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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion describe el disefio e implementacién de un
moédulo didactico para la obtencibn de curvas caracteristicas de
funcionamiento bajo carga de los motores de corriente continua, el sistema
consta de 5 partes: la primera consiste en sensar las magnitudes fisicas,
como voltaje DC, corriente DC, velocidad y torque, ademas del
acondicionamiento de sefales eléctricas; la segunda consiste en la
programacion de la placa Arduino para el escalamiento de las sefiales y
presentacion de estas en unidades de ingenieria; la tercera esté relacionada
con el control del electrodinamometro disponible en el laboratorio; la cuarta
estd relacionada con la comunicacion y establecimiento del protocolo
MODBUS entre la placa Arduino y la pantalla HMI; la quinta consiste en la
visualizacion de los datos y curvas caracteristicas de los motores mediante
la respectiva configuracion y programacion de la pantalla HMI industrial. La
implementacion del modulo se realiza para que el estudiante optimice
tiempos de estudio en un ambiente laboral de seguridad y confianza a la
hora de realizar las pruebas ya que el sistema brinda un mejor control del
electrodinamémetro, ademas de obtener y procesar los datos con mayor
exactitud y precisibn en comparacion a las practicas realizadas
manualmente con los instrumentos tradicionales. Para demostrar las
ventajas que brinda el médulo se realizan pruebas de carga en forma
automatica o manual y asi obtener las curvas de velocidad, corriente de
armadura, potencia y rendimiento en funcion del torque aplicado; resultados

gue se contrastan con las curvas dadas por el fabricante.

PALABRAS CLAVE:

e LABORATORIO DE ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS - MODULO
DIDACTICO

e MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

e ELECTRODINAMOMETRO

e TECNOLOGIA ARDUINO

e PROTOCOLO MODBUS
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ABSTRACT

The present research project describes the design and implementation of a
didactic module to obtain characteristic curves of operation under load of DC
motors, the system consists of 5 parts: the first consists in sensing the
physical quantities such as DC voltage , DC current, speed and torque, in
addition to the conditioning of electrical signals; the second consists in the
programming of the Arduino board for the scaling of the signals and their
presentation in engineering units; the third is related to the control of the
electrodynamometer available in the laboratory; the fourth is related to the
communication and establishment of the MODBUS protocol between the
Arduino board and the HMI screen; the fifth consists in the visualization of
data and characteristic curves of the motors by means of the respective
configuration and programming of the industrial HMI screen. The
implementation of the module is done so that the student optimizes study
times in a work environment of safety and confidence when carrying out the
tests as the system provides a better control of the electrodynamometer, in
addition to obtaining and processing the data with greater accuracy
compared to the manual practice with traditional instruments. In order to
demonstrate the advantages of the module, load tests are carried out
automatically or manually to obtain the velocity curves, armature current,
power and performance depending on the applied torque; results that

contrast with the curves given by the manufacturer.

KEYWORDS:

e LABORATORY OF ELECTRICAL DRIVES - DIDACTIC MODULE.
e MOTORS OF DIRECT CURRENT

e ELECTRODYNAMOMETER

e ARDUINO TECHNOLOGY

e MODBUS PROTOCOL



CAPITULO |

1. PROBLEMATICA
1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga no
dispone de un equipo o modulo con las condiciones y caracteristicas
necesarias para la adquisicion de datos y procesamiento de los mismos para
la inmediata generacién de curvas caracteristicas de operacion bajo carga
de motores de corriente continua por lo que las practicas, consisten en armar
el circuito con el motor correspondiente, aplicar carga mediante un
electrodinamémetro y luego obtener datos o mediciones de: corriente,
voltaje, velocidad y torque; todo esto manualmente induciendo muchas
veces en error de paralaje ya que el laboratorio consta con algunos
instrumentos analdgicos, posteriormente se analizan estos datos, se calcula
la potencia util, potencia total y rendimiento para finalmente obtener las

curvas respectivas de operacion del motor.

Muchas de las veces todo este procedimiento se lo realiza en un grupo de
trabajo de 4 a 5 estudiantes dificultando aun mas el proceso de aprendizaje
ya gue lo ideal seria contar con una mesa de trabajo por estudiante, ademas
la parte mas importante de la practica, que es el andlisis de datos por lo
general no se lo alcanza a realizar en el laboratorio forzando al estudiante a
realizar esta tarea en casa a los 3 0 4 dias de realizada la practica lo cual

dificulta y frena el proceso de aprendizaje.
1.2. Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensién Latacunga
dispone en sus instalaciones el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos, el
cual permite a los estudiantes interactuar y desarrollar practicas con las
maquinas existentes, entre ellas motores de corriente continua y de esa
manera complementar el aprendizaje al combinar los conocimientos tedricos

con la practica. Las maquinas existentes en el Laboratorio son dispositivos



reales de pequefia potencia que permiten la medicién y analisis de sus
caracteristicas de operacion bajo carga.

A nivel nacional son pocas las universidades que cuentan con laboratorios
de maquinas eléctricas de primer nivel debido al alto costo que representa
adquirir modulos de pruebas de motores eléctricos ya sean estos de
corriente continua o de corriente alterna, que permitan la adquisicion y
procesamiento de sefales para posteriormente presentar estos datos al
usuario; por esta razén una de las opciones para mejorar y actualizar los
laboratorios ha sido disefiar y construir esta clase de médulos o banco de
pruebas. La mayoria de los fabricantes de motores DC tienen sus
respectivos bancos de pruebas para caracterizar los motores que fabrican y

de esa manera dar a conocer las caracteristicas técnicas de los mismos.

En la actualidad existen muchas técnicas y proyectos basados en la
adquisicidon de datos y procesamiento de sefiales analdgicas para los cuales
se usan diversos tipos de controladores dependiendo del campo de
aplicacion como, por ejemplo: PLC, Microcontroladores, Single Board
Computer SBC, etc. Todos estos controladores pueden tomar informacion
del entorno a través de sus entradas analdgicas y digitales, y controlar varios

actuadores o elementos de control final.
1.3. Justificacion e importancia

Todos los aspectos citados anteriormente influyen directamente en la
calidad de la educacién y por ende en el proceso de acreditacion y
evaluacion de la universidad ya que uno de los criterios a calificar por el
CEAACES es precisamente laboratorios, centros de simulacion y talleres.
“Este subcriterio evalla los laboratorios, centros de simulacion y/o talleres,
gue deben ser funcionales, debidamente equipados y con espacios/equipos
suficientes en relaciobn con el nimero de estudiantes para garantizar el
adecuado desarrollo de las actividades académicas planificadas”
(CEAACES, 2015)



En el aspecto de equipamiento se calificara la existencia, condiciones y
caracteristicas de los equipos, mobiliario e insumos de cada uno de los

laboratorios, centros de simulacion y talleres con los que cuenta la carrera.

Se considera importante actualizar los equipos que se encuentran en los
laboratorios al utilizar tecnologia de vanguardia, abaratando costos de
construccion. En el proyecto de investigacion se disefiara y construira un
moédulo didactico para determinar las curvas caracteristicas de
funcionamiento en operacion bajo carga de los motores de corriente continua
ya que el laboratorio de Accionamientos Eléctricos no cuenta con un médulo
flexible de estas caracteristicas. De esta manera se justifica la importancia
del presente proyecto de investigacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Realizar el disefio e implementacién de un modulo didactico que permita
obtener las curvas caracteristicas de funcionamiento en operacion bajo
carga de los motores de corriente continua, para ser visualizadas en un

interfaz HMI industrial, en el laboratorio de Accionamientos Eléctricos.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Obtener datos de magnitudes fisicas como: corriente de armadura y
de campo, voltaje de alimentacion, velocidad del motor y par aplicado
a la maquina.

e Acondicionar todas las sefiales de salida de los transductores
implementados, para poder ser ingresadas en el controlador.

e Implementar un circuito electronico que permita el control de carga
desde el controlador correspondiente.

e Desarrollar un programa en el entorno o lenguaje de programacion
especifico del controlador, para permitir la lectura, escritura,
procesamiento, control y comunicacion, por medio de una interfaz HMI.

e Desarrollar una interfaz HMI amigable con el usuario que permita el
control, adquisicién, visualizacién de datos y curvas de funcionamiento

de los motores DC.



e Comparar las curvas obtenidas por el modulo didactico de motores de
corriente continua con las curvas obtenidas manualmente, tomando
como referencia las curvas proporcionadas por el fabricante para

determinar el error que existe entre ellas.
1.5. Alcance

Mediante el disefio e implementacion del modulo didactico se actualizara
el laboratorio de Accionamientos Eléctricos, contribuyendo al proceso de
enseflanza y aprendizaje de los estudiantes, agilitando el andlisis y

validacion de resultados obtenidos en las practicas de maquinas eléctricas.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. Fundamentacién tebrica
2.1.1. Motores de corriente continua

Los motores de corriente continua son maquinas eléctricas que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica, la ventaja principal de
estos motores con respecto a los motores de induccién es su flexibilidad
para el control de velocidad y torque, por lo que tienen algunas aplicaciones
en diversos accionamientos industriales. Sin embargo, debido al desarrollo
de la electronica de potencia, su aplicacion en estos campos se ha ido
reduciendo ya que el motor de corriente alterna tiene un coste de fabricacién

y mantenimiento mas reducido. (Mora, 2003)

El motor de corriente continua posee una constitucion fisica muy similar a
las méaquinas eléctricas giratorias en general, ademas de poseer en su
constitucién ciertas particularidades que las diferencian de otros motores. En
la Figura 1 se observa las partes principales de un motor DC.

eje lpngitudinal ¢, 040 o yugo

| o
Bobina inductora

Bobina de 2
- conmutacion

Entrehierro

——4— Escobilla
Rotor

Piezas Pol» auxiliar
polares
Ndcleo polo principal
Devanado”
inducido eje transversal
Estator

Figura 1 Constitucién de la maquina de corriente continua.
Fuente: (Cortes Cherta, 1994)

e Estator: Formado por una corona de material ferromagnético,

fundicion de acero magnético o tubo de hierro, denominado culata o



yugo, en cuyo interior, distribuidos y en nimero par van dispuestos
unos salientes, acufiados y apilados, con una expansién en sus
extremos llamados polos, alrededor de los polos se encuentran unas
bobinas de hilo de cobre aislado.

e Rotor: Formado por material ferromagnético, a base de chapas de
hierro con poco contenido de silicio, aisladas unas de otras con una
capa de barniz, en la chapa magnética va alojado el devanado del
inducido de la maquina.

e Colector de delgas: Se encuentra fijado al eje, cada delga va unida
eléctricamente al punto de conexion de una bobina con otra del
devanado, la funcion del colector es la de convertidor de frecuencia.

e Portaescobillas: Constituido por hierro o por un material metalico, en
el cual van sujetos las cajas portaescobillas de bronce o de latén que
retienen a las escobillas.

e Escobillas: Son las que se encargan de establecer el contacto
eléctrico entre las delgas del colector y el circuito de corriente

continua exterior.
2.1.2. Principios de funcionamiento de motores de corriente continua

Su funcionamiento se basa en la generacion de un par de fuerzas que
aparecen en los conductores de la armadura o inducido cuando estos son
recorridos por una corriente eléctrica, siempre y cuando estos estén
sometidos a la accién de un campo magnético producido por el circuito

inductor.

En la Figura 2 se ha representado el aspecto de un motor de corriente
continua elemental para su entendimiento. Los polos magnéticos del iman,
situados siempre en el estator, son los encargados de producir el campo
magnético del inductor. La espira, que se ha situado en el rotor, es recorrida
por una corriente continua que se suministra a través de un anillo de cobre
cortado por la mitad (delgas). Las dos mitades se aislan eléctricamente y se
sitlan sobre ellas unos contactos deslizantes de carbon (escobillas), de tal
forma que la corriente aplicada por la fuente de alimentacién pueda llegar a

los conductores del rotor. (Alcalde San Miguel, 2011)



Figura 2 Motor de corriente continua elemental.
Fuente: (Alcalde San Miguel, 2011)

Las corrientes que circulan por ambos lados de la espira son contrarias,
aparecen fuerzas también contrarias a cada lado activo de la espira. Para
que el sentido de giro siempre sea el mismo, el par de fuerzas siempre
debera actuar en el mismo sentido. Con el colector de delgas se logra este
objetivo haciendo que la corriente siempre circule en el mismo sentido
respecto al campo magnético. Para conseguir que el motor gire en uno u
otro sentido hay que lograr invertir el sentido de par de fuerzas, esto se
consigue invirtiendo el sentido de la corriente del motor y manteniendo fijo el

campo magnético inductor. (Alcalde San Miguel, 2011)
a. Fuerza contraelectromotriz

Cuando el motor gira, impulsado gracias al par de giro desarrollado por
los conductores del rotor cuando son recorridos por una corriente, dichos
conductores cortan en su movimiento a las lineas de campo magnético de la
armadura, lo que hace que se induzca en ellos una fuerza
contraelectromotriz E, (es como si el motor se comportara como un
generador de CC). El sentido de dicha fuerza tiende a oponerse a la fuerza
que la produjo, es decir, a la corriente del rotor y a la tensién aplicada al

motor.

Esta llamada fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.), produce un efecto de
limitacion de corriente del rotor. El valor de la f.c.e.m. se calcula
exactamente igual que la f.e.m. de un dinamo C.C. (Alcalde San Miguel,
2011)

_ no

0—W=K5n¢=V—1aRa EC.1



Donde:

Ey, = Fuerza conraelectromotriz [V]

Kr = Es una constante que depende del nimero de espiras en la armadura y
del tipo de devanado

n = Velocidad de rotacion del motor[rpm]

@ = Flujo por polo [mWb]

V = Voltaje aplicado [V]

I, = Corriente de armadura [A]

R, = Resistencia de armadura [(1]

b. Velocidad de rotacién

Cuando un motor de C.C. impulsa una carga la caida IR provocada por la
resistencia de la armadura siempre es pequefia comparada con el voltaje de
suministro V. Esto indica que la f.c.e.m. E, es casi igual a V. La velocidad de
rotaciéon de un motor de corriente continua se puede determinar despejando
n de la Ecuacién 1 sin tener en cuenta la caida de tension producida en las
escobillas.

_60E; V-—I,R,
 ZId  Kpd

EC.2

n

Donde:

E; = Voltaje de armadura[V]

Ky = Es una constante que depende del nimero de espiras en la armadura y
del tipo de devanado

n = Velocidad de rotacion del motor[rpm]

@ = Flujo por polo [mWb]

V = Voltaje aplicado [V]

I, = Corriente de armadura [A]

R, = Resistencia de armadura [Q]



Como se observa en la Ecuacion 2 la velocidad de giro de un motor de
C.C. puede aumentar de tres formas: incrementando el voltaje de armadura,
disminuyendo la corriente del inducido por medio de una resistencia (método
poco usado debido a las perdidas por efecto Joule) y disminuyendo el flujo

producido por el campo de excitacion. (Alcalde San Miguel, 2011)
C. Potencia eléctricay mecanica

La potencia eléctrica P, que es suministrada a la armadura es igual al
voltaje de suministro del motor ¥V multiplicado por la corriente de armadura
1,.

P, =VI, EC.3

Sin embargo, V es igual a la suma de E, mas la caida IR en la armadura.

V=Ey+I,R, EC.4
Deducimos que:

P, = (Eqg +14R,)1,
P, = Eyl, + I’R, EC.5
El término I2R, representa el calor disipado en la armadura, por lo que el
término importante es E,I, ya que representa la potencia eléctrica que es
convertida en potencia mecdénica, por lo tanto, la potencia mecanica del

motor resulta ser igual al producto de la f.c.e.m multiplicado por la corriente

de armadura como se observa en la Ecuacion 6. (Wildi, 2007)

P =Eyl, EC.6
Donde:

P = Potencia mecanica desarrollada por el motor [W]
d. Rendimiento del motor de corriente continua

El rendimiento de un motor indica la relacion porcentual que existe entre
la potencia mecanica del motor y la potencia total absorbida por el mismo

como se observa en la Ecuacion 7.

P
n=—1(100) EC.7
Pr
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Donde:
Py = Potencia total absorbida por el motor [W]
La potencia total se puede expresar mediante la Ecuacion 8.

Pr=Vli, EC.8
Donde:

I, = Corriente total absorbida por el motor|[A]

Dependiendo del tipo de motor I, puede ser igual a la suma de la corriente
de armadura y la corriente de excitacion en caso de tratarse de un motor
shunt o compound mientras que para un motor serie I, es igual a la corriente
de armadura o de excitacion. En muchos casos no se conoce la potencia
gue el motor toma de la red eléctrica para su funcionamiento, sin embargo,
si se conoce la potencia mecanica que el mismo puede entregar en su eje y

el rendimiento con el que lo hace. (Alcalde San Miguel, 2011)
e. Par desarrollado por el motor de corriente continua

Para los diferentes tipos de motores de corriente continua la potencia
mecanica P en funcién del torque viene determinada por la siguiente

expresion:

P=— EC.9
Donde:

P = Potencia mecanica desarrollada por el motor [W]

n = Velocidad de rotacién[rpm]|

T = Par o momento de torsion[Nm|]

Combinando las ecuaciones 6 y 9 se obtiene la Ecuacién 10.

nT

E = Eyl,
nT
95% = Kgn®lI,

Asi que el par o momento de torsion desarrollado por el motor esta dado

por la siguiente expresion:
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T = K;®l, EC.10

En consecuencia, la ecuacion a ser utilizada depende en gran medida de
los datos de partida para el célculo del par o de los datos de placa que
proporcione el fabricante del motor. (Wildi, 2007)

2.1.3. Motor con excitacién independiente

El devanado de excitacién y el de inducido de un motor de corriente
continua con excitacion independiente se alimentan mediante dos fuentes de
voltaje diferentes, cuyos voltajes suelen también ser valores distintos como
se muestra en la Figura 3. Los motores de corriente continua cuyo campo
magnético se obtiene mediante imanes permanentes deben considerarse
también como motor con excitacion independiente. Los motores con
excitacion independiente presentan un comportamiento de régimen analogo
a los motores con excitacion en derivacion, o sea, que su velocidad angular
es practicamente constante e independiente de las variaciones de la carga.
Su velocidad se puede gobernar mediante el voltaje del devanado del
inducido o mediante la intensidad de la corriente de excitacion. (Miller,
1987)

T
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Figura 3 Conexion de un motor C.C. con excitacion independiente
Fuente: (Alcalde San Miguel, 2011)
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2.1.4. Motor con excitacién en derivacién o shunt

El motor con excitacion en derivacion también es llamado motor shunt, en
este motor el devanado del inducido y el de excitacion se encuentran
conectados en paralelo como se observa en la Figura 4. Por tanto, el
devanado del inductor, o sea, el de excitacidon, esta sometido directamente al
voltaje de la red, con lo cual su campo magnético es practicamente

independiente de la velocidad angular y de la carga.

L

) ©®

Figura 4 Conexién de un motor C.C. con excitacion en shunt
Fuente: (Alcalde San Miguel, 2011)

El comportamiento de un motor de excitacion en derivacion se caracteriza
por una ligera reduccion de las revoluciones n cuando aumenta la carga. El
rendimiento es relativamente bajo para cargas pequefias, pues las pérdidas
de excitacion, que son constantes e independientes de la carga, se ponen

claramente de manifiesto. (Muller, 1987)
2.1.5. Motor con excitacion serie

En el motor de corriente continua con excitacion en serie, 0 simplemente
motor serie, todos los devanados estdn conectados en serie como se
muestra en la Figura 5, por lo que la corriente que circula por todos ellos es
la misma, por esta razon las revoluciones n dependen en gran medida de la
carga aplicada. Cuando al motor se le aplica carga aumenta la intensidad de
corriente del inducido, y también aumenta la corriente de excitacion. Al

reducir la carga aplicada aumenta de manera brusca las revoluciones. En
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vacio la velocidad crece excesivamente, y el motor se embala, los motores

con excitacion en serie no deberan funcionar si no se encuentran con carga.

-

R
rT 1B i
JeaF T 11!
Davanado de
companzsackin
Davanado de
Ioe polos da

conmyiecion

Figura 5 Conexién de un motor C.C. con excitacion en serie
Fuente: (Alcalde San Miguel, 2011)

Un motor serie se caracteriza por presentar un gran par de arranque y por
tener una velocidad angular n que depende mucho de la carga. Los motores
con excitacion en serie deben ponerse en marcha a través de un redstato de
arranque para limitar la intensidad de su corriente de arranque. (Mdller,
1987)

2.1.6. Motor de excitacion compound

En los motores de corriente continua de excitacidn compound se divide el
devanado de excitacién en dos partes, una de ellas se conecta en serie con
el inducido y la otra en derivacion como se lo muestra en la Figura 6. Los
motores compound se utilizan en aquellos casos en los que el par de
arranque de los motores shunt no es capaz de mover la carga en los
primeros momentos, como, por ejemplo, en dispositivos de elevacion.
(Alcalde San Miguel, 2011)
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Figura 6 Conexién de un motor C.C. con excitacion en compound
Fuente: (Alcalde San Miguel, 2011)

El motor compound reulne las propiedades de los motores serie y shunt,
pues posee un devanado serie y el otro en paralelo. EI motor compound
presenta comportamientos de régimen diferentes segin como se haya
proyectado. Un motor compound normal presenta un par de arranque
ligeramente inferior al de un motor serie equivalente, mientras que al
cargarlo su velocidad angular n se reduce algo mas que un motor shunt; en

vacio no se embala. (Muller, 1987)
2.1.7. Curvas caracteristicas de los motores de corriente continua

Las curvas caracteristicas de un motor en general permiten determinar o
predecir el comportamiento que tendrd este al variar la carga mecanica
aplicada al eje, en el presente proyecto de investigacion se analizan las

siguientes curvas caracteristicas:

e Corriente de armadura en funcién del torque I, — T
e Velocidad en funcién del torque n — T
e Potencia en funcion del torque P — T

e Eficiencia en funcién del torque n — T
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a. Curvas caracteristicas de funcionamiento de un motor en

derivacién (Shunt).

Considerando que la corriente en el circuito de campo en derivacion, es
constante; al aumentar la carga mecanica aplicada al eje del motor este se
desacelera disminuyendo la velocidad del motor y por ende reduciendo la
fuerza contraelectromotriz E = Kz;®dn; como consecuencia de esto se
incrementa la corriente de armadura como se puede apreciar en la Ecuacion
11.

I, = EC.11

Al incrementarse la corriente de armadura se incrementara también el par
electromagnético T = K;®I, , hasta alcanzar o igualar al par resistente
ofrecido por la carga; por esta razén en el caso del motor shunt y del motor
con excitacion independiente, se puede expresar la curva I, — T como una

relacion que posee una tendencia lineal, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7 Curvas caracteristicas de un motor shunt
Fuente: (Muller, 1987)

La caida de velocidad con el aumento del par en la curva caracteristica
anterior es pequefa, lo que indica que los motores shunt y de excitacion
independiente presentan una caracteristica de carga dura o rigida y por ello
se utilizan en aquellas aplicaciones que requieran una velocidad casi
constante como por ejemplo ventiladores, bombas centrifugas, cintas

transportadoras, maquinas herramientas, etc. (Mora, 2003)



16

b. Curvas caracteristicas de funcionamiento de un motor con

excitacion serie

En este tipo de motores, las corrientes de armadura y de campo son
iguales, por esta razon si no hay una saturacion en el circuito magnético, el
flujo producido por el campo en serie es directamente proporcional a la
corriente de armadura I,. Al ser el flujo de la maquina dependiente de la
corriente del inducido @ = K;I,, la ecuacion basica del par para el
funcionamiento de un motor serie resulta T = K"’ I2. Mientras el nucleo del
campo esté sin saturar, es decir, en la parte lineal de su curva de
magnetizacion, la relacion entre el par y la corriente de carga del motor serie

es exponencial, como se muestra en la Figura 8. (Kosow, 1993).

md.s 1My 2 28

l‘f.-l
Nm

Figura 8 Curvas de caracteristicas de un motor serie
Fuente: (Muller, 1987)

La ecuacién basica de la velocidad también se modifica para este tipo de
motores ya que el flujo producido por el campo en serie es proporcional sélo
a la corriente de armadura, se puede decir que la velocidad es:

_V—-I,(R,+Ry) K/V_Ia(Ra+Rs) EC.12
B Ky® B 1,

n

Analizando la Ecuaciéon 12 se puede determinar que al aplicar una carga
mecanica pequefia al eje del rotor de un motor serie, la corriente de
armadura es pequefia, produciendo una velocidad anormalmente alta, es

decir en vacio, con poca corriente en la armadura y flujo en el campo, la
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velocidad es demasiado alta; por esta razén los motores serie siempre se
trabajan acoplados a una carga mecéanica. Sin embargo, cuando aumenta la
carga, el numerador de la fraccion de la Ecuacion 12 decrece con mayor
rapidez de la que aumenta el denominador por esta razén la velocidad

disminuye rgpidamente como se muestra en la Figura 9. (Kosow, 1993)

¢ Compugsio

\ |

\

\\ I /7 diersncial
\ A

l

\

Derlvacion

Campuasks
acunwiado

Velocldad del molor {rpm, o rad/s)

1 Carrignte nosinal
| de carga
I .

Corrignts de amadura Iy {A)

Figura 9 Curvas caracteristicas de n=f(la) de los motores DC
Fuente: (Kosow, 1993)

C. Curvas caracteristicas de funcionamiento de un motor

compound

En este tipo de motores el devanado de excitacibn serie puede
conectarse de forma que refuerce el campo derivacion (aditivo) o que se
oponga al mismo (diferencial) pero independientemente de la composicion,
la corriente en el circuito en derivacion y el flujo del campo ®,, durante el

arranque o el funcionamiento, son constantes.

La ecuacién basica del torque para la operacién de un motor compuesto
aditivo es, T = K(®; + ®,)I, en la cual el flujo del campo en serie ®; es
funcién de la corriente de armadura I,- Comenzando con un flujo igual al del
campo en derivacion sin carga y uno que aumente con la corriente de
armadura, el motor compuesto acumulado produce una curva de par que
siempre es mas alta que la del motor derivacién para la misma corriente de

armadura, como se ve en la Figura 10. (Kosow, 1993)
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Serie
T = k"I

Compuesto
acumulado

T = k(gg + ¢,

Derivacion
T= k'I‘I

Compuesto
diterencial

= k“f_ *s)Io

?gxr motor 7 (ib-pie o N-m)

Corriente nominal
de carga

Corriente de armadura [y (A)

Figura 10 Curvas caracteristicas T=f(la) de los motores DC
Fuente: (Kosow, 1993)

Para el motor compuesto diferencial, la Ecuacion béasica del torque es
T = K(®; — ®y)l, siendo @, funcion de la corriente de armadura I, y @,
constante. Comenzando con un flujo igual al del campo en derivacién sin
carga, cualquier valor de la corriente de armadura reduce el flujo total y por
lo tanto el par. Por esta razén el motor compuesto diferencial produce una

curva de par que siempre es menor que la del motor derivacion. (Kosow,
1993)

La ecuacién basica de la velocidad para el motor compuesto acumulado
se puede formular de la siguiente manera:
V—1I1,(R,+ Ry)

n=K EC.13
Q; + D

Analizando la Ecuacion 13 se puede determinar que a medida que se
incrementa la carga el flujo producido por el campo en serie también
aumenta; por esta razon la velocidad del motor compuesto acumulado
disminuird mas que la del motor derivacion, al aplicar la carga, como se ve
en la Figura 9.

La Ecuacion 14 es la expresion matematica basica de la velocidad para el

motor compuesto diferencial, se puede formular de la siguiente manera:
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V-I,(R,+ R
n=K a(Rq + Ry) EC.14
;- D,

En este tipo de motor cuando aumenta la carga, la velocidad aumenta.
Esta condicidon establece una inestabilidad dinamica, por esta razoén, los

motores compuestos diferenciales casi nunca se usan.

2.1.8. Control de velocidad del motor con excitacion independiente y

en derivacion (Shunt).

La regulacion de velocidad de los motores derivacion e independiente se

consigue de las formas siguientes:

e Ajustando la tensién del inducido

e Variando la resistencia del circuito del inducido (aunque este
procedimiento es poco practico por las pérdidas que se producen, y
de ahi su bajo rendimiento)

e Cambiando la resistencia del circuito de excitacion para regular el flujo
de campo del motor.

a. Regulacién de velocidad por cambio en la tension aplicada al

inducido

Este sistema de control se aplica solamente a motores con excitacion
independiente, ya que estos tienen separados los circuitos de excitacion y de
inducido. Analizando la Ecuacién 2, se puede observar que al reducir la
tension de alimentacion V se produce una disminucion de la velocidad de la
maquina y por el contrario si se aumenta la tensién aplicada, se produce una

elevacion de la velocidad. (Mora, 2003)

En la Figura 11 se muestran las curvas velocidad - par que se obtienen
cuando se regula la velocidad de un motor DC con excitacion independiente
variando el voltaje de armadura. La caracteristica principal de estas curvas
es que mientras disminuye el voltaje aplicado a la armadura se reduce
obviamente la velocidad, pero la pendiente de las curvas permanece
constante ya que en este tipo de control no se altera el flujo del campo ni la

resistencia en serie del inducido.



20

=
o

= Viom=V
‘/l< erm
<y
i< < W

Reduccidn de tension

n (velocidad)

T (par)

Figura 11 Caracteristica n=f(T) al variar el voltaje de armadura
Fuente: (Mora, 2003)

b. Regulacién de velocidad por cambio en la resistencia en serie

con el inducido

Este sistema de control es valido para los motores con excitacion en
derivacidén y con excitacion independiente, la desventaja de este sistema es
su factor antiecondmico debido a las elevadas pérdidas por efecto Joule, es
por ello que tiene muy pocas aplicaciones o se utiliza solamente en motores
de pequefa potencia. Analizando la Ecuacién 15 de la velocidad se puede
determinar que al aumentar la resistencia que se afiade al circuito del

inducido la velocidad de la maquina disminuye. (Mora, 2003)

=
=)

‘\\Ri = Rinducido

R2 > RI
R3 >R2> R]
T (par) |

n (velocidad)

Figura 12 Caracteristican= f(T) al variar la resistencia de armadura
Fuente: (Mora, 2003)

En la Figura 12 se muestra la evolucion de las rectas correspondientes a
este sistema de control, se puede observar que todas las rectas que se
obtienen (que se denominan caracteristicas artificiales o reostaticas) parten
desde la velocidad en vacio debido a que la velocidad en vacio (torque igual

a cero) no depende de la resistencia de armadura; depende solamente de la
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tension aplicada V y del flujo inductor ®. La explicaciéon analitica de lo

anterior se justifica con la ayuda de la Ecuacién 15.

v Ra T EC.15
n= — .
Ki® KpK;®?
C. Regulacion de velocidad por cambio en la resistencia en serie

con el inductor

Este sistema de control es valido para los motores con excitacion en
derivacion y con excitacion independiente; consiste en introducir una
resistencia adicional en el circuito del inductor para disminuir la corriente de
excitacion y por ende el flujo inductor, como consecuencia de ello se
incrementa la velocidad del motor. La explicacion analitica de lo anterior se
justifica con la ayuda de la Ecuacién 15. De esta manera, si se desprecia la
reaccion de inducido del motor, se puede observar en la Figura 13 que al
varira la resistencia del inductor se obtienen un haz de rectas que estan por

encima de la caracteristica natural de la maquina. (Mora, 2003)
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Figura 13 Caracteristica n=f(T) al variar la resistencia del inductor
Fuente: (Mora, 2003)

2.1.9. Freno por corrientes de Foucault con dinamémetro

El principio de funcionamiento de este método de frenado consiste en un
disco de material conductor (Al o bien Cu) que gira entre los polos de un
electroiman; debido a esto se inducira una tension y ya que el circuito
eléctrico esta cerrado circularan remolinos de corriente I, que dan lugar a

una fuerza F.r en la direccion indicada en la Figura 14. Como el punto de
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aplicacién de la fuerza se encuentra situado a una distancia a del eje de giro
aparecera un par resistente M, que se opone al par motor provocando el

freno de la maquina motriz. (Muller, 1987)

Figura 14 Modelo de un freno por corrientes de Foucault
Fuente: (Muller, 1987)

El par resistente del freno de corrientes de Foucault puede modificarse
variando la intensidad de la corriente de excitacion del electroiman. El freno
por corrientes de Foucault s6lo actiua cuando el eje gira, puesto que en

reposo no se inducen corrientes de Foucault. (Muller, 1987)
2.1.10. Sensores y Transductores

Los sensores son dispositivos que miden la magnitud de una sefal
determinada y producen una sefial de salida que es funcion de la variable
medida. Los transductores son dispositivos que convierten una sefal de una
forma fisica en una sefial correspondiente, pero de otra forma fisica distinta;
en otras palabras, se podria decir que un transductor es un dispositivo que

convierte un tipo de energia en otro. (Pallas, 2003)
a. Sensor de corriente DC

Para sensar la corriente DC se lo puede realizar de dos formas; mediante
la utilizacion de un derivador de corriente o resistencia shunt y mediante la
utilizacion de sensores de efecto hall. La resistencia shunt es una carga
resistiva cuya resistencia es conocida con precision; para determinar la

intensidad de corriente eléctrica que fluye a través de esta carga, se mide la
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diferencia de tension o caida de voltaje en la resistencia y posteriormente
aplicando ley de Ohm se puede determinar la corriente correspondiente. La

Figura 15 muestra una resistencia shunt de 50 A.

Figura 15 Resistencia shunt de 50A
Fuente: (Power Resistor, 2015)

Los sensores de efecto Hall se basan como su nombre lo indica en el
efecto Hall descubierto por Edwin C. Hall en 1879, este efecto cosiste en la
produccion de un voltaje transversal en un conductor o un semiconductor por
el cual circula una corriente eléctrica, y que estd bajo la influencia de un
campo magnético externo perpendicular a la direccion de flujo de corriente,

este efecto se muestra en la Figura 16.

B.- Campo magnético

D1, D2.- Placas de contacto

M.- Placa de semiconductor o capa Hall
UH.- Tensién Hall

Iv.- Corriente constante

Figura 16 Principio de funcionamiento de un sensor de efecto Hall
Fuente: (Aficionados a la Mecénica, 2014)

El voltaje Hall aparece debido a que el campo magnético transversal

ejerce una fuerza desviadora F (llamada fuerza de Lorentz) sobre el material
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conductor causando la deflexion de los portadores de carga que se mueven
a través del material. Este voltaje es proporcional a la corriente eléctrica y al
campo magnético aplicado; su polaridad depende del signo de los

portadores de carga.
b. Convertidor de voltaje DC/DC

Los convertidores DC/DC reductor de tension o convertidor Buck,
producen un voltaje medio de salida mas bajo que el voltaje DC de entrada;
los convertidores de DC-DC en general utilizan uno o mas interruptores para
transformar niveles de voltaje DC; el voltaje medio de salida se controla

mediante el control de los tiempos de encendido (t.,.) Y apagado (tgpq4) de

los interruptores (ver Figura 17).

. "
* + v - T : Vo = Vo {cargal
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Figura 17 Convertidor reductor DC-DC
Fuente: (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009)

Un método para controlar los tiempos de encendido y apagado de los
interruptores es usar una sefial de control PWM, en este método la relacién
de trabajo D del interruptor se define como la proporcién de la duracion de
encendido con el periodo de conmutacion.

tenc

T

D = EC.16
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2.1.11. Controladores

Uno de los controladores mas conocidos en la actualidad es la placa
Arduino, esta placa es una plataforma de prototipos electronicos que
consiste principalmente en un microcontrolador y un conjunto de pines de
conexion de entradas y salidas los cuales permiten interactuar con el medio
fisico mediante un determinado programa basado en un lenguaje de
programacion en C/C++,

a. Ventajas de las placas Arduino

Las principales ventajas que ofrecen las placas Arduino frente a otras
placas controladoras y microcontroladores son:

e Simplificacion: Ya que la placa de Arduino es un sistema integrado
por varios elementos como procesador, acondicionamientos, filtros,
pines de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, puertos
de comunicacion, puerto de programacion, entre otros; ademas
consta de una plataforma de programacion propia; todo esto simplifica
el proceso de trabajar con microcontroladores.

e Bajo costo: Las placas Arduino son econémicamente accesibles
permitiendo asi que muchos estudiantes del area eléctrica vy
electronica desarrollen proyectos multidisciplinarios utilizando esta
plataforma.

e Multi-Plataforma: Una de las ventajas que tiene el software de
Arduino es que funciona en varios sistemas operativos como
Windows, Macintosh OSX y Linux; mientras que otros entornos para
microcontroladores estan limitados unicamente a Windows.

e Entorno de programacién sencillo: El entorno de programacion de
Arduino es relativamente facil de usar ya que su interfaz es muy
sencilla estructurandose de tal forma que el usuario se sienta en un
ambiente familiar de programacion.

e Software ampliable y de cédigo abierto: Una ventaja potencial que
tiene Arduino es su licencia libre y su capacidad de ampliacion de
software a la necesidad del usuario a través de librerias de C++

desarrolladas muchas veces por los fabricantes de Arduino o por
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programadores expertos que comparten y aportan con su trabajo en
la web.

e Hardware ampliable y de codigo abierto: Ademas del software el
hardware también se lo puede ampliar a través de médulos y kits que
se encuentran en la web; los planos de las placas estan publicados
bajo licencia Creative Commons, por lo que se puede hacer uso de

estos para realizar una version propia de la placa.
b. Hardware de Arduino

El hardware de la mayoria de las placas de Arduino consiste en un
microcontrolador Atmel AVR, pines de entradas y salidas digitales con
opcién configurable para salidas PWM, pines de entradas analégicas, pines
de alimentacion, puertos serie de hardware, oscilador de 16 MHz, conector
USB, conector de alimentacion, cabecera ICSP, botdn de reinicio entre otros.

En la Figura 18 se muestra las partes principales de este controlador.

GND
Salida rerial Tx

Pines digitales
l Entrada serial Rx

Pin de referencia analogico

oy O SITTTEi R
oy lelele)
USB— Boton reset
Programador serie
Microcontrolador
Fuente de ; =38
alimentacion |{ A EEE R
externa

3.3V Pines analogicos

Figura 18 Partes principales de un Arduino UNO

C. Software de Arduino

El software consiste en una multiplataforma escrita en JAVA derivada de
los proyectos Processing y Wiring. ElI Arduino IDE viene con una biblioteca
llamada Wiring esta tiene la capacidad de programar en C/C++; esto permite

crear con facilidad muchas operaciones de entrada y salida, teniendo
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solamente que definir dos funciones en la aplicacion para hacer un programa

funcional:

e Setup(): se inserta al inicio del codigo de programacion, puede ser
usada para inicializar la configuracion.
e Loop(): llamada para repetir un bloque de comandos o esperar hasta

gue sea desconectada.
2.1.12. Interfaz hombre maquina

La mayoria de HMI se encuentran en paneles operadores o
computadores, la principal funcion de un HMI es servir de interfaz entre el
hombre y la maquina, razon por la cual se suelen denominar con las siglas
HMI (Human Machine Interface) un ejemplo de este tipo de pantallas HMI se
muestra en la Figura 19. Mediante estos dispositivos se pueden visualizar
datos y resultados de cualquier controlador (PLC, Arduino, etc.) para que los
usuarios puedan observar el comportamiento de un proceso determinado.
Ademas de observar y recibir informacion del controlador o autémata,
también es posible enviar informacién hacia estos para que tomen ciertas
decisiones sobre el proceso que estan controlando. El intercambio de
informacion que se da mediante un HMI consiste basicamente en que el
operador pueda ingresar datos de ajuste, visualizar mensajes del autobmata o

controlador, monitorear mediciones o céalculos internos, etc. (Daneri, 2008)

Figura 19 Pantalla HMI DELTA DOP B
Fuente: (Deltaww, 2016)
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Funciones de un HMI

Monitoreo: La interfaz HMI muestra los datos obtenidos de la planta
0 proceso mediante el controlador, estos datos se pueden mostrar en
varios formatos de tal forma que le permitan una lectura mas
comprensible al usuario.

Supervision: Con la ayuda del monitoreo le permite al usuario ajustar
las condiciones de trabajo del proceso directamente desde el panel o
computadora.

Alarmas: Reconoce eventos excepcionales dentro del proceso y las
reporta en tiempos limites de control preestablecidos.

Control: Aplican algoritmos que controlan elementos visuales y
alfanuméricos. Este tipo de control es diferente al que se realiza en la
supervision ya que no se puede realizar cuando una aplicacién esta
en funcionamiento.

Histéricos: Es una funcién primordial ya que muchos de los procesos
en la industria y laboratorios es la recoleccion de datos para su
posterior analisis y asi identificar falencias del proceso o crear

tendencias del sistema en estudio.

2.1.13. Estandar RS-485

El estandar RS 485 es la configuracion de hardware (capa 1, la capa

fisica de OSI) mas extendida para los buses de campo; permite la

transmision diferencial balanceada en redes multipunto, es ideal para

transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbit/s hasta 10

metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que

el par trenzado reduce los ruidos que se inducen en la linea de transmisién
(ver Figura 20). (Penin, 2008)
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Figura 20 Conexién diferencial
Fuente: (Penin, 2008)

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de este estandar de

comunicacion se resumen a continuacion:

e Interfaz diferencial.

e Conexiéon multipunto.

e Alimentacion Gnica de +5V.

e Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 256
estaciones).

¢ Velocidad maxima de 10 Mbit/s (a 12 metros).

e Longitud maxima de alcance de 1200 metros (a 100 kbit/s).

e Rango de busde -7V a +12V

El estandar RS485 se basa en la transmision de sefiales como diferencia
de potencial, sin referencia de tierra. En el caso de haber interferencias,
estas afectaran por igual a las dos sefiales y por esta razén en el destino, la
sefal final se obtiene de restar las dos sefiales recibidas (ver Figura 21), con
lo cual la interferencia se anula. En la Figura 22 se muestran los niveles

|6gicos referidos a los eléctricos. (Penin, 2008)

Vi ]

Figura 21 Interferencia de sefial diferencial
Fuente: (Penin, 2008)
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e Zona de transicion

Figura 22 Sefiales eléctricas por la interface RS-485
Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

2.1.14. Protocolo de comunicacién MODBUS

MODBUS es un protocolo desarrollado por Modicon en 1979, utilizado
para establecer comunicaciones Maestro-Esclavo y Cliente-Servidor entre
dispositivos inteligentes y dispositivos de campo haciendo posible la

transmision de sefales digitales y analdgicas entre estos. (Penin, 2008)

MODBUS es un protocolo que no incluye dentro de sus especificaciones
la exigencia de una norma de capa fisica concreta; por esta razén es un
protocolo que puede ser utilizado con numerosas normas de capa fisica
actuales; en la practica es habitual el uso de MODBUS con conexiones RS-
485 y Ethernet. (Anton, 2014)

Modbus emplea el principio Maestro-Esclavo incluso en la modalidad
punto a punto. Si un controlador origina el mensaje, lo hace como Maestro, y
espera una respuesta de tipo Esclavo. Si a un controlador le llega una
peticion de otro, éste reconstruye la respuesta como si fuera un Esclavo. Las
direcciones validas van desde 0 a 247. Los esclavos podran tener
direcciones desde 1 a 247 (la direccion 0 es para mensajes broadcast).
Cuando Modbus se implementa sobre otras redes de mas alto nivel, el
broadcast no se permite. Los siguientes dos modos de trabajo pertenecen
Gnicamente a las redes de tipo Modbus. Definen el contenido de los campos
del mensaje serie y la forma de empaquetar los datos. El modo escogido
(incluyendo velocidad, paridad, etc.) deberd ser el mismo para todos los

componentes de la red Modbus. (Penin, 2008)
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Modo de transmision ASCII

Cada byte de 8 bits de un mensaje se envia como dos caracteres

ASCII. La ventaja de esta modalidad es que se permiten tiempos

muertos de hasta un segundo entre caracteres sin provocar un error.

Utiliza codificacion Hexadecimal (O ... 9, A ... F)

En cada byte:

O

©)

©)

O

o

o

1 start bit

7 bit de datos

1 bit de paridad par o impar (No hay bit si no hay paridad)
1 stop bit con paridad (2 stop bit sin paridad)

Campo de verificacion de error (Check Field)

Verificacion de Redundancia Longitudinal (LRC)

Modo de transmision RTU

Cada byte de 8 bits del mensaje contiene dos caracteres

hexadecimales de 4 bits. La ventaja de esta modalidad es la densidad

de caracteres, mas elevada que ASCII, que aumenta la tasa de

transmisidon manteniendo la velocidad.

Codificacién binaria de 8 bit, hexadecimal (0 ... 9, A ... F).

Dos caracteres hexadecimales por cada byte de mensaje.

En cada byte:

o

o

O

1 start bit

8 bit de datos (el menos significativo se envia primero)

1 bit de paridad par o impar (No hay bit si no hay paridad)
1 stop bit con paridad (2 stop bit sin paridad)

Campo de verificacion de error (Check Field)

Verificaciéon de Redundancia Ciclica (CRC)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Antecedentes investigativos

Los fabricantes de equipos didacticos para laboratorios actualmente
poseen en sus catalogos bancos de pruebas para motores DC, por ejemplo
la empresa Balance Systems ha desarrollado un banco para el control de
motores DC en lineas de produccion o pruebas en laboratorios, de motores
ya ensamblados, las pruebas que se pueden hacer en este banco son:
voltaje, corriente, direccion, RPM y par desarrollado, las pruebas pueden ser
visualizadas en una pantalla touch screen montada en el equipo. (Balance
Systems, 2007)

Existen empresas dedicadas a realizar ensayos de motores AC o DC, lo
que permiten hacer estos bancos de prueba es: pruebas de par y
revoluciones constantes, efectuar rampas de arranque o ciclos de trabajo,
visualizacion en tiempo real, memorizacion y gestion de resultados; ademas
las pruebas que pueden hacer estas empresas son:. pruebas en vacio,
pruebas con carga, recalentamiento, par de arranque, rampa en “real time”,
simulacion dindmica y pruebas especiales. (Grupo Tecnoldgico Industrial,
2015)

En la tesis “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA” (2013). Previo
la obtencién del titulo de ingeniero eléctrico el autor Yuri Humberto Merizalde
Zamora desarrolla el disefio del banco tanto para generadores como para
motores de corriente continua con el respectivo manual de operaciones para

21 pruebas de funcionamiento. (Merizalde, 2013)

En el informe de Proyecto de Graduacion “IMPLEMENTACION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZACION DE MAQUINAS
ELECTRICAS MEDIANTE UN FRENO ELECTRODINAMICO” (2013). Previo
la obtencion del titulo de ingeniero en electronica con el grado académico de
licenciatura el autor Erickson Cubillo Herndndez detalla la implementacion de

un banco de pruebas para maquinas eléctricas rotativas, mediante el cual
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sera factible realizar una amplia gama de pruebas de acuerdo a las
necesidades y directrices de la empresa RENAME S.A. (Reconstructora

Nacional de Motores Eléctricos). (Cubillo Hernandez, 2013)
3.2. Fundamentacion legal

El articulo 173 de la Ley Organica de Educacién Superior (LOES),
establece que el Consejo de Evaluacion, Acreditacion y Aseguramiento de la
Calidad de la Educacion Superior (CEAACES) es el organismo técnico
publico encargado de ejecutar los procesos de evaluacion externa,
acreditacion y aseguramiento de la calidad de la educacion superior, asi
como de normar el proceso de autoevaluaciéon. En el mismo articulo también

se establece que:

Las universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores técnicos,
tecnologicos, pedagogicos, de artes y conservatorios superiores del pais,
tanto publicos como particulares, sus carreras y programas, deberan
someterse en forma obligatoria a la evaluacion interna y externa, a la
acreditacion, a la clasificacion académica y al aseguramiento de la calidad

de la educacion. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2010).

3.2.1. Modelo genérico para la evaluacion del entorno de aprendizaje

de las carreras.

Este modelo establece 5 criterios para la evaluaciéon del entorno de
aprendizaje de la carrera.

Pertinencia

e Plan curricular
e Academia
e Ambiente institucional

e Estudiantes
a. Ambiente institucional

Este criterio evalla el sistema de gestion académica de la carrera y los

recursos de apoyo relacionados con bibliotecas y laboratorios, que cumplan
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con los objetivos para los cuales fueron creados y de esa manera aporten al
mejoramiento de la calidad de la educaciéon. (CEAACES, 2015)

Este criterio contiene 3 subcriterios que son:

e (Gestion Académica
e Fondo Bibliografico

e Laboratorios/ Centros de simulacion/ Talleres

El subcriterio “Laboratorios/ Centros de simulacion/ Talleres evaltia los
laboratorios/ centros de simulacion y/o talleres, que deben ser funcionales,
debidamente equipados y con espacios/equipos suficientes en relacion con
el nimero de estudiantes para garantizar el adecuado desarrollo de las
actividades académicas planificadas” (CEAACES, 2015).

Este subcriterio tiene tres indicadores:

e Funcionalidad: “Este indicador evalua las condiciones fisicas y de
seguridad que disponen los laboratorios/centros de simulacion/
talleres de la carrera, que faciliten el desarrollo de las actividades
practicas planificadas” (CEAACES, 2015).

e Equipamiento: “Este indicador evalua la existencia, condiciones y
caracteristicas del equipamiento basico de cada uno de los
laboratorios / centros de simulacién / talleres de la carrera, que
garanticen la consecucion de los objetivos de las practicas y
actividades planificadas” (CEAACES, 2015).

e Disponibilidad: “Este indicador evalia la cantidad de equipos
instalados, mobiliario e insumos disponibles en los
laboratorios/centros de simulacion/ talleres, en relacion con el
namero de estudiantes que hacen uso de los mismos” (CEAACES,
2015).

3.3. Variables de investigacion

Variable Independiente: Disefio e implementacion de un méddulo

didactico de pruebas de funcionamiento de motores de corriente continua.
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Variable Dependiente: Curvas de funcionamiento de motores de

corriente continua bajo diferentes niveles de carga.

3.4.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Oieracionalizacic’)n de variable indeiendiente

Disefio e
implementacio

n de un médulo

didactico de
pruebas de

funcionamiento

de motores de
corriente
continua

Tabla 2

El médulo
did4ctico es un
equipo de
pruebas que
adquiere y
procesa los
datos de las
mediciones
eléctricas y
mecdnicas, para
luego
presentarlo de
forma grafica en
la pantalla HMI,
facilitando el
andlisis de las
curvas y
comportamiento
de los motores
DC.

Programacion de la
placa controladora
Arduino

Software de programacion

Fundamentos de
programacion

Disefio de HMI

Software de programacion

Disefo de circuito de
control del
electrodinamometro

Corriente maxima del
electrodinamoémetro

Voltaje nominal del
electrodinamoémetro

Sefial de pulsos PWM

Disefio de
acondicionamiento de
sensores

Operacionalizacion de variable dependiente

Curvas de
funcionamient
o del motor de

corriente
continua bajo

diferentes
niveles de
carga

Transductor de voltaje DC

Transductor de corriente
DC

Medidor de par

Medidor de RPM

Las curvas Corriente de Corriente de armadura
caracteristicas  armadura vs Torque Torque
de -
. . ) Velocidad
funcionamiento  velocidad vs Torque
de un motor en Torque
general Potencia util vs Velocidad
permiten Torgue Torque
determinar o :
. Voltaje
predecir el

comportamiento
que tendra este
al variar la carga
mecanica
aplicada al eje.

Rendimiento vs

Corriente de armadura

Torque

Corriente de campo

Velocidad

Torque
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3.5.  Modalidad de la investigacion
3.5.1. Investigacion bibliogréfica

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se hace uso de
varias fuentes bibliograficas que permiten identificar y acceder a la
informacion acerca de los tipos de curvas de funcionamiento de motores de
corriente continua contribuyendo de esa manera a la investigacion

planteada.
3.5.2. Investigacién de campo

La investigacion se la desarrolla en el laboratorio de Accionamientos
Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga ya que este lugar es donde se encuentra el objeto de estudio. Se
obtiene informacién directa del estado fisico en que se encuentran los
motores, y mediante la revision y analisis de las hojas de datos técnicos

proporcionadas por el fabricante de los motores.
3.5.3. Investigacion experimental

En la investigacion planteada se hace uso de un conjunto de actividades
metddicas y técnicas para obtener informacién y datos necesarios sobre el
moédulo didactico de pruebas de motores DC. Se obtiene informacion por
medio de la observacion de los hechos, y se modifican ciertas variables de
estudio con el fin de describir y analizar lo que ocurre en determinadas

condiciones de prueba.
3.6. Tipos de investigacion
3.6.1. Investigacion aplicada

Con el presente proyecto de investigacion se pretende mejorar el proceso
de aprendizaje de los estudiantes, mediante la actualizacion del laboratorio
de Accionamientos Eléctricos al implementar un modulo didactico para
obtener las curvas caracteristicas de funcionamiento bajo carga de los
motores de corriente continua de forma grafica en una pantalla HMI

industrial.
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3.6.2. Investigacion correlacional

Se estudia intrinsecamente el comportamiento y caracteristicas de los
motores de corriente continua al estar sometidos a diferentes niveles de
carga y se compara las curvas obtenidas con el modulo de pruebas con las
curvas obtenidas en pruebas manuales, también se analiza la influencia que
tiene la actualizacibn e implementacion de equipos didacticos en el

laboratorio en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.
3.7. Técnica de recoleccion de datos
3.7.1. Laobservacion en laboratorio

Para la obtencion de datos necesarios para implementar el médulo de
pruebas se necesita aplicar la técnica de observacion y obtener estos
experimentalmente mediante el funcionamiento bajo carga de cada uno de
los motores de corriente continua, observar minuciosa y detalladamente los
datos presentados por los instrumentos de medida presentes en el

laboratorio.
3.8. Técnica de analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos de manera experimental, se utiliza la
técnica grafica, la cual ayuda a determinar la relacién que existe entre los
resultados obtenidos con la aplicacion del médulo didactico y los resultados
obtenidos mediante las pruebas manuales de carga aplicadas a los motores

de corriente continua.
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CAPITULO IV

4. DISENO E IMPLEMENTACION
4.1. Generalidades
4.1.1. Introduccién

El sistema del moédulo didactico para la obtencion de curvas
caracteristicas de motores de corriente continua consta de las siguientes

etapas:

» Obtencién de medidas fisicas: Sensar las magnitudes fisicas como
voltaje DC, corriente DC, velocidad y torque; con sus respectivos
acondicionamientos de sefial para convertirlo en una sefal
normalizada de 0-5V segura para la placa Arduino.

» Procesamiento de datos: Programacion en el controlador Arduino
para el procesamiento de los datos analdgicos y presentacion de
estos en las respectivas unidades de ingenieria.

» Control del electrodinamémetro: Control del electrodinamémetro o
mando de carga disponible en el laboratorio, se desarrolla con la
aplicacidon de un circuito electronico que permite controlar un Mosfet
de potencia mediante una sefial PWM y de esa manera variar el
voltaje aplicado al electrodinamémetro para poder controlar la carga
aplicada al eje del motor.

» Comunicacion MODBUS: Establece la comunicacion entre el
controlador Arduino con la pantalla HMI industrial por medio de un
protocolo de comunicacion MODBUS.

» Visualizacion de curvas y datos en la pantalla HMI: Configuracion
y programacion de la pantalla HMI; para la presentacion de datos y

curvas.
4.1.2. Arquitectura del proyecto

En la Figura 23 se muestra la arquitectura del proyecto en la que se indica
el proceso de adquisicion, control, procesamiento, comunicacion y

presentacion de curvas una vez realizada la obtencion de datos de las
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variables fisicas presentes en la prueba de carga de los motores de corriente

6 _ _ ETHERNET _ _ @ IPANTAI.I.AHMI DELTA
, '

:—.——1% \ Rseas |

T T |

: U

continua.

m | CONVERSOR MAX485 |
===

CONTROLADOR ARDUINO

ELECTRODINAMOMETRO

TRANSDUCTOR DE CONVERSOR DE I MEDIDOR DE PAR I I TACO GENERADOR
CORRIENTE VOLTAJE

Figura 23 Arquitectura del proyecto

4.1.3. Caracteristicas de los motores de corriente continua
a. Motor de corriente continua Barth 004.030

Es un motor compound que posee una bobina en shunt y una bobina en

serie, el mismo posee las siguientes caracteristicas técnicas:
Designacion de terminales: A(Al) B(A2) Inducido
C(E1) D(E2) Bobina Shunt

E(D1) F(D2) Bobina Serie

Potencia de salida: 0.175 KW
Voltaje nominal: 220V
Corriente nominal: 14 A

Velocidad nominal: 1450 rpm
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b. Motor de corriente continua Barth 004.001

Es un motor en el que la bobina de excitacion se conecta en serie con la

bobina de inducido, el mismo posee las siguientes caracteristicas técnicas:
Designacion de terminales: A(Al) B(A2) Inducido
E1(1D1) F1(1D2) Bobina en serie

E2(2D1) F2(2D2) Bobina en serie

Potencia de salida: 0.17 KW

Voltaje nominal: 220V

Corriente nominal: 14A

C. Motor de corriente continua Barth 004.060

Es un motor shunt que posee polos auxiliares, el mismo posee las

siguientes caracteristicas técnicas:

Designacion de terminales: A(Al) B(A2) Inducido
C(E1l) D(E2) Bobina shunt
G2(2B1) H2(2B2) Polo auxiliar

G1(1B1) H1(1B2) Polo auxiliar

Potencia de salida: 0.27 KW
Voltaje nominal: 220V
Corriente nominal: 19A
Velocidad nominal: 1380 rpm

4.2, Disefio del circuito de control del electrodinamémetro

El disefio del circuito de control del electrodinamdémetro existente en el
laboratorio de Accionamientos de Maquinas Eléctricas se lo realiza mediante

un circuito electronico que permita variar la corriente de excitacion aplicada
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al electrodinamémetro cuando se modifique la relacién de trabajo en una de

las salidas PWM del controlador Arduino.

Basandose en un proyecto de tesis realizado en la Escuela Politécnica del
Ejército sede Latacunga para el laboratorio de Maquinas Eléctricas, se tiene
en cuenta el uso del mismo moédulo para la medicion del par, que es un
electrodinamémetro 004.038 para obtener una salida de 0 a 5 V en funcion
de la carga aplicada al eje de los motores, la misma que varia de 0 a 3.2
Nm, por lo que su circuito de control es de gran ayuda para el presente
trabajo de investigacion, en la Figura 24 se muestra el circuito de control

para el electrodinamometro.

Vet Ve Ve
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o |y T
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= AD GND (55)

Canal 0 desde la
DAQ

Figura 24 Circuito de control del electrodinamdmetro
Fuente: (Jiménez & Taipe, 2005)

El circuito presenta las caracteristicas necesarias e importantes para
poder controlar el voltaje aplicado a la excitacién del electrodinamémetro el
mismo que varia en un rango de 0 a 50 VDC, aplicando una corriente para el
frenado del motor; posee un aislamiento fisico entre el circuito de potencia y
el circuito de control, esto funciona como método de proteccion de la placa
controladora, el funcionamiento de este circuito de control se da a frecuencia

constante, variando la relacion de trabajo (duty).
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Una vez revisado y contrastado con las caracteristicas necesarias para la
investigacion presente, no se hizo modificaciones al circuito de control; el
controlador Arduino posee salidas PWM cuya relacion de trabajo se puede
controlar desde 0 al 100%; la maxima frecuencia de trabajo de esta sefial es
980 Hz mientras que en el circuito utilizado en el proyecto de tesis
anteriormente citado se usa una frecuencia de 900 Hz por lo que no

presenta problemas al momento de modelar este circuito.

Veci(5V) (\‘2 Vec2(12V) Q\: Vec3(50V) Q‘:

i oo (3)

1N5404

1 |A e[ s
2 $ E 4 Q2
E

C IRFP150N
4N25
H R3
AOEWM) & i) R1 o Q =
10k I-\q, >
GND{PVM)
=~ GND1 =~ GND1 v GND 2 ¥ GND 2

Figura 25 Circuito implementado para el control del
electrodinamdmetro

En la Figura 25 se puede ver el disefio del circuito de control del
electrodinamémetro en un paquete llamado lIsis en el software Proteus por lo
gue nos permite visualizar el funcionamiento de cada uno de los elementos
del circuito mediante la simulacibn que este software ofrece. Los
componentes del circuito para el control del electrodinaméometro se

presentan en la Tabla 3:
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Caracteristicas de los componentes del circuito de control

10

11

12

VCC1

VCC2

VCC3

R1

R2

R3

Q1

Q2

RL

GND1

GND2

Fuente de voltaje de
5Vdc

Fuente de voltaje de
12vdc

Fuente de voltaje de
50Vdc

Resistencia de 10KQ

Resistencia de 150Q

Resistencia de 1KQ

Transistor 2N2222A

Mosfet IRFP150N

Representacion del

electrodinamémetro.

Diodo de
1IN5404.

bypass

Referencia de sefial
PWM de entrada al
circuito de control.

Referencia de las
fuentes aplicadas en la
parte de potencia del

circuito.

Fuente de voltaje que posee la misma
referencia con respecto a la sefial PWM
de entrada al circuito de control.

Fuente de voltaje que posee la misma
referencia con respecto a la parte de
potencia del circuito de control.

Fuente de voltaje que se encarga de la
alimentacion del electrodinamémetro en
funcién del duty aplicado.

Resistencia ubicada en la base del
transistor para establecer la corriente de
base.

Resistencia ubicada en serie para
reducir la corriente de activacion del
diodo en el optoacoplador

Resistencia en paralelo a la salida del
optoacoplador para establecer el voltaje
de compuerta del Mosfet.

Amplifica la sefial de corriente que se
aplica en su base cuya fuente de voltaje
o control es una sefial PWM

Controla el nivel de voltaje aplicado al
electrodinamoémetro.
Representacion esquematica del
electrodinamémetro el cual posee una
resistencia de 50Q.

Protege al circuito de posibles descargas
de energia almacenada en el

electrodinamoémetro.

Referencia de la sefial PWM de entrada
al circuito de control.

La fuente aplicada al circuito de control
en la parte de potencia del circuito debe

poseer la misma referencia.
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4.3. Disefo de acondicionamientos de sefiales para sensores

El moédulo didactico consta de dos transductores de corriente DC, un
convertidor de voltaje DC, un sensor de torque y un sensor de velocidad,
todas las sefales de salida de estos elementos seran conectadas a entradas
analdgicas del controlador para lo cual es indispensable que estas sean

previamente acondicionadas para que no superen los 5 VDC.
4.3.1. Seleccion del transductor o sensor de corriente DC

En la seleccion del sensor de corriente se toma en cuenta la corriente de
la placa de caracteristicas de cada tipo de motor, los motores compound y
serie tienen una corriente de 1.4 A; mientras que el motor shunt tiene una
corriente de 1.9 A; al momento de realizar las pruebas bajo carga de cada
uno de los motores se determind que la corriente maxima de armadura del
motor compound (004.030) es de 2.6 A, la corriente maxima del motor serie
(004.001) es de 2.5 A y la corriente maxima de armadura del motor shunt
(004.060) es de 3 A, por lo que es necesario seleccionar un sensor que

cumpla con estos rangos de medicion.
a. Sensor de corriente ACS712ELCTR-05B-T

En la Figura 26 se muestra este sensor de corriente por efecto hall, que
provee una solucion econdmica y precisa para medir corriente en AC o DC,
ya sea en ambientes industriales o comerciales. Este sensor funciona
transformando un campo magnético originado por el paso de la corriente a
través de un conductor de cobre interno en el sensor, y convirtiendo este

campo en un voltaje variable. (Patagoniatec, 2012)

Figura 26 Sensor de corriente ACS712 Allegro
Fuente: (Patagoniatec, 2012)
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b. Transductor de corriente T201DC SENECA

Tiene una sefal de salida en lazo cerrado de corriente de 4 a 20 mA,
posee una alta precision en los 8 rangos de medicion monopolar y bipolar
qgque se pueden seleccionar mediante interruptores DIP, adicionalmente
posee un filtro mitigador para aumentar la estabilidad de la lectura. Una de
las mayores ventajas es que puede funcionar sin ningn problema con
corrientes pulsadas o con componentes de corriente alterna superpuestas a
la componente de corriente continua. El aspecto es muy similar un TC
estandar, pero con la notable caracteristica de medir la componente continua
de la corriente (ver Figura 27). (SENECA, 2015)

Figura 27 Transductor de corriente T201DC
Fuente: (SENECA, 2015)

C. Sensor de corriente H970LCA Hawkeye

Este sensor se muestra en la Figura 28, al igual que la opcién anterior se
fundamenta en el principio de efecto Hall, tiene tres rangos de medicion que
se pueden seleccionar mediante interruptores y dos tipos de salida analégica
proporcional a la corriente de entrada, una salida de corriente de 4-20mA y
una de voltaje 0-5V. EIl transductor necesita una fuente de alimentacion
externa de 12-30VAC/DC; a diferencia del modelo anterior este transductor
es de nucleo abierto facilitando la instalacion del mismo brindando una gran
flexibilidad de montaje de tal manera que el soporte se puede fijar sobre riel
DIN.
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Figura 28 Sensor de corriente H970LCA Hawkeye
Fuente: (ALPHAOMEGA Electronics, 2016)

d. Transductor de corriente EDCC - CX(5Adc) - E1 - XA

Tiene un rango de medicién de 0-5A y una salida analdgica de corriente
de 4-20mA, necesita una fuente de alimentacion externa de 110VAC. Los
circuitos de entrada y salida estan aislados eléctricamente; a diferencia de
las opciones anteriores este transductor permite realizar un ajuste del
ZERO/SPAN vy al igual que las opciones anteriores se puede montar sobre
riel DIN (ver Figura 29).

S
......

5

EEE
.- ‘

1%y

Figura 29 Sensor de corriente EDCC - CX(5Adc) - E1 - XA
Fuente: (ELTIME CONTROLS, 2016)

En la Tabla 4 se presenta un resumen de las especificaciones y
caracteristicas técnicas de cada uno de los transductores de corriente

citados anteriormente.

Tabla 4
Especificaciones técnicas de transductores de corriente DC

Rango de 0-5 A 0-5, 0-10, 0-20, 0-20, 0-40,

medicion 0-40 A 0-80 A
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Senal de 4-20 mA
) 185mV/A 4-20 mA 4-20 mA
salida 05V
Exactitud
(Error +10% 0.05% +3% 0,25%
maximo)
Ajuste
NO NO NO Sl
ZERO/SPAN
Fuente de
alimentacion 5VDC 6-28 VDC 12-30 VDC 110 VAC
externa

Montaje sobre
riel DIN

NO Sl Sl SI

Debido a las caracteristicas técnicas, nivel de tecnologia y costo, se
escogio el transductor de corriente T201DC de la marca SENECA, en la

Figura 30 se muestra el esquema de conexion

4-20 mA
4 —

. Powersupply
U=

P
(&)

/7
Lo © O )

—_

SISENECA T201DC ’]

50A AC current transformer

Setings /—‘\. w@ux

emawa) |\ e

140/ e

Figura 30 Conexiones eléctricas SENECA T201DC
Fuente: (SENECA, 2015)

Para conocer con mayor detalle las caracteristicas técnicas de este
transductor ver el Anexo B. Para seleccionar el rango de medicion se debe
conmutar los interruptores DIP como se muestra en la Figura 31, el
transductor necesita de una fuente de alimentacién de 6-28VDC en conexion

directa, como salida posee un lazo de corriente de 4-20mA. (SENECA, 2015)
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DIP-switches

Capacidad Filtro
1123 1123 4

I I I

g 0.5A g . -5.5A g « | Filtro introducido
UEP «| 0.10A % . «| -10.10A g filtro no introducido
o . 0.20A | & |e]|e -5.20A | o

[a] [a] &)

| e 0.40A o e || -10.40A

Figura 31 DIP-switches del transductor de corriente T201DC
Fuente: (SENECA, 2015)

4.3.2. Acondicionamiento de sefal para transductor de corriente

La salida del sensor de corriente se encuentra en el rango de 4 a 20 mA,
como se menciond anteriormente la maxima corriente de los motores es de
3A por lo que se usa el rango de 0-5 A en el sensor de corriente. El
acondicionamiento se disefia para una corriente minima de 0 A y una
maxima de 3.5 A, para obtener una mayor resolucion; con estos datos se
procede a realizar el célculo de la o las resistencias que se conectaran en el
lazo de corriente de 4-20mA para obtener una sefal de voltaje de 0-5 V.

(20 — 4)mA
Iloop = S—A * 3.54 + 4mA

Loop = 152 mA

R = 328.95Q

152 mA
R=3300

Para eliminar el ruido se coloc6 un capacitor a la salida del
acondicionamiento y un diodo zener como seguridad que limita el voltaje a
5.1 V. El circuito de acondicionamiento que se muestra en la Figura 32 se

implementa para los dos sensores de corriente.
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12VDC

TC1(+)
Transductor de corriente

TC16)

O TC1out

R4 ——¢1
] 330 10uF £ D1
—

4-20 mA |:
1N4T33A

V cnND1

Figura 32 Acondicionamiento de sefial para sensores de corriente

4.3.3. Seleccién del transductor de voltaje DC

La seleccion del transductor de voltaje DC se lo hace mediante los datos
de placa de cada motor; la alimentaciébn de los tres motores descritos

anteriormente es de 220 Vdc constante desde una fuente de alimentacion.
a. Divisor de voltaje

Un divisor de voltaje es un circuito simple que reparte la tensién de una
fuente entre una o mas impedancias conectadas en serie. Con solo dos
resistencias y un voltaje de entrada, se puede obtener un voltaje de salida
equivalente a una fraccion del de entrada. Un divisor de voltaje requiere que
se conecte una fuente de voltaje a través de dos resistencias en serie. Es
posible que el divisor de voltaje sea dibujado de distintas maneras, pero
siempre debe ser esencialmente el mismo circuito (ver Figura 33). (5Hertz,
214)

Figura 33 Ejemplos esquematicos de divisores de voltaje
Fuente: (bHertz, 214)
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b. Transductor de voltaje VTD 4 - 005 - 24U - DIN

En la Figura 34 se observa este transductor que tiene un rango de
medicion de 0-300VDC con una salida normalizada de 0-5VDC que es
proporcional al voltaje de entrada, los circuitos de entrada y salida estan
aislados eléctricamente, necesita de una fuente de alimentacion externa de
24VAC/DC. La serie de transductores VTD tiene rangos de medicion 0-15, 0-
25, 0-50, 0-150, 0-300, 0-600 VDC y salidas normalizadas de voltaje O-
5VDC, 0-10VDC o de corriente 4-20mA; todos los modelos se los puede

montar en riel DIN.

Figura 34 Transductor de voltaje DC VTD3-420-24U-DIN
Fuente: (nktechnologies, 2016)

C. Convertidor de voltaje Phoenix Contact

El convertidor de tension tiene diversos rangos de mediciéon de voltaje
desde 0 VDC ... 24 VDC hasta 0 VDC ... £550 V CC, tiene incorporada dos
sefales de salida analdgica proporcionales al voltaje de entrada, una sefial
de corriente (-20mA ... 20mA) y otra de voltaje (-10V ... 10V) las cuales se
pueden ajustar a la necesidad del usuario con respecto al voltaje de entrada
mediante la configuracion ZERO/SPAN o con la configuracion Teach-In. El
dispositivo necesita de una alimentacién externa de 24VDC, la configuraciéon
y seleccion de la escala a medir se la realiza mediante interruptores DIP,
ademas tiene un aislamiento reforzado del circuito de medicidn con respecto
al circuito de alimentacion y salida, en la Figura 35 se indica este

convertidor.
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Figura 35 Convertidor de voltaje Phoenix Contact
Fuente: (Phoenix Contact, 2016)

d. Transductor de voltaje EDCV-VX(300VDC)-E1-XA

Tiene un rango de medicién de 0-300V y una salida analdgica de corriente
de 4-20mA, la ventaja con respecto a las dos opciones anteriores es que
necesita una fuente de alimentacion externa de 110VAC. Los circuitos de
entrada y salida estan aislados eléctricamente, es posible ajustar el
ZERO/SPAN vy al igual que las opciones anteriores se puede montar sobre
riel DIN (ver Figura 36).

Figura 36 Sensor de voltaje EDCV-VX(300VDC)-E1-XA
Fuente: (ELTIME CONTROLS, 2016)

En la Tabla 5 se presenta un resumen de las especificaciones y
caracteristicas técnicas de cada uno de los transductores o convertidores de

voltaje DC citados anteriormente.
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Tabla 5
Especificaciones técnicas de transductores de voltaje DC

Desde
Rangos de Depende del
o 0-300 VDC 0...+24VDC hasta 0-300 VDC
medicion disefio
0...£550vDC
Sefal de -10V...10V
) 0-5VvDC 0-5VDC 4-20 mA
salida -20 mA...20 mA
Exactitud
(Error >10% <1% 1% +0.25%
maximo)
Ajuste
NO NO Sl Sl
ZERO/SPAN
Fuente de
alimentacion Sl 24 VDC 24VvDC 110 VAC
externa
Montaje
NO Sl Sl Sl

sobre riel DIN

Debido a las caracteristicas del equipo se escogid el conversor MACX-
MCR-VDC-2906242 de la marca Phoenix Contact que es utilizado para
convertir voltajes DC en rangos que van desde 0...+24 VDC hasta 0...£550
VDC en sefiales normalizadas de corriente o voltaje dependiendo de la
configuracion realizada. En la Figura 37 se muestra un esquema simbolico

de las conexiones del convertidor seleccionado.

IN out G+

550 V@ —

370V —(O——=- ~—@, ouTI
250 V@ — 1 16 - ) oy
170V~ (@— 1__@é GND,
120V E)—fc y—@+24 VAC
80V p=4

54V @—Em ————(@GND
36V -

24V _E)—f

N @—-4:-

Figura 37 Conexiones internas del convertidor de voltaje
Fuente: (Phoenix Contact, 2016)
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El convertidor de voltaje Phoenix Contact serie MACX-MCR-VDC-
2906242 tiene la gran ventaja de poder configurar el valor zero y span de
manera manual, ajustando asi el valor inicial y final de la sefal de salida sea
esta de corriente o voltaje para un rango de medicion determinado, el
convertidor de voltaje posee los siguientes elementos dentro de su
construccion (ver Figura 38).

Figura 38 Partes del convertidor de voltaje
Fuente: (Phoenix Contact, 2016)

Voltaje de alimentacion

Salida: sefiales normalizadas

Rueda multifuncion S2

LED verde “PWR”, alimentacién de voltaje
LED de estado rojo/verde “STAT”
Interruptor DIP S1

Cobertor

Entrada: Tension de medicion

© 0 N o g b~ 0w DR

Pie de encaje para montaje sobre carril. (Phoenix Contact, 2016)

Debido a que la sefal de voltaje de la fuente de alimentacion existente en
el laboratorio no proporciona una sefial perfectamente rectificada y filtrada se
debe calcular el valor pico para determinar el rango de medicién y poder

configurar ese rango en el convertidor.

Vdc =V %2
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Vdc = 220V /2
Vdc = 311.12V

Por lo que se utiliza el rango de medicion de 550V y se realiza la
calibracion del convertidor de voltaje mediante la configuracion zero/span,
esto permite establecer una salida de 0-5VDC para un rango de entrada de
voltaje de 0-550VDC. En la Figura 39 se muestran los pasos a seguir para la

respectiva configuracion del convertidor.

1 DIP S1.20N
2 DIP §1.3 OFF

DIP S1.4 OFF

4

A
S2.U/82.0
v

| ZERO |

6 DIP §1.4 ON

S2.U/82.0

| sPan |

.
DIP §1.2 OFF

(o]

Figura 39 Procedimiento para la configuracion zero/span
Fuente: (Phoenix Contact, 2016)

En la Figura 40 se indican los terminales utilizados del convertidor para su
respectiva aplicacion en el presente proyecto de investigacion. Para mayor

informacion sobre este equipo consultar el Anexo B.

+20VGND I, GND, U,, GND,

byt 4
N NS
/ L out
/ N
/ (31) (3.2) (’
; DOEY
|
‘ AN
o) —
r'd
T 1 T T 1]
(s.a: (5.2) (61)  (a.4) (4.3) {4.2“:
A 7,»‘ N NS A N N IN

RN AR A A A A +

N g5y 80V 120V 170V 250V 370V 550 V
24v

Figura 40 Bornes utilizados del convertidor
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4.3.4. Acondicionamiento de sefal para el sensor de voltaje

Debido a que el convertidor brinda una salida analoga de voltaje
escalada, normalizada y filtrada, se coloca como proteccion externa un diodo
zener de 5.1 V a la entrada analdgica del controlador para evitar cualquier

dafio en el mismo (ver Figura 41).

V+ O————+—0 Vout

Conversor de
voltaje £ D3
05V 1N4733A

e

V GND1

Figura 41 Acondicionamiento de sefial para el sensor de voltaje

4.3.5. Acondicionamiento de sefial para el sensor de torque

Para la medicion de torque se usa el médulo 004.038b el cual necesita un
voltaje de alimentacion de 220 Vac; para realizar el acondicionamiento se
hacen pruebas de carga para determinar el voltaje de salida a determinados
niveles de torque, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla
6.

Tabla 6

Voltajes de salida del médulo 004.038b

TORQUE(Nm) 0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225
VOLTAIJE (V) 0O 019 036 054 077 095 1,15 1,34 163 1,88

Basandose en los resultados obtenidos y debido a que el torque maximo
aplicado a los motores DC no supera los 2.5Nm, el acondicionamiento tiene
un capacitor, una resistencia en paralelo a la sefal de salida del sensor y un

diodo zener para evitar dafios a la entrada del controlador (ver Figura 42).
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TORQUE+ O O TORQUE out

C3
R6

10k, C—— S Zg D4

Medidor de par
004.038b
1N4733A

T

TORQUE - ©

V GND1

Figura 42 Acondicionamiento de sefial para el sensor de torque

4.3.6. Acondicionamiento de sefal para el sensor de velocidad

Para sensar la velocidad se emplea un taco generador (004.005a), que
esta acoplado directamente al electrodinamometro, el sensor tiene un voltaje
de salida de 6 Vdc a una velocidad de 1000 rpm, la velocidad maxima es

4000 rpm con lo que obtenemos un voltaje maximo de salida de 24 Vdc.

4000 rpm - 24V

I, =75mA
%
R +1 R * R, =V, (férmula de divisor de tensién)
24 R, =5
* =
Ry +R, 2

24R, =5(R; + R,)
(Se selecciona una resistencia de 15KQ en R,)
R; = 15KQ
24R, =5(15+R,)
R, = 3.9KQ
(Obtenemos la corriente total que circula por el divisor)

|4 24V

=R T 189ka _ nA7mA

(Comparamos la corrientes nominal y la del acondicionamiento)

I = 1.27 mA (Calculado) < I, = 75 mA (Nominal)
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Por esta razon se implementa un divisor de voltaje para acondicionar la
sefal de salida; la corriente calculada en el acondicionamiento es menor que
la corriente generada por el taco generador por lo que se justifica el disefio,
ademas de colocar un capacitor para filtrar la sefial y un diodo zener para

limitar el voltaje de entrada al controlador (ver Figura 43).

VELOCIDAD+ O—J_

R7
15k

Tacogenerador T
0-24 V J_ O VELOCIDAD out
R — 4
3.9k 10uF D5
I ——1 1N4733A
VELOCIDAD - O
V GND1

Figura 43 Acondicionamiento de sefial para el sensor de velocidad

4.4. Disefio del circuito impreso para el control del

electrodinamometro y acondicionamientos de sefiales

Como se indicé anteriormente es necesario agregar tres fuentes de
voltaje para el funcionamiento del circuito de control del electrodinamometro,
el mismo que necesita una fuente de 50 Vdc, para su disefio es necesario un
trasformador de 127 Vac a 50 Vac con una capacidad de corriente en el
bobinado secundario de 4 A, un puente rectificador de 600 V y 8 A, un
capacitor de 330 uF y 100 V, también afiadimos al disefio una fuente de 12
Vdc por lo que es necesario un transformador de 127 Vac a 12 Vac con tap
central, un puente rectificador de 25 Vy 1 A, un regulador de voltaje de 12
Vdc y un capacitor de 330 uF , para el disefio de la fuente de alimentacién
de la parte de control del circuito es necesario un transformador de 127 Vac
a 12 Vac, un regulador de voltaje de 12 Vdc, un capacitor de 330 uF y 50 V,
como este transformador posee una capacidad de 1 A se lo utiliza para la
alimentacion de sensores; a la vez se agrega un regulador de voltaje de 5
Vdc, un capacitor de 330 uF y 25 V.
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El disefio del circuito de acondicionamientos se lo hace uniendo los
acondicionamientos individuales de cada uno de los sensores para tener una
misma referencia y obtener una sefial adecuada para llevarla al
procesamiento en el controlador Arduino. En el Anexo C2 se puede observar
el circuito electronico implementado para el control del electrodinamometro y

acondicionamiento de sefales.

Una vez que se ha disefiado el circuito en el software Proteus, el mismo
entorno del software facilita el disefio del circuito impreso con una extension
del programa llamado Ares, una vez ubicados todos los elementos en el
espacio de trabajo y evitando que existan contactos fisicos entre las lineas

de conexion, el resultado obtenido se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Circuito impreso de la placa de control y
acondicionamientos de sefales

Una vez hecho el disefio del circuito en Ares se lo implementa en una
placa de baquelita con todos los elementos correspondientes, en la Figura
45 se puede apreciar el resultado final de la placa de control y

acondicionamientos de sefales.

(NICRTURTPIETIENY

Figura 45 Placa de control y acondicionamientos de sefial
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4.5, Seleccidon del controlador

Para la seleccion de la placa controladora se toma en cuenta los

siguientes criterios:

e Numero de entradas/salidas digitales

e Numero de entradas/salidas analogicas

e Salidas PWM

e Numero de puertos para comunicacion serie
e Memoria de almacenamiento

e Software y lenguaje de programacion

e Accesibilidad en el mercado
a. Arduino UNO

En la Figura 46 se muestra esta placa que consta de un microcontrolador
ATmega328, cuenta con 14 pines digitales de entrada y salida de los cuales
6 se pueden usar como salidas PWM, posee 6 entradas analdgicas, la
alimentacion se la puede realizar mediante el puerto USB tipo B o mediante
una fuente de alimentacion externa de 7-12V. El voltaje de operacion de la
placa es de 5V; el software de programacion se puede descargar
gratuitamente de la pagina oficial de Arduino, el lenguaje de programacion

es muy similar a C++.

Figura 46 Arduino UNO
Fuente: (Arduino, 2016)

b. Arduino MEGA 2560

El Arduino Mega esta basado en un microcontrolador ATMega2560, la
placa consta de 54 pines de entradas/salidas digitales de los cuales 14 se
pueden utilizar como salidas PWM, posee 16 entradas analOgicas y 4
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puertos seriales UARTS; la alimentacion se la puede realizar mediante el
puerto USB tipo B o mediante una fuente de alimentacion externa de 7-12V.
El voltaje de operacion de la placa es de 5V; el software de programacion se
puede descargar gratuitamente de la pagina oficial de Arduino, el lenguaje

de programacién es muy similar a C++ (ver Figura 47).

Figura 47 Arduino MEGA 2560
Fuente: (Arduino, 2016)

C. Controlador BeagleBone Black

En la Figura 48 se muestra esta placa computadora desarrollada por la
organizacién Beagleboard.org, la cual fomenta el hardware y software open
source, la plataforma se ejecuta bajo un sistema operativo Linux, cuenta con
entradas y salidas de tipo digital y analdgico, posee también un puerto
Ethernet y un puerto USB 2.0. Se debe destacar que la placa BeagleBone
Black traslada el sistema operativo de la tarjeta SD hacia la memoria flash

incorporado, liberando la ranura para tarjetas microSD para otros fines.

Figura 48 Controlador BeagleBone
Fuente: (Hacedores, 2014)
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En la Tabla 7 se presenta un resumen de las especificaciones y
caracteristicas técnicas de cada una las placas controladoras citadas

anteriormente.

Tabla 7
Especificaciones técnicas de placas controladoras

Procesador ATmega328 ATMega2560 ARM Cortex-A8
Clock Speed 16 MHz 16 MHz 1 GHz
Voltaje de operacion 5V 5V 3.3V
I/O Analdgicas 6/0 16/0 710
I/O Digitales 14 (5V) 54 (5V) 65 (3.3V)
Pines PWM 6 15 8
Puerto Ethernet NO NO Sl
SerialO:
0 (RX)y 1 (TX);
Serial 1:
Pines para SerialO: 19 (RX) y 18 (TX); UARTO
L . 0 (RX)y 1 (TX); Serial 2: J1 4 (RX)
comunicacion serial Datos TTL 17 (RX) y 16 (TX); J1 5 (TX)
Serial 3:
15 (RX) y 14 (TX)
Datos TTL

El controlador seleccionado es el Arduino MEGA 2560 debido a que la
placa debe tener minimo 2 puertos de comunicacion serial ya que un puerto
estard usado implicitamente en la conexién USB de la placa al computador
para la respectiva programacion de la misma y el otro puerto sera usado
para establecer la comunicacion con la pantalla HMI; otro aspecto importante
es el voltaje de operacion, en este caso debe ser de 5V ya que los
acondicionamientos de sefiales y circuito de control estan referenciados a
este nivel de voltaje; por esta razon se escogié un Arduino MEGA 2560.

Para mayor informacion sobre esta placa controladora ver el Anexo B.
4.6. Selecciéon de pantalla HMI

Considerando la cantidad de marcas y modelos de pantallas HMI o
paneles operadores existentes actualmente en el mercado se establece los

siguientes criterios para seleccionar la pantalla adecuada para el proyecto:
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e Tamafo y resolucién del display (77, 8" 0 10”)

e Puertos de comunicacion (RS232, RS485)

e Funcionalidad (Puerto USB para registro de datos, Alarmas, etc.)
e Software de configuracion (Licencia gratuita, manuales)

e Accesibilidad en el mercado nacional

e Precio
a. Paneles operadores Siemens

En la Figura 49 se muestran los SIMATIC HMI Basic Panels de segunda
generacion, son la serie de entrada ideal para aplicaciones HMI sencillas. La
serie de dispositivos ofrece paneles con pantallas de 4 ", 7", 9 "y 12"y
combinacion de teclas o toque. La interfaz de usuario innovadora abre una
amplia gama de operaciones con usos mejorados a través de nuevos

controles y graficos. (Siemens, 2016)

Figura 49 Paneles operadores Simatic
Fuente: (Siemens, 2016)

b. Paneles operadores Delta

En la Figura 50 se muestran los paneles operadores Delta que ofrecen
varios puertos de comunicacion para una comunicacion rapida y un cémodo
control de una amplia gama de maquinas, sistemas e instalaciones. La
pantalla tactil en color permite la introduccién intuitiva de parametros y una
variedad de formas de mostrar datos variables, incluyendo gréaficos de
tendencias y elementos de alarma. La pantalla LCD de alta resolucion
visualiza el funcionamiento, la supervision y el control eficiente en tiempo

real, ademas el software de programacién y configuracién es muy intuitivo y
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gratuito permitiéndole al usuario disefiar facilmente la interfaz grafica del

proyecto respectivo. (Deltaww, 2016)

Figura 50 Delta Touch Panels HMI
Fuente: (Deltaww, 2016)

C. Paneles operadores Red Lion

Los paneles operadores HMI de Red Lion ofrecen conectividad expandida
con Ethernet incorporada y un conector de tarjeta CompactFlash estandar y
hasta 5 puertos serie de alta velocidad. Las pantallas HMI también incluyen
conversion de protocolos, registro de datos y servicio web, facilitando el
acceso a los datos. Las pantallas HMI de Red Lion estan disponibles con
pantallas tactiles en color de 4.3" o 7" que ofrecen puertos Ethernet y serie

de alta velocidad (ver Figura 51).

g
e
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o
o
8
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Figura 51 Paneles HMI Red Lion
Fuente: (Lion, 2016)

d. Paneles operadores TouchWin Xinje

La serie TH de paneles operadores TouchWin de la marca Xinje se basa
en la serie de paneles TP, se pueden encontrar paneles de 4.7”, 77, 87, 10.1”,
10.4”; los paneles requieren una alimentacién externa de 24VDC, poseen 2
puertos de comunicacién serial, 1 puerto USB para la conexién de
dispositivos de almacenamiento, 1 puerto USB para la carga y descarga del
programa, ademas posee un puerto RJ45 para conexion Ethernet. En la

Figura 52 se muestra un Touch Panel TH765 y en la Tabla 8 se presenta un
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resumen de las especificaciones y caracteristicas técnicas de las pantallas
HMI citadas anteriormente.

Figura 52 Touch Panel TH765
Fuente: (Xinje, 2016)

Tabla 8
Especificaciones técnicas de pantallas HMI

7.7 DSTN
) 7" TFT )
Tipo de ) 7" TFT LCD Passive 7’ LCD
) widescreen )
Display ) (65536 colors) Matrix 256 65536 colors
display
Color
Resolucion
) 800 x 480 800 x 600 640x480 800 x 480
(pixels)
WinCC Basic
DOPSoft ) )
Software (TIA Portal) V13 Crimson® 3.0 TouchWin TH
) 2.00.04
or higher
Alimentacion 24 VDC 24VDC 24VDC 24VDC
COM1: RS232 COML1:
COM2: RS485 COML1:
RS232/RS485 COM2: RS232/RS485
COM1: RS485 )
Interfaces ; USB: Tipo Ay RS232 COM2:
USB: Tipo A :
B USB: Tipo B RS232/RS422/RS485
Ethernet Ethernet USB: Tipo Ay B
10/100 Mbps ~ 10/100 Mbps
Dimensiones
214 x 158 184 x 144 247.7 x 193 204 x 150.5

(mm)

Se escogi6 la pantalla DOP-BO7 E515 debido a sus caracteristicas

técnicas, su software de configuracion interactivo y precio accesible. Las
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Figuras 53 y 54 muestran las partes principales de la pantalla seleccionada;

para mayor informacion ver el Anexo B

5= ———‘__{:)

T ®

Figura 53 Vista frontal de pantalla delta modelo DOP- BO7E515

1. Led indicador de estado
2. Touch Screen, display 7” TFT LCD (65536 colores), resolucion de
800x600 pixeles

®

i -
AR AT EREERIEEE T @)

i

€}

Figura 54 Vista trasera de pantalla delta modelo DOP- BO7E515

Terminales de alimentacién 24 VDC (-10% ~ +15%)
COM2 (RS-232, RS-485, RS-422)

COM1 (RS-232)

Cubierta de la bateria/Slot para memory card

USB Host

USB Slave

System Key

Puerto Ethernet 10/100 Mbps auto- sensing

© 00 N o g b~ 0w DB

Salida de audio
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4.7. Implementacion de la interfaz y protocolo de comunicacion

Para establecer la comunicacion entre el Arduino MEGA 2560 y la
pantalla HMI DOP- BO7E515 se utiliza la interfaz RS-485 debido a su alta
calidad en la transmision y recepcion de datos ya que este estandar utiliza
un sistema diferencial que permite eliminar los posibles ruidos que se
pueden presentar en el canal de comunicacién, ademas de otras ventajas

como velocidades de hasta 10 Mbps y distancias de hasta 1200m.

Debido a que los terminales de comunicacion serial TX/RX de Arduino
usan niveles légicos TTL y la pantalla bajo el estandar RS 485 usa valores
de voltaje £6V no se puede conectar directamente estos pines al puerto
serial de la pantalla HMI, por esta razén es necesario la implementacion de
un dispositivo que convierta los niveles TTL de Arduino a las sefiales que se
utilizan en el bus RS 485 y viceversa,; este dispositivo es el circuito integrado
MAX485, el cual se lo puede obtener facilmente en el mercado nacional en
su version comercial para Arduino (ver Figura 55). En la Tabla 9 se indica la

descripcion de los pines del MAX485.

Figura 55 Conversor MAX485
Fuente: (Vistronica, 2016)

Tabla 9
Descripciéon de pines del médulo conversor MAX485

1 RO Salida de recepcion

2 RE Se usa para habilitar recepcion. Activo a nivel bajo

3 DE Se usa para habilitar transmisién. Activo a nivel alto

4 DI Entrada de transmision

5 GND Conexion a tierra

6 A Salida transmision no invertida/entrada recepcion no invertida
7 B Salida transmision invertida/entrada recepcion invertida

8 Vce Alimentacion 4.75V<Vcc<5.25V
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En la Figura 56 se muestra el diagrama de conexion del moédulo MAX485
con el Arduino MEGA 2560 y el puerto COM2 de la pantalla HMI. Los pines
DE y RE del mdédulo RS485 se conectan en este caso al pin 2 para habilitar

o deshabilitar la transmision desde el programa.

PANTALLA HMI
COM 2

ARDUINO MEGA 2560

p— \I,—||\
e u
AREFfAH—
GND ja—
13 fad—
] s 12 foH—
o| 7 o -1 O—
o ~10 —
= iy =1
i |~ 8 jo—
al N
z : - =
—tIHAC | -6 b »
g2 -5 Jo— x
Il 4 BH— -
e -3 fg— ]
E g8 2
= [ Tx0=1 e
= B
3 qucu&.— BAme
—ala7 T
0 TXS 14fEH— k
—mas Q RY3 15aH—
—ajAe g T TXZ 16—
—tol210 m S Rx217EH— )
—ja11 3 TX118
—Halaiz [, G T Rxi h]
—Halat1z | 2 > 2 SDAOMM—
—Ha|a1+ SCL 21/gH—
—@la15] SiciTAL —

Figura 56 Interfaz de comunicacion

4.8. Desarrollo del software en el controlador Arduino

El programa esta estructurado en tres partes principales la primera es la
configuracion previa de algunos pardmetros necesarios para la
comunicacién entre la placa Arduino y la pantalla HMI, la segunda parte es la
configuracion de packets o comandos de funciones modbus que se declaran
en la funcion void setup() y la tercera estad relacionada con el codigo
necesario para la adquisicion y procesamiento de sefiales analdgicas, cabe
recalcar que esta Ultima parte del cédigo se encuentra dentro de la funcién

void loop().
4.8.1. Configuracion inicial

En esta seccion se declaran las librerias “ModbusXT.h” y “MatrixMath.h”.
La primera sirve para configurar los parametros de comunicacion y todo lo
relacionado a la configuracion del protocolo modbus para establecer la
comunicacion de la placa Arduino con la pantalla HMI; la segunda libreria

sirve para realizar operaciones entre matrices como por ejemplo suma,
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multiplicacion, transpuesta, inversa, etc; esta libreria puede ser de bastante
utiidad ya que dependiendo de las circunstancias puede ser necesario
realizar una regresion polinGmica para suavizar la curva que se encuentre

distorsionada.

En esta seccidn también se configuran los parametros de comunicacion
como por ejemplo el tiempo maximo permitido para obtener una respuesta
de un esclavo (TIMEOUT), tiempo de espera entre la ejecucion de
comandos continuos (POLLING), velocidad de transmision de datos (BAUD),
tiempo para la retransmision de una solicitud después de una falla
(RETRIES), pin para habilitar la comunicacion y direccion del esclavo en
este caso la pantalla HMI ser& el esclavo con un ID igual a uno. En la Figura
57 se muestra el diagrama de flujo que representa la configuracion inicial

gue se realiza en la placa Arduino.
LIBRERIAS

| CONFIGURACION DE |

PARAMETROS DE COMUNICACION

y

DECLARAR TODOS LOS REGISTROS
QUE SE VAYAN A USAR

y

DECLARAR TODOS LOS PACKETS
QUE SE VAYAN A USAR

y

ESTABLECER LA DIRECCION
DEL ESCLAVO MODBUS

!

DECLARAR TODAS LAS
VARIABLES QUE SE
EMPLEARAN EN EL PROGRAMA

VOID SETUP(,
VOID LOOP(,

Figura 57 Flujograma de configuracion inicial

Por dltimo, en esta seccion se establece el nombre y el orden de los
registros, el nimero de packets o comandos y la declaracion de las variables

gue se usaran en el programa; los registros son las variables que se desean
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leer o escribir desde la placa Arduino a la pantalla HMI y viceversa, mientras
gue los packets son comandos en los que se configura que registros se van
leer o escribir con una direccibn modbus determinada hacia un esclavo

especifico.
4.8.2. Funcioén void setup()

La funcion void setup() se ejecuta una sola vez tras la descarga del
programa a la placa y al energizar la misma; en esta funcién se configuran
los packets estableciendo el nimero del packet, el ID del esclavo con el cual
se desea comunicar, la funcion modbus correspondiente (Read Coil Status,
Read Holding Registers, Read Input Registers, Preset Single Register,
Preset Multiple Registers), la direccion modbus del registro, el numero de
registros y el registro de inicio. También se inicializa la comunicacion
estableciendo el puerto serial de la placa Arduino que se conecta a la
pantalla HMI. Un ejemplo del codigo de programacion se muestra a

continuacion.

vold setup()

Config packets and register
master.configquree (packets, NO_OF PACEKET, regs):

Config individual packet: (packet, ID, Function, Address, HNumber of register, start register)
master.construct(spackets[PACKET1], hmiID, PRESET MULTIFLE EREGISTERS, 0O, 9, 0);
master.construct (spackets[PACKETZ], hmilD, READ HOLDING EEGISTERS, 9, 2, 9):
master.construct(spackets[ PACKET3], hmiID, READ HOLDING BEGISTERS, 12, 2, 11):
master.construct(spackets[PACKET4], hmilD, FEAD HOLDING BEGISTERS, 100, 28, 14);
master.construct(spackets[PACKETE], hmilD, FEAD HOLDING REGISTERS, 400, 28, 4ZI);
master.construct(spackets[ PACKETT7], hmilD, PRESET MULTIPLE BEGISTERS, 150, 28, 70);

Start Modbus
master.begin(s5eriall, BAUD, BYTE_FORMAT, TIMEOUT, POLLING, RETRIES, TxEnableFin);

Serial.begin(57600) ; debug on seriall

println("Arduino Modbus Master™):
pinMods (13, OUTPUT);

4.8.3. Funcion void loop()

La funcion void loop() se ejecuta ciclicamente haciendo posible que el
programa responda periodicamente a cualquier evento suscitado; dentro de
esta funcién se encuentra implementado el cédigo que nos permite obtener
las lecturas de los sensores, la conversion de estas lecturas a unidades de
ingenieria, la configuracion del pin para la salida PWM, las operaciones
aritméticas para el calculo de la potencia util, potencia total y rendimiento,
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asi como también el algoritmo de regresion polinbmica para obtener los
coeficientes respectivos de la funcion linealizada. En la Figura 58 se muestra
un diagrama de flujo que representa la l6gica implementada en el codigo de
programacion de la funcion void loop(), el codigo de todo el programa se

muestra en el Anexo E.

| VOID LOOP(, |

LEER SENALES ANALOGICAS DE
CORRIENTE DE ARMADURA,
CORRIENTE DE EXCITACION,

VOLTAJE, TORQUE, VELOCIDAC

ESCALAMIENTO DE
SENALES ANALOGICAS
Corriente de armadure
Corriente de excitacior
Voltaje
Torque
Velocidac

SENALES ANALOGICAS
ESCALADAS > (

A A

regsfla]=C regs[la]=Corriente de armadure
regs|le]=C regs|[le]=Corriente de excitacior
regs[V]=C regs[V]=Voltaje
regs[T]=C regs[T]=Torque
regs[N]=C regs[N]=Velocidac

‘ »O< ‘

+

Potencia util=(2*3.14*Velocidad*Torque)/6C |

I

| regs[Pu]=Potencia uti |

NC h
¢MOTOR DE EXCITACION

INDEPENDIENTE?

2MOTOR DE EXCITACION
SERIE?

A v 4

Potencia total=Voltaje*(Corriente de Potencia total=Voltaje*Corriente de Potencia total=Voltaje"Corriente de
armadura+Corriente de excitacion, armadure ~ armadura+ Voltaje de
excitacién*Corriente de excitacior

Rendimiento=Potencia util/Potencia tota

.

| regs[n]=Rendimientc |

.

| Relacion de trabajo=regs[pwm’ |

!

ESCRIBIR VALOR DE RELACION DE
TRABAJO EN SALIDA DIGITAL PWN

Figura 58 Diagrama de flujo de la funcién void loop()
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4.9. Desarrollo de la interfaz grafica

Para el desarrollo de la interfaz grafica es necesario el software DOPSoft
para la serie de pantallas DOP-B, la licencia es gratuita y se lo puede
descargar desde la pagina oficial de delta www.deltaww.com. La interfaz

gréfica consta de 9 ventanas descritas a continuacion.

e Ventana principal de inicio

¢ Ventana de seleccién del tipo de motor

e Ventana de parametros del motor seleccionado

e Ventana de adquisicién de datos

e Dos ventanas en las que se muestra las graficas de las curvas
caracteristicas

¢ Dos ventanas en las que se presentan los datos obtenidos

e Ventana de histérico de alarmas

En las Figuras 59, 60 y 61 se muestra el diagrama de flujo que representa
el funcionamiento del médulo didactico, las primeras acciones que debe
realizar el usuario una vez que se hayan realizado las conexiones
correspondientes son escoger el tipo de motor e ingresar las caracteristicas
principales del mismo para posteriormente escoger el modo de

funcionamiento, manual o automatico.

INICIC
SELECCIONAR
MOTOR

INGRESAR PARAMETROS DEL MOTOR
Voltaje nomina
Voltaje de excitacior
Corriente nomina
Potencia nomina
Velocidac
Corriente MAX admisible

NC ¢:MODO DE SI
ADQUISICION

AUTOMATICO?

Figura 59 Primeras acciones al iniciar las pruebas de funcionamiento



¢{MOTOR SERIE?

Y A
) A=C A=14
NUMERO DE PUNTOS = ¢ NUMERO DE PUNTOS = (

RELACION DE
TRABAJO PWN >A

y

RELACION DE TRABAJO PWM =
RELACION DE TRABAJO PWM - 1

INICIAR
PRUEBA

DELAY

¢, DETENER PRUEBA *

NUMERO DE PUNTOS < 2¢

CORRIENTE TOTAL <
CORRIENTE MAXIMA

DEL'AY

ADQUIRIR DATOS DE
Corriente de armadurz
Corriente de excitacior
Voltaje
Torque
Velocidac
Potencia uti
Rendimientc

DETENER
PRUEBA

RELACION DE
TRABAJO PWN >A

RELACIQN DE TRABAJO PWM =
RELACION DE TRABAJO PWM + 4

RELACION DE TRABAJO PWM = #
RELACION DE TRABAJO PWM - 4 i i
NUMERO DE PUNTOS = NUMERO

DE PUNTOS + 1
DELAY

Figura 60 Modo de funcionamiento automatico
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DISMINUIR
CARGA

RELACION DE TRABAJO PWM =
RELACION DE TRABAJO PWM - 1

INCREMENTAR
CARGA

RELACION DE TRABAJO PWM =
RELACION DE TRABAJO PWM + 1

;
}

ADQUIRIR
DATC

NUMERO DE
PUNTOS < 2¢

NUMERO DE PUNTOS = C
DATOS ADQUIRIDOS =

BORRAR DATC

| NUMERO DE PUNTOS = NUMERO |

DE PUNTOS -1

ADQUIRIR DATOS DE
Corriente de armadurz
Corriente de excitacior
Voltaje
Torque
Velocidac
Potencia uti
Rendimientc

NUMERO DE PUNTOS = NUMERO
DE PUNTOS + 1

[

Figura 61 Modo de funcionamiento manual

4.9.1. Ventanade inicio paralas pruebas de funcionamiento

En la Figura 62 se muestra la ventana de inicio una vez que se ha puesto
en funcionamiento el maédulo; nos muestra la informacién acerca del

proyecto de investigacion, ademas de la opcidn para seleccionar el motor.

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS “‘, .$
INNOVACION PARA LA EXCELEMNCIA ’ﬂﬂ““‘

T
N/~

Ky

Figura 62 Pantalla principal
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4.9.2. Ventana de seleccién del tipo de motor

En la Figura 63 se indica la ventana en la cual el usuario debe elegir el
motor con el cual desea realizar la practica para obtener las curvas
caracteristicas bajo carga. En caso que se desee cambiar de motor, la
seleccion del mismo se lo debera realizar con el motor sin suministro de
energia caso contrario los botones de seleccidn se bloquearan y se mostrara

un mensaje como se muestra en la Figura 64.

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

| DESENERGICE COMPLETAMENTE
EL MOTOR PARA REALIZAR EL
CAMBIO DEL MISMO Y PODER
SELECCIONAR OTRO jj

Figura 64 Mensaje de advertencia al seleccionar un motor
energizado

4.9.3. Ventana de parametros del motor

En la Figura 65 se muestra esta ventana en la que el usuario debe
ingresar los datos de placa del motor seleccionado y ciertos parametros
como el voltaje de excitacion (habilitado solamente cuando se seleccione el
motor 004.060 en configuracion de excitacion independiente) y la corriente

maxima admisible por el motor, por defecto este parametro se establece en
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2 A; este parametros es muy importante ya que una de las condiciones para
detener la adquisicibn de datos y por ende el incremento de carga es
precisamente si la corriente total del motor supera la corriente maxima,
debido a esto este parametro esta protegido con un nivel 6 de seguridad, si
se desea cambiar el valor de este pardmetro se solicitar4 la contrasefa
respectiva al nivel 6 o superior, si se desea cambiar la clave deberé ingresar

al administrador de usuario ingresando la clave respectiva al nivel 7.

PARAMETROS DEL MOTOR SHUNT
004.060

I SELECCIONAR MOTOR ADMINSTRADOR DE USUARIO I ADQUISICION DE DATOS

Figura 65 Ventana de parametros del motor seleccionado

4.9.4. Ventana de adquisicion de datos

En esta ventana se puede visualizar los valores actuales de corriente de
armadura, corriente de excitacion, voltaje de alimentacion, velocidad, torque,
potencia util y rendimiento. La adquisicién de datos se lo puede realizar de
dos formas automética o manual. En modo automatico el sistema incrementa
la carga mecénica aumentando progresivamente la relacion de trabajo PWM
y después de un tiempo de estabilizacién adquiere los datos de las variables
antes mencionadas, este proceso se repite hasta que la corriente total
supere la corriente maxima o hasta adquirir 28 puntos o datos de cada una
de las variables. Para iniciar la prueba se debe pulsar el boton “INICIAR
PRUEBA”, si el voltaje de alimentacion es menor a 215 V o mayor a 225V el
botdn no se habilita (ver Figura 66).



@ ADQUISICION DE DATOS
MOTOR SHUNT
Visualizacién
de variables
RELACION DE TRABAJO PR

Indicador de —

relacion |« - @ Visualizacion

. T~ 0.0 | ——
trpavbvarjwo . MODO DE ADOUISICION: gréﬂca de
I— - variables

NOMERO DE PUNTOS: 0

Visualizacién

de alarmas [~
. [~
activas

0004 09:32:47 16/02/2017 VELOCIDAD ALTA

Figura 66 Ventana de adquisicién de datos en modo automatico

En modo manual el usuario puede incrementar la carga mecénica al valor

deseado ya sea en incrementos o decrementos del 4% de la relacion de

trabajo PWM o al porcentaje deseado a través de un campo de entrada

numeérica; el modo manual consta de tres botones (ver Figura 67):

RESET: Borra todos los puntos adquiridos hasta el momento previo
de presionar este boton para empezar una nueva adquisicion
desde el primer punto.

BORRAR: Borra el punto o grupo de datos adquiridos
anteriormente, es decir si se encuentra actualmente en el punto 20
al presionar este botdn regresara al punto 19 para obtener los
nuevos datos.

ADQUIRIR: Adquiere los datos de las variables antes

mencionadas.

El nimero maximo de puntos o pares ordenados de datos adquiridos

tanto en modo automatico como en modo manual es de 28.
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@ ADQUISICION DE DATOS
MOTOR SHUNT

Entrada RELACION DE TRABAJO PYWM
numerica
para
establecer oo |

reltacli)érjl de Mouoowuou&wuu Decrementa 4% la relacion
favals de trabaio PWM
P e

Incrementa 4% la relacién
‘ de trabajio PWM

0004 09:36:18 16/02/2017 VELOCIDAD ALTA

Figura 67 Ventana de adquisicién de datos en modo manual

4.9.5. Ventana de graficas de curvas caracteristicas

En esta ventana el usuario puede visualizar las curvas caracteristicas del
motor seleccionado, se puede optar por graficar cada una individualmente o
las cuatro curvas al mismo tiempo; para graficar la curva seleccionada se
debe borrar la curva que se encuentre graficada presionando el botén
BORRAR GRAFICA y posteriormente para graficar la nueva curva presionar
el botén GRAFICAR. Presionando la flecha en el panel inferior de la ventana
se visualiza la segunda ventana de curvas caracteristicas del motor
seleccionado (ver Figura 68).

CURVAS CARACTERISTICAS
MOTOR SHUNT

Continua a la segunda
ventana de graficas de
curvas caracteristicas

Muestra la ventana de
historico de alarmas

Figura 68 Ventana principal de curvas caracteristicas
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4.9.6. Ventana de datos obtenidos

En esta ventana el usuario puede observar los datos obtenidos durante la
prueba de carga ya sea de forma automética o manual, como se indica
anteriormente el nimero maximo de puntos es 28; presionando la flecha en
el panel inferior de la ventana se visualiza la segunda ventana de datos

obtenidos (ver Figura 69).

@‘ N o= o Qé(’
M I

- S,

o710 B

1605.6 0.10 0.44 220.22 0.00 0.00
1605.6 0.12 0.44 218.18 1.66 1.36
1581.3 0.14 0.43 216,83 1.64 1.33
1552.8 0.17 0.42 214.11 16.14 12.78
1532.5 0.22 0,42 211.39 27.09 20,02
1495.9 0.27 0.41 207.77 37.33 26.42
1459.3 0.33 0.40 203.47 53.11 35.76
1430.8 0.40 0.39 200.98 50.52 37.92
1418.6 0.48 0.39 201.21 75.24 42,98
1406.5 0.57 0.39 200.98 98.00 50.79
1390.2 0.67 0.39 200.76 109.88 51.63
1378.0 0.77 0.39 201.21 136.14 58.33
1361.7 0.88 0.39 200.98 161.44 63.25
1345.5 1.00 0.39 200.30 177.71 63.83
SELECTIONAR eainernoseL | apousicionoe curuas

Realiza una captura de Expulsa de forma

pantalla y la almacena segura el dispositivo

en el dispositivo USB usB

Figura 69 Ventana principal de datos obtenidos

4.9.7. Ventana de histérico de alarmas

Esta ventana se visualiza en la Figura 70; en esta ventana se muestra el
historial de todas las alarmas ocurridas en el sistema. Las alarmas que se

pueden presentar son las siguientes:

e Corriente total mayor a la corriente maxima establecida

e Voltaje aplicado demasiado alto (V,, > 225V)
e Voltaje aplicado muy bajo (V,, < 215V)

e Velocidad alta



0 0001 09:24:33
0 0004 09:32:47
X 0001 09:32:56
O 0001 09:34:36
X 0004 09:35:13
0 0003 09:35:59
X 0003 09:36:02
O 0004 09:36:18
2 0001 09:36:27

HISTORICO DE ALARMAS

16/02/2017 VOLTAIE BAIO
16/02/2017 VELOCIDAD ALTA
16/02/2017 YOLTAIE BAID

16/02/2017 VOLTAIE BAJO

16/02/2017 VELOCIDAD ALTA
16/02/2017 | PELIGRO | CORRIENTE ALTA
16/02/2017 I PELIGRO | CORRIENTE ALTA
16/02/2017 VELOCIDAD ALTA
16/02/2017 VOLTAIE BAIO

a4
B

SELECCIONAR PARAMETROS DEL ADQUISICION DE CURVAS VIZUALIZACION
MOTOR MOTOR DATOS CARACTERISTICAS DE DATOS

Figura 70 Ventana de historico de alarmas
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Prueba de la interfaz de comunicaciéon

La prueba de comunicacion fue la primera que se realizé al inicio de la
presente investigacion ya que es uno de los pilares en los que se
fundamenta este proyecto. El objetivo de esta prueba fue visualizar en la
pantalla HMI valores de 0-1023 que corresponden a niveles de voltaje de O-
5V y encender un led al pulsar un botén en la pantalla HMI, para ello se
implementa el circuito de la Figura 71. Los resultados fueron satisfactorios

como se observa en la Figura 72.

PANTALLA HMI
COM 2

ARDUINO MEGA 2560

A T L I

$87 XV

7
-5
-5
Pl
-3

H
3 e
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m
0]

t\_,
[
11
[-X-N-1-I]
33
21y

o Tx314f4
2 Rx3 150

£ THz w6l
S Rxz 170

T TTTTTT
i}
EE]
Els]
3 1d

J\_I\_E.
il

13| 3 9 snazoa

=z

Figura 72 Prueba de comunicacion entre HMI y Arduino
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5.2.  Prueba del circuito de control del electrodinamémetro y

acondicionamientos

En esta prueba se implement6 el circuito electrénico del Anexo C2 en un
protoboard; primero se prueba el circuito de control, para lo cual se realizan
las conexiones del Anexo D2 con la diferencia de que los terminales de
alimentacion del electrodinamdémetro se conectan a los pines de salida del
circuito implementado y mediante unos botones en el HMI se aumenta y
disminuye la relacion de trabajo PWM variando el voltaje aplicado al
electrodinamdémetro lo cual se ve reflejado en el frenado correspondiente del
motor. Posteriormente se probaron los acondicionamientos para cada uno de
los sensores, contrastando los valores reales con los valores obtenidos
mediante el escalamiento correspondiente en la placa Arduino. La Figura 73
muestra las conexiones realizadas para la implementacion de las pruebas

descritas.
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Figura 73 Pruebas del circuito de control y acondicionamientos

5.3.  Pruebas del circuito impreso para control y acondicionamientos

Para realizar esta prueba se implement6 las conexiones del Anexo C1y
se verifico que al variar la sefial PWM se aplique carga al eje del motor,
ademas se comprueba que los acondicionamientos de sefal funcionen
correctamente comparando las medidas reales con las obtenidas mediante
el escalamiento respectivo, algunas diferencias que existen entre estos

valores se calibran cambiando el escalamiento mediante la programacion
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respectiva. Adicionalmente se realiza una prueba de carga con el motor
shunt en la que se observa todo el funcionamiento del sistema con el
objetivo de verificar y corregir configuraciones de la pantalla HMI y placa
Arduino, en las Figura 74 se pueden apreciar las conexiones realizadas para

la prueba descrita.

Figura 74 Prueba del circuito impreso de control y
acondicionamiento

5.4. Pruebas para obtencién de curvas de funcionamiento en forma

manual.

Para evidenciar las ventajas que se obtienen al implementar el médulo
didactico en el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga es importante realizar
primeramente pruebas de funcionamiento en forma manual es decir de la
manera tradicional como se lo ha venido haciendo hasta el momento; esta
forma consiste en armar los circuitos que se muestran en los Anexos D1, D2,
D3 y D4; luego se debe incrementar carga con el mando de freno hasta
obtener el valor de torque deseado; posteriormente tomar datos de corriente
de armadura, corriente de excitacion, voltaje de alimentacion, torque y
velocidad; luego se procede a tabular los datos obtenidos en una hoja de
Excel y posteriormente con la ayuda de esta herramienta informatica se
calcula los valores de potencia Uutil, potencia total y rendimiento para

finalmente obtener las curvas caracteristicas.
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5.4.1. Motor de excitacion independiente

Para obtener las curvas de funcionamiento del motor de excitacion
independiente (004.060) se debe realizar las conexiones que se indican en
el Anexo D1. Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se
presentan en la Tabla 10 mientras que en las Figuras 75, 76, 77 y 78 se
observan las curvas caracteristicas del motor (004.060) con excitacion
independiente obtenidas manualmente.

Tabla 10
Prueba de carga manual para el motor con excitacién independiente
004.060

0 1650 0,08 0,42 220 220 110 0 0
0,25 1610 0,18 0,415 220 220 130,9 42,15 32,2
0,5 1600 0,45 0,41 220 220 189,2 83,78 44,28
0,75 1590 0,65 0,4 220 220 231 124,88 54,06
1 1550 0,9 0,4 220 220 286 162,32 56,76
1,25 1520 1,1 0,4 220 220 330 198,97 60,29
15 1510 1,35 0,39 220 220 382,8 237,19 61,96
1,75 1500 1,6 0,385 220 220 436,7 274,89 62,95
2 1480 1,85 0,38 220 220 490,6 309,97 63,18
2,25 1450 2,25 0,38 220 220 578,6 341,65 59,05
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Figura 75 Curva n=f(M) del motor de excitacién independiente
obtenida manualmente
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5.4.2. Motor shunt

Para la obtencion de las curvas de funcionamiento del motor shunt
(004.060) se debe realizar las conexiones que se indican en el Anexo D2.
Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se presentan en la
Tabla 11, mientras que en las Figuras 79, 80, 81 y 82 se observan las curvas

caracteristicas del motor shunt (004.060).

Tabla 11
Prueba de carga manual para el motor shunt 004.060

0 1680 0,1 0,4 0,5 220 110 0 0
0,25 1630 0,18 0,4 0,58 220 127,6 42,67 33,44
0,5 1600 0,42 0,395 0,815 220 179,3 83,78 46,73
0,75 1590 0,65 0,395 1,045 220 229,9 124,88 54,32

1 1530 0,9 0,39 1,29 220 283,8 160,22 56,46
1,25 1510 1,08 0,39 1,47 220 3234 197,66 61,12
15 1490 1,3 0,385 1,685 220 370,7 234,05 63,14

1,75 1450 1,5 0,38 1,88 220 413,6 265,73 64,25
2 1430 1,85 0,38 2,23 220 490,6 299,5 61,05
2,25 1400 2,1 0,38 2,48 220 545,6 329,87 60,46
2,5 1380 2,5 0,38 2,88 220 633,6 361,28 57,02
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Figura 79 Curva n=f(M) del motor shunt obtenida manualmente
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5.4.3. Motor de excitacién serie

Para la obtenciobn de las curvas de funcionamiento del motor serie
(004.001) se debe realizar las conexiones que se indican en el Anexo D3.
Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se presentan en la
Tabla 12, mientras que en las Figuras 83, 84, 85 y 86 se observan las curvas

caracteristicas del motor serie (004.001).

Tabla 12
Prueba de carga manual para el motor serie 004.001

0,1 3200 0,25 220 55 33,51 60,93
0,25 2750 0,45 220 99 71,99 72,72
0,5 2280 0,68 220 149,6 119,38 79,8
0,75 2000 0,95 220 209 157,08 75,16
1 1800 1,14 220 250,8 188,5 75,16
1,25 1580 1,42 220 312,4 206,82 66,2
1,5 1420 1,6 220 352 223,05 63,37
1,75 1300 1,8 220 396 238,24 60,16
2 1110 2,05 220 451 232,48 51,55
2,25 930 2,3 220 506 219,13 43,31
3500
3000 —
S 2500
o
«
= 2000
3
S 1500
o)
& 1000
>
500
0
0 025 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2 225 2,5
TORQUE (Nm)

Figura 83 Curva n=f(M) del motor serie obtenida manualmente
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5.4.4. Motor compound aditivo

Para la obtencion de las curvas de funcionamiento del motor compound
aditivo (004.030) se debe realizar las conexiones que se indican en el Anexo
D4. Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se presentan en
la Tabla 13, mientras que en las Figuras 87, 88, 89 y 90 se observan las

curvas caracteristicas del motor compound aditivo (004.030).

Tabla 13
Prueba de carga manual para el motor compound 004.030

0 1680 0,1 0,25 0,35 220 7 0 0
0,25 1610 0,23 0,24 0,47 220 103,4 42,15 40,76
0,5 1580 0,53 0,24 0,77 220 169,4 82,73 48,84
0,75 1500 0,77 0,235 1,005 220 2211 117,81 53,28

1 1410 1 0,235 1,235 220 271,7 147,65 54,34
1,25 1305 1,3 0,23 1,53 220 336,6 170,82 50,75
1,5 1250 1,52 0,23 1,75 220 385 196,35 51
1,75 1190 1,73 0,23 1,96 220 431,2 218,08 50,58
2 1090 1,97 0,22 2,19 220 481,8 228,29 47,38
2,25 940 223 0,22 2,45 220 539 221,48 41,09
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Figura 87 Curva n=f(M) del motor compound obtenida manualmente
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5.5. Pruebas para obtenciéon de curvas de funcionamiento con la

aplicacion del modulo

Para obtener las curvas de funcionamiento bajo carga de los motores DC
utilizando el moédulo didactico se debe realizar las conexiones que se
muestran en los Anexos D5, D6, D7 y D8; una vez realizada la conexion del
motor correspondiente se procede a energizar el modulo, seleccionar el
motor correspondiente, ingresar los parametros de funcionamiento del motor,
seleccionar el modo de funcionamiento, manual o automatico y finalmente
una vez terminada la prueba se pueden obtener las curvas caracteristicas
del motor con tan solo pulsar un boton. Al culminar las pruebas se puede
comparar los resultados obtenidos con el médulo didactico y los obtenidos
manualmente y de esa manera constatar y ratificar las facilidades y ventajas
que brinda el mdédulo con respecto al método tradicional de las pruebas

manuales.
5.5.1. Motor de excitacion independiente

Para la obtencion de las curvas de funcionamiento del motor de excitacion
independiente (004.060) se debe realizar las conexiones que se indican en
el Anexo D5. Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se
presentan en la Tabla 14; en las Figuras 91, 92, 93 y 94 se observan las

curvas caracteristicas del motor con excitacion independiente (004.060).

Tabla 14
Prueba de carga con el médulo para el motor de excitacion
independiente 004.060

0 1605,6 0,08 0,44 220,45 220 0 0
0,24 1581,3 0,32 0,41 220,22 220 39,46 24,56
0,52 1552,8 0,53 0,4 220 220 83,97 40,99
0,74 1532,5 0,69 0,4 220,22 220 117,94 49,11
1,04 1500 0,96 0,38 219,77 220 162,24 55,07
1,25 1483,7 1,11 0,38 220,67 220 192,88 58,7
15 1459,3 1,37 0,38 220,67 220 227,65 58,99
1,78 1426,8 1,67 0,38 220 220 264,12 58,56
2,04 1410,5 19 0,37 219,54 220 299,25 60,02

2,27 1386,1 2,32 0,37 221,35 220 327,23 55
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5.5.2. Motor de excitacién shunt
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Para la obtencidon de las curvas de funcionamiento del motor shunt

(004.060) se debe realizar las conexiones que se indican en el Anexo D6.

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se presentan en la

Tabla 15; en las Figuras 95, 96, 97 y 98 se observan las curvas

caracteristicas del motor shunt (004.060).

Tabla 15
Prueba de carga con el modulo para el motor shunt 004.060

0
0,14
0,43

0,7
0,99
1,25
1,42
1,77
1,99
2,29
2,52

1597,5
1552,8
1536,5
1512,1
1491,8
1467,4
1447,1
1426,8
1406,5
1369,9
1349,5

0,08
0,27
0,54
0,74
0,97
121
1,39
1,73
1,97
2,32
2,61

0,41
0,41
0,41

0,4

0,4

0,4
0,39
0,39
0,38
0,38
0,38

222,03
219,77
220,45
220,45
220,67
220,67
220,22
220,9

220,22

220
220,45

0
22,72
68,71

110,08
153,59
190,76
213,7
262,64
291,08
326,25
353,67

0
14,16
32,13
43,04
50,43
53,36
54,21
55,82
55,77
54,72
53,47
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5.5.3. Motor de excitaciéon serie

Para la obtencion de las curvas de funcionamiento del motor serie
(004.001) se debe realizar las conexiones que se indican en el Anexo D7.
Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se presentan en la
Tabla 16; en las Figuras 99, 100, 101 y 102 se observan las curvas

caracteristicas del motor serie (004.001).

Tabla 16
Prueba de carga con el mdédulo para el motor serie 004.001

0,18 2902,4 0,37 220,67 54,33 66,55
0,42 2239,8 0,65 220,9 97,83 68,13
0,7 1886,1 0,95 220 137,3 65,69
0,99 1674,7 1,19 220,9 172,42 65,59
1,25 1479,6 1,45 220,9 192,34 60,05
15 1264,2 1,75 220 197,21 51,22
1,76 1097,5 2,02 220,45 200,88 45,11
2,03 987,8 2,15 220,22 208,54 44,04

2,27 731,7 2,53 220,45 172,73 30,97
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5.5.4. Motor compound aditivo

Para la obtencion de las curvas de funcionamiento del motor compound
aditivo (004.030) se debe realizar las conexiones que se indican en el Anexo
D8. Los resultados obtenidos al realizar la prueba de carga se presentan en
la Tabla 17; en las Figuras 103, 104, 105 y 106 se observan las curvas

caracteristicas del motor compound aditivo (004.030).

Tabla 17
Prueba de carga con el médulo para el motor compound aditivo 004.030

0 1650,4 0,11 0,24 219,77 0 0
0,19 1585,3 0,33 0,23 219,54 31,32 25,48
0,46 1524,3 0,55 0,23 220,45 72,92 42,96
0,72 14471 0,84 0,23 221,81 108,35 46,08
0,97 1378 1,06 0,23 221,13 139,01 49,11
1,25 1288,6 1,31 0,22 220 167,51 49,76
1,51 1191 1,6 0,22 220,22 187,03 46,66
1,76 1105,6 1,83 0,22 220,67 202,36 44,73
2,01 1004 2,07 0,22 220 209,87 41,65
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5.6. Andlisis de resultados

Para analizar los resultados obtenidos en las pruebas de carga al obtener
las curvas caracteristicas de los motores DC es necesario contrastar las
curvas obtenidas manualmente con las obtenidas usando el moddulo
didactico y a la vez comparar estas con las curvas caracteristicas dadas por

el fabricante del motor.

5.6.1. Andlisis de curvas del motor de excitacion independiente
004.060.

En las Figuras 107, 108, 109 y 110 se muestran las curvas caracteristicas
del motor 004.060 con excitacion independiente obtenidas manualmente y
con el médulo didactico; debido a que el fabricante no proporciona
informacion sobre este motor se analizaran solamente las dos curvas

obtenidas con los métodos descritos anteriormente.

Se puede observar que la mayoria de las curvas obtenidas con el modulo
coinciden con las obtenidas manualmente lo que demuestra que el médulo
es confiable y que se puede llegar a obtener los mismo o inclusive mejores

resultados que las pruebas manuales en menos tiempo.

Curva obtenida con el médulo
Curva obtenida manualmente

= Curva dada por el fabricante
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5.6.2. Andlisis de curvas del motor shunt 004.060.

En las Figuras 111, 112, 113 y 114 se muestran las curvas caracteristicas
del motor shunt con polos auxiliares 004.060 obtenidas manualmente y con
el modulo didactico; ademas se muestra también las curvas dadas por el
fabricante (ver Anexo A) para tener una referencia y poder determinar el
error existente entre las curvas obtenidas manualmente y las obtenidas con

el maédulo.
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En la Tabla 18 se muestran los errores de velocidad, potencia util y
rendimiento, del motor shunt, calculados al comparar las curvas del
fabricante con las curvas obtenidas manualmente y curvas obtenidas con el
modulo, este error se calculdé bajo una condicion de corriente hominal o

corriente de armadura de 1.55 A.

Tabla 18
Error entre curvas del motor shunt bajo corriente nominal

n (RPM) 1540 1447 1437,54 6,04 6,65 0,65
Pu (W) 231 270,55 236,73 17,12 2,48 12,5
n (%) 54 63,79 54,97 18,13 1,8 13,83
Promedio 13,76 3,64 8,99

En la Tabla 18 se puede observar que el error promedio en condiciones
de corriente nominal, entre las curvas del fabricante y las obtenidas con el
modulo es de 3,64% mientras que el error promedio entre las curvas del
fabricante y las obtenidas manualmente es de 13,76%, demostrando de esta
manera que el modulo es confiable y que se puede llegar a obtener los
mismo o inclusive mejores resultados que en las pruebas manuales con

mucha mas eficiencia y eficacia.
5.6.3. Andlisis de curvas del motor serie 004.001.

En las Figuras 115, 116, 117 y 118 se muestran las curvas caracteristicas
del motor serie 004.001 obtenidas manualmente y con el médulo didactico;
ademas se muestra también las curvas dadas por el fabricante (ver Anexo A)
para tener una referencia y poder determinar el error existente entre las

curvas obtenidas manualmente y las obtenidas con el médulo.

En la Tabla 19 se muestran los errores de velocidad, potencia util y
rendimiento, del motor serie, calculados al comparar las curvas del
fabricante con las curvas obtenidas manualmente y curvas obtenidas con el
modulo, este error se calculd bajo una condiciébn de corriente nominal o
corriente de armadura de 1.5 A.



VELOCIDAD (RPM)

0o 02 05 075 1 125 15 1,75 2 2,25
TORQUE (Nm)

Figura 115 Curvas n =f(M) para el motor serie

2,5

1,5

CORRIENTE (A)

0,5 — ~

0 025 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
TORQUE (Nm)

Figura 116 Curvas | =f(M) para el motor serie

300

N
(€]
o

W)
g
|

o i

POTENCIA UTIL
[any
(%a)
o

g
N\

A

w1
o

/

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225
TORQUE (Nm)

o

Figura 117 Curvas Pu =f(M) para el motor serie

104



105

~
o

u
o O
|

w b
o O
I

RENDIMIENTO (%)

=N
o o
B wy

o

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
TORQUE (Nm)

Figura 118 Curvas n =f(M) para el motor serie

En la Tabla 19 se puede observar que el error promedio en condiciones
de corriente nominal, entre las curvas del fabricante y las obtenidas con el
moddulo es de 4,67% mientras que el error promedio entre las curvas del
fabricante y las obtenidas manualmente es de 13,78%, demostrando de esta
manera que el médulo es confiable y que se puede llegar a obtener los
mismo o inclusive mejores resultados que en las pruebas manuales con

mucha mas eficiencia y eficacia.

Tabla 19
Error entre curvas del motor serie bajo corriente nominal

n (RPM) 1400 1508 1443,7 7,71 3,12 4,26
Pu (W) 183,26 214 193,15 16,77 5,4 9,74
n (%) 55,53 64,9 58,58 16,87 5,49 9,74
Promedio 13,78 4,67 7,91

5.6.4. Andlisis de curvas del motor compound aditivo 004.030.

En las Figuras 119, 120, 121 y 122 se muestran las curvas caracteristicas
del motor compound 004.030 obtenidas manualmente y con el mddulo
didactico; ademas se muestra también las curvas dadas por el fabricante
(ver Anexo A) para tener una referencia y poder determinar el error existente

entre las curvas obtenidas manualmente y las obtenidas con el médulo.
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En la Tabla 20 se muestran los errores de velocidad, potencia util y
rendimiento, del motor compound, calculados al comparar las curvas del
fabricante con las curvas obtenidas manualmente y curvas obtenidas con el
modulo, este error se calculdé bajo una condicion de corriente nominal o

corriente de armadura de 1.22 A.

Tabla 20
Error entre curvas del motor compound bajo corriente nominal

n (RPM) 1340 1333 1320,78 0,52 1,43 0,92
Pu (W) 140,32 164,6 157,25 17,3 12,07 4,47
n (%) 44,92 51,7 49,53 15,09 10,26 4,2
Promedio 10,97 7,92 3,2

En la Tabla 20 se puede observar que el error promedio en condiciones
de corriente nominal, entre las curvas del fabricante y las obtenidas con el
modulo es de 7,92% mientras que el error promedio entre las curvas del
fabricante y las obtenidas manualmente es de 10,97%, demostrando de esta
manera que el médulo es confiable y que se puede llegar a obtener los
mismo o inclusive mejores resultados que en las pruebas manuales con

mucha mas eficiencia y eficacia.
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CONCLUSIONES

Es importante conocer las curvas caracteristicas de un motor
eléctrico, pues estas permiten determinar o predecir el
comportamiento que tiene la maquina al variar la carga mecanica
aplicada al eje.

Se disefio e implementd un moédulo didactico que permite obtener las
curvas caracteristicas de funcionamiento en operacion bajo carga de
los motores de corriente continua, las cuales se pueden visualizar en
un interfaz HMI industrial; permitiendo actualizar el laboratorio para
que docentes y estudiantes puedan realizar practicas o
investigaciones que aporten al desarrollo del pais.

El modulo didactico le permite al estudiante obtener las curvas
caracteristicas de los motores de corriente continua en menos tiempo
de lo que le llevaria hacerlo en forma manual, para optimizar tiempos
de estudio, contribuir en su proceso de aprendizaje y reducir el
calentamiento excesivo del electrodinamdmetro y del motor.

Mediante el software implementado en la placa Arduino y la pantalla
HMI, asi como también gracias a los transductores de corriente DC,
convertidor de voltaje DC y circuito de control del electrodinamémetro
el usuario puede obtener mayor cantidad de datos con mas precision
y exactitud que al realizar las pruebas manualmente.

Se desarroll6 un programa en el lenguaje de programacion de
Arduino, el cual permite la lectura, escritura, procesamiento, control y
comunicacién con una pantalla HMI industrial en la cual se creé
también una aplicaciébn amigable con el usuario que le permite el
control, adquisicién, visualizacion de datos y curvas de
funcionamiento de motores DC.

El médulo le concede al usuario un control del electrodinamémetro o
mando de freno mucho mas preciso y seguro, con la implementacién
de un circuito electrénico o conversor DC/DC cuya sefial de control
PWM es generada por el controlador Arduino.

El médulo cuenta con dos puertos de servicio: un puerto ethernet para

conexiéon remota lo cual le permite al usuario visualizar y controlar las
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pruebas desde un PC, asi como también un puerto USB para
conectar dispositivos de almacenamiento y guardar capturas de
pantalla de la aplicacion.

El error en condiciones de corriente nominal, entre las curvas del
fabricante y las obtenidas con el modulo es menor al error entre las
curvas del fabricante y las obtenidas manualmente, demostrando de
esta manera que el modulo es confiable y que se puede llegar a
obtener los mismos o inclusive mejores resultados que en las pruebas

manuales con mucha mas eficiencia y eficacia.
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RECOMENDACIONES

La alimentacion del controlador Arduino se la puede hacer a través
del puerto USB (5V) o mediante el Jack de alimentacion (7-12V)
desde una fuente que proporcione una sefial de voltaje filtrada para
evitar ruidos que interfieren en el correcto funcionamiento del equipo.
Para evitar ruidos producidos por induccion electromagnética se
recomienda cablear por separado la parte de control de la parte de
potencia.

Para reducir el error que se produce en los instrumentos analégicos al
momento de medir sefiales de voltaje o corriente DC se recomienda
implementar en las mesas de trabajo del Laboratorio de
Accionamientos Eléctricos una fuente de alimentacion regulable, que
proporcione una sefial de voltaje DC rectificada y filtrada con el menor
rizado posible.

Para actualizar los equipos del Laboratorio de Accionamientos
Eléctricos se recomienda implementar o disefiar un transductor de
torque cuya sefial de salida sea normalizada y lineal con respecto a la
magnitud del par.

Para la realizacion de cada una de las practicas a través del moédulo
implementado se recomienda leer las guias de practicas que se

anexan en este trabajo.
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