,
aumenta también la tensién de salida dependiendo de la sensibilidad. En nuestro caso, tenemos
una sensibilidad igual a 0.185 V/A.

La relacion lineal entre el voltaje a la salida del sensor y la corriente a medirse se

representa por medio de la siguiente ecuacion:
V=ml+25 (1)

Donde, m es la pendiente de la funcion y corresponde a la sensibilidad del sensor.

Luego, por despeje tenemos.

,_V-25 (2)

Esta Ultima ecuacion, es la que emplearemos en la programacion del microcontrolador

para la medicion de corrientes de linea o fase.

2.4.6.3 Calculos del Valor rms.

El valor RMS en sefiales periodicas se determina a través de la siguiente expresion:
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SrMs = TJ;) S(t) dt

En el caso de sefiales de voltaje y corriente a una frecuencia fundamental se sigue los
modelos:

|4 4
Vrms = _m2 (4)
Irys = Iﬂ (3)
V2

Mientras que, en sefiales con presencia de armanicos, los valores RMS o eficaz de
corriente y voltaje serian:

2

1 t (6)
VRMS = ?J;) V(t) dt

2

1 t (7)
IRMS = ?Ll(t) dt

A nivel de programacion, las anteriores ecuaciones representan un cierto grado de
complejidad, por tal motivo, se puede emplear las ecuaciones equivalentes en valores discretos,
las mismas que son mas manejables para estas aplicaciones. (Electgpl, 2016).

1 , (8)
Vems = Nzh (V}?MS)

1 , (9)
Ipus = Nzh (IiielMs)

Donde N es el nUmero de muestras o mediciones tomadas por nuestro microcontrolador.

En nuestro caso, recurriremos a estas ecuaciones para elaboracion del codigo de programacion.
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2.4.7 Calculo de la Potencia Trifasica

En un sistema eléctrico, ante la presencia de cargas puramente resistivas se tiene que la
sefial de tension se halla en fase con la sefial de corriente, de manera que el trabajo realizado
es efectivo y se lo denomina potencia activa.

Por otro lado, si la carga de un sistema esté representada por motores eléctricos vamos
a ver que no toda la energia se transforma en trabajo, por lo que vamos a tener un desperdicio
de energia, lo cual se conoce como potencia reactiva. En la realidad vamos a encontrarnos con
diversos tipos de cargas como, electrodomésticos, artefactos y otras de tipo no lineales. Todo
esto representa una fuente de armonicos que distorsionan las sefiales de tension y de corriente
de nuestra red, y a su vez disminuyen el factor potencia. Debido a estos factores es necesario
recurrir a los modelos matematicos descritos anteriormente para poder determinar con mayor
exactitud los parametros en la potencia trifasica. La figura 40 indica las sefiales de corriente y

voltaje con diferente tipo de carga. (Revelo Flores, 2017).

Figura 40
Sefal de Corriente y Voltaje con Diferentes Tipos de Cargas
Voltage Voltage Voltage

/ Current Current
/ Current

v
v

v

Resistive Load Inductive Load Capacitive Load

Fuente: (Simple Projects, 2020).

De acuerdo con (Edminister & Nahvi, 2004), en un sistema trifasico balanceado, la

potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia se determinan de la siguiente manera:

Potencia activa.

P =+/3V,I,cos6 (10)

Potencia reactiva.
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Q =+/3V,I,send (11)
Potencia aparente.
S =3V, (12)
Y factor de potencia.
P
fp=§=cose (13)

Cabe sefialar que los corrientes y tensiones empleados son en valores eficaces(rms).

2.4.7.1 Medicion del Factor de Potencia

El factor de potencia es determinado gracias al medidor PZEM-016, el cual, emplea el
método de cruce por cero para la obtencion de este dato. Esta técnica consiste en hallar los
tiempos de cruce por cero de las sefiales de voltaje y corriente, considerando que ambas deben
tener el mismo tiempo de inicio. La diferencia de estos tiempos llevado a términos de angulo,
es decir transformado a radianes o grados sexagesimales nos da como resultado el angulo de
fase, al cual, se le aplica el coseno para obtener el factor de potencia. En la figura 41 se puede

apreciar el angulo de fase existente entre las ondas de corriente y voltaje.

Figura 41
Desfase de Sefiales de Corriente y Voltaje

Phase Shift

Phase Shift | | | |
|

Phase Shift

Fuente: (Solarduino, 2019).
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De esta manera, una vez conocido el factor de potencia se procede a calcular la potencia

trifasica mediante cddigo utilizando las ecuaciones indicadas en la seccion 2.4.7.
2.4.8 Programacion del ESP32 en el Entorno de Arduino

Antes de iniciar con la misién de programar es necesario tener muy claro la estructura
a seguir en el cddigo de programacion. En nuestro caso, las acciones requeridas se ejecutan

conforme al diagrama de flujo mostrado en la figura 42.

Figura 42
Diagrama de Flujo General

INIC1O

Intento de ]

conexien Wifi

Lonectado?

"L"’SI
Intentc conexion
MQTT

NO

[ Inicio dei bucle )

-l
f 4
4 )
Lectura y acondicionamiento
de las sefales de corriente y
voltaje.
. >

¥

= )
Calculo de los valores RMS de
los parémetros en la red

trifasica
L. o

v

mpresion de datos de las
variables eléctricas en

L pantalia. )
— )
Envic de datos a la plataforma
loT
. J

FIN DEL
PROCESO

Fuente: (Autor).
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2.4.9 Preparacion de la Plataforma 10T Ubidots

Antes de empezar a trabajar con Ubidots es necesario crear una cuenta en la plataforma
con un usuario y contrasefia, para luego crear los dispositivos con los tableros(dashboards) e
indicadores (widgets) necesarios que nos ayudaran a visualizar nuestras variables de

monitoreo.

Figura 43

Ubidots, Creacién de Cuenta

SIGN IN

Sign in to existing workspace

Forgot password?

New to Ubidots? Create an account

Fuente: (ubidots, 2021).

Una vez iniciada la cuenta, se crea el entorno deseado utilizando las herramientas
propias de la plataforma loT. En nuestro caso la interfaz permite recoger los datos
correspondientes a los voltajes y corrientes de linea, potencia trifasica y el factor de potencia,

como se muestra en figura 44.

Figura 44
Monitoreo de Variables en Ubidots
&1 7640f03 711
Mo last activity No last activity 14 hours ago
14 hos
o 14 hours ago 14 hours ago MNo last activity
Set Device Type
Mode @ Ao @

Fuente: (Autor).



45

2.5 Microcontrolador

El microcontrolador o placa de desarrollo que se empleara se lo seleccion6 en base a
las exigencias del proyecto a fin de dimensionar correctamente el dispositivo. Por tal razén se
presenta la tabla 6 donde figuran tres alternativas de placas con sus caracteristicas mas

esenciales que nos ayudaran a determinar la mejor opcion.

Tabla 6

Comparativo de Placas de Desarrollo

Placa de desarrollo Arduino UNO Wifi ESP32 Raspberry
Rev2 Pi 3
Alimentacion 5V 7-12V 5V
Consumo de corriente 50mA 7uA — 180 mA | 230 - 350 mA
E/S Digitales 14 (5SPWM) 32 GPIO 40GPIO
Entradas Analdgicas 6 16 40GPIO
Bluetooth Si si si
Wifi Si si si
Disponibilidad en el No Disponible Disponible Disponible
mercado local
Precio $44.80 $12 $72.99

Fuente: (Autor).

De la tabla 6 se puede asumir que la mejor alterativa para nuestra aplicacion es la placa
ESP32, ya que cumple con todos los requerimientos para desarrollar el prototipo, siendo sus
ventajas mas relevantes; su bajo costo, el bajo consumo de corriente, y la disponibilidad de

suficientes pines analégicos como digitales.
2.6 Comparacién de protocolos de comunicacion 10T

En esta seccién se presenta la tabla7, donde se puede apreciar las caracteristicas

principales de los tres protocolos a tomarse en cuenta para la realizacion de este proyecto.
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Tabla7

Comparativo de Protocolos de Comunicacion

Protocolo HTTP MQTT AMQP

Desempeiio en altos Medio Alto Bajo

niveles de latencia

Pesado /ligero Pesado Ligero Ligero
Restricciones/ Modelo Ninguno | Requiere alta capacidad de
limitaciones unidireccional los dispositivos.
Aplicacion en loT Media Alto Media

Fuente: (Autor).

En la anterior tabla se puede apreciar que la mejor opcion para nuestro trabajo es el
protocolo MQTT, debido a sus excelentes caracteristicas, y a la popularidad que tiene en el
mundo del 1oT.

Por otra parte, ciertos investigadores ratifican, que EI HTTP puede ser un protocolo
pesado para un dispositivo de 10T, debido a que tiene mensajes extensos que se envian en
formato legible para el ser humano. Esto, con frecuencia representa una limitacién o
complicacién para los dispositivos 10T, en efecto, para que los dispositivos 10T puedan llevar
a cabo las operaciones de informar y aceptar comandos, deben realizarse con un protocolo méas
liviano y por tales razones se propone el uso del MQTT como la solucién a estos posibles
inconvenientes. (ARROW, 2021).

2.7 Implementacion del Circuito de Conmutacion

En esta seccién se da a conocer cédmo se implemento el circuito de conmutacion,
mostrado en la figura 45, el mismo que se acoplé sobre una base metalica de 700 x 600 mm,
considerando estas dimensiones se distribuy6 el espacio adecuado para cada uno de los
elementos, los cuales son: contactores, termomagnéticos, guardamotor, pulsadores, luces
piloto, selector, conectores plug hembra, conectores plug macho y una caja de paso para los

terminales del motor.
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Figura 45

Circuito de Conmutacién

Fuente: (Autor).

2.8 Implementacion del Sistema de Adquisicion y Comunicacion de Datos

En esta seccion se da a conocer el proceso de implementacion del sistema de
adquisicion y comunicacion de datos provenientes de la red, en la cual esta conectado el motor

trifasico de induccién Siemens de 1 hp de potencia.
2.8.1 Implementacion del Circuito Electrénico

Para facilitar la conexién de los dispositivos se disefid un circuito haciendo uso del

software de Proteus 8 Professional, el mismo que se muestra en la figura 46.

Figura 46

Circuito Electrénico del Prototipo

sv2 sV1

L,
T 10u
SR [g Free]
- LCD
SC1 o Lo ERER _
0 O1—= o
o g =15 n O-—L | § o F
1 ?:i g L 4 AAAL g
40| 2 o GPIO1e Qa<g
j'—-c: g o GPIO1S ER I 4
1o o= o
sc o s B s R e 2§
L] x =1°]
o2 a4 Lol 2 otk g 8558 £
1 'S g:: viviviv
£1o © P1 2
13 o= || ©
5V e z:: Z ﬂ 1 o
= B [4555]
RS-485

Fuente: (Autor).
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Debido a que el disefio del circuito se realizd en Proteus 8 Professional, el ruteado del
circuito electrénico se lo hizo empleando la herramienta PCB layout del mismo software. En

la figura 47 se muestra el ruteado del circuito.

Figura 47
PCB del Sistema de Adquisicion de Datos

Fuente: (Autor).

Una vez obtenido el PCB se procede a trasferir térmicamente este circuito impreso a
una placa de baquelita, para luego sumergirla durante un tiempo prudente en acido cloruro
férrico donde se eliminara la capa de cobre de las zonas no utilizadas. Para terminar con la

preparacion de la placa se realiza las perforaciones empleando una broca de 1mm.
2.8.2 Montaje de los Dispositivos del Sistema de Adquisicién y Comunicacion de Datos

Considerando que los dispositivos que integran la parte electrénica se acoplan en una
caja plastica IP64 de dimensiones 175x225mm con tapa transparente, la distribucion de espacio

para los componentes se lo hizo de como se indica en la figura 48.

Figura 48

Sistema de Adquisicion y Comunicacion de Datos

Fuente: (Autor).



49

CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Analisis de Resultados

Como se indico en el capitulo 2 en la seccion 2.4.6.3 los valores rms para cada

pardmetro se calculd con un algoritmo que se rige a la ecuacion:
2

1 T
T 0

Siendo la ecuacion equivalente, en forma discreta.

’ 1
Srms = Nzh(sgms)z

3.1.1 Analisis de Voltajes y Corrientes de Linea Entregados por del Sistema de Adquisicién

de Datos en Configuracion AA.

Para poder comparar los resultados obtenidos por el sistema se empezd realizando las
lecturas de voltajes de linea con un instrumento de medicién, como se puede apreciar en las
figuras 49, 50 y 51.

Figura 49
Medicion VL1L2

Fuente: (Autor).



Figura 50
Medicién VL2L3

Figura 51
Medicién VL1L3

50
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En cuanto a las corrientes de linea medidas por el multimetro se obtuvo las siguientes

lecturas, que se muestran en las figuras 52, 53 y 54.

Figura 52

Corriente L1

Fuente: (Autor).

Figura 53

Corriente L2

Fuente: (Autor).
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Figura 54

Corriente L3

Fuente: (Autor.

Posteriormente se cargd el codigo al microcontrolador para obtener los valores de
voltajes, corrientes, frecuencia, factor de potencia y potencias. Cuyos resultados se
imprimieron en el monitor serial de Arduino para poder contrastar con las lecturas entregadas

por el equipo de medicién.
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Figura 55

Variable Eléctricas Medidas en Configuracion AA en el Monitor Serial de Arduino

@ coms

|

229.56v 223.34v 22e.70V 0.92a 0.832 0.88R 60.0H= 0.24pf 82.9W 335.4VAR 345.5VA
229.31v 224.53v 226.60V 0.7%n 0.8628 0.88A 60.0H=z 0.24pt 82.8W 334.9%VAR 345.0vVA
230.80v 224 .06v 226.60V 0.91a 0.80a 0.88R 60.0H=z 0.24pf 83.0W 335.7VAR 345.8VA
230.7%v 221.28v 226.90V 0.90A 0.8628 0.88A 60.0H=z 0.24pt 83.3W 336.9%VAR 347.0VA
229.71v 223.84v 227.30v 0.50a 0.832 0.892 60.0H=z 0.24pf 83.7W 338.6VAR 348.8VA
231.40v 222.18v 227 .40V 0.89A 0.81R 0.89A 60.0Hz 0.24pf 83.8W 338B.8VAR 349.0VA
229.13v 220.3%v 227.00v 0.91a 0.822 0.882 60.0H=z 0.24pf 83.4W 337.4VAR 347.6VA
231.24v 221.26v 227.20V 0.90A 0.822 0.88A 60.0Hz 0.24pf 83.5W 337.7VAR 347.9%VA
229.83v 226.98v 227.20v 0.8%a 0.812 0.882 60.0H=z 0.24pf 83.6W 338.1VAR 348.3VA
228.70v 220.33v 227.50v 0.90A 0.832 0.89A 60.0Hz 0.24pf 83.9W 339.3VAR 349.5VA
233.38v 220.68v 227.70v 0.8¢9a 0.838 0.89R 60.0H=z 0.24pt 84.0W 33%.6VAR 349%.8VA
227.98v 223.62v 227.60V 0.8%9a 0.722 0.892 60.0H=z 0.24pf 83.8W 339.1VAR 349.3VA
226.81v 222.57v 227.90V 0.90A 0.71n 0.89R 60.0H=z 0.24pt 84.1Ww 340.3VAR 350.5VAa
231.69v 220.10v 227.90v 0.50a 0.732 0.892 60.0H=z 0.24pf 84.1W 340.3VAR 350.5VA
230.98v 231.8%v 227.70v 0.91n 0.69n 0.89n 60.0Hz 0.24pf 84.0W 33%.6VAR 349.8VA
229.91v 233.33v 227.80v 0.87a 0.782 0.892 60.0H=z 0.24pf S4.1Ww 340.1VvAR 350.4VA
228.87v 223.02v 228.10v 0.91A 0.71n 0.89A 60.0Hz 0.24pf 84.4W 341.3VAR 351.6VA
227.22v 224.82v 2z28.10v 0.8%a 0.71a 0.892 60.0H=z 0.24pf S4.4W 341.3VAR 351.6VA
227.48v 226.60v 228.00V 0.92A 0.852 0.89A 60.0Hz 0.24pf 84.4W 341.2VAR 351.5VA
229.0%v 222.84v 228.10v 0.91a 0.752 0.892 60.0H=z 0.24pf 84.5W 341.7vVAR 352.0vVA
227.63v 227.28v 2z28.10v 0.91a 0.712 0.892 60.0H=z 0.24pf 84.5W 341.7VAR 35Z.0VA
227.74v 225.51v 227.90V 0.8¢9a 0.71n 0.89R 60.0H=z 0.24pt 84.2W 340.7VAR 350.%VA
2z27.96ev 222.67v 227.90v 0.50a 0.782 0.892 60.0H=z 0.24pf 84.1W 340.3VAR 350.5VA
227.68v 223.%6v 228.20v 0.92a 0.71n 0.89R 60.0H=z 0.24pt g4.4w 341.5VAR 351.8vVAa
227.13v 225.82v 228.00v 0.92a 0.722 0.892 60.0H=z 0.24pf S4.4Ww 341.ZVAR 351.5VA
230.14v 221.83v 228.00V 0.92A 0.832 0.89A 60.0Hz 0.24pf 84.4W 341.2VAR 351.5VA
230.77v 225.23v 2z28.10v 0.92a 0.812 0.892 60.0H=z 0.24pf 84.3W 341.0VAR 351.ZVA
229.54v 224 .18v 227.60V 0.91A 0.772 0.89A 60.0Hz 0.24pf 83.9W 339.4VAR 349.7VA
Autoscroll [] Mostrar marca temporal

Fuente: (Autor).

Considerando que la tensién e intensidad en corriente alterna son oscilantes y de
acuerdo con la figura 55, se puede notar que los resultados se apegan a las lecturas realizadas

por el multimetro.
3.2 Analisis de los datos comunicados a la plataforma Ubidots

Para la visualizacion de variables en la plataforma Ubidots se procedié a crear un
entorno con indicadores que actualizan su informacion cada 5 segundos, se debe sefialar que

esto depende de la eficiencia de la red de internet al que estén conectados los dispositivos.
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Figura 56

Voltajes, Factor de Potencia y Corrientes Monitoreados en Ubidots

G Google X i3 Ubidots | Dashboards X+ v - X
ra C @ industrialubidots.com/app/dashboards/61bb9a852fa0f24aa05542e3/ 2z x @ :
i Aplicaciones ™M Gmail @B YouTube B¥ Maps bista de lecturz

= MOTOR TRIFASICO1 .. & Dec 262021 10:57- Now ~

VOLTAJE 1 VOLTAJE 2 VOLTAJE 3 fp

227.80 . 0.24

260 0 1

NTENSIDAD 3

Fuente: (Autor).

Figura 57

Potencias y Frecuencia Monitoreados en Ubidots

- a4
POTENCIA REACTIVA
1] 100 0 400
- 4
POTENCIA APARENTE FRECUENCIA
1] 400 0 100
4 a4

Fuente: (Autor).
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Figura 58

Voltajes y Corrientes Visualizados en la LCD

Fuente: (Autor).

Figura 59

Potencias, Factor de Potencia y Frecuencia

Fuente: (Autor).

Con las figuras 56, 57, 58 y 59 se pudo constatar que los valores de las variables
eléctricas adquiridos por el sistema del prototipo son comunicados hacia la plataforma 10T y

que ademas fluctdan conforme a los datos presentados en el display.
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3.2.1 Notificacién de Alarmas de Ubidots

Entre las principales alternativas que tiene Ubidots para emitir notificaciones, se probd
la opcidn de correo electrénico, como se puede ver en la figura 60. En este caso se configuro
una alerta de prueba con el sistema encendido y deshabilitando todas las fases
simultaneamente, para voltajes menores o iguales a 50 V, lo cual indicaria una ausencia de fase
y para el caso de sobrecorrientes se configuro en base a la corriente nominal del motor que 3.3

A en configuracion DD.

Figura 60

Notificacién de Alarmas de Ausencia de Fase por Correo Electrénico

| = El explorador admite Outlook en la Web como controlador de correo electronico predeterminado.
= £ Marcar todos como leidos Deshacer
s > Favoritos @ Prioritarios Otros Filtrar ~
- . Motifications Ubidots
arpetas
mj p Correo externo vrms1 alert! Lun 17:00
Alerta, se detecto ausencia de fase en, vims1 de 4...
& {2\ Bandejade.. 467
Motifications Ubidots
ﬂ f Borradores E Correo externo vrms2 alert! Lun 17:00
Alerta, se detecto ausencia de fase en, vims2 de 4...
B Elementos envia...
u ]E g : i 3 Motifications Ubidots
ementos eli...
Correo externo vrms3 alert! Lun 17:00
@ ® Correo no de.. 124 Alerta, se detecto una ausencia de fase en, vims3 ...
. 124
| = Archivel * Lilian Carmita Chamorro [LIJ
" FORMATOS ASENTAMIENTO DE NOTA...  Lun11:13
] Notas Estimados estudiantes: Para los fines pertinentes, ...
FY 1 FORMATO- E) +2

Fuente: (Autor).



57

CONCLUSIONES

Por medio del presente trabajo se implementd un médulo de adquisicion de variables
eléctricas para motores trifasicos, el mismo que permitié tomar los valores rms de
voltajes y corrientes de linea, factor de potencia y frecuencia de la red para luego

comunicarlos a la plataforma 10T Ubidots.

El dimensionamiento de los componentes del circuito de conmutacion se lo realizo
considerando la corriente nominal del motor, sin embargo, al ser este de baja potencia

se opto por usar las protecciones més bajas existentes en el mercado, en algunos casos.

Para obtener los valores rms, fue necesario llevar a cabo, la calibracion de cada
dispositivo, lo cual se lo hizo de manera fisica y mediante cddigo considerando toda la
matematica que conlleva el célculo de cada variable y teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas de cada dispositivo, de esta manera, al final se alcanz6 una

precision aceptable en la medicion.

En la calibracién de cada sensor de voltaje se usé un script basico en el IDE de Arduino
para leer las salidas analdgicas y haciendo uso del potenciémetro que traen incorporado
se procedié a ajustar las curvas, pudiéndose notar, los cambios en las graficas. El mismo
procedimiento se hizo con cada sensor hasta llegar a una grafica de forma sinusoidal en
cada caso.

Los valores reales de las corrientes nominales en un arranque delta-delta difieren de los
datos presentados en la placa caracteristica del motor, en nuestro caso se midieron
valores que oscilan entre de 2 y 2.08 amperios que es aproximadamente un 38 % menor
que la corriente nominal de la placa caracteristica, esto es debido a que se trabajo en

vacio.

En la medicién de los voltajes de linea se pudo notar que tienen entre si, una variacion
muy cercana, en nuestro caso para VL1L2, VL2L3 y VL1L3 se midieron voltajes de

220, 223y 223 voltios, respectivamente.

Para medicion del factor de potencia se uso en medidor PZEM-016, con el cual se pudo

determinar la potencia trifasica.

La plataforma Ubidots permite realizar diferentes tipos de alarmas cuando se presenta

algin cambio anormal en los parametros a monitorear, tomando en cuenta que se
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trabajo en vacio, se configuraron alarmas cuando las corrientes de linea sean igual o
mayor a 3 amperios y en el caso de los voltajes cuando sean menor o igual que 20
voltios, debido a que en ausencia de tension existe una medicion que oscila entre 0 y

20 voltios.

Las alarmas en Ubidots que se emple6 fueron las notificaciones a un correo electrénico,
las mismas que se pueden visualizar en la bandeja de entrada. En nuestro caso se
configurd una alerta para voltajes menores o iguales a 20 voltios, lo que representaria

una ausencia de fase.

En cuanto se refiere a las alarmas contra sobrecorrientes Unicamente se hizo la
configuracidn, ya que en nuestro caso no se alcanzd las condiciones requeridas para
igualar o superar la corriente nominal del motor, debido a que las pruebas que se

ejecutaron se llevaron a cabo en vacio.
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RECOMENDACIONES

En la calibracion de los sensores se recomienda usar un instrumento de medicién de

calidad aceptable para tener una referencia de los valores que se desea alcanzar.

Para garantizar la comunicacion continua de datos se recomienda la disposicion de una
red de internet eficiente, puesto que, las redes que ofrecen los dispositivos mdviles en

algunos casos son inestables.

A fin de evitar valores erroneos en la medicion causados por los falsos contactos se
recomienda dar apriete a las conexiones por tornillo en las borneras, ya que las

vibraciones del motor podrian dar origen a este inconveniente.

Al momento de llevar a cabo la medicion de voltaje y corriente, se sugiere, realizar una
conexion correcta del sistema de conmutacion con la entrada de los sensores y

asegurarse de colocar el selector en la posicion que indica el tipo de arranque deseado.

Se recomienda implementar una carga al motor para poder analizar los cambios de los
parametros eléctricos del motor trifasico, de esta manera se podria aproximar las

mediciones a los valores nominales de la placa caracteristica.
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ANEXO A: Esquema del Circuito Electronico
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ANEXO B: Diagrama de Conexion de Sensores
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ANEXO C: Arrancador en Estrella y Triangulo Mediante Selector
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