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Resumen

En la actualidad la industria avanza constantemente, lo que la obliga a las empresas implementar
motores para realizar trabajos mecanicos, sin embargo su uso representa costos en su consumo eléctrico
mas aun en el arranque de un motor de induccién, la corriente puede provocar caidas de tensién que
afectan a su desempeno, mediante una revisién bibliografica se buscard en el mercado los diferentes
métodos existentes de arranques, el mas actual es el uso de un soft starter (arrancador suave), disponible
en el mercado desde hace unos 20 afios atras; el equipo acelera de forma gradualmente suave, sin
embargo, estos equipos son compactos sin la capacidad de poder modificarlos para una reutilizacién en
otras mdquinas con motores que requieran un arranque suave. Por esta razon el objetivo de esta
investigacion es la implementacion de un arrancador suave mediante un sistema embebido para motores
trifdsicos que posean diferentes potencias, para ellos se modelara en Matlab-Simulink el arrancador con
tiristores donde se observara el comportamiento en la reduccion de los picos de voltaje y corriente
mediante un control de pulsos PWM, lo que permite seguir con la etapa de construccion de un médulo

de arrancador suave para motores de diferente potencia.

Palabras clave: Soft Starter, Motor Trifasico, sistema embebido, Tiristores, PWM
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Abstract

At present, the industry is constantly advancing, which forces companies to implement motors to
carry out mechanical work, however, its use represents costs in its electrical consumption, even more so
when starting an induction motor, the current can cause voltage drops. that affect its performance,
through a bibliographical review, the different existing starting methods will be searched in the market,
the most current is the use of a soft starter, available on the market for about 20 years ago; the equipment
accelerates in a smooth gradual way, however, these equipment are compact without the ability to be
able to modify them for reuse in other machines with motors that require a soft start. For this reason, the
objective of this research is the implementation of a soft starter through an embedded system for three-
phase motors that have different powers, for them the thyristor starter will be modeled in Matlab-
Simulink where the behavior in the reduction of peaks will be observed. of voltage and current by means
of a PWM pulse control, which allows continuing with the construction stage of a soft starter module for
motors of different power.

Keywords: Soft Stater, Three-Phase Motor, embedded system, Thyristors, PWM
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INTRODUCCION
A1l. Contextualizacion
En la industria, los motores de induccidon se utilizan con frecuencia para regular los
procedimientos de produccién, la mayoria de estos motores funcionan con CA tienen rotores jaula de
ardilla. Debido a su eficiencia, versatilidad en el manejo, bajo costo de produccion y cortos ciclos de
mantenimiento, los rotores jaula de ardilla reales son mucho mas compactos y tienen un nucleo de hierro

laminado. (Salta, 2020).

La corriente de arranque de un motor de induccién siempre es mucho mayor que la corriente
nominal y puede provocar caidas de tensién que repercutan en el rendimiento de las cargas eléctricas
cercanas. Un tiempo de arranque excesivo eleve la temperatura del motor, lo que dafia sus componentes

mecanicos y eléctricos (Caputo, 2018).

Los motores de induccidn tienen una corriente de arranque relativamente alta que, durante el
tiempo de funcionamiento normal, puede oscilar entre 3 y 15 veces la corriente nominal. Aunque puede
ser manejable, tiene el potencial de dafiar el motor y la fuente de alimentacién con el tiempo. De acuerdo
con (lgurenes, 2017), los problemas causados por el arranque de motores eléctricos de CA se pueden
categorizar en tres categorias: alto par, alto consumo de corriente y sobrecalentamiento del motor.

(Ascuy, 2021)

Los mayores consumidores de electricidad en estos momentos es el sector industrial. Este gran
consumo provoca que cada ano el gobierno y entes privados inviertan mas dinero en la generacion de
energia, para satisfacer la demanda, estas inversiones se podrian reducir mucho si se implementaran
politicas de ahorro energético. Pero ahorrar energia no es una tarea facil porque en la mayoria de los

casos industriales ya el ahorro técnico con tecnologia disponibles ha llegado a su limite, resultando en que
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el costo de los productos que ahorran energia es irrelevante en el dilema de la toma de decisiones entre
“gasto en energia “o inversion en productos de ahorro energético. En definitiva, la decisidn correcta seria
instalar equipos que sean rentables, que se paguen por si mismo con el ahorro que generen y mejoren la
eficiencia de los procesos existentes. Ademas, le darian a la empresa que instalard este tipo de

dispositivos, una posicidn entre las que se preocupan por el recurso energético.

Las causas comunes de las bajas de tensién incluyen el encendido de grandes cargas (como la que
se puede ver cuando se activa por primera vez una unidad grande de aire acondicionado) y la liberacidn
remota de fallas por parte de los equipos de la red eléctrica. En forma similar, el arranque de grandes
motores dentro de una planta industrial puede dar como resultado una caida significativa de la tensién

(bajada de tensidn). (Seymour & Horsley, 2010).

En ocasiones, los dispositivos electrénicos pueden consumir mas corriente de la que pueden
manejar en determinadas circunstancias de funcionamiento, este evento impredecible ocurre muy
repetidamente y tendrd un efecto significativo en el motor. Ciertos dispositivos deben instalarse de tal
manera que se puedan evitar las sobre corrientes. Estos dispositivos que con frecuencia estan cableados
en los circuitos, cortan automaticamente cualquier corriente adicional que fluya a través del circuito.

(Bright Hub Engineering, 2014)

El motor se adapta al comportamiento de accionamiento de la maquina con la ayuda del control
de tension del arrancador suave, la maquina acelera de forma especificamente suave lo que mejora su
comportamiento en funcionamiento y aumenta la vida atil de la maquina. Un proceso de produccidn sin
problemas esta garantizado por un arranque y una parada suave, que también protege los dispositivos

conectados y aumenta su vida atil. (Gandhi, 2021)
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A2. Problema

Los arrancadores suaves en el mercado se caracterizan por ser equipos compactos sin la capacidad
de poder modificarlos en sus partes constitutivas para una reutilizacion en otras maquinas con motores
que requieran un arranque suave.

Usualmente el método preferido para el arranque de los motores asincrénicos de jaula de ardilla
es el directo de la linea, desafortunadamente este arranque esta asociados una serie de problemas
(sobrecalentamiento, reduccidn de vida util) que pueden tener consecuencias adversas en el arranque,
perjudicial para el sistema motor-carga, por los grandes esfuerzos que se desarrollan en ambos, tanto en
el arranque como en el frenado, otro método utilizado es el arranque estrella delta el cual reduce la
corriente de arranque en un factor de 3, sin embargo el par de arranque también se reduce en un factor
3, este método no es adecuado para cargas con alta inercia o para aquellas que requieren un par de
arranque.

Los equipos que se instalan en el sistema tales como conductores, protecciones y demads
componentes del sistema de maniobra del motor, pueden verse afectados por los picos de corriente y
caida de tension en el sistema de alimentacién de la red. Debido a que deben dimensionarse para manejar

esas altas corrientes, esto genera costos mas altos. (Viego & Quispe, 2017)

A3. Formulacioén del problema

¢Como implementar un arrancador suave mediante un sistema embebido para motores trifasicos

gue posean diferentes potencias?
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Objetivos

A4. Objetivo General

Implementar un médulo de arrancador suave mediante un sistema embebido para
motores trifasicos de diferentes potencias en el laboratorio de control de la carrera de Electricidad.

A5. Objetivos Especificos

e Describir las tecnologias actuales para los distintos tipos de arranque de un motor de induccién
trifasico.
e Disefar el prototipo del médulo de arrancador suave para motores trifdsicos.

Implementar el de arrancador suave con control de potencia variables en el laboratorio de

control.
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CAPITULO 1
Describir las tecnologias para arranque de un motor de induccion trifasico.

1.1 Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas que funcionan a través de la interaccién del flujo magnético
y la corriente eléctrica, es una maquina capaz de convertir la energia eléctrica en mecanica. En general los
motores eléctricos se clasifican en dos grupos: motores de corriente directa (DC) y de corriente alterna

(AC).

Segun TRANSELEC (2017) funcionan bajo el mismo principio donde utiliza la energia eléctrica para
crear campos magnéticos que se opongan entre si, haciendo que se rechacen, de modo que hagan mover
la parte giratoria, que es el rotor.

1.1.1 Motores de Corriente Directa

Los motores de corriente directa funcionan con corriente y voltaje que son constantes en el
tiempo, estos se inventaron antes que la corriente alterna, compuesto basicamente por estator y el rotor.

“Se pueden utilizar tanto para aplicaciones de baja y alta potencia. Sin embargo, debido a su alto
costo y la necesidad de piezas de repuesto, normalmente sélo se utilizan para alimentar dispositivos que
requieren una entrada de potencia variable” (Motorex, 2019). Posee ventajas como limpieza, comodidad
y seguridad en el funcionamiento; se considera que ha reemplazado otras fuentes de energia tanto en

industrias, como en el hogar.
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1.1.2 Motores de Corriente Alterna

El motor de corriente alterna es el mas utilizado, a diferencia del de corriente directa, trabaja con
voltajes cuya magnitud y direccion varia por cada fase. Se clasifican en motores asincronos (o de
induccidn) y motores sincronos.

En los sincronos el eje gira con el campo magnético a una misma velocidad, por otro lado, en los
asincronos el eje se revoluciona a una velocidad poco menor a la del campo magnético, basan su
funcionamiento en la creacidon de un campo magnético giratorio en el entrehierro, debido a la circulaciéon
de corriente alterna por los devanados trifasicos y la influencia de los polos magnéticos del estator.

(Universidad Tecnoldgica de Panama, 2007, p. 6)

1.1.3 Motores de Induccion

Los motores asincronicos de corriente alterna producen la torsién del rotor al inducir
electromagnéticamente el campo magnético de la bobina del estator. (canalMOTOR, 2020).

La caracteristica principal que diferencia al motor de induccion de las demds maquinas eléctricas
es que las corrientes del bobinado secundario son creadas Unicamente, como su nombre lo dice, por
induccion. En el resto de los motores esta corriente es creada por excitacién directa por una fuente de CD
u otra fuente de energia externa. Este motor tiene dos tipos de rotor: rotor de “jaula de ardilla” y rotor
“devanado”. Los motores de rotor devanado presentan problemas de mantenimiento similares a los
motores de corriente directa, debido a que también utilizan escobillas y anillos rozantes.

En la fig.1 se observa la construccion de un motor de Induccion.
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Fig 1. Partes principales de un motor eléctrico de induccién con rotor de jaula de ardilla.
Fuente: (Vandelvira, 2011)

1. Estator
2. Rotor
3. Carcasa

4. Cajeras de rodamientos o tapas
5. Rodamientos

6. Caja de conexiones

7. Base soporte

8. Ventilador de enfriamiento

Los motores con rotor de jaula de ardilla son los mas utilizados.

Funciona como un transformador de voltaje (por induccion), cuando los devanados del estator se
conectan a una fuente de tension variable en el tiempo se genera un campo magnético rotatorio, este
campo induce corrientes en los devanados del rotor, las cuales generan un campo magnético rotatorio
(campo magnético del rotor). La sumatoria del campo magnético del rotor y del estator produce una
fuerza neta, generando asi un torque que produce el movimiento del rotor. Para que sea un motor
asincrono, la velocidad del campo magnético en el rotor debe ser menor que la velocidad del campo

magnético en el estator. (RODRIGUEZ, 2016).
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1.2 Arranque de los Motores de Induccion

El procedimiento de puesta en marcha de una mdaquina eléctrica se conoce como arranque. Para
gue esta operacion se lleve a cabo en un motor asincrono, el par de arranque debe ser mayor que el par
resistente de la carga. Al hacerlo se obtiene un momento de aceleracidn, que hace que el rotor gire a una
velocidad cada vez mayor hasta llegar al régimen permanente, que es cuando los pares del motor y de la
resistencia se igualan. (Fraile, 2016).

Segun Garcia (2021) “se caracteriza porque la rotacién del rotor no se corresponde con la
velocidad rotacion del campo magnético producido por el estator”, el motor asincrénico se denomina asi
porque siempre opera a una velocidad un poco mas lenta que la velocidad sincrona.

Cuando no funcionan al 100% de la velocidad, los motores de induccidn pueden superar
facilmente su par y corrientes nominales. Las curvas de par-velocidad demuestran este comportamiento
transitorio, y la Fig. 2 muestra una curva tipica par-velocidad para motores de induccidon con puntos

significativos designados. (Cavallo, 2020)
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Fig 2. Curva caracteristica par-velocidad de un motor de induccion tipico.

Fuente: (Electrical Academia, 2020)
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1.3 Técnicas de Arranque de Motores de Induccion.

El arranque de los motores de induccidn se puede poner en marcha con tan solo conectarlos a la
red de distribucién de energia eléctrica de tres fases. Sin embargo, Chapman (2012), asegura que en
algunos otros hay muy buenas razones para no hacerlo de esta manera ya que la corriente de arranque
gue se requiere puede causar una caida en el voltaje del sistema de potencia, por lo cual no es aceptable
elarranque a través de la linea. Al agregar una segunda resistencia al circuito del rotor durante el arranque
los motores de induccién de rotor bobinado pueden arrancar solo con corrientes moderadas.

Al arrancar un motor de induccién de jaula de ardilla, la corriente inicial puede variar mucho, pero
la resistencia adicional no solo aumenta el par de arranque, sino que también lo disminuye. Estos ajustes
dependen de la potencia nominal del motor y de la eficacia de la resistencia del rotor durante condiciones
iniciales de arranque. En la placa de identificaciéon de los motores de jaula, hay una letra cédigo de
arranque que se usa para calcular la corriente del rotor durante condiciones de arranque. La corriente
maxima permitida del motor en circunstancias de arranque se indica mediante esta letra de cddigo. La

potencia aparente del motor en funcién de la potencia nominal se utiliza para expresar estos limite.

1.3.1 Arranque a Plena Tensién

El método de arranque mas sencillo es el arranque tensién plena o directo que consiste en
conectar el motor directamente a una red a su tension y frecuencias nominales; es el mas econédmico
porque solo necesita equipo de maniobra y proteccidn, y el motor desarrolla su par completo(torque),
que tipicamente es 1 a 2.5 veces el nominal (Araya, 2017).

“Como resultado de esta aplicacién obtendremos altas corrientes de arranque (corriente de
sobrecarga) que a su vez causan molestas caidas en la tension de red. Por este motivo, las compaiiias

eléctricas suelen limitar la potencia nominal de los motores conectados a la red. Este valor limite puede
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variar de una red a otra. En redes eléctricas publicas, estas limitaciones por lo general se cumplen cuando
en el arranque la potencia aparente del motor trifasico no excede de 5.2 KVA o cuando es de mayor
potencia aparente pero la corriente de arranque no excede de 60 A. Con una tensién de red de 400V y
un arranque 8 veces la intensidad nominal, esto corresponde a un motor con una intensidad nominal de
7.5 A o un motor de 4 kW” (Eaton, 2017, pag. 5).

Las curvas de corriente y par al momento de nacer un arranque directo en linea a un motor de

induccion se muestran en la fig.3.
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Fig 3. Curvas de corriente/velocidad y par/velocidad del arranque directo

Fuente: (Power Electronics, 2006)

A pesar de las ventajas que conlleva la sencillez del equipo, elevado par de arranque, arranque

rapido y bajo costo, sélo es posible utilizar el arranque directo en los siguientes casos:

e La potencia del motor es débil con respecto a la de la red, para limitar las perturbaciones

que provoca la corriente requerida.
e La mdaquina accionada no requiere un aumento progresivo de velocidad y dispone de un

dispositivo mecdnico como por ejemplo un reductor que impide el arranque brusco.
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e El parde arranque debe ser elevado. Por el contrario, siempre que:

e La caida de tension provocada por la corriente requerida pueda perturbar el buen
funcionamiento de otros aparatos conectados a la misma linea.

e Lamaquina accionada no pueda admitir sacudidas mecanicas.

e Laseguridad o la comodidad de los usuarios se vea comprometida

Segln Araya (2017), de no existir el problema de que la carga conectada al motor no admita
aceleraciones bruscas; y que la caida de tensién producida por la corriente de arranque supere el valor
admitido por otros usuarios o equipamiento conectados a la misma red de alimentacién. La
reglamentacion de la Asociacion Electrotécnica Argentina AEA, establece que esa caida de tensidn no debe
superar el 15% de la tensidon nominal de la red. La caida de tensidn que se produce en la red depende de
la capacidad de esta, es decir de su impedancia serie o, en otras palabras, de su potencia de cortocircuito
sin duda el arranque mas indicado sera el directo; en caso contrario habra que emplear algin arranque a

tension reducida.

1.3.2 Arranque por Autotransformador a Tensién Reducida (ATR)

Este método de arranque consiste en alimentar un motor con bajo voltaje a través de un
autotransformador, lo que hace que los voltajes subsiguientes aplicados a los terminales del motor

aumentan durante el trascurso del periodo de arranque hasta alcanzar los voltajes de linea nominales.

Otro autor ha afirmado lo siguiente:

El proceso puede realizarse en dos o tres escalones y con tensiones no inferiores al 40, 60 y 75
por 100 de la tensidon de la linea. En la posicion 1 del conmutador se alimenta el

autotransformador con la tensiéon de la red, aplicando al motor solamente una fraccién de esta
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tension de la red (etapa de arranque). Cuando la maquina ha aumentado su velocidad hasta un
valor adecuado, cercano al asignado, el conmutador se pasa a la posicién 2, lo que eleva la tensién
que llega al motor y éste sigue aumentando de velocidad. Finalmente se pasa el conmutador ala
posicion 3, de tal forma que la tensién de la red queda aplicada directamente al estator del motor.

(Fraile, 2016, pag. 353)

En la fig. 4 se observa el esquema eléctrico del arranque mediante tensién reducida
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Fig 4. Esquema eléctrico del arranque con autotransformador.
Fuente: (Fraile, 2016)

A medida que arranca un motor por autotransformador, la corriente en el motor disminuye en
proporcién inversa a la relacién de transformacidn del autotransformador, y la corriente en la linea de red
qgue alimenta al motor disminuye en proporciéon inversa al cuadrado de la misma relacién de

transformacion. (Gdmez, Ascanio, Dulcey, Laguado, & Rincdn, 2020)

En la fig.5 se observa la curva de par velocidad por arranque de autotransformador.
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Fig 5. Curva de velocidad y par/corriente del arranque por autotransformador
Fuente: (hilkar, 2020)

1.3.3 Arranque por Resistencia en Serie.

El principio consiste en arrancar el motor con un voltaje reducido mediante la adicién de
resistencias en serie con los devanados del estator y una vez se haya estabilizado la velocidad, el motor

se conecta a la red eliminado las resistencias.

Una forma de limitar la intensidad de arranque es acoplando resistencias en serie con la linea de
alimentacién al estator, una vez arrancado retiraremos las resistencias puenteandolas mediante
un contactor. Las resistencias deberan ser resistencias de potencia para que sean capaces de

resistir el calentamiento que se producird. (Automatismo Industrial, 2019)

Se calcula el valor de la resistencia con la siguiente expresién: R = 0,055 x (Un/In), donde:

e R Resistencia por fase en Ohmios.
e U Tensidén de la red en voltios.

¢ InIntensidad nominal del motor en A.
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“Ala hora de calcular las resistencias se tendra en cuenta el nimero de arranques por hora
y el tiempo de arranque. Normalmente se calcula la resistencia para 5 arranques por hora y 8 segundos

de tiempo arranque” (Automatismo Industrial, 2019).

La intensidad media de arranque tendra un valor de Imed =4,5 In. y el par de arranque se reducira
por debajo de la mitad de [I] para de arranque en conexién directa. Una ventaja con respecto al
arranque estrella-tridngulo es que no se van a producir cortes de tensién en el momento de

eliminar las resistencias estatdricas. (Automatismo Industrial, 2019)

El voltaje entregado a los terminales del motor durante la fase de aceleracién asistida por
resistencias es variable. Es igual al voltaje de la red menos la caida de voltaje a través de la resistencia
inicial; La caida de voltaje varia segln la cantidad de corriente que el motor consume. La caida de voltaje
en la resistencia ocurre porque la corriente disminuye a medida que aumenta la velocidad del motor.

Como resultado, cuando el motor es puesto en marcha, hay poco voltaje aplicado a los terminales del

motor y aumenta gradualmente.

En la Fig.6 se muestra las curvas de corriente y par con respecto a la velocidad por este método.
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Fig 6. Curvas de corriente/velocidad y par/velocidad del arranque por resistencia en el estator.

Fuente: (Vandelvira, 2011)
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Su inconveniente consiste en que la punta de corriente es relativamente importante durante el
arranque. Seria posible reducirla mediante el aumento del valor de la resistencia, pero esta
medida conllevaria una caida de tensién adicional en las bornes del motor y, por tanto, una
considerable reduccion del par de arranque. Por el contrario, la eliminacién de la resistencia al
finalizar el arranque se lleva a cabo sin interrumpir la alimentacién del motor y, por tanto, sin

fendmenos transitorios. (Calderdn, 2011)

1.3.4 Arranque Estrella-Delta.

Los dos extremos de cada uno de los tres devanados del estator regresan a la placa terminal a
través de los terminales del motor o el cuadrado de conexidn, respectivamente, durante la fase inicial.
Por otro lado, el devanado debe hacerse de una manera que el acoplamiento delta coincida con el voltaje
delared; por ejemplo, un motor a 380[V] debe usarse en una red trifasica con un voltaje de 380[V]. (Fraile,

2016)

Este método solamente se puede utilizar en aquellos motores que estén preparados para
funcionar en triangulo con la tensidn de la red. La maquina se conecta en estrella en el momento
delarranquey se pasa después a tridngulo cuando estd en funcionamiento. La operacién se realiza
en la actualidad con automatismo de contactores, con un circuito de fuerza y otro de mando o
control; se requieren tres contactores: uno, denominado principal, para la alimentacién de los
principios de bobina de los devanados del motor; otro contactor se encarga de realizar la conexién
del devanado en estrella, y el tercero ejecuta la conexion tridngulo; ademas se necesita un relé
de tiempo para ajustar el momento en que se pasa de la conexion estrella a la conexién tridngulo.

(Fraile, 2016, p. 355)

En la Fig. 7 se muestra el esquema de conexién del arranque estrella-triangulo.
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Fig 7. Circuito de potencia y mando arranque estrella delta
Fuente: (Uranga, 2018)

Cuando el par motor y el par resistivo se equilibran, la velocidad del motor se estabiliza,
generalmente entre el 75 y el 85 por ciento de su velocidad nominal. El motor funciona como lo haria
naturalmente en este punto porque los devanados estan acoplados en delta. EIl cambio entre
acoplamiento estrella delta estdn gestionado por un temporizador. Dado que ninguno de los contactores
puede cerrarse al mismo tiempo, se evita un cortocircuito entre fases si el contactor delta se cierra entre

30y 50 milisegundos después de que se abre el contactor estrella. (Calderdn, 2011)

El motor arranca en la configuracion de estrella y luego se transfiere a la configuracion
delta, lo que permite que se aplique el voltaje total al motor durante su funcionamiento para
obtener el par de salida completo. Ademas, puede explicarse que en un arrancador Estrella-Delta,
el motor comienza como conexién en estrella y cuando el motor comienza a funcionar, la
conexion se cambia a delta. Con conexidn en estrella, el motor toma /3 veces menos voltaje. Sin
embargo, como el par es proporcional al cuadrado de la tensién, el par de arranque también se

reduce. (Goh, Looi, & Kok, 2009)

La figura 8 muestra el hueco de tension en el arranque estrella-triangulo.
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Fig 8. Curva de corriente velocidad y par velocidad del arranque estrella-Triangulo.
Fuente: (Tuveras.com, s.f.)

Este evento ocurre durante la transicion de la conexion estrella a la conexién Delta. Durante el
momento de transicidn, el contactor cambia y hace que el voltaje baje, durante aproximadamente 0,25
segundos y esto es suficiente para causar la caida de tensidn en el arranque del motor. Sin embargo, este
no es un problema significativo que afecte la aceleracién y el par de arranque del motor. Una vez se
establece la conexidn a delta, el motor acelerara hasta su velocidad nominal y, por tanto, la tensién y las

corrientes de onda estarian de manera estable. (Goh, Looi, & Kok, 2009)

1.3.5 Método de Arranque Suave (Soft-Start)

Los avancen en la electrénica permitieron la creacion del arrancador electrénico (arrancador
suave). También aplicando disminucion de la tensién, estos arrancadores reducen la corriente y el
momento a rotor bloqueado. Los arrancadores suaves, ademas, pueden desacelerar la maquina hasta el
reposo. El equipo emplea configuracién de dos tiristores en antiparalelo (back to back) funciona como

interruptores de estado sdlido que estan encendidos por una parte de cada ciclo, mediante el control de
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angulo por PWM (Pulse Width Modulation) de cada par de tiristores que es controlado para aplicar una
tensidn variable a los terminales del motor durante la aceleracion y desaceleracién. (Viego, Gomez, &

Sousa, 2017)

En la Fig.9 se muestra un esquema basico del circuito de un arrancador suave. En Gémez ( 2017)
Al final del periodo de arranque, la tensidn alcanza su valor maximo luego de la aceleracién suave o rampa
ascendente (normalmente ajustable en cuanto a su duracién), en vez de ser sometido a incrementos o

saltos repentinos, como ocurre con los métodos de arranque convencionales.
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Soft starter - Soft-starter bifasico Soft starter - Soft-starter trifasico
Fig 9. Esquema basico de un arrancador suave

Fuente: (Learnchannel-TV, 2019)

Otra importante ventaja de los arrancadores suaves es que la tension media puede ser modificada
para adaptarse a las condiciones iniciales, variando el angulo de conduccién de los tiristores el voltaje de
salida puede ser aumentado o disminuido, se logra facilmente gracias a la electrénica control que puede

ser programada para proporcionar un voltaje de salida sobre la base de una secuencia de tiempo, esto es
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un circuito abierto, también puede ser un circuito cerrado; controlando el voltaje de salida basado en

mediciones de caracteristicas como velocidad y corriente. (Echeveria & Villanueva, 2008)

1.4 SCR (Rectificador Controlado de Silicio)

Los SCR son dispositivos de mucha importancia en el mundo de la electrénica de potencia que se
comporta como un regulador de sefial sinusoidal y lo podemos utilizar dependiendo el tipo de aplicacion
gue como usuario necesitemos desde iluminacién hasta sistemas de aspersion, pasando por los famosos
cargadores de baterias que sin duda son importantes en la fabricacion de estos artefactos. (SENSORICX,

2020).

Fig 10.  Rectificador Controlado de Silicio (SCR)
Fuente: Autor

La unién de dos SCR unidireccionales, crean un TRIAC (Transistor de corriente alterna), que
ayuda a cortar la onda senoidal del lado positivo y negativo cada medio ciclo, que proporciona la

informacién de los pulsos.
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CAPITULO 2

Disefio del prototipo del médulo de arrancador suave para motores trifasicos.

En este capitulo se realiza un analisis de los diferentes elementos de electrénica de potencia
gue conforman el mddulo del arrancador suave, la metodologia que se utilizé para la seleccién de los
materiales para la etapa de potencia y control con la finalidad de que cumplan con criterios técnicos
Optimos de los objetivos del capitulo.

2.1 Metodologia

Para el disefio del proyecto, con base en el segundo objetivo especifico, se desarrollaron
los siguientes pasos:

e Seanalizd los elementos electronicos para el médulo del arrancador, esto para que el disefio esté
acorde a los requerimientos técnicos.

e Para la distribucién de los componentes en el mdédulo de pruebas se realizé los disefios, en el
software AUTOCAD, obteniendo una vista previa de la estructura o chasis del arrancador suave a
ser implementado.

e Para la simulacidon eléctrica, en la etapa de control se utilizdé el software de Multisim, la cual
permitio visualizar a detalle el esquema de conexion de los elementos electrdnicos, sin embargo,
no contaba con los componentes del mercado, por lo que la etapa de potencia esta simulada en
el software de Matlab-Simulink.

e Serealizé la lista de componentes para la adquisicion de los elementos, los cuales trabajaran a un

75% de su capacidad, debido a que los elementos tienden a sobrecalentarse al conmutarlos.
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Como resultado se obtiene el disefio de los circuitos del médulo previamente simulado,

evitando asi los posibles riesgos en laimplementacidn, y puede asegurar hasta los detalles mas pequefios,

como la corriente, tensién aplicada, tiempos de accionamiento, entre otros. (Autycom, 2021)

2.1.1 Requerimientos Técnicos del Modulo del Arrancador suave.

En la Tabla 1 se detalla los requerimientos técnicos del mddulo del arrancador suave, el

arrancador serd utilizado para motores trifasicos de hasta 15HP y debe ser de facil manipulacion por parte

del usuario.

Tabla 1.

REQUERIMIETOS TECNICOS DE DISENO

N°

Caracteristica
Técnica

PRRIDAD

ALTA

MEDIA BAJA

Seleccién de
motores de
diferentes potencias
de 0.5HP a 15HP

Tiristores de
Alta potencia

Mediciones
exactas del
controlador de la red
trifasica.

Precisiéon en
el angulo de disparo

Materiales
segln la necesidad
del arrancador suave

Disefio
optimo del circuito

Facil manejo
del Comunicacién del

usuario mediante
pulsadores de
control.

Fuente: Autor
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2.1.2 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema permiten elaborar el complemento electrénico del
dispositivo e identificar los componentes necesarios para cumplir con las funciones deseadas.
La Tabla 2 presenta algunos requerimientos a tomar en cuenta para el disefio,

implementacién y uso del dispositivo.

Tabla 2.
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
N° REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
DEL SISTEMA ALTA MEDIA BAJA

1 Utilizacién de comunicacidn serial. X

4 Manual de calibracién. X

5 Manual de Mantenimiento. X

6 Datasheet de sensores. X

7 Extraccion de datos almacenados. X

1 Conexiones de alimentacién red X

trifasica.

13 Medidas precisas y exactas en la X
deteccién de cruce por cero.

15 Interferencias en la comunicacion. X
16 Interfaz intuitiva X
17 Control de motor mediante tablero X

Fuente: Autor

2.1.3 Requerimientos de Estructura

La arquitectura del sistema permite conocer las limitaciones del software y del hardware
para el dimensionamiento del médulo como también de los elementos de potencia, control que ayudaran
a verificar su correcto funcionamiento antes de la implementacién fisica de componentes dentro del
madulo. Los requerimientos de la estructura se detallan en se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3.

REQUERIMIENTOS DE ESTRUCTURA

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

PRIORIDAD
N° REQUERIMIENTOS
ALTA MEDIA BAJA
Software libre. X
Hardware de bajo costo. X
Compatibilidad de
3 X
componentes
Facilidad de programar. X
5 Compatibilidad con Arduino. X
6 Paquetes vy librerias accesibles. X
7 Placa con microcontrolador y X
ADC.
Recubrimientos de
8 X
componentes.
9 Ventilaciéon de componentes. X
10 Estructura para montaje X
11 Protecciones eléctricas. X

Fuente: Autor

Las caracteristicas técnicas mencionadas corresponden a un arrancador suave con optimo

2.1.2 Especificacion de Etapas

desempeno, asi como de transparencia para la comunicacién con el usuario.

El arrancador suave controla motores mediante rampas de voltaje, reduciendo su corriente, con

(Risoul, 2021)

lo que genera un ahorro de energia, estos arrancadores internamente cuentan con una conexidn

correspondiente a la etapa de control, mediante un arreglo de Triac’s conectan con la etapa de potencia.

El circuito de potencia, encargado de controlar el voltaje en un arreglo de Triac’s conectados a
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medio ciclo. Asi el voltaje aumenta de forma gradual gasta llegar a un voltaje nominal de acuerdo con la
limitacién de corriente.

La conexion del circuito de control cuenta con un tren de pulsos PWM, en el que se modifican el
angulo de disparo en la onda senoidal, para ello cuenta con un detector de cruce por cero para que el
angulo se iguale con el de la onda, el generador de pulsos fue realizado mediante el uso de un
microcontrolador, enviando la sefial a un optoacoplador encargado enlazar la etapa de potencia con la de
control.

EnlaFig. 11 se muestra el diagrama de bloques del médulo de arranque con las etapas de potencia
y control separadas mediante un acoplador, contando con una pantalla para la visualizacion de valores de

seleccién en el arrancador.

Circuito de Control Circuito de Potencia
Circuito . .
Detector Cruce Red trifasica
por Cero
Circuito de
Microcontrolador——py  Acople |9l TRIAC S
DC/AC
Motor de
Interfaz HMI Induccién
Trifasico

Fig 11. Diagrama de bloques del médulo arrancador suave
Fuente: Autor

En la seleccién de componentes, las caracteristicas técnicas del arrancador presentados en

la Tabla 1 deben ser consideradas para la adquisicion de elementos, el arrancador debe de cumplir con

39



un disefo transparente y de facil manipulacién para el usuario, por lo que se tendra en cuenta los aspectos
como el costo, comunicacién, diseno y software libre, velocidad de giro y dimensionamiento de los

principales elementos para su correcto funcionamiento.

2.2 Circuito potencia
El motor que se utilizard debe contar con la conexién delta interna, para asi reducir las
corrientes en los circuitos semiconductores al momento de arranque, permitiendo reemplazar los SCR’s
de baja potencia en antiparalelo por un TRIAC de alta potencia, reduciendo costos de implementacién.
2.2.1 Seleccién de Triac (Transistor de corriente alterna)
Para la seleccidn del Triac se toma en cuenta las corrientes y voltajes en el motor para poder
seleccionarlo dentro de los parametros ya antes mencionados para los motores trifasicos con potencias
mecanicas de 0.5 HP a 15 HP de potencia, en la Tabla 4 se presenta las corrientes mas usuales dentro del

rango de potencias.

Tabla 4.
VALORES USUALES DE INTENSIDAD DE UN MOTOR A PLENA CARGA

otenc W .37 .55 .75 A .5 2 .5 .5 1 5
ia del
otor p 5 .75 .5 5 5 0 5 0
ensio  20v .5 .5 .5 .5 1 5 2 8 2 4
n

Ohz
e fase 00v .5 .5 .5 .5 .5 1 5 2 9

OHz
e la 40v |.9 4 7 4 2 .5 1 4 0 7
red

OHz

Fuente: (CPI, 2018)
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Segun las corrientes del motor a plena carga (Tabla2), el Triac debe cumplir con un rango
de corriente de hasta 40 A y un limite de voltaje de hasta 440v, por lo cual se selecciond el Triac que
permita manejar grandes potencias y facil configuracién de su conexion.

En la Tabla 5 se muestra las caracteristicas técnicas del Triac BTA41600 y en la figura se

muestra su encapsulado.

Tabla 5.
CARACTERISTICAS TRIAC BT41600B
Caracteristica Valor Imagen Referencial

Tensidn maxima de 600 [V]
apagado repetitiva, Vdrm

Corriente RMS de 41 [A]
encendido IT(rms)

Corriente de trigger de 100[mA]
la compuerta maxima, Igt

Corriente de trigger de 1.3[V]
la compuerta maxima, Vgt

Potencia de pico de la 1[W]
compuerta

Corriente maxima 400 [A]
transitoria

Corriente maxima de 80[mA]
retencion

Temperatura de -40[°C]
operacién minima

Temperatura de 125 [°C]
operacién maxima

Fuente: (Visitronica, 2020)
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2.2.3 Detector de Cruce por Cero

En la Fig. 2 se muestra la conexion para detectar el cruce por cero de la red trifdsica, con la
gue se monitoreara la seial de corriente alterna y mandara una serie de pulsos al microcontrolador a

través de la interrupcidn externa.

VDC4
5.0V

R1 U1 I

4 'A'A% ¢
v1 M . -
127Vrm1500kn L - Pin Arduino
60Hz — 1 {I\
OD

4N25 R2
10kQ

Fig 12.  Detector de Cruce por Cero
Fuente: Autor

2.3 Circuito de Control

El circuito de control estd conformado por el microcontrolador, la pantalla de cristal liquida
(LCD), los circuitos de pulsadores, el optoacoplador encargado de unir la parte de control con la de
potencia y la fuente de alimentacién DC.

2.3.1 Microcontroladores

Para la seleccion del controlador para el sistema embebido se analizé diferentes opciones de
dispositivos programables en el mercado, considerando que el dispositivo debe poseer salidas PWM,
software amigable, capacidad de soportar frecuencias altas, para lo cual se presenta la Tabla 4 con

diferentes controladores y sus caracteristicas.
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Tabla 6.
MICROCONTROLADORES EN EL MERCADO

Contr f Vv Cor C M |
olador ipo oltaje riente Lock emoria emori ines recio$
( (m Speed flash aRAM Pwm
V) A) Y
Hz
| 7 60 1 3
no -12v 6 2Kb Kb 5
Ardui \ 7 93 1 2 :
no ega -12v 6 56Kb Kb 5 7
\ 7 19 1 1
ano -12v 6 6-32Kb -2Kb
| 5 600 7 - !
i1B v 00 12Mb 2
Rasbe \ 5 820 9 -
rry i 2B % 00 Gb 3
| 5 140 1 -
i3B v 0 200 Gb 19
| 5 300 1 -
i4B v 0 500 -8Gb 00
ATTIN i 2 19 2 8 !
Y85 ttiny8  .7-5.5v 0 Kb 12b
5
PIC 1 5 50 4 -
6F62 v 24b 0
5 180 8 -
6F84 v 68b 2
5 180 8 -
8F25 v 048b 5

Fuente: (Teja, 2021), (Unit Electronics, 2020), (Tan, 2021), (Rodriguez, 2019)
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Con las caracteristicas de varios de los controladores sefialados en la tabla 2, se obtienen las
caracteristicas deseadas para el controlador, en funcién de las necesidades y costos accesibles, se observa
gue se tiene las tecnologias como Arduino y ATtiny 85 que son accesibles en temas de costos, y un rango
de voltajes de entrada para su alimentacion que concuerda con los requerimientos del sistema, asi como
la disponibilidad de pines PWM para el control del angulo de disparo, asi como la velocidad de
procesamiento.

Se opta por Arduino Mega, con 15 salidas PWM y conecta diferentes entradas analdgicas para
configurar los angulos de disparo, ademas de las caracteristicas técnicas de la tabla 1, ya que es de acceso

libre, flexibilidad para la conexidn y programacién que configurard el médulo del arrancador.

2.3.2 Pantalla LCD
Con laintencion de que el usuario obtenga datos del arranque, se implementa al médulo los

valores del tiempo y angulo de arranque, por lo que se visualizaron en una pantalla LCD con dichos valores.

Fig 13.  pantalla LCD 16X2
Fuente: Autor

Tabla 7.
PINOUT PANTALLA LCD 16X2
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Numero Simbolo Funcion
pin
1 VSS Tierra (Ground)
2 VDD 5v +
3 VO Broche de contraste
4 RS Registro
5 RW Leer o Escribir
6 E Activar o no pantalla
(Enable)

7 DO Data pin
8 D1 Data pin
9 D2 Data pin
10 D3 Data pin
11 D4 Data pin
12 D5 Data pin
13 D6 Data pin
14 D7 Data pin
15 A Anodo(5v+)
16 K Catodo (GND)

Con el fin de reducir pines de la pantalla LCD se realizd la comunicacidn serial mediante el médulo
I12C, como se observa en la Fig.14, la comunicacién entre el Arduino y la Pantalla LCD se realiza a través de
los 2 pines de comunicacion y asi el circuito se vuelve bastante sencillo. Para que el cédigo de

programacion siga siendo corto se utilizara las librerias externas <Wire.h>y <LiquidCrystal_I2C.h>.

(Garcia, 2020)

Fuente: (Lozano,2020)
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Fig 14. Conexion pantalla LCD 16x2 en Arduino
Fuente: (Latorres, 2023)

2.3.2 Optoacoplador

El optoacoplador cumple la funcién de unir el circuito de control con el de potencia, se opté por
este método ya que no presenta desgastes mecanicos, como lo haria un relé, para lo cual se utilizd un
optotriac MOC3021 que se acopla a la compuerta del Gate del Triac Bt4160, cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Corriente de disparo de led a Triac IFTO= 10[mA]- 15[mA]
e Voltaje de aislamiento Viso =750[V]
e Corriente de compuerta IGt= 50[mA] a 100[mA]
e Voltaje inverso de Led Max=6 [V]
e Corriente de led en directo max= 50 [mA]
Enla Fig. 5 se presenta el circuito con la conexion del pulso de disparo del circuito de control

al de potencia mediante el MOC3021 y el Triac.
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vDC4 R1 . : AA,
o 0444 ST 180Q V1
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Fig 15. Circuito de opto acoplamiento MOC3021
Fuente: Autor

Para el calculo de la R1 de la Fig. 15 se toma en consideracion el voltaje de sefial de salida
del microcontrolador es de 5 [V] (Vcc) y la del led interno del MOC3021, por lo que se aplicd la Ecuacidn
(1) para el célculo de su resistencia.

e Voltaje de salida=5 [V]
e Voltaje de led interno=1.2 [ V]

e Corriente de disparo led=10 [mA]

__Voltaje Salida—Voltaje Led _ Vc=Vf

R1 _ : = (1)
Corriente de Disparo led Ift
B 5v—1.2v _ 380[0)
= Toma - 38010

El valor calculado para la resistencia 1 se obtuvo con la corriente minima de activacién del
led del optoacoplador, se seleccidn una resistencia de 330 [(1] para que el valor de la corriente alcance en
parte al valor limite especificado.

Para el cdlculo de la R2 de la figura x, se calcula el valor pico de la corriente, se considera el

valor del voltaje de alimentacion RMS de la fuente obteniéndose en la Ecuacion (2).

Vaus = 127 V3 =220 [V] (2)

La activacion del triac se hace en la compuerta del Gate, esta activacidn se hara por pulsos
gue ingresaran por la compuerta, el valor pico de la corriente maxima en el triac que puede soportar es

de 8A, este valor debe estar en coordinacién con el valor de la corriente maxima que puede soportar el
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optoacoplador en la salida correspondiente que es de un valor pico de 1.2 A; por lo que se asume sera de

250mA(Ig). Aplicando la Ecuacién 3 se determina el valor de R2.

R1 = Vrms (3)
Ig
r1 =220 ga01a
T 250mA [

Por resistencias comerciales se elige una resistencia superior de 1 [KQ].

2.3.3 Fuente de Alimentacion
Dentro del mddulo es necesario alimentar el microcontrolador con una fuente de voltaje
DC, por lo que se optd por una mini fuente de voltaje AC/DC de 110/220 [V] a 5[V], que alimenté a los

circuitos con corriente continua.

Fig 16. Mini Médulo de Fuente de Alimentacion
Fuente: (Ebay, 2021)

2.4 Esquema General de Conexiones
En la Fig.17 permite la visualizacién general del esquema de conexiones, donde se presentan

hacia donde se dirige la transmisidén y recepcién de datos para accionar un arranque.
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Mediante el software Multisim se simula la conexion de los elementos electrénicos de la

Fig 17. Esquema general de conexiones
Fuente: Autor

parte de Potencia a la red trifdsica, que adicionalmente también proporciona una visualizacién de los
elementos en una placa PCB para su posterior implementacion dentro del médulo. En la Fig.18 se observa

la conexién ala red.
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Fig 18.

Simulacién de conexién elementos de potencia en Multisim
Fuente: Autor

2.5 Funcionamiento del sistema

El Mddulo estd comprendido de 4 etapas de funcionamiento donde intervienen los circuitos

previamente disefiados, estas fases ayudan con la descripcién de funcionamiento y los procesos que

cumplen en cada etapa, con la finalidad de cumplir con los objetivos del capitulo.

2.5.1 Primera Etapa

La primera etapa consiste en la adquisicidon de los cruces por cero provenientes de la red
trifdsica mediante un circuito detector 4N25 y el microcontrolador. El médulo obtiene las mediciones de

las fases, y envia los datos hacia el microcontrolador. En esta etapa intervienen los siguientes

componentes:

e Microcontrolador Atmega2560
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e (Circuito detector de cruce por cero (Optoacoplador 4N25)
e Red trifasica
Una vez el sistema ha sido puesto en marcha se realiza un censo de las variables de entrada
para alcanzar el dngulo de disparo con la de la fase.

2.5.2 Segunda Etapa

Se realiza un censo de la variable de cruce por cero de una de las fases de la red, una vez
identificada el cruce se procede mediante el microcontrolador a realizar una rampa de voltaje con la cual
elevara el voltaje paulatinamente para el motor en un rango de 2milisegundos para los motores, para lo
gue previamente se seleccionan mediante los pulsadores su direccién de giro para el arranque.

En esta etapa intervienen:
e Pulsadores
e Optoacoplador

e PIC16F84A

2.5.3 Tercera Etapa

Transmisidn de pulsos PWM, una vez identificado el cruce por cero de una de las lineas de
la red se procede a censar para sincronizarla con el disparo programado en el PIC16F84A, una vez iniciado
el motor en uno de sus giros se procede a realizar una arranque en un tiempo de 20 ms, en caso de
requerir el cambio de giro se espera un tiempo de 10s para que el motor detenga su marchay al proceder
nuevamente con su arranque no haya un desgaste mecanico por torque y sobrecalentamiento de los
TRIAC's. En la presente etapa intervienen los siguientes componentes:

e Pulsadores
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e MOC3021
e TRIACBT4061

2.5.4 Cuarta Etapa

Recepcion de sefial PWM en TRIACs acoplados a la red trifasica para realizar el corte de la
onda segun el angulo de disparo. Se acciona el motor trifasico con un arranque para diferentes potencias.
En esta etapa intervienen los siguientes elementos:

e Motor
e TRIAC's

2.6 Disefio del Médulo del Arrancador Suave

Se diseiid la parte fisica del médulo del arrancador suave con el software AutoCAD con
medidas reales de los elementos. Usando materiales necesarios, en la Fig.19 se muestra el disefio

estructural del sistema de generacion.

Fig 19. Disefio de la estructura externa del Modulo
Fuente: Autor
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2.6.1 Desarrollo de Software

El programa desarrollado para el microcontrolador de Arduino Mega 2560 tiene como principal
funcidn controlar la activacién de los TRIAC's, en referencia de los cruces por cero de la red trifasica,
previamente detectado por un optoacoplador de alto voltaje, una vez sincronizado y detectados los
cruces, se realiza la activacidon del motor mediante un pulsador de arranque, al etapa de control es
encargada de enviar las sefiales PWM y navegar mediante los pulsadores para la activacion del motor en
diferentes potencias.

El LCD es el encargado de la visualizar el menu donde se encuentran los diferentes tipos de
arranques que se deseen ejecutar. El menu estd compuesto un menu para la seleccion de motores con
arranque en vacio y con carga, el motor en vacio tiene una configuracién dado por el desarrollador con
un tiempo de arranque de 5 segundos, y para el menu del motor con carga cuenta con el potenciémetro
para fijar el angulo de disparo del triac segun el usuario, en coordinacién con la onda senoidal de la red.
El diagrama de la Fig. 20 describe el proceso.

Los controles en el tablero son encargados de enviar la sefial mediante un pulsadores para activar
el arrancador suave de los motores, este ejecuta un giro a la derecha o izquierda segln se desee para los
diferentes motores que contaran con un tiempo de dos segundos para generar las rampas de voltaje una
vez presionado el pulsador de giro de motor, después de terminado el proceso se debe pulsar el paro del
motor, para la inversion del giro el microcontrolador espera diez segundos antes de activar nuevamente
el motor, ya que si de ser el caso de activar el motor seguido de un paro este tendrd que superar un torque
(par) muy alto que provocaria desgastes mecanicos en los bobinados del motor y dafios irreparables en el

mismo, o en el peor de los casos dafios en la etapa de potencia en los Triac’s u optoacopladores.
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Fig 20. Diagrama de flujo del menu Principal
Fuente: Autor

2.7 Simulaciones

La simulacién de la etapa de potencia se realizé en el software de Matlab-Simulink ya que la
visualizacidn de las corrientes de arranque en Multisim, no se observé el control por parte del Triac, en
Simulink no cuenta con la parte de control, por lo que se simulé un generador de pulsos para el Triac, con

las mismas caracteristicas presentadas en la parte de control (Multisim).
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En la Fig. 21, se simuld la parte de potencia del arrancador suave con un arreglo de SCR en

antiparalelo.

Arrancador Suave

oy o
E—. - S -
Load A <
ot P 4"— 1 lahe E:
B a

Block b
[Vioad oh
-

Fulse Generator
(Thyristor, 6-Pulse)

Fig 21.  Simulacion de arrancador suave
Fuente: Autor

Para el control del angulo de disparo se disefié un tren de pulsos que envia las sefiales a los SCR,

conectando un motor asincrono de 1 HP con las siguientes caracteristicas de la Fig. 22.

Fig 22.  Datos de Placa Motor Trifasico
Fuente: (Ebay, 2021)
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En la Fig. 23, se observa el arranque del motor con conexion directa a la linea trifasica, las
mediciones se realizaron en el estator del motor, donde las corrientes de arranque, las revoluciones por
minuto(rpm), y el torque (Te) producido mediante este tipo de arranque toman valores elevados en cada
uno de estos parametros, evidencidandose un arranque directo y sus desventaja los primeros momentos
de su arranque, con un consumo excesivo de voltaje y como fuerza innecesaria presentes en este tipo de

arranques.

Fig 23. Grafica corriente estator, rpm, y torque del motor en arranque directo
Fuente: Autor

En la Fig.24 se observar las graficas de corrientes, las revoluciones por minuto, y el torque dentro
del estator, donde se observa un incremento gradual de los valores, debido al acoplamiento de un

arrancador suave.
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Fig 24.  Grafica corriente estator, rpm, y torque del motor en arranque suave

Fuente: Autor

Debido al microcontrolador el motor arranca a los tres segundos de haber pulsado su
arranque, y en la Fig.25 se puede observar la distorsion de las fases R, S y T; controlando el voltaje de
entrada del motor mediante una rampa de voltaje, donde se observa el control y asenso de cada una de
las fases hasta estabilizarse, evitando asi un arranque directo y brusco que provoca tipicas caidas de

tension.
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Fig 25.  Grafica corriente estator, rpm, y torque del motor en arranque suave
Fuente: Autor

En la grafica del las revoluciones por minuto(RPM) de la Fig.26 se observa de igual manera
un asenso progresivo del giro del motor, evitando asi una cantidad fuerza inecesaria al momento del
encendido del motor, llas revoluciones por minuto se estabilizand despues de los primeros 5 segundos
trasncurridos y una ves terminada las rampas de voltaje este llega a tener las 1200 rpm aproximadas de

un motor de seis polos.
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Frozen Sample based  T=1.000

Fig 26.  Estabilizacion de las revoluciones por minuto del motor con arranque suave
Fuente: Autor

En la Fig.27, se representa el torque que no es mas que la fuerza necesaria para mover el
eje del motor que a diferencia del arrange directo este incluso tiene valores negativos, debido a que el
motor los primeros segundo de sus arranque esta estatico y en espera de la rampa de voltaje para tener
el voltaje necesario para iniciarse, despues de los cinco segundos se observa un crecimiento del torque el

cual comienza a estabilizarse.
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Fig 27.  Grafica del par producido por un arranque suave.
Fuente: Autor

2.8 Conclusiones
Las simulaciones generadas en este capitulo mediante Matlab-Simulik demuestran una
clara reduccién de los picos corriente al momento de arrancar de un motor trifasico, proporcionando
ventajas en la industria al implementar este tipo de arranque.

Las graficas proporcionadas por parte de Matlab, se evidencia como un arranque directo
afecta al consumo eléctrico, sin embargo, es necesario generar el recorte de la onda mediante un PWM
sincronizado con la red la utilizando un detector de cruce por cero para el recorte de la onda senoidal a
base de Triac’s, la sefial de pulsos fue generada por el microcontrolador de Arduino, previamente
censando la sefial mediante un optoacoplador que separe la parte de alta potencia con la del control.

El capitulo culmina con la adquisicién de materiales de los elementos analizados segun las

caracteristicas técnicas y los requerimientos del sistema.
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CAPITULO 3

Implementacion del Arrancador Suave con Control de Potencia variables

En este capitulo se detalla el proceso para la construccidon del médulo y los resultados obtenidos
en las pruebas de funcionamiento del arrancador suave para motores trifasicos de diferente potencia de
hasta 15 hp.

También cuenta con un manual de mantenimiento, de practicas de laboratorio y el un manual de
usuario donde se detalla el su adecuado uso tanto como manual y automatico, procedimientos previos a
su conexidén al motor trifasico.

3.1 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este capitulo es el método en espiral lo que permite
estar interactuando con los anteriores subtemas para ir encontrando una mejora del prototipo, esto
debido a que se pueden presentar cambios en la implementacion del médulo y validar su correcto
funcionamiento del arrancador suave trifasico.

3.2. Implementacion del Modulo

Para la implementacion del médulo se tuvo en cuenta los dimensionamientos y estudios
realizados dentro de los capitulos anteriores, en los cuales se mostrd una previa la seleccion de materiales
para la parte de control y fuerza. A continuacién, se muestra el procedimiento que se siguid para la

construccion del arrancador suave de motores trifasicos.
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3.2.1. Descripcion de Costo Comercial de los Componentes Eléctricos y
Electronicos para el Arrancador Suave.

Dentro de la adquisicion de componentes se considerd los criterios técnicos y de disefio

correspondientes a la tabla 1 y 2 del capitulo 2, adicionalmente se afiadieron elementos de proteccién

contra sobre corrientes con el fin de proteger el médulo del arrancador de la red eléctrica.

LISTA DE MATERIALES ADQUIRII;)rngIaEEIii BASE A REQUERIMIENTOS TECNICOS
Materiales Cantidad Pr.ecu‘) Precio
unitario Total

Gabinete eléctrico 40x40x20 1 45 45

Breaker de Riel 3Px32A 1 25 25
Canaleta ranurada gris 1 3.50 4.50

Cable sucre 4x12 4 3.25 13
Placa de baquelita una cara 1 7.50 7.50
Arduino mega 2560 1 18.50 25.50
Optoacoplador 4N25 2 0.75 0.75
Puente de diodos 2 0.75 1.50
Resistencias 22 0.15 3.30

Triacs 41 A 3 2.45 7.35
Disipadores de calor 3 0.50 1.50
Borneras 2 polos 5 0.15 0.75
Optoacoplador MOC 3021 3 0.70 2.10
Pantalla Lcd 16x2 1 6.50 6.50
Modulo 12¢ 1 4.25 4.25
Pulsador NC 1 1.60 1.60
Pulsador NA 1 1.60 1.60
Potenciémetros 2 0.55 1.10

Total 152.80

El total de los componentes electronicos y materiales para el montaje del arrancador suave es de
152.80 ddlares, pero a este se le afiaden elementos varios, como tornillos, cables de conexion, y pequenias

herramientas para la construccion del médulo del arrancador.
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3.3. Distribucién y Montaje de Componentes Electrénicos

Para la distribucion de los componentes electrdnicos se utilizé el diagrama de fuerza y control de
las Fig.15 y Fig. 16 respectivamente, las cual nos permitia identificar claramente este acoplamiento
mediante Arduino mega, como también proteger la parte de alta con la de baja potencia dentro del
gabinete de control, en la parte exterior instala la comunicacidon entre HMI, realizado mediante una
pantalla Lcd, pulsadores para la selecciéon del mend, instaldandose potencidmetro para la seleccién del
voltaje inicial de arranque y el tiempo en el que se desea realizarlo, se incluyeron un pulsador
normalmente abierto y uno cerrado para iniciar el arranque y la parada respectivamente, para ellos se

explica por separado el conexionado de cada etapa mencionada en el capitulo 2.

3.3.1 Construccion del Circuito del Detector de Cruce por Cero

Este circuito sirve para monitorear la seiial de la red alterna cuando cambia de polaridad conocido
de otro modo como el cruce por cero, para dos de las fases del sistema trifasico a 60Hz, por un lado, se
conecta una fase con un puente de diodos que alimenta internamente un led infrarrojo y por el otro es
alimentado el fototransistor interno que envia una serie de pulsos al controlador a través de una

interrupcién externa. En la Fig.28 se muestra el diagrama del circuito detector de cruce por cero.

a) Optoacoplador Moc 4N25
El optoacoplador 4N25 permite acoplar la red eléctrica convencional con el
microcontrolador, ya que emplea un haz de luz para transmitir la sefial, evitando asi una conexién
eléctrica, ademas cuenta con una velocidad de conmutacién mucho mas fiable y no genera pulsos

de rebote al detectar un cruce por cero de la sefial.
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Fig 28.  Detector de cruce por cero con Moc4N25
Fuente: Autor

Como se observa en la Fig.28 se afiade un puente de diodos para rectificar la onda completa, y

conectdndola al optoacoplador 4n25 con las respectivas salidas de la sefial se conectan a las entradas

analdgicas que censan la sefial cunado cruce por cero la onda, a continuacién, la Tabla 9 muestra los pines

de conexion.

Tabla 9.
CONEXION DE PINES DETECTORES DE CRUCE POR CERO

Placa deteccidn de cruce por cero

Conexiones

VCC +

5v (Arduino mega 2560)

GND -

GND (Arduino mega 2560)

Senal de Deteccion fase R

A3(Arduino mega 2560)

Senal de Deteccion Fase S

A4(Arduino mega 2560)

Fase R (cable negro)

Sistema trifasico fase R

Fase S (cable naranja)

Sistema trifasico fase S
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Se implementd dos detectores de cruce por cero para dos las fases (Ry S), afiadiéndole
un puente de diodos para rectificar la onda completa para tener las sefiales de los semiciclos

negativos.

Fig 29. Implementacion del detector de cruce por cero para fase Ry S.
Fuente: Autor

El Moc 4N25 soporta una corriente de hasta 100mA, para calcular la resistencia del fototransistor
se tiene:
Vei = (127 *V/3) — Vled (4)

Iz = I;pq < 100mA

_ (127%/3)-Vled

Ry g (5)
220 —-1.5
Ry = o= = 2185k0

Se selecciona la resistencia disponible en el mercado de:
R, = 22kQ
La resistencia del transistor interno se coloca para limitar la corriente requerida del
microcontrolador que es de 10K. Se utilizan un puente de diodos para tener un rectificador de onda
completa que nos ayuda a detectar los cruces por cero de los semiciclos negativos, como se muestra en
la Fig. 30.
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Fig 30. Pulso generado por el cruce por cero de 4N25
Fuente: Autor

Las detecciones del cruce por cero generan pulsos por cada uno de los semiciclos de la onda
(Fig.30), estas son interrupciones externas que las censara el microcontrolador de Arduino se encargara
de iniciar una variable de conteo para cada grado eléctrico que va desde 0 a 179 grados, ya que la onda

senoidal se encuentra rectificada para los semiciclos positivos y negativos.

b) Deteccion del grado eléctrico
Para realizar las interrupciones externas se necesita saber el comportamiento de la sefal de
corriente alterna, para lo cual se realiza un conteo desde los 0 grados hasta los 179 grados del semiciclo
positivo, ya que desde los 180 esta empezara nuevamente su conteo para el semiciclo negativo, como se
muestra en la Fig. 31. La seifial se propaga en un tiempo conocido como periodo, por lo que es

fundamental calcular el tiempo entre cada grado eléctrico, para que lo monitore el microcontrolador.
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T (periodo)

Fig 31. Grados eléctricos de corriente alterna
Fuente: (Jacob, 2021)

Teniendo en cuenta que la sefial de voltaje en nuestro pais es de 127 Vrms por fase a una
frecuencia de 60HZ, de la cual a través de esta frecuencia obtenemos el periodo, ya que este es el inverso

de la frecuencia:

(6)

=

T=—=0016666s
60
T =16,666ms
Como resultado obtenemos el tiempo del ciclo de la sefal, para conocer cada grado

eléctrico, el tiempo que pasa entre cada uno, se divide el valor del tiempo entre 360 grados.

__0.016666

tge 360

(7
tge = 46,297us
tge =46,3us
El incremento del grado eléctrico se la realiza por medio de una interrupcién de timer, cada que

pase los 46.3us, este valor se inicializa cuando llegue una interrupcién externa, que es mediante la

deteccidn del cruce por cero.
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Para variar el grado eléctrico en el cual va a iniciar el disparo del triac se relaciona un
potencidémetro con el pulso PWM para variar su duty cicle y pueda variar asi el angulo de conduccidn.

En la Fig.32 se observa la deteccidn del cruce por cero de una de las fases y la activacion del pulso

PWM con el que inicia su arranque

wre Acquire Utility Wind

IR

Help

08-03-202 0336

Fig 32. PWM generado después de deteccion de cruce por cero

Fuente: Autor

El pulso es gobernado por un potenciémetro con el que se regula el ancho de pulso, en este caso

su ciclo de trabajo al iniciar el arranque es de un 25% en donde realiza el corte de la onda, como se puede

observar en la Fig.33
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Fig 33. Duty cicle al 25 %
Fuente: Autor

Una vez detectado el cruce por cero de una de las fases se procede a modular el ancho de

pulso mediante un potencidmetro para iniciar su arranque, el duty cicle esta aun 25 %, el cual hara el

recorte de la onda al acoplarse al triac.

3.3.2. Construccion del circuito de fuerza

Para el montaje de componentes electronicos en el circuito de potencia, comienza con la
recepcion de la sefial PWM procedente del microcontrolador, la cual es conectada al optoacoplador MOC
3021, encargado de enviar la sefal del pulso de disparo al pin gate del triac, para poder controlar la sefial
de corriente alterna para el control de arranque del motor.

a) Optoacoplador Moc 3021
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El moc 3021 es un optotriac el cual es encargado de acoplar la parte de control con la tarjeta
de potencia, inicia mediante la recepcion de los pines PWM los cuales son acoplados al moc 3021 por

el pin 1, como se observa en la Fig. 34 el acoplamiento.

L1

u3 . R2 10pH
vDc4 R1 . 6 APA,
O 44 LT 1800 Vi
5.0V 330Q 5 ¥ = . D1

BTA140 240Vrms
MOC8102 g?”z

|||—

Fig 34.  Acoplamiento del Moc 3021 al triac
Fuente: Autor

b) Montaje de Triac
Una vez definido acoplado el moc al circuito de control, se envia la sefial de pulso al triac
la cual es la mas importante, ya que es encargada de recibir las sefiales procedentes del
microcontrolador de Arduino y acoplarlas a la red eléctrica y la carga.
Mediante el método del planchado, se copia el circuito disefado, en donde es necesario

imprimir una copia en papel fotografico, en la Fig.35 se observa el PCB.
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Fig 35. Disefio de la Tarjeta PCB
Fuente: Autor
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El proceso de la etapa de potencia empieza con el disefio de la placa, en donde se encuentran
implementado el optoacoplador 3021, hasta la salida de los Triacs en el que se conecta las cargas de los
motores trifasicos, el disefio se lo realizd en el software PCB Wizar.

Una vez impreso el circuito en la placa PCB se procede a la soldadura de los componentes

anteriormente detallados, terminando como muestra la Fig.36.

Fig 36. Tarjeta PCB de la etapa de potencia
Fuente: Autor

La tarjeta de potencia es encargada de recibir las sefiales PWM realizar el proceso del recorte de
la onda senoidal mediante el Triac.

La red snubber evita las sobretensiones o transitorios de cargas inductivas que con el tiempo
presentan problemas de funcionamiento o dafian en los equipos electrénicos, en este caso del triac que
hace el proceso de acoplamiento con la parte de alta potencia, por lo que se optd por la colocacién de

una red de snubber que alargara la vida util del circuito.
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3.3.3. Implementacion Interfaz HMI

La implementacidn de la interfaz HMI permite al usuario poder comunicarse con el mdédulo
mediate pulsadores para la seleccién del tipo de arranque ya sea este en automatico o manual donde se
pueda seleccionar el voltaje inicial de arranque, al igual que su tiempo de arranque.

Esta etapa se la realizo mediante la pantalla Lcd 16x2 y un mdédulo de comunicacion serial 12C con
el cual reduce los pines de la pantalla hacia la conexidn del microcontrolador, como se muestra en la

Fig.37.
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Fig 37.  Simulacién HMI en fritzing
Fuente: Autor

En la Tabla 10 se marcan los pines de conexidn a los cuales esta asociado la interfaz hombre
maquina, con la que se tendra constancia para el conexionado en el tablero de control, los pulsadores se
encuentran conectados con una resistencia a tierra tipo Pull UP para tener lecturas fijas de las pulsaciones,

evitando mal interpretaciones por el microcontrolador por perturbaciones del sistema.

72



i Tabla 10.
CONEXION DE PINES INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

Elementos Conexiones ARDUINO Mega 2560
Modulo 12C
VCC + 5v (Arduino mega 2560)
GND - GND (Arduino mega 2560)
Sefial SDA Pin 20 (Arduino mega 2560)
Sefial SDL Pin 21 (Arduino mega 2560)
Pulsadores
Up Pin8
Down Pin9
OK Pin 10
back Pin 11
On Pin 12
OFF Pin 13
Potenciémetros
Voltaje Inicial Pin analégico Al
Tiempo de arranque Pin analdgico A2

Fuente: Autor
Una vez terminada la simulacién de la interfaz se procede a la conexion en el tablero por lo
gue es necesario empotrar los componentes en los lugares correspondientes o perforaciones realizadas

en el gabinete de control, como se observa en la Fig.38.

Fig 38.  colocacion elementos HMI en el Tablero
Fuente: Autor
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Como se puede observar en la Fig.39 se detallan los elementos que se encuentran distribuidos en
el gabinete con el fin de brindar la comunicacidn con el usuario para poder ingresar e interpretar los datos

para el arranque de motores trifasicos.

navegar por el
modulo del

Potenciometro
Voltaje Jnicial
-Tiempo de
arranque

Fig 39.  Ubicacién de los elementos de la Interfaz HMI
Fuente: Autor

3.3.4 Montaje en la Estructura de Aislamiento y Proteccién de los
Componentes

En la Fig. 39, en el gabinete estan los componentes de la interfaz hombre maquina conectados en
la compuerta izquierda del gabinete, a la derecha se aislan la parte de control con la de potencia para
evitar perturbaciones en el sistema, y se encuentran aislados de la parte metalica del gabinete mediante

canaletas, tornillos, Riel-din y cables aislados.
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Fig 40.  Conexiones Internas del arrancador suave
Fuente: Autor

Para proteger los circuitos se colocaron dentro de un gabinete eléctrico, en los cuales se afiade la
alimentacién del arrancador suave y sus salidas, asi de igual manera se instala en el gabinete un
interruptor termo magnético de 20A 3 polos. El cual cumple la funcion de proteger contra cortocircuitos
y sobrecargas a los elementos de potencia y control en caso de un posible dafio. El modelo utilizado es

EZ-9F56320 de marca Schneider Electric (Fig.41)

Fig 41. Termomagnético 3p x20 A
Fuente: Autor
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3.4 Resultados

Para determinar el correcto funcionamiento del arrancador suave trifasico, se utiliza los equipos
de medicién existente en la carrera de CIELE, los cuales ayuda en la comprobaciéon de un arranque
progresivo de los motores trifasicos de diferente potencia.

Con la utilizacidn de equipos de medicidn se comprueba los valores de voltaje de arranque y seial
senoidal recortada.

3.4.1 Pruebas de Arrancador Suave con Motor Trifasico sin carga

Para las pruebas de funcionamiento del arrancador suave se lo realizé con una carga inductiva
mediante un motor trifasico de 1HP (Fig.42) del laboratorio de potencia conectado en estrella. Para la
visualizacion de la onda recortada en alta potencia se utilizé una punta diferencial conectada a cada una

de las fases.

= = " DAy e
Datos de placa motor trifasico
Fuente: Autor

FigZ. C
Para la prueba se selecciond el modo manual del médulo donde se seleccioné un arranque
con una potencia inicial al 40% en un tiempo de 4 segundos, con una sonda de alto voltaje configurada

por 500V; el osciloscopio se calibré a 200mV por divisidon y un tiempo por divisién de 5 000ms, donde

se obtuvo las siguientes graficas.
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En la Fig.43 se observa el recorte de la onda senoidal de la fase R, que en 4 segundos aumenta su
corriente continuamente, pero porque son cargas inductivas necesitan una corriente de arranque mas

elevada por lo que se observa una deformacién de la onda en el dngulo de conduccidn.
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Fig 43. Onda senoidal Recortada — Fase R
Fuente: Autor

En la Fig.44 de la fase S se observa el mismo comportamiento de la onda en la cual esta tiende a
deformarse para romper el par del motor, esta deformacidon se mantiene hasta alcanzar su voltaje y

corriente nominales, una vez terminado el arranque la sefial se acopla a la de la red, la sefial una vez

terminada el arranque serd igual que la fase T.

77



IR IdadaEd 800008
i Connect: O

Horizontal i

Time / DIV
5.000ms
Format

Y-T v

Vertical
CH3

200my 3

AC

x1

Trigger

Trigger Mode Edge v
Trigger Sweep AUTO v
Trigger Source | CH1 v

Trigger Slope +

Connected

50.00KSa 08-03-2023 16:14

Fig 44. Onda senoidal recortada — Fase S
Fuente: Autor

En la Fig.45 se observa la fase T que mantiene la forma de onda constante, ya que esta es

puenteada directo al motor trifdsico.
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Fig45. FaseT
Fuente: Autor
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Como se puede observar en las Fig. 43, Fig. 44 y Fig. 45 se representan las fases R, Sy T
respectivamente, en donde se muestra un recorte de onda de voltaje en las fases R y S mediante el tren
de pulsos generados por las interrupciones externas del cruce por cero de cada una de las fases, y
sincronizando el corte de la onda, en este caso el corte de la onda fue de un 40% y este corte va
reduciéndose en un tiempo de 4 segundos hasta complementar la onda senoidal.

Debido a que se reduce el volteje durante los primeros segundos de arranque del motor y va
creciendo paulatinamente en este tiempo, proporcionalmente también se reduce la corriente de

arranque haciendo que esta se eleve segun se eleve el voltaje.

3.4.2 Pruebas de Arrancador Suave con Motor Trifasico con carga

Para las pruebas de funcionamiento del arrancador suave de un motor trifasico con carga se lo
realizé con un motor trifasico conectado a un generador DC del laboratorio de maquinas eléctricas
(Fig.46). Para la visualizaciéon de la onda senoidal se utilizé una punta diferencial conectada a cada una de

las fases.

Fig 46.  Prueba del Modulo con Carga (Motor-Generador DC)
Fuente: Autor
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Para la prueba se seleccioné el modo manual del médulo donde se selecciond un arranque similar
al de carga, con una potencia inicial al 50% en un tiempo de 3 segundos, con una sonda de alto voltaje
configurada por 500V; el osciloscopio se calibré a 20V por divisidn y un tiempo por division de 5 000ms,
donde se obtuvo las siguientes graficas.

Enla Fig.47 se observa el recorte de la onda senoidal de la fase R, que en un tiempo de 3 segundos
aumenta su corriente continuamente, pero debido a que son cargas inductivas y adicionalmente cuentan
con una carga del generador, el cual debe de romper un par mas alto por lo que esta tiende a deformar

su onda en el angulo de conduccién.
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Fig 47. Fase R con carga (Motor-Generador)
Fuente: Autor

De forma simular sucede el mismo efecto de deformacién de la onda senoidal en la Fig.48 en un
tiempo de 3 segundos aumenta su corriente continuamente, sin embargo, debido al alto par que este
necesita romper para mover el generador, la onde empieza a suministrar mas voltaje para que el motor

gire la carga.
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Fuente: Autor

Mientras el motor trifdsico se encuentra acoplado a una carga el cual debe de romper una barrera
de frenado debido a que su torque disminuye al estar conectado al generador, por lo que se observa en
la Fig. 47 y Fig. 48, una deformacién de la onda senoidal en la que el motor demanda mucha mas corriente
eléctrica enlos primeros segundos de arranque y va creciendo paulatinamente hasta completar el tiempo

de arranque seleccionado al arrancar el mdédulo.
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Conclusiones
Se implemento un médulo de arranque suave para motores trifasicos de diferente potencia,
reduciendo los picos de corriente en el arranque, mediante un tren de pulsos acoplado a los Triacs
y optoacopladores implementados en las fases Ry S. Lo anterior se lo puede demuestra en las Fig.
43 y Fig. 44 con el recorte de la onda senoidal.
La implementacién en la industria de los arrancadores suaves minimiza los gastos de energia
consumida, afectado directamente a las ganancias de empresas industriales que dispongan de
motores trifasicos, evitando el accionamiento de los mismo en secuencia con el propdsito de
evitar estos picos de corriente, sin embargo perderia tiempo al realizar un accionamiento
secuencial de cada uno, con el arrancador suave acoplado al motor se puede accionar todos a la
vez sin las preocupaciones de un alto consumo eléctrico.
Mediante las graficas obtenidas en las pruebas realizadas con el arrancador suave, se observa el
recorte de la onda de voltaje, es decir que por el hecho de ir incrementando el voltaje
paulatinamente desde un valor bajo, hasta completar su onda, hace que la corriente no suba
drasticamente al momento de arrancar el motor trifasico.
Para su facil manejo e interpretacion se presenta una Interfaz Hombre Maquina con la cual se
puede accionar el dispositivo, el usuario puede seleccionar el angulo de disparo con el que iniciara

el arranque, asi como el tiempo en el que se realiza dicha accion.
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Recomendaciones

Se sugiere para futuras investigaciones, implementar una alarma informativa que visualice en la
pantalla LCD, los valores de corriente y voltaje durante el arranque, mediante sensores acoplados
a los terminales del motor.

Los motores por lo general en aplicaciones en la industria utilizan cambios de giro y en ocasiones
frecuencia, por lo que para futuros cambios en la tarjeta de potencia con el fin de utilizar estas
funciones se recomienda el redisefio del software de la etapa de control.

En los motores trifasicos se pueden realizar conexiones internas en los bornes de los bobinados
motor, ya sean estos en delta o estrella afectan el funcionamiento del arranque por lo que se
recomienda revisar de manera correcta la conexién en los bornes del motor, ya que al conectarlos

en estrella que la reduccién de la corriente sera aiin mas significativa.
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Anexos

Anexo A.- Codigo Detector de Cruce por Cero y Activacion de Triacs

#include <TimerOne.h> // Incluir Libreria TimerOne

volatile int i=0; // Variable usada por el contador.

volatile boolean cruce_cero=0; // variable que actia como switch al detectar cruce por cero.
int Triac = 3; // Salida conectada al optoacoplador MOC 3021.

int dim; // Controla la intensidad de iluminacidon, 0 = ON; 83 = OFF

int T_int = 100; // Tiempo en el cual se producen las interrupciones en uso.

int POT;

void setup() {
//Serial.begin(9600);
pinMode(Triac, OUTPUT); // Configurar como salida.
attachinterrupt(0, deteccion_Cruce_cero, RISING); // Realiza una interrupcion al detectar el crice
por cero en el pin 2

Timerl.initialize(T_int); //Inicializa la libreria con el tiempo deseado.
Timerl.attachinterrupt(Dimer, T_int); // En cada interrupcion ejecuta el cddigo Dimer.
}
void deteccion_Cruce_cero()
{ // Si existe un cruce por cero entonces la variable "cruce_cero" cambia a TRUE...
cruce_cero = true; //...reseteando el valor de "i", y colocando la salida conectada al Triac en
estado...
i=0;
digitalWrite(Triac, LOW);
}
void Dimer()
{
if (cruce_cero ==true ){
if (i>=dim ) {
digitalWrite(Triac, HIGH);
i=0;
cruce_cero=false;
}
else
{
I++;
1
void loop ()
{

POT = analogRead(A0);
dim = map(POT,0,1023,0,83);

}
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_12C Icd(0x20,16,2);
int lectura;
int lectura2;

//Pines i/o

#define buttonUp 8
#define buttonDown 9
#define buttonSelect 10
#define pinFoco A3
#define pinPwm 6

//Variables

int menu =0;

int brillo =0;

int tiempo ;

int menuMotor =0;

int nivel = 0;

bool estadoFoco = false;
int grados =0;

void setup() {
pinMode(buttonUp, INPUT);
pinMode(buttonDown, INPUT);
pinMode(buttonSelect, INPUT);

pinMode(pinFoco, OUTPUT);
pinMode(pinPwm, OUTPUT);

lcd.init();

lcd.backlight();

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("UTN Electricidad");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Arrancador Suave");
delay(2000);

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Menu Principal ");
delay(2000);

lcd.clear();

}

void loop() {
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while(true){
if(digitalRead(buttonUp)){
menu++;
if(menu >= 3){
menu = 3;
}
delay(300);
}

if(digitalRead(buttonDown)){
menu--;
if(menu <= 0){
menu = 0;
}
delay(300);

}

if(digitalRead(buttonSelect)){
lcd.clear();
delay(300);
break;
}
switch (menu){
case 0:
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("1_Manual  <");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("2_Automatico "),
break;

case 1:
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("1_Manual ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("2_Automatico <");
break;

}

}

/*******************************************/

switch (menu){
case O:
while(true){
if(digitalRead(buttonUp)){
brillo = brillo ++;
if(brillo >= 255) {
brillo = 255;

}
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delay(200);
}

if(digitalRead(buttonDown)){
brillo = brillo --;
if(brillo <= 0) {
brillo = 0;
}
delay(200);

}

if(digitalRead(buttonSelect)){
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Encendiendo ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(".....Motor.....");
delay(2000);
lcd.clear();
delay(100);
break;
}
brillo=analogRead(AQ);
tiempo=analogRead(A1l);
int porcentaje = map(brillo, 0, 1023,40,100);
int tiempoS = map(tiempo, 0, 1023,0,10);
analogWrite(pinPwm, brillo);
analogWrite(pinPwm, tiempo);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Voltaje: ");
lcd.print(porcentaje);
lcd.print("% ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Tiempo: ");
lcd.print(tiempoS);
lcd.print("s ");
}

break;

case 1:
while(true){
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Automatico ");
if(digitalRead(buttonUp)){
estadoFoco = true;
delay(300);

}

if(digitalRead(buttonDown)){
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}
}

estadoFoco = false;
delay(300);
}

if(digitalRead(buttonSelect)){
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Encendiendo ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(".....Motor.....");
delay(2000);

lcd.clear();

delay(500);

break;

}

digitalWrite(pinFoco, estadoFoco);

lcd.setCursor(0,1);
if(estadoFoco) {
lcd.print("Estado: ON");
lelse{
lcd.print("Estado: OFF");
}
}

break;
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Anexo C.- Tarjeta de Potencia (Esquemaético de conexidn)

VDK 1QKGE CHYa!

BMNYCY . DE 'bOLEUCIY.

NHIAEBRIDYD . LECWICY DE . UQKLE
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Anexo D.- Hoja de Especificaciones Fototransistor 4N25







Anexo E.- Hoja de Especificaciones Moc 3021
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Anexo F.- Hoja de Especificaciones Triac BT41600V
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