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RESUMEN

En la actualidad, la utilizacion de los instrumentos virtuales ha venido incrementandose en
aplicaciones enfocadas a las ciencias e ingenieria. Esto se debe a que, a diferencia de los
instrumentos tradicionales de laboratorio, estas son herramientas basadas en software,
las cuales utilizan el hardware de una computadora o estacion de trabajo para realizar las
tareas para las cuales han sido disefiadas, lo cual le da grandes ventajas como una

mayor portabilidad, personalizacion, adaptabilidad e interconectividad con otros sistemas.

El objetivo de la tesis es la utilizacién de un entorno de desarrollo creado por la empresa
National Instruments, llamado LabVIEW. En dicho entorno, se disefiara e implementara un
instrumento virtual, cuyo propdsito es el de ser usado para el analisis de los resultados
obtenidos en el proceso de ejecucion de los ensayos caracteristicos realizados a un motor
asincrono ftrifasico. Para ello, el instrumento virtual debera ser capaz de establecer una
comunicacion con un hardware externo encargado de llevar a cabo dichos ensayos de
forma automatica. Dicha comunicacién enlazara al instrumento virtual con una tarjeta de
adquisicion de datos, lo cual permitira al usuario del instrumento, ingresar datos de placa
y parametros de ensayo pertinentes, para que estos sean enviados al resto del sistema
para la correcta realizacion de los ensayos. Asi mismo, el instrumento virtual debe ser
capaz de usar esta comunicacion para recibir valores correspondientes a los resultados
de los ensayos realizados en dicha maquina eléctrica, provenientes de la tarjeta de

adquisicion de datos mencionada.

Utilizando los valores obtenidos durante el desarrollo de los ensayos, el instrumento
realizara calculos matematicos pre-programados con la finalidad de poder mostrar en
pantalla los parametros del circuito eléctrico equivalente y las gréaficas caracteristicas
correspondientes para el analisis del motor asincrono trifasico ensayado con el fin de

describir, de forma grafica, su comportamiento y eficiencia.
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INTRODUCCION

Los instrumentos tradicionales, presentes en aplicaciones de ciencias e ingenieria son
herramientas basadas en hardware con poca adaptabilidad a las cambiantes necesidades
de quienes las usan, presentan poca capacidad de integracion con otros sistemas para el
procesamiento de datos y, en muchos casos, la portabilidad de estos instrumentos es

nula.

Por las razones expuestas anteriormente, se presenta una herramienta alternativa con
grandes ventajas con respecto a los instrumentos tradicionales: Los instrumentos
virtuales. Estos, son una herramienta basada en software, los cuales pueden ser creados
bajo un entorno de desarrollo amigable para el programador. Ademas, pueden integrarse
con otros sistemas utilizando las herramientas de comunicacion de las computadoras
personales para la adquisicion de datos. Presentan notables ventajas en cuanto la
flexibilidad de funciones, portabilidad y demas factores que los hacen mejores que los

instrumentos tradicionales en muchos aspectos.

Bajo este concepto, el objetivo del presente asunto de estudio es la implementaciéon de un
instrumento virtual para ser usado en la automatizacion de la realizacion de ensayos
caracteristicos a un motor asincrono trifasico, para el posterior analisis del
comportamiento y eficiencia de dicha maquina eléctrica. Dicho instrumento virtual,
desarrollado en el entorno de programacion LabVIEW, serd capaz de controlar
parametros de ensayos, almacenar datos provenientes de una etapa de adquisicion de
datos, procesarlos y finalmente mostrar los resultados de los analisis en la pantalla del
computador para la mejor y mas rapida comprension de las caracteristicas del motor

asincrono trifasico a ser estudiado.
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CAPITULO 1:

MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

1.1 DEFINICION DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Una maquina eléctrica es aquel conjunto de mecanismos que transforman un tipo de
energia en energia eléctrica o viceversa. Las maquinas eléctricas se clasifican en
maquinas estaticas (reactores y transformadores, por ejemplo) y maquinas moviles o de
movimiento mecanico lineal (electroimanes de armadura) y de movimiento rotativo

(motores y generadores) [1].

Estas ultimas se caracterizan por poseer ciertos elementos integrados en una
composicién constructiva, la cual hace que se tenga una forma particular de realizar la
conversion de un tipo de energia a otra diferente a la de los demas tipos de maquinas
eléctricas. En toda maquina eléctrica rotativa, se encuentran principalmente los siguientes
elementos: En primer lugar, se encuentra el rotor, que es el componente giratorio
conformado por un eje cilindrico de nucleo magnético envuelto por un juego de bobinas.
En segundo lugar, se encuentra al estator, la cual es la pieza cilindrica hueca que
envuelve al rotor y esta encargada de crear el campo magnético sobre el cual gira el rotor.
Por ultimo, se tiene al entrehierro, que no es mas que el espacio de aire que separa al
rotor del estator y en el cual se encuentra el campo magnético creado por el estator [2].
Dependiendo de si la maquina eléctrica rotativa transforma energia mecanica en energia
eléctrica o si transforma energia eléctrica en mecanica, se hablara de un generador o de

un motor respectivamente [3].

1.2 EL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotativas que transforman la energia
eléctrica en energia mecanica, siendo un motor asincrono trifasico un tipo de motor cuyo
principio de funcionamiento se basa en un campo magnético constante y giratorio
producido en el estator al aplicarsele tension alterna trifasica a las tres fases del mismo.

Dichas fases estan separadas 120° eléctricamente [3] [4].
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1.2.1 ANALISIS DE LOS MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Existen hoy en dia diversas formas establecidas para describir y analizar el
comportamiento y la eficiencia de un motor asincrono trifasico en particular. Dichas
técnicas permiten, en primer lugar, modelar al motor asincrono trifasico representandolo
en un circuito eléctrico equivalente, el cual emula, de forma tedrica, el comportamiento del
motor estudiado ante diversas situaciones y es utilizado para obtener parametros que
permitan el analisis que describen sus caracteristicas internas y su performance. Por
ejemplo, se pueden obtener valores de eficiencia, factor de potencia, comportamiento

ante diferentes niveles de cargas, etc.

1.2.1.1 ENSAYOS TiPICOS Y DETERMINACION DE PARAMETROS

Para la obtencién de los parametros que describen el comportamiento del motor
asincrono trifasico y su eficiencia, se realizan tres ensayos caracteristicos de acuerdo a la

norma peruana NTP-IED 60034-2, la cual se adjunta en el Anexo1.

e Ensayo en vacio a tensiéon nominal:

En este ensayo, se alimenta al motor trifasico con tensién nominal. Ademas, no se
conecta ninguna carga mecanica en el eje del rotor, lo que permite que el motor gire a
una velocidad mayor que la nominal. Dicho ensayo permite conocer parametros como la
corriente del motor en vacio, las pérdidas en el fierro sumadas con las pérdidas

mecanicas [4].

En la figura 1.1, se muestra la conexién requerida para calcular tres valores importantes
en este ensayo: la corriente de linea, el voltaje de linea y la potencia activa, la cual es el
producto de las dos primeras, multiplicado por el coseno del angulo de desfase entre

ellas.
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Figura 1.1: Esquema de instrumentos de medida instalados para la realizaciéon del ensayo en vacio a
un motor asincrono trifasico
(Fuente [4])

Para obtener parametros del circuito eléctrico equivalente luego de la realizacion de este
ensayo, se deben tomar en cuenta los siguientes valores medidos por los instrumentos
colocados en las lineas del motor: Voltaje Nominal de linea (Vy), Corriente de Vacio (Iy)

de linea y la Potencia en Vacio trifasica (Py_3g).

Ya que el circuito eléctrico equivalente es calculado para una sola fase del motor
asincrono, se debe realizar una transformacién de valores de linea a valores de fase de
los tres datos medidos en un primer momento del ensayo. Para realizar dicha conversion,
se debe tener en cuenta el tipo de conexion de las bobinas estatéricas en el que se

realizo el ensayo.

En la figura 1.2, se muestran los dos tipos de conexiones comunes de un motor asincrono
trifasico. Tal y como se puede observar, en la conexién en estrella, los devanados del
estator se posicionan de forma tal que existe un punto comun a los tres. Dicho punto, es
conocido como punto neutro, sobre el cual se establece la referencia para hallar los
distintos valores por fase de dicho motor. En este tipo de conexidn, la corriente de la linea,
en donde se realizé la medicion, es la misma a la que pasa a través del devanado del
estator. Sin embargo, la tension medida entre dos lineas del estator es de un valor raiz de

tres veces mas grande que la hallada en cada fase del mismo.

En el caso de la conexidn delta, cada fase esta representada por los extremos opuestos
de cada devanado en el estator, motivo por el cual no se tiene acceso a la linea de neutro
como en el caso de la conexion en estrella. En este tipo de conexion, a diferencia del

anterior, el valor del voltaje medido entre dos lineas del motor es el mismo al voltaje en
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cada fase del motor; por otro lado, la corriente medida en cada linea del motor es raiz de
tres veces mayor que la hallada en cada fase del mismo. Es importante mencionar que,
para ambos casos, la potencia medida entre lineas es igual a tres veces la potencia

hallada en cada fase del motor asincrono trifasico.
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Figura 1.2: Conversiones de valores de linea a fase segun el tipo de conexién
(Fuente [5])

Teniendo en cuenta el tipo de conexion y habiendo obtenido los valores por fase de los
correspondientes valores entre lineas medidos, se pueden obtener los parametros del

circuito eléctrico equivalente mostrados en la figura 1.3.

R1 X1

— AN~ Y
lo<¢r Rfe §Xu
Vn<0°
Ipl

ilu E1l

Figura 1.3: Circuito eléctrico equivalente por fase obtenido mediante el ensayo en vacio
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:

e Rjes laresistencia del bobinado del estator
e X, eslareactancia que representa la dispersion de flujo en el bobinado del estator

o Rfe es la resistencia que representa las pérdidas en el fierro
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o X, es lareactancia de magnetizacion por fase

o [y @°es la corriente en vacio por fase

e [, es la corriente de magnetizacion

o Ipcorriente de pérdidas en el fierro

e Iy< 0°s la tension nominal de alimentacion del motor por fase

e [E esla Fuerza electromotriz inducida en el estator por fase

Es importante mencionar que el valor en ohmios de R; se obtiene mediante la medicion

directa de la resistencia 6hmica de los bobinados estatoricos por fase del motor
asincrono. En algunos casos, se puede tener acceso directo al punto de medicion desde
cada fase y, en otros casos, se debera utilizar un voltimetro y un amperimetro para

obtenerla mediante la aplicacion de la ley de ohm en cada linea de la maquina eléctrica.

Los calculos matematicos que se realizan con este ensayo, utilizando los valores eficaces
de corriente y voltaje por fase y potencia monofasica obtenidos a tensién nominal durante

el ensayo son los siguientes:

Fy

cosPy = —
%o Vy 1,
L, = I,cos@y A

I, = I,sen®, A

Donde P, es la potencia de vacio, la cual es la suma de la potencia de pérdidas en el

fierro (Pfe) mas la potencia de pérdidas en el cobre del estator (P.,,_,) mas la potencia de

pérdidas por friccion y ventilacion (Pf.,).

e Ensayo a rotor bloqueado

El ensayo se realiza bloqueando o frenando el movimiento de giro en el eje del rotor, a la
vez que se va aplicando una tension de alimentacion en el estator que va desde cero
hasta el valor de voltaje que hace que se obtenga la corriente nominal del motor.

Mediante este ensayo, se pueden hallar las pérdidas en el cobre.
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En la figura 1.4, se muestra la conexion requerida para medir tres valores importantes en
este ensayo. De modo similar al ensayo en vacio, en el ensayo a rotor bloqueado se mide

la corriente de linea, el voltaje de linea y la potencia activa.

R w
)
Alimentacion M
con tension § o I

reducida 3~
Eje del
To rotor
bloqueado

Figura 1.4: Esquema de instrumentos de medida colocados para la realizacién del ensayo a rotor
bloqueado para motor asincrono trifasico
(Fuente [4])

Con la finalidad de obtener parametros del circuito eléctrico equivalente luego de la
realizacion de este ensayo, se deben tomar en cuenta los siguientes valores medidos por
los instrumentos colocados en las lineas del motor: voltaje a rotor bloqueado de linea que

hace que el valor de la corriente sea la nominal mientras se frena el eje del motor (Vyg;),
corriente nominal de linea (Iy) y la potencia trifasica, la cual representa la potencia de

pérdidas en el cobre (P.y_3¢)-

Luego de obtener las mediciones de los instrumentos y hacer la respectiva conversion a

valores por fase, el ensayo permite calcular los siguientes parametros del circuito eléctrico

equivalente:
Req=R1+R2' Xeq=X1+X2'
._/\Am_
VReF
@

Figura 1.5: Circuito eléctrico equivalente por fase obtenido mediante el ensayo a rotor bloqueado
(Fuente: Elaboracion propia)
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Donde:

! . . .
e R, eslaresistencia del rotor referida al estator

! . . . s . .
e X, eslareactancia de dispersion de flujo en el rotor, referida al estator
e Iy es la corriente nominal por fase del motor

e VgrpF es latension por fase, obtenida luego de transformar el correspondiente

valor de linea (Vgg1,) que hace que el valor de la corriente sea la nominal en el
presente ensayo.

Los calculos matematicos que se realizan para la obtenciéon de los parametros antes

mencionados con este ensayo son los siguientes:
Reyg=— Q

Ré = (Req —Ry)Q

4
Zeq :E .Q

Xeqg = |Zog® — Reg” Q

Para poder obtener los valores de X1 y X2 es necesario conocer la relacion entre dichas
reactancias y la reactancia equivalente hallada segun norma NEMA (National Electrical

Manufacturers Association), la cual se cife la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Relacién de reactancias segun la clasificacion NEMA para los motores

Clase NEMA X1/Xeq |X2'/Xeq

A 0.5 0.5
B 0.4 0.6
C 0.3 0.7
D 0.5 0.5
Rotor Boninado 0.5 0.5

(Fuente: Elaboracion propia)

Con los datos hallados en este ensayo se reemplazan los valores del ensayo en vacio y

se obtienen los siguientes parametros:
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E1 = VZ$-0° — 104¢0 * (Rl +]X1)

|E4 |
R, = —0)
fe Ip

E
MLTp

I

Finalmente, se llega al circuito eléctrico equivalente de la figura 1.6, el cual modela el

comportamiento del motor ensayado.

R1 X1 R2' X2

._/\/\/\/_fWV\_

Rfe Xu Rc=((1-s)/s)R2'

Figura 1.6: Circuito eléctrico equivalente total, hallado usando los parametros obtenidos en los
ensayos de vacio y a rotor bloqueado
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde Rc representa la carga mecanica a la que esta conectado el motor y “s” es el

deslizamiento del motor hallado segun

(ns r TL)
N

S =
Donde:
e n es la velocidad mecanica del rotor dependiendo del porcentaje de carga
* 1, es la velocidad de sincronismo del motor (velocidad del campo magnético

resultante en el estator) y se halla segun:

120 * frecuencia
s = #Polos
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e Ensayo con carga

Luego de finalizados los ensayos en vacio y a rotor bloqueado, gracias a los cuales ha
sido posible hallar el circuito eléctrico equivalente del motor asincrono ensayado, se
procede a realizar el tercer y ultimo ensayo con el fin de poder describir el
comportamiento de dicho motor cuando esta trabajando con diferentes porcentajes de
carga acoplada en su eje. En dicho ensayo, se obtendran parametros como la eficiencia,

factor de potencia, torque y corriente del motor.

En este ensayo, se debera registrar dos valores adicionales a los valores de tension,
intensidad de corriente y potencia activa: la velocidad de giro del motor y el torque de la

carga que el motor deba mover durante la realizacion del ensayo.

En la figura 1.7 se muestra el esquema tipico para la realizacién de un ensayo con carga
de un motor asincrono trifasico. El método de ejecucion del ensayo correspondiente a

dicha imagen se basa en la norma peruana NTP-IED 60034-2.

R w V)
" C\b M FRENO o
O acometro
~ gl
3 00
To

Figura 1.7: Ensayo con carga para motor asincrono trifasico
(Fuente [4])

En primer lugar, el eje del motor es acoplado mecanicamente a un freno electromagnético
controlado por tension DC, el cual ejerce un torque proporcional a la sefal de tension DC.
Este sistema permite simular una carga mecanica regulada segun una tensién DC, la cual
se varia durante el ensayo para asi poder describir el comportamiento del motor a

diferentes cargas.

Una vez realizado este acoplamiento mecanico al eje del motor, se procede a alimentarlo
con tension nominal y sin ninguna tensién a la entrada del freno al inicio, lo cual garantiza
que el motor gire a velocidad de vacio. Luego, manteniendo constante la tension de

alimentacion del motor, se incrementa la tension DC en la entrada del freno de forma
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gradual; esto origina que la velocidad de giro resultante en el eje del rotor del motor
disminuya, mientras esta siendo medida constantemente durante el ensayo. Del mismo
modo, se tendra un aumento en el valor de intensidad de corriente medida entre las lineas
del motor conforme la carga simulada se eleve. El proceso de aumento de tension en la
entrada del freno electromagnético debera continuar hasta que la corriente medida en las
lineas del motor sea la nominal, momento en el cual se suprime la energia que alimenta

de tension al sistema de frenado, dando por terminado el ensayo.

Durante la realizacion de este ensayo se habran medido los siguientes valores desde el
inicio hasta el fin de este: tensién entre lineas, intensidad de corriente entre lineas,
potencia trifasica y velocidad de giro del eje del motor. Asi mismo, los valores de torque
producidos por estos valores medidos durante el ensayo pueden ser calculados segun la
siguiente férmula:

_ 3 * Prec

- i3
N * 5=
30
Donde P,,.. es la potencia mecanica calculada en términos de la potencia eléctrica y la

intensidad de corriente medida durante la realizacion de este Ultimo ensayo segun la

siguiente férmula:
Brnec = P — (Req «le? + Pe_vacio)

Donde:

e P, esla potencia eléctrica por fase registrada en cada punto de medicion del
presente ensayo.

* R, eslasumade R1y R2' halladas previamente en el circuito eléctrico
equivalente en el ensayo a rotor bloqueado.

e Je es laintensidad de corriente por fase registrada en cada punto de medicion del
presente ensayo.

o P,_,acio€S €l valor de la potencia eléctrica hallada durante el ensayo en vacio

correspondiente al valor de tensién nominal registrada en ese mismo punto de
medicion.

La obtencion de estos parametros se usa para poder graficar las curvas caracteristicas
que ayudaran a describir el comportamiento del motor eléctrico ensayado para diferentes

valores de carga mecanica a los que muy probablemente sera sometido.
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1.2.1.2 OBTENCION DE GRAFICAS

El circuito eléctrico equivalente es una forma muy util para el analisis de una maquina
eléctrica, ya que ayuda a estimar su comportamiento en condiciones donde efectuar una
medicion es complicado, como por ejemplo, en el momento del arranque o cuando se
desea estimar el comportamiento del motor para diferentes valores de voltajes y
frecuencias de la tension de alimentacién. No obstante, si se deseara conocer
caracteristicas como la calidad del nucleo magnético con el que el motor fue construido o
si se requiriese conocer las pérdidas para cargas variables, se emplean curvas
caracteristicas obtenidas mediante la realizacion de los ensayos tipicos descritos

anteriormente.

En la presente tesis, se determinaran las curvas caracteristicas del motor mediante dos
formas. La primera es almacenando los valores obtenidos de las lecturas de los
instrumentos o sensores de voltaje y corriente empleados en el ensayo. La segunda forma
se aplica para obtener curvas que sirven para conocer el comportamiento del torque y de
la corriente del motor en condiciones de arranque mediante el uso de los parametros
hallados en el circuito eléctrico equivalente y el uso de férmulas; de modo tal que las
curvas obtenidas son una estimacion de las curvas reales, ya que el periodo de duracion
del arranque de un motor es demasiado corto para anotar los valores que aparecerian en

cada instrumento.
Dichas curvas caracteristicas son:
e Curva de pérdidas en vacio en funcion de la tension aplicada:

Esta curva caracteristica se obtiene del ensayo en vacio. Para ello, durante dicho
ensayo, se anotan varios valores medidos de tension, corriente y potencia en vacio, la
primera se hace variar desde el valor nominal hasta un valor de tension cercano a cero,
de modo tal que el rotor del motor se detenga. Dichos valores de tension se tabulan
junto con la respectiva potencia monofasica en vacio medida en los mismos puntos en
donde se midi6 la tension. De este modo y ya que en este ensayo no se conecta
ninguna carga mecanica a la salida del motor, la potencia disipada que se observa en
esta curva pertenece a la potencia de pérdidas en el fierro del motor ensayado en

funcion de la tension.
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Curva de pérdidas en el cobre

Esta curva caracteristica se obtiene del ensayo a rotor bloqueado, en donde el motor
no produce potencia mecanica debido a que el eje del rotor se encuentra bloqueado.

Sin embargo, existe un consumo de potencia eléctrica.

Durante la realizacion de este ensayo, se puede observar la potencia disipada en el

cobre del motor (estator y rotor).

e Curva de torque vs. velocidad

Su grafica se obtiene a partir de los datos hallados en el ensayo con carga, descrito en
la seccion 1.2.1.1. Mediante esta esta curva, se puede observar la variacién del torque
del motor en funcion de la velocidad de giro del mismo. Para lo cual se deben anotar

varios valores medidos de velocidad medida y torque calculado.

e Curva de corriente vs. velocidad

Del mismo modo que en el caso anterior, esta curva es obtenida a partir del ensayo
con carga y permite visualizar la variacion de la corriente por fase del motor segun su

velocidad de giro.

e Curva de eficiencia

Esta curva es una de las mas importantes en el analisis del comportamiento del motor,
pues permite determinar la variacion de su eficiencia en funcion de la potencia

mecanica acoplada al eje del rotor.

e Curva de factor de potencia

Esta curva permite al usuario visualizar qué porcentaje de potencia aparente se
convierte en potencia activa segun la potencia de la carga mecanica que se desea

acoplar al eje del rotor.
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e Curva de torque vs. velocidad en condiciones de arranque

Esta curva, a diferencia de las anteriores, se halla a partir de los valores hallados en el
circuito eléctrico equivalente y se aplica el segundo método para la obtencién de

curvas de forma estimada.

Para esta curva, se desea conocer la variacion del torque en funcion de la velocidad en

condiciones de arranque; para lo cual, el torque puede ser determinado mediante:

2
3 4 / Vnominal \ . R,
R N\2 s
\\/(R1 +52) (X + XQ)Z/
T= T
ng * %

Donde el dato de la velocidad requerida para realizar la gréafica es estimada a partir de
adjudicarle diferentes valores a la variable deslizamiento. Por ejemplo, se hace variar al
deslazamiento desde 0.0001 (lo que se considera como aproximadamente cero o a
rotor bloqueado) hasta 1 (lo que se considera como giro libre de carga) con aumentos
de 0.0001 en 0.0001.

Al graficar los valores de torque en funcién de la velocidad calculados a partir de la
formula anterior, se puede observar una aproximacion del comportamiento del torque
en el arranque, cuando la variable de deslizamiento es 1 hasta que el motor gira a la

velocidad de sincronismo, en donde el deslizamiento es 0.

e Curva de corriente vs. velocidad en condiciones de arranque

Al igual que en el caso anterior, en esta curva se grafica el valor de la corriente
calculada en funcion del deslizamiento a partir de los valores obtenidos del circuito
eléctrico equivalente. Dicha corriente se hace variar continuamente y se contrasta con

los valores de velocidad hallados en funcién de dicho deslizamiento.
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La formula mediante la cual se calculan las corrientes en funcion del deslizamiento es

la siguiente:

Vnominal

\/(Rl + RSIZ)Z + (X1 + X3)?

Donde:
e [I', esla corriente en el rotor referida al estator

Con la obtencién de esta curva, se puede visualizar la variacion de corriente en funcién

a la velocidad de giro del mismo en condiciones de arranque.

1.3 DECLARACION DE LA PROBLEMATICA

Este proceso de analisis, basado en el uso de instrumentos tradicionales, es un proceso
tedioso para el operario al momento de ensayar un motor asincrono trifasico, puesto que
debe ser muy cuidadoso al anotar las lecturas de todos los instrumentos y sus respectivos
valores de incertidumbre afines a todo equipo de medicién, lo cual hace que el resultado

de los ensayos tengan errores de lectura y pierdan precision.

Debido a ello, se pretende solucionar estos problemas mediante el disefio e
implementacién de un sistema de automatizacion de ensayos caracteristicos y obtencion
de parametros utilizando un instrumento virtual ejecutado en una computadora personal o
estacion de trabajo que forme parte de un sistema completo, en el cual se cuente ademas
con una etapa de sensado y acondicionamiento de sefales, una etapa de adquisicion y
digitalizacion de datos y una etapa de control de alimentacién del motor asincrono a ser

ensayado.
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CAPITULO 2:

INSTRUMENTOS VIRTUALES

2.1 ESTADO DEL ARTE

En el ambito de la ciencia y la ingenieria, asi como en el area de la ensefianza de estas
materias, se cuenta con herramientas que ayudan a los ingenieros y cientificos a simular
y/o controlar sistemas, realizar mediciones, procesar sefales, entre otras labores. Del
mismo modo, sirven como herramientas para que los docentes de materias de ingenieria
puedan sustentar de forma practica y tangible los postulados tedéricos de los principios

fisicos que estos exponen a sus alumnos en clase.

En la presente tesis, se desarrollara un equipo de laboratorio que analice, controle y
muestre al usuario los parametros de un motor asincrono trifasico en base a sus tres
ensayos caracteristicos, los cuales han sido descritos en el capitulo anterior, siendo el
objetivo la obtencién de los datos que permitan determinar el comportamiento y la

eficiencia del motor asincrono a ensayar.

Previo al desarrollo de lo descrito anteriormente, seran mostradas y documentadas, de
forma comparativa, dos tipos de instrumentos, los cuales podrian servir para el desarrollo
del sistema en cuestion: Los instrumentos tradicionales, los cuales estan basados en
hardware y los instrumentos virtuales, cuya fortaleza radica en el software. A
continuacién, seran expuestas las ventajas que uno tiene sobre el otro. Finalmente, se
dara cuenta de una lista en la que se describiran algunos de los mas importantes entornos

de desarrollo de instrumentos virtuales de la industria.

2.2 INSTRUMENTOS TRADICIONALES E INSTRUMENTOS VIRTUALES

Los instrumentos tradicionales de laboratorio son equipos pensados, disefiados vy
fabricados por empresas desarrolladoras de tecnologia enfocadas tanto a la industria
como a la ensefianza, y que, si bien cumplen de forma satisfactoria las tareas para los
cuales fueron concebidos, poseen ciertas limitaciones por la misma naturaleza del

enfoque sobre la cual se desarrollan.
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En primer lugar, los instrumentos tradicionalmente desarrollados presentan un gran
problema en la flexibilidad de sus funciones. Esta afirmaciéon no es dificil de asimilar,
puesto que es bien sabido que dichos instrumentos son concebidos para cumplir a
cabalidad algunas necesidades especificas. Sin embargo y debido a que las necesidades
y requerimientos de los cientificos e ingenieros varian rapidamente segun las diferentes
problematicas a las que se enfrentan, necesitan flexibilidad en sus herramientas para
crear sus propias soluciones; en este sentido, un instrumento tradicional se vuelve poco
practico cuando se desea que este sea adaptado para realizar otras funciones y tareas,
debido a que el usuario no puede extender o personalizar dichas funciones en el
instrumento. Las perillas y botones del instrumento, sus circuitos electrénicos y las
funciones disponibles para el usuario son todas especificas a la naturaleza del mismo [6]
y estan enfocados a realizar tareas que han sido definidas por el fabricante, mas no por el

usuario [6].

Otro gran inconveniente de los instrumentos tradicionales es su naturaleza estatica. El
mundo de la ciencia y la ingenieria se caracteriza por una gran rapidez en el desarrollo en
términos de nuevos descubrimientos y creacibn de nuevas tecnologias.
Consecuentemente, las herramientas utilizadas para la creaciéon de soluciones practicas,
asi como las usadas para la ensenanza deberian ser concebidas para ser herramientas
dinamicas por naturaleza. Esta inconsistencia entre la naturaleza del desarrollo de la
tecnologia y de los instrumentos tradicionales se convierte en un gran inconveniente en la
medida en que el coste econdmico para adaptar los instrumentos a las nuevas
tecnologias, a la rapidez que estas se vienen desarrollando, es demasiado alto a tal punto
de hacerse irrealizable. Esto obliga a los ingenieros y cientificos a invertir nuevamente en
un instrumento, por lo general bastante costoso, que posea funcionalidades que estén
acordes con la vanguardia tecnoldgica. En paises subdesarrollados, este inconveniente
puede obligar a los cientificos e ingenieros a mantenerse “retrasados” tecnolégicamente al
no adquirir nuevos instrumentos acordes con las nuevas necesidades debido a temas

netamente econémicos.

Por ultimo y no por eso menos importante, los instrumentos tradicionales presentan otros
inconvenientes como la poca portabilidad: estos, por lo general, poseen un hardware
pesado, asi como instrumentos de medida, control y cableado, los cuales hacen que sean
dificiles de transportar de un sitio a otro. Esto obliga a que la aplicacion o tarea que el

instrumento tradicional realice, en muchos casos, se mantenga permanentemente en el
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lugar de trabajo en donde fue instalado. Del mismo modo, otro inconveniente es la falta de
interoperabilidad que la mayoria de estos instrumentos presentan. Esto quiere decir que
los instrumentos tradicionales, en la mayoria de las ocasiones, no han sido disefiados
para integrarse con otros sistemas para procesar la informacion o realizar alguna tarea
adicional que el instrumento, por si solo, no podria realizar. Por ejemplo, muy pocos
instrumentos tradicionales tienen la capacidad de conectarse con una computadora e
importar los datos obtenidos en una prueba determinada hacia una hoja de calculo, para
que dichos datos sean procesados. En otras palabras, estos instrumentos son poco
practicos en la medida en que un ingeniero o cientifico requiera integrar diferentes
sistemas, lo cuales realizan diferentes tareas y que, al ser integrados podrian realizar una

funcién mayor en cuanto a complejidad y sobre todo en cuanto a utilidad.

Por lo mencionado en parrafos anteriores, en la presente tesis se presentara una
alternativa de solucion frente a los inconvenientes que presenta la instrumentacion
clasica: El uso de los instrumentos virtuales o VI's por sus siglas en inglés (Virtual

Instruments).

Los instrumentos virtuales son herramientas que, en esencia, han sido concebidas para
realizar las mismas funciones que los instrumentos tradicionales. La diferencia radica
principalmente en que los instrumentos virtuales son sistemas centrados en el software y
no en el hardware. Esta diferencia es de vital importancia y le da un giro dramatico a la
aplicacion de los instrumentos y herramientas para soluciones en el ambito de la ciencia y

la tecnologia.

Al ser un sistema centrado en el software, los instrumentos virtuales son creados bajo las
plataformas de una computadora del tipo industrial, 0 una estacion de trabajo equipadas
con poderosos programas (software) y hardware muy comercial, los cuales, en conjunto,
cumplen las funciones y tareas de los instrumentos tradicionales. Es asi que los
instrumentos virtuales aprovechan la potencia de calculo, productividad, exhibicion y
capacidad de conexion de las computadoras de escritorio, siendo precisamente el
software el que realmente provee las herramientas de disefio y concepcion del

instrumento virtual [6].

Bajo este concepto, la definicion que se tenia de un instrumento como herramienta para la
busqueda de soluciones en el ambito de la ciencia y de la ingenieria cambia de forma

radical, ya que, siendo el software el protagonista en el disefio de los instrumentos
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virtuales, el usuario puede crear y disefiar uno para una determinada tarea y ajustarla a
sus necesidades. Ademas, luego de concebido el VI, este puede ser modificado por el

mismo usuario en pro de cumplir nuevos requerimientos que este defina.

Es asi como los instrumentos virtuales vienen revolucionando el ambito de las
herramientas para la solucién de problemas de ciencia e ingenieria y también en el ambito
de la ensefanza de estas materias. A continuacion, se presentara un listado de las
caracteristicas mas importantes que poseen los instrumentos virtuales y las ventajas de

estas con respecto a las de los instrumentos tradicionales:

o El parametro mas importante es la flexibilidad, precisamente de la que carecen los
instrumentos tradicionales. Al ser un sistema creado mediante software, un instrumento
virtual puede ser concebido para cumplir ciertos requerimientos de solucidon de un
problema y puede ser facilmente modificado para cumplir nuevas funciones segun sean
requeridas por el usuario sin tener la necesidad de cambiar toda la maquina. Esta
naturaleza dinamica implica también que un VI pueda ser modificado para estar a la par
con el desarrollo de las técnicas de solucion de un problema de ingenieria; y esto es
gracias a que los desarrolladores de entornos de disefio de instrumentos virtuales pueden
proveer faciimente de nuevas herramientas de disefio a sus usuarios a través de
actualizaciones de software via internet, como nuevos tipos de librerias de funciones,

nuevos comandos para manejo de nuevos protocolos de comunicacion, etc.

e Oftra ventaja es la interoperabilidad de los instrumentos virtuales con otros sistemas, ya
sean otros VI's o elementos fisicos del exterior por medio de tarjetas de adquisicion de
datos, PLC’s, entre otros. Esto es posible debido a que un instrumento virtual se
desarrolla en la plataforma de una computadora personal, cuyas posibilidades de enlace
con otros sistemas son bastante amplios, conocidos y sobre todo comerciales, por lo que
hay una gran variedad de informacién acerca de temas de interconexion entre varios

sistemas basados en instrumentos virtuales.

e Para finalizar, otra ventaja que se presentan en los instrumentos virtuales frente a los
instrumentos tradicionales es su naturaleza portatil. Al ser, en esencia, un programa que
se ejecuta en una computadora personal o estacion de trabajo, un instrumento virtual se
puede transportar de un lugar a otro por medio de las diversas formas de transferir

informacion que las computadoras personales ofrecen.
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2.3 ENTORNOS DE DESARROLLO

De lo expuesto, se puede concluir que hoy en dia las herramientas de ingenieria basadas
en instrumentos virtuales poseen una gran ventaja con respecto a los instrumentos
tradicionales debido a su portabilidad, flexibilidad en interconexién, etc. Sin embargo, es
importante analizar los diferentes entornos de desarrollo de instrumentos virtuales que el
mercado cientifico y tecnoldgico ofrece, ya que la performance de un VI depende en gran
medida del entorno en el que se desarrolla y este a su vez esta ligado directamente con el
proposito para el cual un cientifico, ingeniero o docente de ingenieria desarrolla un
instrumento virtual. Por ello, y con el fin de seleccionar el que posea mejores
caracteristicas para la aplicacién a desarrollar en la presente tesis, se mostraran algunos
de los entornos de desarrollo mas importantes, los cuales permiten, en todos los casos,

disefar un instrumento virtual de acuerdo a las necesidades de cada usuario:

2.3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION C/C++

El lenguaje C es un lenguaje de programacion estructurado basado en texto creado
en 1972 por Dennis M. Ritchie en los Laboratorios Bell. Dicho lenguaje esta orientado al
desarrollo de aplicaciones de propdsito general y cuya principal caracteristica es que es
uno de los lenguajes mas rapidos y potentes que existe hoy en dia, con una sintaxis
sumamente compacta y de alta portabilidad, lo cual ha permitido que dicho lenguaje sea
considerado por muchos ingenieros y cientificos como el estandar para la programacién
de muchas de sus aplicaciones, ya que, conceptualmente, bajo el entorno del lenguaje C
se puede desarrollar cualquier programa para cualquier propésito, esto incluye,

evidentemente, el desarrollo de instrumentos virtuales [7].

2.3.2 MATLAB

Matlab, a diferencia del lenguaje C, conceptualmente, no es un lenguaje de programacion,
sino mas bien es un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento basico son las matrices.
Aunque su entorno de desarrollo también estd basado en texto muy similar al C, sus
instrucciones estan orientadas a la computacion numérica, lo que permite resolver
rapidamente complicados problemas numéricos sin la necesidad de escribir los algoritmos
l6gicos para su resolucion. Esta caracteristica, permite que Matlab se haya convertido en

uno de los entornos de desarrollo mas importantes para aplicaciones de ingenieria y
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ciencias puras, debido a su gran flexibilidad y practicidad al momento de procesar datos

numeéricos y resolver complicados sistemas de ecuaciones [8].

2.3.3 LABVIEW

LabVIEW es una herramienta de software desarrollada por la empresa National
Instruments, que, a diferencia del lenguaje C y Matlab, posee un entorno de programacion
grafico y esta orientado especificamente al desarrollo de aplicaciones que sirvan como
herramientas para facilitar procesos de medicion, control y automatizacion en el ambito de
las ciencias y de la ingenieria. El entorno de programacion del LabVIEW es el lenguaje
grafico, también conocido como lenguaje G, el cual consiste en una programacion basada
en la interconexion de bloques que representan, cada uno, una funcién especifica
diferentes. Dichos bloques, al ser conectados de forma correcta segun la aplicacién que
se desee crear, ejecutan sus tareas especificas del mismo modo que lo haria un
programa escrito en cualquier otro lenguaje de programacion basado en texto; sin
embargo, la ventaja de este lenguaje de programacion es que permite la creacién de todo
tipo de aplicaciones reduciendo de forma dramatica el tiempo de desarrollo, a su vez,
permite que cientificos e ingenieros con poco conocimiento de lenguajes de programacion
estandar puedan desarrollar complejas aplicaciones de ingenieria como instrumentos
virtuales enfocados a la medicién y automatizacion. Por ultimo, y no por eso menos
importante, con un lenguaje de programacién grafico se acorta la curva de aprendizaje,
facilitando la tarea de los docentes y permitiendo que cada vez mas alumnos se interesen

en el ambito del desarrollo de aplicaciones virtuales enfocadas a la ciencia y la ingenieria.
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CAPITULO 3:

PLANTEAMIENTO DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EL ANALISIS DE
MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS EN BASE A SUS ENSAYOS
CARACTERISTICOS UTILIZANDO EL ENTORNO DE PROGRAMACION GRAFICO
LABVIEW

3.1 CONSIDERACIONES IMPORTANTES

La presente tesis plantea disefar e implementar un instrumento virtual para la
automatizacion del proceso de toma de datos del funcionamiento de un motor asincrono
trifasico mediante la realizacion automatica de sus ensayos caracteristicos. Los datos de

placa del motor a ensayar se encuentran detallados en la imagen 4.1 del capitulo 4.

Dicho instrumento virtual es un sub sistema, el cual forma parte de un sistema mayor que
consta de cuatro partes diferentes, las cuales no han sido desarrolladas en la presente
tesis. Sin embargo, ya que se requiere de la integracion de todas estas para demostrar y
analizar el funcionamiento de todo el sistema en conjunto, se hara mencion de ellas para

una mejor descripcidén, comprension y analisis de la presente tesis.

3.2 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION DE ENSAYOS CARACTERISTICOS DE UN MOTOR
ASINCRONO TRIFASICO

Las cuatro etapas del sistema completo se describen a continuacion.

3.21 ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES PROVENIENTES DE LA
MAQUINA ELECTRICA ENSAYADA

Esta etapa del sistema esta encargada de los siguientes procesos: Primero, sensa las
sefiales de voltaje y corriente de las lineas de alimentacion del motor asincrono trifasico
ensayado. Luego, acondiciona estas sefiales con la finalidad de obtener senales

proporcionales de amplitudes comunmente usadas para la posterior digitalizacién en
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micro controladores comerciales. Luego, transfiere las senales acondicionadas a la

segunda etapa que sera descrita en el siguiente parrafo: la de digitalizacion.

3.2.2 ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS Y DIGITALIZACION DE SENALES
PROVENIENTES DE LA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES
SENSADAS

Esta segunda etapa se encarga de los siguientes procesos: Primero, recibe los datos de
placa del motor asincrono a ensayar para la correcta ejecucion de los ensayos, utilizando
un protocolo de comunicacion establecido. Dichos datos son enviados desde un
instrumento virtual, el cual sera descrito en la cuarta etapa del sistema. Posteriormente, y
una vez recibidos estos parametros, esta etapa captura las sefales de tension e
intensidad de corriente sensadas y acondicionadas en la etapa previa durante la
realizaciéon de los ensayos, para lo cual utiliza los canales de conversion analégico- digital
(ADC) de un micro controlador para luego digitalizar dichas sefiales utilizando un
algoritmo descrito en lenguaje de programacion C. Luego, convierte estos datos
capturados a valores numéricos en un formato reconocible por las etapas a las que
posteriormente se enviaran dichos datos: la etapa de control de alimentacién del motor

asincrono trifasico y al instrumento virtual en LabVIEW.

3.2.3 ETAPA DE CONTROL DE ALIMENTACION DEL MOTOR ASINCRONO
TRIFASICO

Esta etapa se encarga de realizar los siguientes procesos: Primero, recibe los valores de
los datos enviados por la etapa de digitalizacion. Segundo, y con la ayuda de los datos
recibidos, establece un control de lazo cerrado para alimentar con tension al motor DC
encargado de mover automaticamente un transformador variable (variac). Finalmente,
hacer que el motor DC del variac aumente o disminuya la tension de entrada del motor
asincrono trifasico, estableciendo asi, el lazo cerrado de control mencionado. Todas las
instrucciones del proceso, descritas en lenguaje de programacion C, se ejecutan en un
micro controlador PIC 16F877.
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PROCESAMIENTO Y MUESTRA EN PANTALLA DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Esta etapa, la cual se desarrolla en el entorno de programacion grafica LabVIEW, es la

encargada de realizar los siguientes procesos:

Envia los datos de placa del motor asincrono trifasico a la etapa de adquisicion y
digitalizacion de datos descrita lineas arriba, asi como los parametros pertinentes para la
ejecucion de los ensayos del mismo. Posteriormente, y una vez iniciado el proceso de
realizacion de ensayos en las etapas externas a esta, se procede a recibir los datos de
voltaje, corriente, desfasaje entre estas y velocidad de giro del motor, enviados por la
etapa de digitalizacion, la cual sensa y digitaliza dichos valores en cada ensayo. Luego,
estos datos recibidos se almacenan y ordenen en tablas para que el usuario visualice lo
recibido. Una vez terminada la recepcién de los datos correspondientes a los tres ensayos
del motor asincrono trifasico, el instrumento virtual calcula el circuito eléctrico equivalente
de este, asi como las graficas caracteristicas que ayudan a describir el comportamiento y
la eficiencia especifica de dicho motor. Finalmente muestra en pantalla los resultados

obtenidos productos de los calculos realizados.

En la presente tesis se describira y justificara el proceso de disefo e implementacion de la
cuarta y ultima etapa descrita, correspondiente a la elaboracion del instrumento virtual
encargado de la interfaz hombre- maquina, del procesamiento de datos obtenidos en los

ensayos y de la muestra en pantalla de los resultados.
3.2.5 DIAGRAMA DE BLOQUES
A continuacién se presenta el diagrama de bloques del sistema desarrollado, cuyas cuatro

partes han sido descritas en la seccién anterior. En la figura 3.1, se busca destacar la

etapa correspondiente al instrumento virtual desarrollado en la presente tesis.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema completo con énfasis en el asunto de estudio de la
presente tesis
(Fuente: Elaboracion propia)

3.3 OBJETIVOS

La presente tesis plantea los siguientes objetivos de disefio e implementacion

3.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Desarrollar un instrumento virtual en entorno LabVIEW que se integre a un sistema de
estudio del comportamiento de un motor asincrono trifasico. Este instrumento virtual tiene
la finalidad de capturar y mostrar datos provenientes de una tarjeta de adquisicién de
datos, correspondiente a la tercera etapa del sistema descrito en la seccién 3.2, para
luego obtener el circuito eléctrico equivalente de dicho motor, asi como las graficas

caracteristicas.
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3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar e implementar, en lenguaje de programacion grafica usando el entorno LabVIEW,
la interfaz de usuario del instrumento virtual para la realizacion automatica de los tres
ensayos caracteristicos de un motor asincrono trifasico: Ensayo en vacio, ensayo a rotor

bloqueado y ensayo con carga.

Disefiar e implementar, en lenguaje de programacién grafica usando el entorno LabVIEW,
el algoritmo del instrumento virtual que permita el envio y recepcion de datos durante

cada uno de los tres ensayos realizados al motor asincrono trifasico a ensayar

Disefiar e implementar, en lenguaje de programacién grafica usando el entorno LabVIEW,
el algoritmo del instrumento virtual que permita el calculo del circuito eléctrico equivalente
y la elaboracion de graficas caracteristicas resultantes de los tres ensayos efectuados al

el motor asincrono trifasico.

3.4 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Establecer un protocolo de comunicacion para el envio y recepcion de datos durante la
ejecucion del sistema. Dicho protocolo debe ser de facil configuracidon y programacion en
las etapas involucradas y debe poder transmitir datos a una velocidad lo suficientemente
alta como para sensar y transmitir un gran nimero de datos a medida que se van
realizando los ensayos. Ademas, dicho protocolo debe ser ampliamente utilizado en el

mercado, de modo tal que el soporte técnico en su utilizacién esté garantizado.

Establecer un protocolo de envio y recepcién de datos entre las etapas a comunicarse, de
modo tal, que los datos enviados posean una misma longitud de bytes lo suficientemente
larga para tener un numero de cifras significativas adecuado para el tipo de analisis que
se llevara a cabo. Del mismo modo, dicho protocolo debe establecer una secuencia de
envio y recepcion, con la finalidad de poder determinar si el dato recibido corresponde a

un dato de voltaje, corriente, desfase o velocidad de giro del motor.

Determinar el circuito eléctrico equivalente y las curvas caracteristicas de forma
automatica con la ayuda de un software descrito en un lenguaje de programacion que
facilite la utilizacion de diferentes herramientas, no solo de calculo, sino también de

visualizacién de resultados y control del proceso por el usuario de dicho software.
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En la presente seccién se procedera a describir el disefio del instrumento virtual a

implementar en la presente tesis, para luego justificar los requerimientos del mismo.

3.5.1 DESCRIPCION DEL DISENO

El disefio del instrumento virtual para el analisis de un motor asincrono trifasico consta de
varias etapas, las cuales se deben realizar en forma secuencial y la ejecucion de cada
una de ellas debe estar sincronizada con la ejecuciéon de los procesos realizados por el
resto de las etapas del sistema. En primer lugar, se requiere que el usuario ingrese los
datos de placa del motor pertinentes para la realizacion de los ensayos caracteristicos
estandares segun la norma peruana NTP-IED 60034-2 (Anexo 1) a través de la interfaz de
usuario, algunos de estos datos de placa se envian a la tarjeta de adquisicion de datos y
otros permaneceran almacenados en la memoria del sistema para su posterior utilizacion.
Finalizada esta etapa, se le solicitara al usuario que dé inicio a la realizacion del ensayo
en vacio para luego comenzar a recibir y almacenar los datos obtenidos a medida que se
va realizando el proceso de ejecucion de este ensayo en las otras etapas del sistema.
Una vez finalizado este primer ensayo, se le muestra al usuario un mensaje en pantalla de
finalizacion del proceso y posteriormente se le solicita que dé inicio al siguiente ensayo:
ensayo a rotor bloqueado, y asi repetir el proceso. Se procede de la misma manera con el
ensayo en carga, el cual es el ultimo ensayo caracteristico. A continuacion, el instrumento
virtual le comunica al usuario que los ensayos han sido realizados con éxito y le solicita al
mismo que dé la orden de inicio de calculos para la obtencion de los resultados de interés.
Finalmente y una vez ejecutado el comando de inicio de calculos, el instrumento virtual
procesa los datos obtenidos en los tres ensayos mediante algoritmos matematicos
programados, de los cuales se obtienen, como resultados finales, los parametros
caracteristicos del motor, con los cuales se muestra la figura de su correspondiente
circuito eléctrico equivalente. Del mismo modo, se muestran en pantalla las graficas
caracteristicas que describen a dicho motor y que, a diferencia del circuito eléctrico
equivalente, son una herramienta con la que el usuario puede observar y comprender de
manera mas directa el comportamiento de la eficiencia del motor asincrono trifasico

ensayado.
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3.5.2 SELECCION DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION

Dentro del universo de alternativas de protocolos de comunicacién y conectores, se debe
seleccionar uno que cumpla con los requerimientos de velocidad, soporte técnico vy
practicidad en la programacion dentro de las diferentes etapas del sistema estableceran
una comunicacion. En los siguientes parrafos se indicaran algunas de las posibles
alternativas indicando las cualidades que justifican su eleccién o no a ser el utilizado en el
sistema.

e Comunicacion por USB: Pueden alcanzarse velocidades de transferencias muy altas,
lo cual lo convierte en el sistema mas utilizado en aplicaciones en donde la velocidad
de transferencia de datos es critica. Ademas, en las computadoras comerciales
modernas cuentan con las ranuras adecuadas para conectar diversos dispositivos con
los cuales se desee establecer comunicacion. El inconveniente es que, para ser
utilizado, el sistema operativo necesita que se instale el controlador del periférico
externo a comunicar, para lo cual, el desarrollador de este debe implementarlo e
instalar dicho software antes de establecer una comunicacion.

e Comunicacion industrial con PROFIBUS: Es un estandar de comunicaciones para
aplicaciones industriales. Presenta amplias ventajas en aplicaciones que requieran de
conectar un dispositivo “maestro” que transmita datos a dispositivos “esclavos”
diversos. Puede alcanzar velocidades de transferencia de hasta 12000 Kbps y
distancias de hasta 1200 metros entre un dispositivo y otro. Sin embargo, la ranura
para el conector requerido para la utilizacion de este protocolo no esta disponible en
las computadoras personales portatiles, ya que, al ser un protocolo concebido para la
industria, normalmente dicho conector es compatible con dispositivos concebidos para
propositos afines como los controladores logicos programables modernos de marcas
como SIEMENS, Schneider, etc.

e Comunicacion serial: La velocidad de transferencia alcanzada puede llegar a ser hasta
de 19200 baudios segun el estandar de la norma RS 232C. Dicha velocidad, a pesar
de ser menor a la de las alternativas mostradas anteriormente, es suficiente para
satisfacer los requerimientos, puesto que el sistema no requiere de una velocidad de
transferencia alta. Ademas, a diferencia de la comunicacion en paralelo, los conectores
necesarios como el DB9 ocupan menos espacio. El inconveniente es que, al igual que
en la comunicacion en paralelo, las computadoras modernas no cuentan con las

ranuras para los puertos de comunicacion serial [9].
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3.5.2.1 ELECCION Y JUSTIFICACION

El protocolo de comunicacion serial elegido para las comunicaciones entre las diversas
etapas es el de comunicacion serial configurado a 9600 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de

parada y sin paridad, debido a las siguientes razones:

La velocidad de transferencia no es un parametro critico para garantizar el envio y
recepcion de los datos necesarios durante el proceso de ejecucion de ensayos ya que
solo se enviaran valores en formato ASCII en ciertos puntos de sensado a medida que se
varia el voltaje de alimentacion del motor asincrono trifasico conforme se van realizando

los ensayos.

Se requiere de un protocolo cuya configuracion en las diferentes etapas del sistema
facilite la labor del desarrollador en cuestiones de légica en la programacion. El entorno
de desarrollo en LabVIEW posee una paleta de bloques (equivalente a una libreria de
funciones en lenguaje de programacion C), en la cual se encuentran bloques que
permiten la configuracion del puerto serial y permiten manipular los momentos de

escritura, lectura y demas instrucciones de forma rapida y sencilla.

Para solucionar el problema de la falta de ranuras para los conectores de comunicacion
serial en la computadora en donde se ejecutara el instrumento virtual, se utilizara un
conversor comercial de USB a serial, el cual permitira enviar y recibir datos por medio de
un conector de USB comercial, pero utilizando comandos de configuracion del protocolo

serial.

3.5.3 ELECCION DEL PROTOCOLO INTERNO DE ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

Para el envio y recepcion de datos entre las diferentes etapas del sistema, se requiere,
ademas de elegir un protocolo de comunicacion, establecer un protocolo interno de envio
y recepcion de datos que describa qué datos se van a enviar, qué longitud tendran los
datos enviados y el orden en el que estos se enviaran y recibiran. A continuacion, se
describira el protocolo interno de envio y recepcion de datos utilizado, asi como una

justificacion de su utilizacion.
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Durante la ejecucion de los ensayos en vacio y rotor bloqueado, la etapa de sensado y
acondicionamiento de sefal sensa el valor del voltaje de linea y corriente de linea a la
salida del motor asincrono en todo momento. Posteriormente, en la etapa de digitalizacion
llevada a cabo en la tarjeta de adquisicién de datos, primero se captura dichas sefiales
por medio de los canales ADC, luego se calcula la diferencia de los tiempos en los que
estas sefnales toman el valor de cero voltios y cero amperios respectivamente y finalmente
se obtienen los valores RMS de las dos ondas sensadas. El conjunto de estos tres datos,
puestos en el orden descrito, conforman un “punto de sensado” del sistema.

Conforme se realizan los ensayos, el voltaje de alimentacion del motor asincrono va
variando, haciendo que las etapas de sensado y acondicionamiento sefal y de
adquisicion de datos capturen informaciéon correspondiente a muchos “puntos de
sensado”, los cuales deben ser enviados al instrumento virtual para que este los

almacene y procese.

Con la finalidad de que la tarjeta de adquisicion de datos y el instrumento virtual “se
entiendan”, se establecié que la informacion en cada punto de sensado sera enviada en
formato ASCII, en donde cada punto de sensado, con la informacion de los tres valores
que lo conforman, debe tener una longitud de 18 bytes, en los cuales los 6 primeros
corresponden al valor del voltaje de fase, los 6 siguientes al valor de la corriente nominal y
los 6 ultimos al valor del tiempo de desfase entre las dos sefiales. De este modo se
induce que cada punto de sensado contenga 3 datos de 6 bytes cada uno los cuales

seran enviados de forma continua.

Para entender de mejor forma el proceso de empaquetar la informacion de un punto de
sensado, antes de que este sea enviado al instrumento virtual, se puede observar la

siguiente secuencia:

e Valores de tension de linea RMS, intensidad de corriente de linea RMS y desfase
entre las dos senales obtenidas en la tarjeta de adquisicién de datos y que conforman
un punto de sensado:

375.3V 1.65A 2.65ms

Voltaje Corriente Tiempo de desfase
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Construccion, en formato ASCIIl, de los tres valores de 6 bytes cada uno que

conforman un punto de sensado a enviar:

“375.30" “1.6500” “2.6500”

Voltaje Corriente Tiempo de desfase

e Punto de sensado de 18 bytes empaquetado y listo para ser enviado por

comunicacion serial al instrumento virtual:

“375.301.65002.6500”
Paquete de datos de 16 bytes

Durante la ejecucion del ensayo con carga, la etapa de sensado y acondicionamiento de
datos sensa un dato mas, el cual es interpretado por la tarjeta de adquisicion de datos
como la velocidad de giro del motor. Este dato se adiciona al conjunto de tres datos que
conforman un punto de sensado, obteniendo asi un punto de sensado de cuatro datos de
seis bytes cada uno; esta vez, los datos que lo conforman son: el voltaje de linea, la
corriente de linea, velocidad de giro del motor y tiempo de desfase. Naturalmente, ya que
se tienen cuatro y no tres datos de 6 bytes cada uno, cada punto de sensado a ser
enviado esta conformado por una cadena de caracteres de 24 bytes y ya no de 18 como

en los ensayos previos.

3.5.3.1 JUSTIFICACION

La eleccion de establecer que cada dato que conforma un punto de sensado sea de seis
bytes esta directamente relacionada con el nimero de cifras significativas que tendra
cada valor recibido. A continuacién, se expondran las razones de dicha eleccion, tomando
en cuenta que se procesaran datos con valores de voltaje, corriente, tiempo y velocidad

durante la ejecucion de los ensayos:

Como se observo en la seccion anterior, las variaciones de los valores obtenidos en cada
punto de sensado deben ser las suficientes como para poder visualizarlas en los
resultados obtenidos. Por ende y dado que el valor con mayor numero de cifras enteras

es el dato de la velocidad de giro, el cual se espera que sea de un maximo de cuatro
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digitos, se necesita de al menos una cifra significativa asociada a dicho valor para que las
variaciones sean apreciables. De este modo, si se tienen cuatro digitos y se requiere de
una cifra decimal, habra que aumentar un byte mas para poder colocar la coma y a ello

agregarle un byte mas para visualizar la cifra significativa que se desea.

3.5.4 ELECCION DEL ENTORNO DE DESARROLLO DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

En los siguientes parrafos se indicaran las alternativas para la eleccién del entorno de
desarrollo del instrumento virtual. Ademas también se detallan las cualidades que los

hacen indicados o no para el desarrollo del instrumento virtual.

e Programacion basada en texto en lenguaje C: Como se menciond en la seccién 2.3.1
el lenguaje C es un lenguaje basado en texto que, al ser creado para desarrollar
aplicaciones de proposito general, no esta especializado en la creacion de
instrumentos virtuales. Ademas, al ser un lenguaje basado en texto, el tiempo de
desarrollo es mucho mayor, puesto que es muy propenso a errores de sintaxis por
parte del programador.

e Programacion en Matlab: El uso de esta herramienta es una opcién tentadora en el
sentido que ha sido disefiada para la creacidn y ejecucion de complejos algoritmos de
calculo en base a matematica matricial, tal y como se mencioné en la seccién 2.3.2; sin
embargo, esta herramienta no esta especializada en la muestra de versatiles interfaces
de usuario, las cuales son requeridas para controlar el inicio y fin de los procesos, asi
como para visualizar los resultados del mismo.

e Programacion en lenguaje grafico en LabVIEW: Al ser un entorno de programacion
concebido para la elaboracidon de instrumentos virtuales y ademas que facilite la
programacion, por medio de la descripcién de algoritmos en lenguaje grafico, lo hace la

mejor eleccion frente a las otras alternativas expuestas.

3.5.4.1 JUSTIFICACION

Debido a las caracteristicas del entorno de desarrollo de instrumentos virtuales que ofrece
LabVIEW, en el cual, no solo se tiene la posibilidad de programar en lenguaje grafico, sino

que también se permite el control de los proceso a realizar por medio de las interfaces de
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usuario que se desarrollan de forma sencilla en dicho entorno, se establecido que el
instrumento virtual descrito en la presente tesis, sea programado utilizando el entorno
LabVIEW.

3.6 DISENO DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

A continuacién se describiran y detallaran las diferentes etapas del instrumento virtual a
desarrollar, para lo cual se hara mencion breve de los momentos y formas de obtencion
de los datos requeridos de las partes externas a este instrumento con el fin de lograr una

mejor comprension del funcionamiento del instrumento disefiado e implementado.

Para efectos de descripcion del disefio, se llamara programa principal del instrumento
virtual al conjunto de instrucciones descritas en lenguaje de programacion grafica del
software LabVIEW, las cuales ejecutan diversos procesos de forma secuencial
describiendo asi el funcionamiento del programa. Dentro de este, se hara mencion de las
diferentes etapas utilizadas en la secuencia de funcionamiento de forma general, las

cuales seran detalladas a partir de la seccién 3.6.2.

3.6.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Como se menciond en la seccién anterior, en el programa principal estaran establecidas
las sentencias que describen la secuencia del funcionamiento del programa para la
realizacion del analisis del motor asincrono trifasico. Para ello, se contara con una interfaz
grafica en donde el usuario debera configurar los parametros del protocolo de
comunicacion serial a establecer, asi como los parametros de ensayo que seran enviados
al resto del sistema; luego de ello, el usuario tendra el control del inicio y fin de cada uno

de los tres ensayos caracteristicos conforme el programa se esté ejecutando.

3.6.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 3.2, se muestra el diagrama de flujo de la secuencia de funcionamiento que

se llevara a cabo en el programa principal.
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Figura 3.2: Primera parte del diagrama de flujo del programa principal

(Fuente: Elaboracion propia)
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v
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€ Fin )

Figura 3.3: Segunda parte del diagrama de flujo del programa principal
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en el diagrama de flujo, el programa establece una interaccion
continua con el usuario a traves de mensajes y de botones que sirven para controlar el
inicio y el final de cada uno de los ensayos y demas procesos que se realizan a lo largo
de su ejecucion. Del mismo modo, a la interfaz se le han agregado luces (leds) virtuales
indicadoras con la finalidad de que el usuario pueda visualizar facilmente en qué etapa de

la ejecucion de los ensayos se encuentra el programa.

3.6.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

El entorno de programacion grafica del software LabVIEW permite que el proceso de
desarrollo de un instrumento virtual se efectie en dos partes principales. La primera es el
Diagrama de Bloques del instrumento virtual, en donde se describe el funcionamiento del
sistema en base a la unidon de diversos iconos, los cuales representan, cada uno, una

funcion especifica a ser ejecutada. La segunda parte es el Panel Frontal del instrumento
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virtual; es en esta parte en donde las entradas y salidas de las diferentes funciones en
cada sentencia del codigo grafico son visualizadas y manipuladas por el usuario para

obtener los resultados segun el programa descrito en el Diagrama de Bloques.

En la figura 3.4 se muestra la seccién de codigo grafico en el Diagrama de Bloques de
una parte del programa principal, en donde se puede observar la l6gica usada para la
configuracién del protocolo de comunicacién serial, asi como la del envio de datos de
placa pertinentes para la realizacion de los ensayos. La presenta figura (la cual sera
detallada en la seccién 3.6.2) no corresponde al programa completo detallado en el
diagrama de flujo de la figura 3.2 y 3.3, ya que solo muestra una pequefia porcion del
mismo. Sin embargo, lo que se busca con la presenta figura es mostrar el modo en el que

realiza la programacion grafica en el entorno LabVIEW.

VISA resource name

baud rate (3600)
data bits (8)
parity (0:none) [CO14

ENVIAR

ETme't
Ooooo 0000000000000 (s Nsiiu N Nn o Nimln o Nnn Nu s} DoO0Ooo0ooooooooD
Velocidad Nominal -
o 3 Se procedera cen el primer

Eh 1500 ensayo: Ensayo en Vacio i True ~
T ; . A wEal] | Ensayo en Vacio!
abe-; ] - [+ =] Vjpbecl:
i - e R

Too00 al i ESHsNsNsNeNsNsNsnsNsNeNsNehsr (HuNeNsNeNsNsNsNeNeNHeRaNshsAsNsNeNeNsRsNeRsNeNsNeNoHRoNs] [N NsNsNNsRsNNsRsNnRsRsNs]

’ 7

Figura 3.4: Diagrama de bloques de configuracion y envio de datos de placa por serial
(Fuente: Elaboracion propia)

La ventaja de ser un entorno de programacion grafica es que el diagrama de flujo
mostrado en la seccion anterior se asemeja, en gran medida, a las sentencias descritas

en el Diagrama de Bloques presentado en la imagen anterior.

3.6.2 ETAPA DE REGISTRO Y ENVIO DE DATOS DE PLACA Y PARAMETROS DE
ENSAYO

En esta etapa, el usuario procede a registrar los datos de placa y los parametros
pertinentes para la realizacion de los ensayos. Cabe resaltar que, en esta seccion, solo se

muestran los parametros enviados a la tarjeta de adquisicién de datos externa a través del
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puerto serial, ya que no todos los parametros que el usuario ingresara seran enviados.
Esto se debe a que el algoritmo descrito en la tarjeta de adquisicion de datos necesita
solo de los valores de voltaje, corriente y velocidad nominales para hacer un escalamiento
propio de esa etapa, la cual no se detalla en la presente tesis. No obstante, los otros
datos ingresados por el usuario son variables internas del programa, las cuales seran
utilizadas en etapas posteriores aunque no formen parte de la logica de envio de datos

por el puerto serial descrito en el Diagrama de Bloques de la presente etapa.

3.6.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 3.5, se muestra el diagrama de flujo de la etapa de registro y envio de datos

de placa y parametros de ensayo.

( INicio )
N

<&
<

h 4
Ingresar datos de placa y parametros de ensayo por teclado:

Voltaje Nominal: Voltaje_Nominal
Corriente Nominal: Corriente_Nominal
Velocidad Nominal: Velocidad_Nominal
Clase del Motor: Clase_del_motor

Tipo de Conexidén: Tipo_de_conexion
Res. del Estator: Res_estator

— ¢Usuario presiona
~ “ENVIAR?

T

S|

Tx Serial (“I”)

Tx Serial (Voltaje_Nominal)

v

Tx Serial (Corriente_Nominal) ‘

v

‘ Tx Serial (Velocidad_Nominal) ‘

Ve 4L ~
( FIN )
A\ )

Figura 3.5: Diagrama de flujo de registro y envio de parametros de ensayo y datos de placa
(Fuente: Elaboracion propia)

37

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : EE-PEEL':%"E’AD

DEL PERU

3.6.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 3.6, se muestra el Diagrama de Bloques correspondiente a la etapa de
registro y envio de los datos de placa y parametros de ensayo que son enviados a través

del puerto serial.

ENVIAR

ooono

(sl= ]
Velocidad Mominal

oooo

Figura 3.6: Diagrama de bloques de registro y envio de parametros de ensayo y datos de placa
(Fuente: Elaboracion propia)

3.6.3 ETAPA DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

Posteriormente a la etapa descrita en la seccion anterior, el sistema procede a recibir los
datos correspondientes a cada uno de los ensayos para luego procesarlos y mostrar los
resultados en las etapas siguientes. Los diagramas de flujo y de bloques que se
mostraran a continuacién, solos pertenece a la etapa de recepcién y almacenamiento de
datos correspondientes al ensayo en vacio. Los diagramas correspondientes a las etapas
de recepcion y almacenamiento de datos de los ensayos a rotor bloqueado y con carga no
seran mostrados en la presente seccion, ya que el procedimiento es similar. Para
visualizar el diagrama de flujo y el diagrama de bloques de las etapas de recepcion y
almacenamiento correspondientes a los ensayos a rotor bloqueado y con carga no

mostrados en la presente seccion, revisar el Anexo 2.

3.6.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO

Para la elaboracion del coédigo grafico que describe la etapa de recepcion de datos del

ensayo en vacio, se establecié un protocolo de recepcion en el cual se espera recibir un
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numero fijo de bytes en total, provenientes de la tarjeta de adquisicion de datos a medida
que se realiza el presente ensayo; dicha cadena del tamafo ya establecido sera dividida
luego en datos de 6 bytes cada uno para su posterior clasificacion, tal y como se
establecio en la seccidn 3.5.6. De este modo, se llena una tabla con un numero de datos
conocido, de 6 bytes cada uno, correspondientes a lo obtenido del ensayo en vacio para
una posterior clasificacion de estos datos. En la figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo

del algoritmo descrito en la presente seccion.

( INICIO )
L /

v

Inicializacién de variables: Bytes_en_puerto, Bytes_esperados,
Datos_esperados_V, Rx_Buffer [ ], Datos_recibidos_V[], i

> NO
) 4

<111j‘!5e recibié Byte en el puertd?::j;::
NO

Rx_Buffer[Bytes_en_puerto] <- Byte Recibido

v

Bytes_en_puerto = Bytes_en_puerto + 1

\{E&/tes_en_puerto = Bytes_esperad&sﬁ

e

I‘
N

\ 4
Datos_recibidos_V[i] <- Rx_Buffer[6*i ... 6*(i+1)-1]

<___ ¢i=Datos_esperados - 1?\/\;—No—> i<-i+1

T
S|
\ 4
Limpiar Rx_Buffer
e + \
[ FIN )
o %

Figura 3.7: Diagrama de flujo de la etapa de recepcion y almacenamiento de datos
Fuente (Elaboracién propia)
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3.6.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

El programa descrito en el Diagrama de Bloques que permite la recepcion de los datos
correspondientes al ensayo en vacio y el posterior llenado de la tabla de datos recibidos

en dicho ensayo se muestra en la figura 3.8.

| #Ensayo en Uaciobl---;

W[ True ~pf™ o

-DDDDDDDDDDDDDDDDDE|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDJDDDDDiiDDD

Datos_esperados_V Datos_esperados_V

PDBL |

L5A
CLE

Datos Recibidos V
]

........ Nemm
Bytes en puerto L=l =T
Datos_recibidos V[ ]

|
]

;DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDJDDDDEIDDDDD

Figura 3.8: Diagrama de bloques de la etapa de recepcion y almacenamiento de datos
Fuente (Elaboracién propia)

En la figura anterior, se observa que el instrumento virtual espera recibir un total de 21
datos, los cuales conformaran un total de 7 puntos de sensado, ya que cada punto debera
contener 3 datos (voltaje, corriente y tiempo de desfase) de 6 bytes cada uno, haciendo
un total de bytes esperados de 126 (7 puntos de sensado x 3 datos en cada punto x 6
bytes en cada dato), tal y como se establecio en el protocolo interno de envio y recepcion
de datos detallado en la seccion 3.5.3. De este modo, cuando el buffer de recepcion del
puerto se llena con 126 bytes, el programa detiene la recepcion. Posteriormente, se
procede a leer el contenido del buffer mencionado; en dicho proceso, el programa
empaqueta los 126 bytes recibidos en paquetes de 6 bytes cada uno en un proceso
iterativo que se repetira 21 veces y envia dichos paquetes de datos a la matriz llamada
“Datos Recibidos V” para su calificacion en la siguiente etapa segun si se trata de un dato

de voltaje, corriente o desfase.
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3.6.4 ETAPA DE CLASIFICACION DE DATOS RECIBIDOS

En la seccion 3.5.3 se establecio y justificd que el protocolo de envio recepcion de datos
debe tener, no solo una longitud de seis bytes, sino que también una secuencia de envio
y recepcién entre las etapas involucradas en este proceso, de modo tal que, durante los
ensayos en vacio y rotor bloqueado se reciben los datos de voltaje de linea, corriente de
linea y desfase correspondientes a un punto de sensado en primer, segundo y tercer
orden respectivamente. Ademas, se establecié que, para el ensayo con carga, aparte de
los tres datos antes mencionados, se envie un cuarto dato: el del valor de la velocidad de

giro de motor.

En esta etapa, se detallara el proceso de clasificacion de los datos recibidos, segun el
protocolo de envio y recepcién establecido y segun el algoritmo que se describira a

continuacion.

3.6.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo establecido para la
clasificaciéon de los datos recibidos del ensayo en vacio, en el cual, no solo se clasificaran
los datos en tablas segun si se trata de un dato de voltaje de linea, corriente de linea o
desfase, sino que también se obtendran sus correspondientes equivalentes por fase,
gracias a los cuales se calcularan y mostraran los datos del Factor de Potencia y Potencia
Eléctrica correspondientes a cada punto de sensado obtenido en la tarjeta de adquisicion
de datos externa. Para lograr este calculo, es en esta etapa donde se utiliza el dato de
Tipo de Conexidn, ingresada por el usuario en la etapa descrita en la seccion 3.6.2.
Revisar el Anexo 3 para observar el diagrama de flujo correspondiente a la clasificacion

de los datos de los ensayos a rotor bloqueado y con carga.
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(INICIO

v

Llamado de variables:
Datos_Recibidos_V [],
Tipor_de_conexion

J

Inicializacién de variables: Voltaje(Vo) [ ],
Corriente(lo) [1, Tdo [], FPo [ ],
Potencia(Po) [ ],i

la
+‘
Voltaje(Vo) [i] <- Datos_Recibidos_V [3*i]
Corriente(lo) [i] <- Datos_Recibidos_V [(3*i)+1]
Tdo [i] <- Datos_Recibidos_V [(3*i)+2]

v

Fpo [i] <- Tdo [i] *pi *8.3333

v

Potencia(Po) [i] <- Voltaje(Vo)[i]*Corriente(lo) [i]*FPoli]

=(Num_Datos_Restantes_V/3

,,,,,;_No—ﬂ i<-i+1 ‘

Tipo_de_conexién = 0———— éTipo_de_conexion? Tipo_de_conexién = 1

Voltaje(Vo) [ ] <- Voltaje(Vo) [ ]/raiz(3) Corriente(lo) [ ] <- Corriente(lo) [ ]/raiz(3)

Figura 3.9: Diagrama de flujo de la etapa de clasificacion de datos recibidos
(Fuente: Elaboracion propia)

3.6.4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 3.10 se muestra el Diagrama de Bloques correspondiente a la clasificacion y
obtencién de los datos correspondientes a los tres ensayos realizados. Se observa que,
para los datos obtenidos en el ensayo en vacio y a rotor bloqueado, el algoritmo es

bastante similar. No obstante, la clasificacién de los datos del ensayo con carga requiere
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de la clasificacion adicional del dato de la velocidad de giro del motor, el cual solo se
envia en este ultimo ensayo con el fin de obtener, ademas de la potencia y del factor de

potencia, el dato del torque correspondiente a cada punto sensado.

Tipo de Conexién e T
#Tipo de Conexion® e

0, Default ~p] Voltaje (Vo) _
> T¥ooL] #latos RElbchcz REN| = Voltaje (VRB)
b p—iDEL]
Corriente (lo)
g FDEL] 'lCorriente (IRB)
tdo {Deu]]
{oeu]] tdRB
FPo IEBL]
¥DEL] FP RE
Potencia (Po) IDEL]
]
x| —fEe]] cia (PRB)
= IDBL]

Voltaje (VC) - —
_____ '_El #Potencia (PC)»
. i o Torque

Corrente (1C) ] [ o)
p— FDEL]

tdC

FDEL]

Velocidad (M)
FDEL]

FPC

FDEL]
| Potencia (PC)
6Ll

Figura 3.10: Diagrama de bloques de la etapa de clasificacion de datos recibidos
(Fuente: Elaboracion propia)

3.6.5 ETAPA DE CALCULO DEL CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE

En esta etapa, se procede a ejecutar el algoritmo que permite el calculo de los parametros

del circuito eléctrico equivalente del motor asincrono trifasico ensayado.

3.6.5.1 DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de flujo que describe, de forma simplificada, la
secuencia de acciones realizadas por el algoritmo mencionado para la obtencion de los
parametros del circuito eléctrico equivalente (CEE) del motor asincrono ensayado. Para

observar el diagrama de flujo detallado correspondiente a esta etapa, revisar el Anexo 4.
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(INICIO )

T
Llamado de variables: Voltaje(VRB) [ ],
Corriente(IRB) [ ], Potencia(PRB) [ ],
Voltaje(Vo) [ ], Corriente(lo) [ ],
Potencia(Po) [ ], Res_estator,
Clase_del_motor

v

Inicializacion de variables: VRBF, INF,
PRB, VNF, loF, PV, R1, Zeq, Regq, lu, Ip,
Xeq, Cos_de_phi, Phi, Sen_de_phi, R2',
X1, X2', Rfe, Xu

v

VRBF <- Voltaje(VRB) [0]
INF <- Corriente(IRB) [0]
PRB <- Potencia(PRB) [0]
VNF <- Voltaje(Vo) [0]
loF <- Corriente(lo) [0]
PV <- Potencia(Po) [0]
R1 <- Res_estator

v

Ciélculo de parametros de CEE:
Cos_de_phi, Phi, Sen_de_phi,
Ip, lu, Req, R2', Zeq, Xeq

v

Identificacion de la
variable: Clase_de_motor

v

Calculo de parametros en
base a Clase_de_motor:
X1, X2, Rfe, Xu

p
(PN )

Figura 3.11: Diagrama de flujo simplificado de la etapa de calculo de parametros del circuito eléctrico
equivalente
(Fuente: Elaboracion propia)

3.6.5.2 DIAGRAMA DE BLOQUES
En la figura 3.12 se muestra el Diagrama de Bloques del algoritmo que permite el calculo

de los parametros del circuito eléctrico equivalente, asi como la muestra en pantalla de

estos en el panel frontal.
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Clase del Motor

X 16K

ks

PV
{¥DEL]

#Potencia (Po)»

Res. del Estator

)
FOEL |

Figura 3.12: Diagrama de bloques de la etapa de calculo de parametros del circuito eléctrico
equivalente
(Fuente: Elaboracion propia)

Sen_de_phi

_pE

3.6.6 ETAPA DE CALCULO Y MUESTRA EN PANTALLA DE CURVAS
CARACTERISTICAS

En esta etapa, el sistema procede a graficar las curvas caracteristicas para determinar el
comportamiento del motor asincrono ftrifasico estudiado y la eficiencia del sistema. Las

curvas que permiten cumplir con este objetivo son las siguientes:

e Curva de pérdidas en vacio segun la tension aplicada
e Curva de pérdidas en el cobre

e Curva de torque vs. velocidad

e Curva de corriente vs. velocidad

e Curva de eficiencia

e Curva de factor de potencia
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3.6.6.1 DIAGRAMA DE FLUJO
En la figura 3.13 se muestra el diagrama de flujo que describe, de forma simplificada, la
secuencia del algoritmo para la determinacion de las graficas mencionadas. Para

observar el diagrama de flujo detallado correspondiente a esta etapa, revisar el Anexo 5.

AT
k\; INICIO )
/ Llamado de variables: Voltaje(Vo) [ ], Potencia(Po) [ ],
Corriente(IRB) [ ], Potencia(PRB) [ ], Velocidad(N) [ ],
/ Torque [ ], Corriente(IC) [ ], Potencia (PC) [ ], FP_C[]
‘ Plotea “Perdidas en vacio”: (Voltaje(Vo)[ ], Potencia(Po)[ 1) ‘
v
‘ Plotea “Perdidas en el Cobre”: (Corriente(IRB)[ ], Potencia(PRB)[ ]) ‘
v
‘ Plotea “Torque vs. Velocidad”: (Velocidad(N)[ ], Torquel[ ]) ‘
v
‘ Plotea “Corriente vs. Velocidad”: (Velocidad(N)[ ], Corriente(IC)[ ]) ‘
v
‘ Plotea “Eficiencia vs. Potencia Mecdanica”: (Velocidad(N)[ ], Torque[ ], Potencia(PC)[ ])
v
‘ Plotea “Factor de Potencia vs. Potencia Mecanica”: (Velocidad(N)[ ], Torque[ ], FP_C[]) ‘
v i
O ORAN )
\_ /

Figura 3.13: Diagrama de flujo simplificado de la etapa de calculo y muestra de curvas caracteristicas
(Fuente: Elaboracion propia)

3.6.6.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 3.14 se muestra el Diagrama de Bloques de esta etapa del instrumento virtual,
correspondiente al algoritmo que toma los datos recibidos ya clasificados segun el
procedimiento descrito en la seccion 3.5 para luego realizar las grafica punto a punto
segun el conjunto de datos seleccionados para el eje de las abscisas y ordenadas de

cada una de las graficas.

46

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




> PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%E._'}CS:'EAD

DEL PERU

Voltaje(Vo) [ ] AVoltaje (Vo) H|
Potencia{Peo) [ ]

|CorrienteRB) [1| |#Corriente (IRE) v}

|F'uter1cia|:PFlElj| [ ]| |ﬁF‘ctE|'|-:ia -F'RE:P'—'

Velocidad(N) []| | AVelocidad (M)

Torque [ ]

[ AVelocidad (N)+|

: — - e2 Cornente vs, Velocidad
|CorrlenteﬂC] [ ]| |ﬁ=;|:|'r|E|'|tE IC)»

[ wvelocidad (N)»

cia vs Potencia Mecanica

[Potencia(PC) [ ]

[#Fp Cv]

Figura 3.14: Diagrama de bloques de la etapa de calculo y muestra de curvas caracteristicas
(Fuente: Elaboracion propia)

3.6.7 ETAPA DE CALCULO Y MUESTRA EN PANTALLA DE CURVAS
CARACTERISTICAS DE ARRANQUE

Para efectos de poder visualizar los valores de corriente y torque que entregue el motor
en el momento del arranque, en la presente etapa se ha establecido un algoritmo que
permite el calculo de curvas que muestran el comportamiento del motor en dicho instante,
en base a los parametros obtenidos en la etapa de calculo del circuito eléctrico
equivalente y el deslizamiento experimentado por el motor asincrono trifasico durante la
realizacion de los ensayos. De este modo, se ha logrado el calculo y muestra en pantalla
de las siguientes curvas, con la finalidad de observar el comportamiento del motor

asincrono trifasico en el arranque:
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Curva de Torque vs. Velocidad a partir del circuito eléctrico equivalente para el rango de
velocidades desde cero hasta la velocidad de sincronismo segun el valor del

deslizamiento

Curva de Corriente vs. Velocidad a partir del circuito eléctrico equivalente para el rango de
velocidades desde cero hasta la velocidad de sincronismo segun el valor del

deslizamiento.

3.6.7.1 DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 3.15 se puede apreciar el diagrama de flujo que describe, de forma
simplificada, la secuencia del algoritmo, por medio del cual se obtienen las dos curvas
caracteristicas de arranque del motor ensayado. Para observar el diagrama de flujo

detallado correspondiente a esta etapa, revisar el Anexo 6.

e N\
L INICIO )

Llamado de variables: VNF,
R1,R2',X1,X2', Velocidad_Nominal

’ Inicializacidn de variables: 12' [],+T2 [1,S[], Velocidad_de_giro[]
| Célculo de 12'] ] en base a+(VNF, R1, R2',S[], X1, X2') |
’ Célculode T[] en base a (12'] ]+,R2', S[ ], Velocidad_Nominal) ‘
‘ Célculo de Velocidad_de_giro [ ] e+n base a (Velocidad_Nominal, S[]) ‘
Plotea “Torque vs. Velocidaci: (Velocidad_de_giro[ ], T[]) ‘
‘ Plotea “Corriente vs. VeIocidaj”: (Velocidad_de_giro[ ], 12'[ 1) ‘
/ﬁ)

Figura 3.15: Diagrama de flujo simplificado de la etapa de calculo y muestra de curvas de arranque
(Fuente: Elaboracién propia)
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3.6.7.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 3.16 se muestra el Diagrama de Bloques de esta etapa del instrumento virtual
utilizada para la obtencién de las curvas caracteristicas de arranque mencionadas en la

presente etapa.

i

Desilzamientos Velocidad(S) Torque(Deslizamiento)

IDBL] BDEL]

o008}

[T[i] vs Velecidad_de_giro [i]]
Torque vs. Velocidad en base a CEE

Velocidad_Nominal

Velocidad Mominal

[12i] vs Velecidad_de_giro [i]]

Corriente vs. Velocidad en base a CEE

Corriente(Deslizamienta)

—fipBL]

Figura 3.16: Diagrama de bloques de la etapa de calculo y muestra de curvas de arranque
(Fuente: Elaboracién propia)

3.7 DETALLE ECONOMICO

El proyecto de tesis desarrollado requiere de la inversiéon detallada en la tabla 3.1 que se

presenta a continuacion.

Tabla 3.1: Tabla con informacion del detalle econémico de los elementos de esta tesis

Detalle Monto
Sistema de desarrollo LabVIEW para Windows (1 afio) S/.1966.25
Gastos de ingenieria S/.1100.00
Total S/.3066.25

(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO 4:

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 DETALLES DEL MOTOR A ENSAYAR

Para las pruebas del sistema de automatizacion de ensayos caracteristicos de motores
asincronos, se utilizé un motor asincrono trifasico de rotor jaula de ardilla, clase B, con un
voltaje nominal de 380VAC y una corriente nominal de 2.75A en conexion trifasica de tipo
delta; asi mismo, posee una potencia nominal de 1.1KW, una resistencia estatorica de
17ohmios/fase y una velocidad nominal de 1656 RPM. En la figura 4.1 se muestra una
imagen tomada al motor a ser ensayado, asi como a sus correspondientes datos de

placa.

Figura 4.1: Motor asincrono trifasico a ser ensayado y datos de placa del mismo
(Fuente: Elaboracion propia)

La razon por la cual se escogié la conexion delta para la realizacién de los ensayos, se
debe a que, en el laboratorio donde se realizaran dichas pruebas, se cuenta con una
alimentacion trifasica de 380VAC, lo cual impide trabajar con el otro tipo de conexiéon
(estrella o Y), para lo cual se necesitarian de 660VAC trifasicos tal y como se puede

observar en los datos de placa de dicho motor.
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COMPLETO

En la figura 4.2 se muestra una imagen de todo el sistema, cuyas partes han sido
adecuadamente conectadas entre si: EI motor sera conectado y arrancado mediante un
transformador de tension variable (variac); en los casos de ensayo en vacio y con carga,
dicha tension llegara hasta 380VAC. Ademas, para lograr que el sistema funcione
correctamente, cada una de las etapas ha sido conectada a la respectiva fuente de
tension de alimentacion que requiera. De este modo, la etapa de sensado y
acondicionamiento de sefales se conecta a una fuente externa de +/-15 VDC y +5 VDC
para alimentar a los circuitos que la conforman. Asi mismo, la etapa de adquisicion y
digitalizacion de sefiales (DAQ) se conecta a una fuente de +5 VDC. Finalmente, la etapa
de control del motor asincrono trifasico requiere tanto de fuentes de +/-15VDC como de
fuentes de +5 VDC, asi como de una fuente de poder de 0 a 18 VDC. Siendo esta ultima

la tensién variable de alimentacion del motor DC que hace girar al variac.

el

condaon ’ T

Figura 4.2: Sistema de automatizacion de ensayos completo conectado y listo para funcionar
(Fuente: Elaboracién propia)
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Dado que el instrumento virtual, el cual se puede apreciar en esta misma figura, esta
siendo ejecutado en una computadora portatil, no se requiere de una fuente externa
especial mas que la de la fuente de la misma computadora, la cual se alimenta con
220VAC.

Para visualizar las imagenes tomadas a cada una de las partes del sistema, revisar el

Anexo 7.

4.2.1 ETAPA DEL INSTRUMENTO VIRTUAL EN LABVIEW

Esta etapa, objeto de estudio de la presente tesis, es la encargada de capturar todos los
datos provenientes de la tarjeta de adquisicion de datos durante la realizacion de cada
uno de los ensayos para luego procesarlos y mostrar el circuito eléctrico equivalente del
motor ensayado asi como sus curvas caracteristicas para visualizar el comportamiento y

eficiencia de dicho motor.

En la figura 4.3 se puede apreciar una parte del panel frontal del instrumento virtual
desarrollado en entorno de programacion grafico LabVIEW vy ejecutado en una

computadora portatil.

Figura 4.3: Instrumento virtual del sistema de automatizaciéon de ensayos ejecutandose en una laptop
(Fuente: Elaboracion propia)
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RECEPCION DE DATOS

En la figura 4.4 se muestra la interfaz del panel frontal, en la cual ha sido configurado el
protocolo de comunicacion serial y han sido colocados los parametros de ensayo y los
datos de placa del motor a ensayar, los cuales seran enviados a la tarjeta de adquisicion
de datos externa al instrumento virtual. Al costado del mismo, se puede observar uno de
los diversos mensajes de la interfaz de usuario. En este caso, el mensaje informa de que
el ensayo en vacio ha sido concluido, los datos de dicho ensayo han sido capturados y

que se debera esperar a que el variac se detenga para comenzar con el siguiente ensayo.

Configuracién del puerto Serial Ensayo en Vacio Ensayo a Rotor Bloquead Ensayo con Carga
VISA resource name data bits (8)
Weos -]

baud rate (9600) parity (0:none)

JBe00 4 MNone

Fin del Ensayo en Vacio, presione OK cuando se detenga el Variac

316.73
1.1830 ,7 ,7
3.5497
30192
11130 ’7 ,7
3.5677
Ensayos Finalizados s
[looa
> =t i ==d] ==t

Figura 4.4: Interfaz de usuario configurada y mostrando, en pantalla, un mensaje de espera
(Fuente: Elaboracion propia)

4.4 OBTENCION DE VALORES DE LOS ENSAYOS DEL MOTOR ASINCRONO
UTILIZANDO EL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ENSAYOS

Una vez terminada la recepcion de datos enviados desde la tarjeta de adquisicion de
datos externa, la cual, a su vez, capturd y digitalizé6 datos analdgicos provenientes del

sensado de los valores de tension, corriente y tiempo de desfase del motor durante la
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realizacion de los tres ensayos, el instrumento virtual procede a ejecutar los algoritmos

para mostrar los resultados en pantalla.

En la figura 4.5 y 4.6 se muestran dos tablas del instrumento virtual correspondientes a
los valores de tension de fase, corriente de fase, tiempo de desfase entre las dos
primeras, la potencia activa y factor de potencia en cada punto de sensado durante la

realizacién del ensayo en vacio (figura 4.5) y a rotor bloqueado (figura 4.6)

Figura 4.5: Tabla de valores obtenidos en el ensayo en vacio
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.6: Tabla de valores obtenidos en el ensayo a rotor bloqueado
(Fuente: Elaboracion propia)

Cabe resaltar que el valor de potencia activa y factor de potencia mostrados, son producto
de un calculo realizado sobre el dato de tiempo de desfase en el instrumento virtual. De

este modo:

FP =
cos(ta * g333)

Pe = Vf * If * FP
Donde:

o FP es el factor de potencia calculado a partir del dato recibido del tiempo de desfase
entre la sefal de corriente y la sefal de tension de linea en cada punto de sensado.
e Pe es la potencia activa hallada a partir del valor de tension de fase, corriente de fase y

factor de potencia en cada punto de sensado.
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De modo similar, en la figura 4.7 se muestra una tercera tabla del instrumento virtual
correspondiente a los valores recibidos y calculados del ensayo con carga realizado al

motor asincrono.

Figura 4.7: Tabla de valores obtenidos en el ensayo con carga
(Fuente: Elaboracion propia)

Al igual que en la figuras 4.5 y 4.6, no todos los elementos mostrados en esta figura han
sido obtenidos directamente de la tarjeta de adquisicion de datos, ya que los valores de
potencia y factor de potencia han sido calculados utilizando las mismas férmulas descritas
anteriormente. No obstante, a diferencia del caso anterior, en el presente ensayo se
muestra el dato del torque en cada punto de sensado, el cual fue calculado a partir de las

siguientes formulas descritas en la programacién del instrumento virtual:

- 3% (P, — (Reg * It% + Ppe)

T
N * %
Donde:

e Pe es la potencia eléctrica calculada en cada punto de sensado
e Req es la resistencia eléctrica equivalente entre la resistencia del estator y la

resistencia en el rotor referida al estator.
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I; es la corriente de fase recibida de la tarjeta de adquisicion de datos en cada

punto de sensado del ensayo con carga

e Py, eslapotencia de pérdidas en el fierro

e N es la velocidad de giro motor en RPM recibida de la tarjeta de adquisicién de

datos en cada punto de sensado del ensayo con carga

A modo de tener un patron con el cual comparar los resultados que se obtendran con los
datos mostrados en las dos imagenes anteriores, en la tabla 4.1, 4.2 y 4.3, se muestran
los datos obtenidos a partir de diferentes puntos de medicion en los ensayos
caracteristicos realizados de forma tradicional al mismo motor. En dichos ensayos, se
hace variar la tension de alimentacion trifasica del motor asincrono de forma manual y se
procede a leer datos de tension de linea, corriente de linea y potencia trifasica que
aparecen en los diferentes instrumentos de medicidon colocados convenientemente en
cada ensayo tal y como se detallé6 en la seccion 1.2.1.1. Asi mismo, se muestran los
valores del tiempo de desfase y el factor de potencia calculados a partir de la potencia
eléctrica leida en cada punto de medicién, con el fin de contrastar dichos valores con los

recibidos durante la realizacién de los ensayos de forma automatica.

Tabla 4.1: Valores leidos y calculados del ensayo en vacio realizado manualmente

Voltaje de fase Corriente de fase | Potencia tiempo de desfase Factor de

(V) (A) monofasica (W) |(ms) Potencia
381.10 0.91683 65 3.668848478 0.186030664
357.11 0.81406 55 3.660315262 0.189191749
338.08 0.74998 54 3.595940498 0.212973592
316.73 0.68647 50 3.549742552 0.229963853
301.92 0.64259 43.3 3.567734376 0.223354999
280.53 0.57874 41 3.488067411 0.252536475
258.38 0.52383 39 3.38998407 0.288147881
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Tabla 4.2: Valores leidos y calculados del ensayo a rotor bloqueado realizado manualmente

(V)

Voltaje de fase

Corriente de fase
(A)

Potencia

monofasica (W)

tiempo de desfase
(ms)

Factor de
Potencia

80.71 1.570392732 82 2.299411512 0.646961189
76.01 1.431828668 71 2.28053277 0.652373878
64.11 1.20088856 51 2.245137696 0.662432592
58.44 1.11428602 44 2.197846924 0.675687349
47.36 0.906439923 30 2.113365339 0.698828384

(Fuente: Elaboracion propia)
En la tabla 4.3, a diferencia de en las tablas 4.1 y 4.2, se muestran ademas los valores
medidos de la velocidad de giro del motor durante la realizacion del ensayo con carga, asi

como el valor del torque calculado utilizando la formula mencionada en la descripcion de

la figura 4.7.

Tabla 4.3: Valores leidos y calculados del ensayo con carga realizado manualmente

Voltaje Potencia

de fase | Corriente de | monofdsica | tiempo de Factor de Velocidad

(V) fase (A) (W) desfase (ms) | Potencia (RPM) Torque (Nm)
379.710.923760431 113 | 3.29526232 0.3221651 1772.5| 0.31720714
379.7|1.039230485 225|2.556181468| 0.570203716|1748.666667 | 2.032921853
379.7|1.096965511 260 | 2.37751444| 0.624223015|1742.166667 | 2.548606569
379.7 (1.162783442 290|2.264873484 | 0.656838441 |1736.166667 | 2.97083163
379.7| 1.26439709 350|1.998973323 | 0.729027582 1725 |3.850318639
379.7|1.541525219 475|1.654650208 | 0.811525888 |1701.833333 |5.571684931

(Fuente: Elaboracion propia)

4.5 VISUALIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la presente seccidon se mostraran los resultados obtenidos a partir de los datos
recibidos de la tarjeta de adquisicion de datos externa y, posteriormente, procesados en
el instrumento virtual. Dichos resultados seran visualizados a través de las curvas
caracteristicas y del circuito eléctrico equivalente obtenidos con los datos provenientes de
cada uno de los ensayos y seran contrastados con los resultados hallados manualmente,
los cuales han sido colocados en la tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Los datos de dichas tablas han

sido enviados desde un instrumento virtual externo, cuyo disefio e implementacién ha sido

58

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | Sl

DEL PERU

detallado en el Anexo 8. De este modo, el instrumento virtual recibio los datos del ensayo
realizado manualmente usando protocolo de comunicacion serial y los procesé de la
misma forma que lo hizo con los datos recibidos de la tarjeta de adquisicién de datos

trabajando con el resto del sistema de automatizacion

4.51 GRAFICA DE PERDIDAS EN VACIO

En la figura 4.8, se muestran las curvas de pérdidas en vacio halladas por medio del
envio de datos, tanto a través del sistema de automatizacién de ensayos, como a traves
del envio de datos obtenidos a partir de la realizacion de ensayos manuales, utilizando el

instrumento virtual descrito en el Anexo 8, ejecutandose en una computadora externa.

Pérdidas en Vacio Plot0 Pérdidas en Vacio

I I I I I 1 1
500 100.0 1500 2000 250.0 3000 3500 4000 2400 2\5{').0 ZS{I).D BﬂI).D 326.0 346.0 366'.0 386.0 ﬂﬂl).ﬂ
Vo(V) YoV}

Figura 4.8: Graficas de pérdidas en vacio con datos enviados desde el sistema de automatizacién de
ensayos (izquierda) y con datos obtenidos manualmente (derecha)
(Fuente: Elaboracion propia)

El grafico correspondiente al sistema de automatizacion de ensayos (izquierda) es hallado
a partir de los datos obtenidos y mostrados en la figura 4.5. Como se observa, en dicho
grafico existen oscilaciones en los valores de potencia calculados a partir del momento en
el que el valor de tension en el eje x es aproximadamente el 81% al de la tension
nominal. Esto puede deberse a que se deben mejorar los filtros de los armodnicos de la red
de alimentacion o también puede deberse a la falta de filtros en los micro controladores
del sistema. Sin embargo, la grafica mostrada en la parte derecha de la figura 4.8 muestra
la misma tendencia a la de la grafica de la izquierda de la misma figura; demostrando asi

el correcto funcionamiento del instrumento virtual.
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4.5.2 GRAFICA DE PERDIDAS EN EL COBRE

En la figura 4.9 se muestra la curva de pérdidas en el cobre hallada mediante los dos

métodos de envio de datos descrito anteriormente.

Pérdidas en el Cobre T | Pérdidas en el Cobre Ploto g
750- 850-
700-

100- i i i i 1 i 1 i 1 1 1 1 [ 1
06 07 08 09 10 11 12 135 14 15 11 1.2 13 14 15 18
Irbe(A) Irbe(d)

Figura 4.9: Graficas de pérdidas en el cobre con datos enviados desde el sistema de automatizacién
de ensayos (izquierda) y con datos obtenidos manualmente (derecha)
(Fuente: Elaboracion propia)

El grafico correspondiente al sistema de automatizacion de ensayos (izquierda) es hallado
a partir de los datos obtenidos y mostrados en la figura 4.6, tabulando el valor de potencia
versus el valor de la corriente obtenidos en cada punto de sensado. De forma similar a la
anterior, se puede observar la misma tendencia de crecimiento de la potencia con

respecto a la corriente en ambas curvas.

4.5.3 GRAFICAS CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR
SEGUN LA VELOCIDAD DE GIRO

En la siguiente seccion se muestran las curvas caracteristicas obtenidas a partir de la
realizacion del ensayo con carga utilizando el sistema de automatizacion de ensayos
(datos mostrados en la figura 4.7) presentado en esta tesis. Dichas graficas, al igual que
en los casos anteriores, se comparan con las curvas calculadas a partir de datos

obtenidos de un ensayo realizado en forma manual.

En la figura 4.10 se observan las curvas de Torque vs. Velocidad, en donde se describe el

comportamiento del torque a medida que disminuye la velocidad de giro del motor.
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Figura 4.10: Graficas de Torque vs. Velocidad, obtenidas con datos enviados desde el sistema de
automatizacion de ensayos (izquierda) y con datos obtenidos manualmente (derecha)
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 4.11 se observa el comportamiento de la corriente, la cual tiende a disminuir

de forma lineal a medida que la velocidad de giro del motor aumenta.

Corriente vs. Velocidad Plot0 m Corriente vs. Velocidad Plot 0 m
1.0+ 16—

15-

1.4-
0.9+
13-
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Ie(A)

1

0.8

0.7- 1 [ [ 1
16250 1630.0 16350 16400 18450

] 1
17200 17400
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Figura 4.11: Graficas de Corriente vs. Velocidad, obtenidas con datos enviados desde el sistema de
automatizacién de ensayos (izquierda) y con datos obtenidos manualmente (derecha)
(Fuente: Elaboracién propia)

Se puede observar que las velocidades mostradas en ambas graficas obtenidas mediante
la recepcion de datos provenientes del sistema de automatizacién de ensayos, difieren de
las obtenidas con los datos medidos en la realizacién manual del ensayo con carga. Esto

probablemente se deba a una mala calibracion en la etapa de digitalizacion en la tarjeta

61

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

de adquisicion de datos, en donde probablemente se programé el dato errado de la
constante tacomeétrica que posee el taco generador encargado de entregar tensiéon AC a
la etapa de sensado y acondicionamiento de sefales. Dicha tensién es proporcional a la

velocidad de giro del rotor, el cual esta acoplado al eje de dicho taco-generador.

4.5.4 GRAFICAS DE EFICIENCIA DEL MOTOR

En las figuras 4.12 y 4.13 se presentan las curvas de eficiencia obtenidas a partir de la
ejecucion del sistema de automatizacion de ensayos, asi como las halladas mediante la
obtencién de datos provenientes de la realizacion del ensayo con carga de forma manual

y enviados al instrumento virtual mediante el programa descrito en el Anexo 8.

En la figura 4.12, se describe el aumento de la eficiencia del motor a medida que la
maquina entrega mayor potencia mecanica a una carga, demostrando que cuando el
motor se encuentra en vacio, casi el total de la potencia eléctrica se pierde en el nucleo
magneético o parte activa del motor, la cual es de acero al silicio. Esto se debe a que no

existe carga mecanica acoplada al eje a la cual entregarle potencia mecanica.

Eficiencia vs Potencia Mecdnica Plot O m Eficiencia vs Potencia Mecanica Plot O m
0.6- 0.7+
0.5-
04-
0.3-
0.2-

01-

Eficiencia
Eficiencia

] 1 1 1 1 ]
00 1000 2000 3000 4000 00 2000 4000 6000 8000 1000
Prm(W) Prm(W)

Figura 4.12: Graficas de Eficiencia vs. Potencia mecanica, obtenidas con datos enviados desde el
sistema de automatizacion de ensayos (izquierda) y con datos obtenidos manualmente (derecha)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la figura 4.13 se observa el comportamiento del factor de potencia del motor conforme

este entrega mayor potencia mecanica a una carga acoplada a su eje. De modo similar al
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anterior, se demuestra que una mayor parte del total de potencia aparente sera potencia

activa conforme se coloque mayor carga al motor.

FP vs. Potencia Mecanica Plot 0 m FP vs. Potencia Mecdnica Plot0 m
06- e
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21000 0.0 100.0 200.0 3000 4000 0.0 200.0 400.0 600.0 E00.0 1000
(W) Prm (W)

Figura 4.13: Graficas de Factor de potencia vs. Potencia mecanica, obtenidas con datos enviados
desde el sistema de automatizacion de ensayos (izquierda) y con datos obtenidos manualmente
(derecha)

(Fuente: Elaboracion propia)

Debido a que el célculo de la potencia mecanica depende de los resultados obtenidos en
el ensayo en vacio y a rotor bloqueado, en donde posiblemente se cometieron errores de
sensado y/o digitalizacién; ambas graficas presentan un error que ocasiona que los
primeros datos de la potencia mecanica que se muestran en la grafica izquierda de cada
figura sean negativos. Ademas, ambas graficas poseen un rango de potencias mecanicas
en el eje x menor cuando el instrumento virtual es ejecutado conjuntamente con el
sistema de automatizacion de ensayos. Sin embargo, el comportamiento del crecimiento
de ambas graficas es similar, corroborando asi el correcto funcionamiento del instrumento

virtual tanto como el del motor asincrono trifasico.
4.5.5 CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE
En la figura 4.14, se observa una porcién de la interfaz de usuario que muestra el circuito

eléctrico equivalente obtenido mediante la realizacion del ensayo en vacio y a rotor

bloqueado realizados en el sistema de automatizaciéon implementado.
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Figura 4.14: Porcion del panel frontal en donde se muestra el resultado del calculo del circuito

eléctrico equivalente
(Fuente: Elaboracion propia)

Dichos datos han sido contrastados con los parametros del circuito eléctrico equivalente

obtenido mediante la realizacion de calculos de forma manual segun las férmulas

descritas en la seccion 1.2.1.1. Los resultados de estos ultimos fueron colocados vy

contrastados con los ensayos realizados de forma automatica (mostrados en la figura

4.14) en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Parametros del Circuito Eléctrico Equivalente obtenidos a partir ensayos manuales y a partir

del sistema de automatizacion de ensayos

Resultado en ohmios- | Resultado en ohmios-
Parametro Ensayos manuales Ensayos automaticos
Resistencia del estator (R1) 17 17
Resistencia del rotor referida al estator (R2') 16.264 15.4568
Reactancia de flujos dispersos en el estator
(X1) 15.6713 22.2389
Reactancia de flujos dispersos en el rotor,
referida al estator (X2') 23.5069 33.3583
Resistencia de pérdidas en el fierro (Rfe) 2129.54 2824.56
Reactancia de magnetizacién (Xu) 404.444 491.119

(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar, los valores obtenidos por medio del instrumento virtual

trabajando conjuntamente con el sistema de automatizacién de ensayos son coherentes,
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puesto que se sabia de antemano que en este motor se tienen valores de resistencias y
reactancias mas grandes que los normales, como el valor de 17 ohmios en el estator, el

cual fue medido y no calculado.

4.5.6 CURVAS CARACTERISTICAS DE ARRANQUE

En la figura 4.15 se muestran las curvas caracteristicas de arranque calculadas a partir
del circuito eléctrico equivalente y mediante las formulas descritas en la seccién 1.2.1.2.
Debido a que la curva depende solo del primer punto de sensado del ensayo en vacio y a
rotor bloqueado, y no de todo el conjunto de datos provenientes de la realizacion de estos,
como en el caso de las curvas caracteristicas anteriores, la variacién de las curvas de
arranque calculadas a partir del sistema de automatizacion de ensayos con respecto a las
obtenidas mediante la realizacion de los ensayos de modo manual es minima, por lo que,
en la presente figura, solo se mostraran las curva halladas cuando el instrumento virtual

trabaja con el sistema de automatizacion de ensayos.

Torque vs. Velocidad en base a CEE Plot 0 m Corriente vs. Velocidad en base a CEE Plot D m
8.0-

70~

Torque (Nm)
Corriente (4)

5000 1000.0 1500.0 2000, 1000.0 15000 2000,
Velocidad (RPM) Velocidad (RPM)

Figura 4.15: Graficas de Torque vs. Velocidad (izquierda) y Corriente vs. Velocidad del motor eléctrico
en condiciones de arranque y calculadas a partir del CEE.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se puede observar el comportamiento del torque en el momento del arranque a medida
que el motor se acerca a su velocidad nominal de giro. Del mismo modo, se puede
observar que, en el instante del arranque, la corriente es aproximadamente 2.72 veces la
corriente nominal y luego se observa una tendencia a decrecer rapidamente a medida que

el motor rompe la inercia y adquiere velocidad de giro.
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CONCLUSIONES

e Se logra realizar una interfaz, en entorno LabVIEW, que permite la interaccién con el
usuario de un sistema de automatizacién de ensayos caracteristicos de un motor
asincrono trifasico, por medio de paneles de insercion de datos de placa del motor,
de parametros de ensayo y de comunicacion. Durante la ejecucion de los ensayos,
dicha interfaz también logra la interaccién con el usuario por medio de mensajes de
inicio y fin de obtencion de datos recibidos en cada uno de los tres ensayos
caracteristicos, los cuales sirven para el analisis del comportamiento del motor
asincrono ensayado: ensayo en vacio, ensayo a rotor bloqueado y ensayo con carga.

e Se logra implementar adecuadamente, en entorno de programacion LabVIEW, un
algoritmo que permita el envio y recepcion de datos entre el instrumento virtual y la
tarjeta de adquisicion de datos del sistema de automatizacion de ensayos, utilizando
el protocolo de comunicacion serial, el cual supera los requerimientos de disefio para
la aplicacion para la cual fue concebida.

e Se desarrolla, en entorno de programaciéon LabVIEW, un algoritmo que permita el
procesamiento de datos recibidos durante la realizacion de los tres ensayos
caracteristicos del motor asincrono trifasico, con el fin de mostrar las curvas
caracteristicas que permiten visualizar el comportamiento de dicho motor, el circuito
eléctrico equivalente y las curvas de Torque vs. Velocidad y Corriente vs. Velocidad

en el arranque del mismo.
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RECOMENDACIONES

e Para el uso de este sistema de automatizacién de ensayos, seria deseable realizar
los ajustes de calibracion con otro equipo de uso comercial, el cual sirva de patron.

e En las graficas de torque vs. velocidad (Figura 4.10), de eficiencia vs. potencia
mecanica (Figura 4.12) y de factor de potencia vs. potencia mecanica (Figura 4.13) se
nota un rango pequefio de valores de potencias en donde se muestran resultados
negativos. En un futuro trabajo, el instrumento virtual debera filtrar los valores
erroneos que provoquen este error.

e Se recomienda realizar el ensayo en vacio sin ninguna carga en el eje del rotor.

e Esrecomendable trabajar con un numero elevado (igual o mayor a cien) de puntos de
sensado, con el fin de obtener graficas con mayor continuidad, lo que evita la
necesidad de efectuar ajustes polindbmicos para observar una curva caracteristica
continua.

e Para la realizaciéon de las curvas caracteristicas de arranque, se recomienda efectuar
una variacion de 0.0001 en 0.0001 desde 0 hasta 1 en el valor del deslizamiento con
el fin de poder obtener 9999 valores tanto de velocidad, torque y corriente de modo
tal las curvas obtenidas sean bastante continuas y los valores finales de sus
respectivos parametros sean los mas proximos a los reales.

e Al momento de trabajar con el resto del sistema de automatizacion de ensayos, se
recomienda ajustar el valor de bytes esperados con el fin de que el buffer de
recepcion del instrumento virtual se llene antes de que el sistema deje de enviar
datos, con lo cual el intento de ensayo seria fallido.

e En trabajos futuros, se recomienda implementar un protocolo de control de flujo de
datos como “Handshaking”, de modo tal que se eviten posibles pérdidas de datos
debido a problemas de sincronizacidon entre velocidades de transferencia y de

procesamiento.
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