UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROYECTO DE TITULACION

Previa la obtencion del Titulo de:

INGENIERO ELECTRICO

Tema

“Regulacion Automatica De Voltaje Terminal De Un Generador Trifasico De

Corriente Alterna”
AUTORES
José David Espinosa Cardenas
Carlos Henrry Lopez Ortega

DIRECTOR: David Humberto Céardenas Villacrés

GUAYAQUIL

2019



CERTIFICADOS DE RESPONSABLILIDAD Y AUTORIA DEL
TRABAJO DE TIULACION

Nosotros, José David Espinosa Cardenas y Carlos Henrry Lopez Ortega autorizamos
a la Universidad Politécnica Salesiana la publicacion total o parcial de este

trabajo de titulacion y su reproduccion sin fines de lucro.

Ademas, declaramos que los conceptos, analisis desarrollados y las conclusiones del

presente trabajo son de exclusiva responsabilidad de los autores.

Guayaquil, mayo del 2019

Firma: Firma:

Autor: José David Espinosa Cérdenas Autor: Carlos Henrry Lopez Ortega

Ceédula: 0926156415 Cedula: 0920521689



CERTIFICADO DE SESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL
TRABAJO DE TITULACION A LA UPS

Nosotros, JOSE DAVID ESPINOSA CARDENAS, con documento de
identificacion N° 0926156415 y CARLOS HENRRY LOPEZ ORTEGA, con
documento de identificacion N° 0920521689, manifiesto mi voluntad y cedo a la
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA la titularidad sobre los derechos
patrimoniales en virtud de que soy autor del trabajo de grado titulado
“REGULACION AUTOMATICA DE VOLTAJE TERMINAL DE UN
GENERADOR TRIFASICO DE CORRIENTE ALTERNA” mismo que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de INGENIERO ELECTRICO, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la universidad facultada para ejercer

plenamente los derechos antes cedidos.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicion de
autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia,
suscrito este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato

impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, mayo del 2019

Firma: Firma:

Autor: José David Espinosa Cérdenas Autor: Carlos Henrry Lopez Ortega

Ceédula: 0926156415 Cedula: 0920521689



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE
TITULACION SUSCRITO POR EL TUTOR

Yo, DAVID HUMBERTO CARDENAS VILLACRES, director del proyecto de
Titulacion denominado “Regulacion Automatica De Voltaje Terminal De Un
Generador Trifasico De Corriente Alterna” realizado por los estudiantes, José David
Espinosa Cardenas y Carlos Henrry Lopez Ortega, certifico que ha sido orientado y
revisado durante su desarrollo, por cuanto se aprueba la presentacion del mismo ante

las autoridades pertinentes.

Guayaquil, mayo del 2019

Firma:

David Humberto Cardenas Villacrés



DEDICATORIA

Le dedico este proyecto a mis padres Patricio Espinosa y Maria Auxiliadora Cardenas,
a mi abuela Maria Cecilia Guzman, a mi abuela Josefina Ramos, a mi abuelo Bolivar
Espinosa, a mis amigos, a Miguel Guerrero, Saul Arroba, Pedro Avellaneda, a
Michelle Gonzélez, a mis primos Andrés, Jorge, Joaquin, a mi tia Carolina Espinosa y

a mi tio José Carrasco que por alguna razén crey6 en mi hasta su ultimo dia.

José David Espinosa Cardenas



DEDICATORIA

Dedico este proyecto principalmente a Dios que es el motivo para seguir adelante y
nunca rendirme dandome la fuerza y la sabiduria necesaria en los momentos mas
dificiles, cuando mas quise tirar la toalla, él estuvo conmigo y gracias a El logré una

meta mas en mi vida que es llegar a ser Ingeniero Eléctrico.

A mis padres que estuvieron a mi lado apoyandome siempre y nunca dejaron que me
rindiera ellos son el motivo de quien soy en la vida me ensefiaron actitudes y valores

que en el camino de mi vida fueron forjandome como ser humano y como hijo.

A mis hermanos y amistades que me acompariaron en el transcurso de mi carrera que

me dieron el apoyo necesario para seguir adelante con esta nueva etapa de mi vida.

Y para culminar esta dedicatoria, a todas las personas que dieron un granito de arena

para lograr terminar este proyecto del cual me siento orgulloso.

Carlos Henrry Lopez Ortega



AGRADECIMIENTOS

Primero que todo, agradezco al Hacedor de todas las cosas, que nos permite llegar
hasta este punto solo porque quiere, agradezco a mis padres y abuelos, agradezco a los
profesores que nos ayudaron con sus ensefianzas y consejos, y a los amigos y demas
personas que con su experiencia ayudaron a resolver cada novedad que se presentaba,
agradezco a Henrry Lopez, Carlos Chavez, Nino Vega, Daniel Cantos, Daniel Bayas,
Juan Patricio Garcia, Gabriel Dominguez, Jonny Cafar, Jorge Lopez, Alexander

Renddn, Félix Claros, Christian Carvajal, Pomerio Sarmiento y Leonardo Urbina.

José David Espinosa Cardenas

VI



AGRADECIMIENTOS

Agradezco principalmente a Dios que ha sido mi guia en este largo camino de duras
batallas dandome la fuerza y voluntad para seguir adelante. A mis padres Laura Ortega
Galarza Y Leopoldo Lopez Andrade que siempre me dieron su apoyo Yy han sido un

pilar fundamental en mi vida desde el momento que naci.

A mi compafiero de tesis José David Espinosa Cardenas que estuvo a mi lado en todo
este proceso de graduacion, a mis compafieros de universidad con los cuales comparti

muchos momento alegres y dificiles.

A mi tutor de tesis, David Humberto Céardenas Villacrés y el Ingeniero Carlos
Fernando Chavez Cdérdoba que han sido parte importante en la elaboracion de este

proyecto de tesis.

Gracias a todos los docentes de la Universidad politécnica salesiana que compartieron
sus conocimientos en el transcurso de mi carrera y que me ayudaron con muchas dudas

en este proyecto.

Y un agradecimiento especial a Leonardo Urbina, Alexander Rendon, Wilber Lopez,
Daniel Bayas y Fernando Tutasi que apoyaron de distintas formas en la construccion

de este proyecto.

Carlos Henrry Lépez Ortega

VII



RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad proporcionar a los laboratorios de la carrera de
ingenieria eléctrica de la universidad politécnica salesiana una fuente de voltaje
estable, con capacidad de entregar diferentes niveles de tension segun el requerimiento
del usuario, la cual se pondra a prueba alimentando un motor de corriente directa
acoplado mediante su eje a un generador trifasico sincrénico, y regulando el voltaje
terminal de este ultimo. Para dicho proposito se ha hecho uso de un autotransformador
variable con un motor reductor que por medio de cadenas variara la posicion de los
contactos del variac haciendo que aumente o disminuya su voltaje, un sensor de voltaje
alterno para medir el voltaje a controlar, un display 16x2 para mostrar el valor medido
y el valor requerido, un teclado matricial para ingresar los valores de voltaje deseados,
un puente rectificado para la salida en corriente directa y un Arduino Mega que
procesara todos los datos y daré ordenes al motor reductor para actuar o no. El sistema
tendrd la opcién de ser usado en modo de regulacion manual o automatico para
satisfacer las necesidades de las pruebas didacticas que los profesores y los alumnos

quieran realizar.

Palabras clave: variac, voltaje terminal, sensor, motor reductor, autotransformador,

generador, rectificador, regulacion

VIl



ABSTRACT

The purpose of this project is to provide the laboratories of the electrical engineering
career of the Salesian Polytechnic University with a stable voltage source, with the
capacity to deliver different voltage levels according to the user's requirement, which
will be tested by feeding a direct current motor coupled through its axis to a
synchronous three-phase generator and regulating the terminal voltage of this one. For
this purpose, a variable autotransformer has been used with a reduction motor which,
by means of chains, will vary the position of the variac contacts, increasing or
decreasing its voltage, an alternating voltage sensor to measure the voltage to be
controlled, a display 16x2 to show the measured value and the required value, a matrix
keyboard to enter the desired voltage values, a rectified bridge for direct current output
and an Arduino Mega that will process all the data and give orders to the reduction
motor to act or not . The system will have the option of being used in manual or
automatic regulation mode to satisfy the needs of the didactic tests that the professors

and the students want to carry out.

Keywords: variac, terminal voltage, sensor, reduction motor, autotransformer,

generator, rectifier bridge, regulation
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INTRODUCCION

En todo sistema eléctrico ya sea industrial o civil las caidas de tensién han sido
uno de los problemas mas recurrentes a la hora de transportar energia o de
mantener un voltaje de alimentacion estable, por eso es que en todo el mundo
emplean diferentes métodos para mantener un nivel de voltaje lo mas regular
posible.

En este proyecto se busca realizar un control de voltaje terminal de un generador
trifasico que esté siendo impulsado por un motor DC alimentado por la salida
rectificada de un autotransformador trifasico. El presente documento se divide
en 4 capitulos, el primero habla del problema y parametros previos a la ejecucion
del proyecto, el segundo capitulo es un marco tedrico para que el lector pueda
entender un poco més del tema, el tercero habla de los materiales usados y de los
métodos Yy técnicas aplicadas y el cuarto es un reporte de las diferentes pruebas
realizadas a lo largo del proceso de construccion del médulo. Al término del
proyecto, este podra ser utilizado en diferentes aplicaciones para pruebas de la
universidad, pero un control similar podria aplicarse a autotransformadores en
el cableado eléctrico de lugares con caidas de tensién grandes o frecuentes. El
modulo debera ser capaz de mantener la tension terminal de linea-neutro de un
generador sincrono trifasico, con carga y sin carga, estable, con un error no

mayor a +/- 1 voltio.



1. EL PROBLEMA

1.1.Descripcion del Problema.

Los mddulos de practicas de maquinas sincronas cuentan con dispositivos de variacion
de voltaje (variacs) que funcionan de manera manual, esto hace que las diferentes
aplicaciones de los generadores sean trabajadas con la visualizacion de datos por parte
del docente y los respectivos ajustes regulando los variacs, dicha situacion limita los
tiempos de trabajo en cuanto a las respuestas del funcionamiento de las maquinas, al
implementar un sistema de adquisicion de datos nuestro proyecto realizara el control

automaético de la méquina sincrona Hampden modelo SM-300.

FIGURA 1: MAQUINA SINCRONA HAMPDEN MODELO SM-300. [1]

1.2.Importancia y Alcances

El desarrollo de este proyecto beneficiard a docentes y estudiantes de las materias de
Maquinas Eléctricas de la carrera de Ingenieria Eléctrica, ademas que podra ser
utilizado como un actuador con control externo para cualquier aplicacion donde se

requiera una fuente de alimentacion AC y DC.



Delimitacion

El proyecto sera realizado entre marzo del 2018 y septiembre del 2018, haciendo uso
del laboratorio de Motores y Generadores del bloque “B” de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, se aplicaran conocimientos concernientes a las asignaturas
de Circuitos | y Il, Teoria Electromagnética, Métodos Numéricos, Maquinas Eléctricas

I'y Il, Sistemas Micro-procesados, Electronica Analdgica 1 y Il.

1.3.0Dbjetivos

1.3.1. Objetivo General
Regular automaticamente el voltaje terminal del generador trifasico de

corriente alterna Hampden modelo SM-300.

1.3.2. Objetivo Especifico
. Implementar un sistema de control y medicién para un variac trifasico de 30 A

con regulacion de 0 a 240 V para aplicaciones en corriente alterna y corriente continua
. Realizar la programacion del sistema micro-procesado.

. Demostrar el funcionamiento del control mediante la adquisicién del voltaje en
los terminales de la méquina sincrona Hampden modelo SM-300, manteniendo la

estabilidad dentro de los limites de las caracteristicas de la misma.



2. MARCO TEORICO

2.1.Estado del Arte.

El proyecto presentado consta de varios elementos eléctricos, electromecanicos,
electronicos analdgicos y electronicos digitales. Estos elementos son: Variac
(autotransformador), rectificador de onda completa, motor dc, generador sincrénico
AC, Arduino, actuador rotatorio, display y teclado matricial.

La idea principal del proyecto es regular el voltaje terminal de un generador sincrénico,
variando la velocidad angular del eje, variando el voltaje recibido por un motor de
corriente continua, el cual estara alimentado por un rectificador conectado a un variac,
regulado por un Servomotor, motor que estara controlado por un Arduino el cual debe
leer el voltaje terminal del generador para decidir si es el correcto o no. Al Arduino se
conectard a un teclado matricial con el cual se podré configurar un voltaje requerido,
ademas un display que mostrara el voltaje deseado versus el voltaje medido, para medir
el voltaje se hara uso de un transformador reductor dado que el Arduino solo soporta

potenciales bajos.

2.2.Trabajo y energia

Dentro de la fisica el trabajo se puede definir como el producto de aplicar una fuerza

a un objeto causando asi su desplazamiento.

La expresion para hallar el trabajo realizado se expresa como el producto punto entre

los vectores de fuerza y de desplazamiento

W=F.S [Joules] (D
ECUACION 1: TRABAJO Y ENERGIA.



O como la multiplicacion de la magnitud de ambas por el coseno del angulo entre ellas

como se aprecia en la siguiente ecuacion:
W=F.S.cos0[Joules]

Donde:
F=Fuerza [Newtons]
S=Desplazamiento [Metros]
®=Angulo entre la direccion de la fuerza y la direccion del desplazamiento [Grados]
[1] [2]

2.3.Potencia

La potencia se define como la cantidad de trabajo realizado sobre unidad de tiempo, o

segun el caso, la cantidad de energia requerida a cada momento.

En cuanto al estudio de la electricidad, la potencia es el producto del voltaje por la

intensidad.

Para lo referente al movimiento circular, como es el caso del movimiento de motores
y generadores, la potencia conviene ser expresada como el producto de la velocidad

angular por el torque.

Las unidades méas usadas para cuantificar la potencia son los watts o vatios y los HP

horse power , que en espafiol significa caballos de fuerza.
2.4.Calor

El calor es la energia causada por el movimiento irregular de las particulas que
conforman un cuerpo, estas particulas poseen por lo tanto energia cinética, para
transmitir energia térmica, moléculas con alta velocidad chocan con moléculas que
poseen menos velocidad haciendo que estas se aceleren y aumenten su velocidad, y
estas vuelven a repetir el proceso creando un efecto en cadena, esta forma de
transmision de energia esta dada como una diferencia de temperatura entre un cuerpo
y otro. Si a un sistema se le agrega energia y no aumenta ni su energia cinética ni su

energia potencial, entonces se generara un alza en su temperatura.



2.4.1. Capacidad calorica
Es la energia que se debe aplicar a una muestra de una sustancia para elevar su

temperatura en un grado Celsius.

2.4.2. Calor especifico
Es la capacidad calorica por cada unidad de masa, es decir que es la energia que se
debe aplicar a una unidad de masa para elevar su temperatura un grado. Lo cual puede

ser mejor visualizado en la siguiente ecuacion.

Q=m.c.AT [Joules] (2)

ECUACION 2: ENERGIA SUMINISTRADA AL MATERIAL.

Donde:
Q=Energia suministrada al material [Joules]
m=Masa [Kilogramos]
AT=Cambio en la temperatura [°C]
C=Calor especifico [Joules/Kilogramo. °C]
3]

2.5.Ley de ohm

La ley de ohm establece que la intensidad de la corriente que circula a través de un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicado, e

inversamente proporcional a la impedancia de dicho conductor.
2.6.Caidas de tensién y efecto Joule

Una corriente al atravesar un conductor no ideal causa una disipacion de calor que se
traduce en una pérdida de energia que a su vez causa una pérdida de potencia, a esto
se lo conoce como efecto Joule, este desperdicio de potencia afecta al voltaje presente

a lo largo del conductor, haciendo que se reduzca su nivel.



La caida de tension es proporcional a la intensidad y a la resistencia del material, de
manera que entre mas corriente haya y mas resistencia tenga el material, mas sera la
perdida de potencia como calor y la disminucion de voltaje. Para evitar esto se usan
lineas de transmision limitadas por transformadores elevadores y reductores, para asi
transportar la potencia usando voltajes elevados y corrientes pequefias, evitando que

el efecto Joule sea muy pronunciado.

2.7.Variac

Un variac no es otra cosa que un autotransformador con la particularidad de poder

conmutar sus devanados a fin de obtener un voltaje de salida variable.

En algunas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voltaje Unicamente en una
pequefia cantidad. Es demasiado costo elaborar un transformador con dos devanados
completos independientes dimensionados para casi el mismo nivel de voltaje. En su

lugar se usa un transformador especial llamado autotransformador. [4, p. 109]

Las aplicaciones para los autotransformadores van desde el arranque a baja tension de
un motor en una industria, hasta la adaptacion de un electrodoméstico cuyo voltaje
nominal no coincide con el del proveedor eléctrico, pasando por los
autotransformadores que regulan la tension en poblados remotos donde es comun que

ocurran caidas de tension.

Un autotransformador es un transformador especial que para cada fase tiene un Unico
devanado que actla a la vez de primario y secundario. Esto es debido al pequefio valor

de su tension relativa de cortocircuito. [5, p. 1] [6]



FIGURA 2: DIAGRAMA AUTOTRANSFORMADOR MONOFASICO [5, P. 1]

Esto es posible gracias a la auto inductancia la cual es el fenédmeno que se produce
cuando se induce una fem en una bobina si la corriente que circula por esta cambia con

el tiempo. [7, p. 61], esto es descrito en la siguiente ecuacion:

v Ldi (3)
T dt

ECUACION 3: TENSION INDUCIDA.
Donde:
L= Inductancia [Henrios]
V= Tension inducido [Voltios]
Di= Razon de cambio de la corriente [Amperios]

Dt= Diferencial del tiempo [segundos]



A continuacién, se detallan las relaciones de voltaje y corriente entre las distintas

partes del circuito eléctrico:

(4)

Veoman _ Ncomn

Vserie Nserie

ECUACION 4: RELACION DE VOLTAJES.

(5)

Icoml’m Ncoml’m = IserieNserie

ECUACION 5: RELACION DE CORRIENTES.
Viv = Veomin
Vv = Veoman T Vserie

I v=lserie Hcomannv=lserie

Donde:

V.omin= Voltaje en el devanado comun

Vserie= Voltaje en el devanado serie

Noman= Numero de espiras en el devanado comun
Nsqrie= Numero de espiras en el devanado serie
I.oman= Corriente en el devanado comun

Isorie= Corriente en el devanado serie
Vyy=Voltaje en el lado de alta tensién

V,.»= Voltaje en el lado de baja tension

Iyy= Corriente en el lado de alta tension

I,,=Corriente en el lado de baja tension
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FIGURA 3: RELACION DE CORRIENTES Y VOLTAJES EN UN AUTOTRANSFORMADOR MONOFASICO

Pruebas de vacio, esta prueba sirve para calcular las perdidas en el hierro a tension,
para realizarla hay que seguir los siguientes pasos:

1 variar el potenciometro o transformador regulable desde cero hasta la tension

nominal correspondiente al arrollamiento particular. [8, p. 622]

2 anotar la potencia en vacio, P,., a tension nominal, V,,, y la corriente magnetizante,
I, que se hayan medido en el vatimetro, voltimetro y amperimetro, respectivamente.
[8, p. 622]

3 calcular las pérdidas del hierro a partir de P, = P,. — I4R,, donde R, es la

resistencia del arrollamiento de baja tension seleccionado. [8, p. 622]

Pruebas de cortocircuito, la prueba de corto circuito daréa los valores correspondientes
a las impedancias de los devanados, para realizarla se debe cortocircuitar el lado de
baja tension, luego se coloca una fuente en el lado de alta tensién, aplicando un voltaje
muy bajo, (aproximadamente 5% de la tension nominal para evitar dafiar la maquina),
medir la corriente, el voltaje y la potencia en el lado donde se aplica la diferencia de

potencial antes mencionada. [9]



2.8.Motor CC

Un motor CC es una maquina eléctrica rotativa que permite convertir la energia
eléctrica en energia cinética por la interaccion de campos magnéticos, en algunos casos
con imanes permanentes. La forma en que funcionan consiste en energizar un rotor
dentro de un campo magnético de tal forma que la fuerza magnética del rotor interactue
con la fuerza magnética causada por el estator, haciendo que en un lado del motor se
atraiga el rotor y el estator y en el otro lado del motor se repelan, esto crea un torque
inicial que pone en movimiento el rotor y le da una velocidad angular, al llegar a cierto

punto los terminales del rotor se conmutan para empezar el ciclo de nuevo.

Dentro de algunas de las caracteristicas del motor CC tenemos que su torque depende

de la corriente del rotor:

=Kmo,J; (6)

ECUACION 6: TORQUE INDUCIDO.

Donde:

t=Torque inducido [Newton.Metros]
Ky =Constante constructiva

@;=Flujo magnético [Webers]
[;=Corriente del inducido [Amperios]

[10]
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La velocidad esta relacionada con la fuerza electromotriz, de la siguiente forma:

_ )
E=Kn.0.¢,,
ECUACION 7: FUERZA ELECTROMOTRIZ.
Donde:

E=Fuerza electromotriz [Voltios]
K,,=Constante constructiva

@ p=Flujo magnético por polo [Webers]
w=Velocidad angular[Radianes/Segundo]
[10]

Los motores de corriente directa se construyen del mismo modo que los generadores,

por consiguiente, una maquina de cd puede operar como motor 0 como generador.

Cuando el motor se pone en marcha empieza a generar un voltaje de polaridad
contraria a la aplicada, comportandose como un generador, este voltaje en una maquina
ideal contrarrestaria por completo el voltaje aplicado de manera que lo anule, sin
embargo, como no existen las maquinas ideales, simplemente el resultado de la
sumaria de voltajes disminuye, haciendo que por la ley de Ohm también disminuya la
corriente y por consiguiente el torque, a esto se denomina fuerza contra electromotriz.

Lo anterior se representa mediante la siguiente ecuacion:

E.-E, (8)
R
ECUACION 8: CORRIENTE DEL INDUCIDO.

I:

Donde:

E,=Voltaje generado por el motor [Voltios]
E,=Voltaje aplicado [Voltios]

R=Resistencia del bobinado del rotor [Ohmios]
I;=Corriente del inducido [Amperios]

[11]
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Cuando el torque de salida de un motor CC esta moviendo un sistema mecanico, la
velocidad del rotor se puede determinar a partir de la ecuacion de movimiento en:

Q) 9
I =2 4B, T ©

ECUACION 9: TORQUE.

Donde:

t=Torque

wy,=Velocidad angular del rotor
dt=Diferencial de tiempo

B=Coeficiente de friccion de un motor CC
T;=Torqgue de la carga

[12] [13]

2.1.Conexiones motores DC

Existen varios tipos de conexiones que se pueden hacer a un motor DC, algunos
motores DC permiten 5 tipos de conexion diferentes, otros solo una, dependiendo esto
del disefio del motor, sus devanados Yy las entradas de voltaje que hayan sido instaladas.

A continuacion, se enumerara cada una de las conexiones posibles.

2.1.1. Motor en excitacion separada
Se caracteriza principalmente porque su bobinado de campo y su bobinado de
armadura estan conectados independientemente uno del otro, y energizados por una
fuente distinta. Segun la polaridad de la conexidn, tanto de la armadura como del

campo dependera el giro del motor.
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Es importante recalcar que dada la naturaleza de los motores DC y de la configuracion
antes mencionada, se tiene, imperiosamente, que energizar siempre, primero el
bobinado de campo antes que el de armadura, porque la fuerza contra electromotriz
solo se produce cuando el rotor se mueve, mientras que antes de que pase eso, no se
producird, y si no se produce, la corriente de la armadura respondera netamente a la
ley de Ohm, y siendo que el bobinado de armadura es pequefio aparecera entonces una
corriente grande, la cual, podria quemar dicho bobinado, como si de un corto circuito

tratase, que es por cierto el mismo caso de un motor atascado.

2.1.2. Motor en paralelo
En este arreglo, como su nombre lo dice, hay que conectar en paralelo el devanado de
campo y el de armadura, en resultado se aplica el mismo voltaje tanto al bobinado

rotérico como estatérico.

2.1.3. Motor en serie
Asi como en el motor paralelo el voltaje es igual para los dos bobinados, en el motor
serie hace que el campo y la armadura compartan la misma intensidad de corriente

conectandolos en serie uno con otro.

2.1.4. Motor con iman permanente
Es en principio, idéntico al funcionamiento del motor independiente, nada méas que, en
vez de que el campo lo creen las cargas en movimiento a través de un conductor, esta

vez sera lo creara un iman permanente.

2.1.5. Motor compuesto con derivacion corta y larga
Los motores compuestos dividen el bobinado de campo en dos de tal forma que uno
se coloque en serie a la armadura y el otro en paralelo, tomando asi parte de las
caracteristicas de ambos tipos de conexion. Se dice que el motor esta en derivacion
corta cuando el inducido y el devanado serie se encuentran en paralelo con el devanado
paralelo. Se dice que el motor estd en derivacion larga cuando el inducido esta

juntamente con el devanado paralelo, en serie con el bobinado serie.
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2.2.Generador sincroénico

Un generador sincrono AC es una maquina eléctrica que permite convertir la energia
cinética rotacional en energia eléctrica, induciendo una diferencia de potencial en el
devanado del inducido, mediante un campo magnético rotativo que causa el
movimiento de electrones en el devanado estatorico, se dice que es sincrénico porque
el devanado de campo al estar ubicado en el rotor, no presenta desfasamiento angular
respecto al movimiento del eje y por consecuencia tienen la misma velocidad de

rotacion .

Normalmente los generadores van equipados con Sistemas Administradores de
Potencia 0 PMS por sus siglas en inglés (Power Management Systems). Los PMS se
encargan de economizar el consumo de combustible y de garantizar el mejor

desempefio del generador. [14]

Una de las cosas mas importantes para elegir un generador sera la corriente méaxima
de los elementos a energizar, haciendo inca pie especialmente en la corriente de
arranque de los motores eléctricos y transformadores, el cual es aproximadamente 6

veces su valor nominal. [14]

La velocidad de sincronismo dependera de la frecuencia a la cual se desee trabajar, y

del nimero de polos q se tenga disponible.

120.f 60.f (10)
n= 0, n=
p pp

ECUACION 10: VELOCIDAD ROTACIONAL.
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Despejando la frecuencia:

n.p n.pp (11)

f=— o, f=—
120 7 60
ECUACION 11: FRECUENCIA

Donde:
f = Frecuencia[Hertz]
n = Velocidad rotacional[Revoluciones por minuto]
pp = Namero de pares de polos
p = Numero de polos
[15]

El comportamiento del volate inducido o fuerza electromotriz estara dado por sus

componentes de flujo magnético.

Componente transformatriz, solo existe si la derivada temporal del flujo es distinta de

cero.
Componente rotacional, depende del valor de la velocidad del eje.

d¥ do, (12)
=3 =-N. T cos(o,.t) . N.g,.sen(ot)

ECUACION 12: VOLTAJE INDUCIDO

Siendo:

d@o
Cirans = _N'W' cos(w,.t)

€rot = Wy.N.@y.sen(w,t)
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Como la tension inducida en el generador es rotacional, no tomaremos en cuenta la

componente transformatriz. [16]

Teniendo:

Crotacional~ Or 'N'(pmax . sen(mrt)
erotacional:(’)r-I\I-l}’o . Sen(mrt)

Entonces para el angulo de referencia:

Eop=w,.N.¢

max

E0=27T,. fr 'N'(pmax

Para el caso del valor de raiz media cuadrada:

Bt N o 2T o 444N -
0 \/E \/z'r- . . Tt

ECUACION 13: FUERZA ELECTROMOTRIZ

max max

Donde:

E,=Voltaje inducido o fuerza electromotriz

eror=Voltaje inducido o fuerza electromotriz rotacional
ewrans= Voltaje inducido o fuerza electromotriz transformatriz
w,=Velocidad angular

Pmax=FIlujo magnético méximo

N=Numero de espiras

Y,=Flujo
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Para relacionar el voltaje inducido con el voltaje terminal se tiene la siguiente

ecuacion:

E=V+,R,HIL,X, (14)

ECUACION 14: VOLTAJE INDUCIDO

Donde:

E = Voltaje inducido o fuerza eléctromotriz
V = Voltaje terminal

I, = Corriente de armadura

R, = Resistencia del devanado de armadura
Xs = Reactancia sincrénica

[17] [18]
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2.1.Servomotor

El servomotor o servo basicamente es un motor de corriente continua, que tiene varios
tipos de aplicacion en la parte industriales y en sistemas automatizados por su facil

adaptacion ya que este puede ser controlado tanto en su velocidad como en su posicion.

[19] [19]

FIGURA 4: SERVOMOTOR MARCA HITEC
Por dentro el servomotor tiene un conjunto de engranes que sirven para reducir su

velocidad al mismo tiempo que aumentan su torque.

FIGURA 5: VISTA DE ENGRANAJES DE UN SERVOMOTOR.
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Ademés de estos engranajes, y lo que hace especial a esta maquina, es un
potencidometro que trabaja junto a un controlador electrénico, para poder conocer el

angulo de giro del eje en todo momento.

FIGURA 6: VISTA DEL DRIVER DE SERVOMOTOR

2.2.Corriente inrush o de irrupcion

Esta una corriente transitoria que puede aparecer al momento de energizar un
transformador, dependiendo de la fase en que esté el voltaje terminal en ese preciso
instante, dando como consecuencia, corrientes de entre 10 a 20 veces la establecida
como valor nominal, con una duraciéon de varios ciclos, y dando surgimiento a

armonicos, mayormente la segunda armonica. [20] [21]
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Autotransformador variable PowerStat de Superior Electric

FIGURA 7: VISTA LATERAL DEL AUTOTRANSFORMADOR VARIABLE POWERSTAT.
Es un autotransformador trifisico, compuesto por tres autotransformadores

monofasicos, a continuacion, se enumerara sus caracteristicas técnicas:

Tipo: 146U

Corriente nominal: 30 amperios.
Entrada nominal: 120 voltios.

Salida nominal: Variable 0-140 voltios.
Frecuencia nominal: 50/60 Hertz.

vV V. V V V V

Potencia aparente: 4.2 KVA.
Sus dimensiones son:

» Largo: 40 centimetros incluyendo perilla.
» Ancho: 28 centimetros incluyendo bases.

» Altura: 29 centimetros incluyendo pernos de borneras.
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3.2.Arduino Mega

FIGURA 8: VISTA SUPERIOR DE ARDUINO MEGA CON PROTECTOR DE ACRILICO.
Arduino Mega es una tarjeta microcontroladora basada en un procesador

ATmega2560., el Arduino Mega posee:

54 pines para entrada o salida digital (15 de los cuales pueden ser usados como salidas
PWM)

16 entradas analdgicas

4 UART (puertos serie de hardware)

Cristal de cuarzo de 16 MHz

Conexion USB

Entrada de poder

Cabecera ICSP (In circuit serial programming)
Boton de reset

[22]
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3.3.Generador sincrono Hampden modelo SM-300

FIGURA 9: VISTA FRONTAL DE LA MAQUINA SINCRONA HAMPDEN.
Las especificaciones técnicas de la maquina son las siguientes:

Voltaje de armadura nominal: 127/220 voltios AC.
Corriente de armadura nominal: 9.7 amperios AC.
Fases: 3.

Potencia nominal mecénica: 3 caballos de fuerza.
Potencia nominal eléctrica: 2238 watts.

Frecuencia nominal: 60 Hertz.

Velocidad nominal: 1800 revoluciones por minuto.
Corriente de campo nominal: 2.3 amperios.

Temperatura ambiente de trabajo maxima: 40 grados Celsius.

TABLA 1: VALORES RESISTIVOS DE DEVANADOS DEL GENERADOR.

Bobinado | Resistencia [Q]
Campo 26.2

A-A" 1.8

B-B" 2.9

c-c" 2.3
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3.4.Motor de corriente directa Hampden modelo DYN-400

FIGURA 10: MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA HAMPDEN MODELO DYN-400.

Las especificaciones técnicas de la maquina son las siguientes:
Voltaje nominal de armadura: 115 voltios DC.

Corriente nominal de armadura: 30 amperios DC.

Potencia mecénica: 4 caballos de fuerza.

Potencia eléctrica: 3000 watts.

Velocidad nominal: 3600 revoluciones por minuto.

Corriente de campo nominal: 0.75 amperios DC.

Voltaje nominal de campo: 115 voltios DC.

Tipo: SH.

Clase: B.

Temperatura ambiente de trabajo maxima: 40 grados Celsius.

TABLA 2: VALORES RESISTIVOS DE MOTOR DC MODELO DYN-400.

Bobinado | Resistencia [Q]
Armadura |2.1
Campo 165.3
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3.5.Motor de corriente directa Hampden modelo D-300 (motor

universal).

FIGURA 11: VISTA DEL MOTOR DC HAMPDEN MODELO D-300.

Las especificaciones técnicas de la maquina son las siguientes:
Voltaje de armadura nominal: 125 voltios DC.

Corriente de armadura nominal: 23 amperios DC.

Potencia mecéanica nominal: 3 caballos de fuerza.

Potencia eléctrica nominal: 2000 watts.

Velocidad nominal: 1800 revoluciones por minuto.

Clase: B.

Voltaje nominal de campo: 125 voltios DC.

Corriente nominal de campo: 0.6 amperios DC.

Temperatura ambiente de trabajo maxima: 40 grados Celsius.

TABLA 3: VALORES RESISTIVOS DE BOBINADOS DEL MOTOR DC MODELO D-300.

Bobinado Resistencia [Q]
Armadura 2
Campo Shunt | 230
campo serie 1.7
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3.6.Sensor de voltaje zmpt101b

FIGURA 12: VISTA LATERAL DE SENSOR DE VOLTAJE ZMPT101B
El sensor de voltaje zmpt101b, es un circuito basado en el transformador de potencial

zmpt101b, que se utiliza en aplicaciones de medicion en voltaje alterno en un rango
de hasta aproximadamente 250 voltios y de 50 a 60 hertzios. El sensor de voltaje
zmpt101b consta de dos sub-circuitos (uno de medicion y otro para alimentar un led)
y dentro de estos, los siguientes componentes que seran nombrados a continuacion uno

a uno:

= 1 transformador de potencia zmpt101b:XFRM1
= 1 circuito integrado amplificador operacional LM358: AO1, AO2
» 1diodo QED123: D1

= [ resistencia 100Q:R11

= ] resistencias 1.001KQ: R10

= 6 resistencias 10KQ: R2, R3, R4, R6, R7, R8

= 2 resistencias 100KQ: R1, R9

= | resistencia 820KQ: R12

» | resistencia 10KQ variable: RS

= 3 capacitores 1nf: C1, C3, C5

= 2 capacitores 1uf: C2, C4
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El circuito posee dos entradas y cuadro salidas:
Salidas

1.Vcc: es la terminal por donde entra en voltaje directo de alimentacion del circuito,
este voltaje puede variar de 3.3 voltios a 5 voltios, hay que notar que de este voltaje de
alimentacion depende la resolucion de salida del sensor.

2.0ut: es la salida por la cual se comunica unidireccionalmente el sensor al
microcontrolador, esta salida es una onda senoidal, muy similar a la entrada a medir,

pero a una escala mucho menor.

3.Ground: Tierra del circuito de medicién
4.Ground: Tierra del circuito donde va el led
Entradas

5.AC Phase: es la entrada del voltaje a medir, esta entrada posee una resistencia R12
de 820K en serie con el transformador zmpt101b, aqui se debe conectar la fase 0

linea que se desee medir.

6. AC Neutral: es la entrada de voltaje que esta conectada directo al transformador
zmpt101b sin ninguna resistencia en serie ni paralelo, en esta entrada se debe conectar

el neutro del sistema a medir.

»1.Vcc
5.AC Neutral « iyt
6.AC Phase » 3.GND

»4.GND

FIGURA 13: ENTRADAS Y SALIDAS DEL SENSOR DE VOLTAJE ZMPT101B [19]
El funcionamiento de este sensor es el siguiente:

Luego de haberse conectado las salidas del sensor al microcontrolador, y las entradas

del sensor a punto que se quiere monitorear, sucedera lo siguiente:
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La sefial alterna de entrada pasara por la resistencia R12 donde tendra una caida de

tension y pasara al transformador, elemento que actuara como aislamiento galvéanico,

seguido de una resistencia R11, que hara de divisor de corriente, luego tenemos el

amplificador operacional OAL, y después un potenciometro para calibrar la salida del

Sensor.

AC_PHASE

0 cz
R12  XFMR1 R2
N

; AN~
820k 10kQ

1pF

J 1000:1000 %
10kQ

out
]
- LM358AD
0A2B
+

vcc
5.0v

1.001k02

vce
sov
c3

1.0nF

|||~

100k

FIGURA 14. DIAGRAMA DEL ZMP101B EN MULTISIM

3.6.1. Ajuste del sensor ZMPT101B

El proceso de calibrar el sensor ZMPT101B es el siguiente:

Conectar el pin de alimentacion del sensor a el voltaje que se vaya a alimentar cuando

esté conectado al Arduino o a otro sistema, ya sea 5Vdc, 3.3Vdc u otro, pero en este

caso se ha conectado a 5V ya que es la tension con la cual el Arduino alimenta el

Sensor.

Conectar los pines de tierra, a OV.

Conectar las entradas AC del sensor a una fuente que entregue el maximo voltaje al

que se desee trabajar.
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Conectar la salida analogica del sensor “out”, y la tierra a un osciloscopio

especializado en bajos voltajes y previamente calibrado.

FIGURA 15 : CALIBRACION DEL SENSOR USANDO UN OSCILOSCOPIO Y UN VOLTAIJE DE 250V.
Hecho todo lo anterior y con el osciloscopio encendido, se podra observar la forma de

onda de salida del sensor, su amplitud y su frecuencia. La amplitud sera la amplitud
de la entrada AC a una escala mucho menor, la frecuencia sera la misma frecuencia de
la entrada AC, pero la forma de onda estara seguramente recortada debido a que la
amplitud de onda de salida debe haber sobrepasado el voltaje de saturacion de amp-op

presente en el sensor, y este recorte de onda es lo que causa lecturas erréneas.

Para variar la amplitud de salida del sensor y que la onda se encuadre perfectamente
dentro de sus limites, el ZMPT101B ha venido incorporado con un potenciémetro
W104 de 100KQ, que tiene la funcioén de dividir el voltaje, y reducir o aumentar la

amplitud.
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Medicion Medicién Medicién
erronea imprecisa precisa

Vece=5V

V saturacién

Off set=2.5V

FIGURA 16: EJEMPLO DE COMO DEBERIA VERSE LA ONDA MIENTRAS SE LA CALIBRA
Se reduce la amplitud hasta que se pueda apreciar la onda senoidal en el osciloscopio,

pero no se debe reducir demasiado pues esto, si bien no causa el mismo tipo de error
donde el voltaje medido varia mucho, si hace que se reduzca la exactitud que tiene el

sensor.

FIGURA 17 : ONDA SENOIDAL CON RUIDO, PERO NO RECORTADA.
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3.7.Driver para motor L298N

Es un puente H, soldado a una placa y usado para controlar motor dc, motores de paso
u otro tipo de elemento inductivos, tiene capacidad para controlar dos motores dc, o
un motor de pasos de cuatro cables, puede aguantar tensiones de hasta 46 voltios,
corrientes de hasta 3 amperios por corto tiempo y corrientes de 2 amperios en

operacion regular. [23]

FIGURA 18: DRIVER L298N PARA MOTOR
El driver tiene 4 salidas de fuerza, dos a la derecha y dos a la izquierda, 4 pines de

entrada que pueden ser conectados a los pines digitales del Arduino para recibir
ordenes de este, dos a la izquierda que controlaran la salida izquierda de fuerza, y dos
a la derecha para las restantes, ademas cerca de las entradas digitales se encuentran
dos parejas de pines puenteados cada par, el puente sirve para dar el maximo voltaje
de salida en los pines de salida de fuerza, pero al quitar el puente, se puede ingresar
una sefial de modulacion por ancho de pulsos (PWM), que dara la posibilidad de
modular el voltaje de salida de los pines de fuerza, lo que se traduce como el control
sobre la velocidad de un motor DC, tiene una entrada de fuerza, a la que, como se
menciono anteriormente, se la puede alimentar con hasta 46 voltios, una entrada que
debe ir al negativo de la alimentacion, y otra que recibe alimentacion de 5 voltios por
parte del controlador, en vez de la otra entrada, pero solo cuando la carga a controlar

tenga una tensién nominal menor a 5 voltios.
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3.8.Motor con caja de reduccion

Un motor con caja de reduccion es simplemente un motor dc coman, al que se le ha
adaptado a su eje una caja de reduccion compuesta por engranes que hacen se aumente
su torque a medida que disminuye su velocidad, manteniendo en todo momento la

misma potencia.

FIGURA 19: MOTOR REDUCTOR Y TRANSMISIONES
Este motor hace de actuador sobre el variac, girando su eje y variando su voltaje, fue

elegido por su fuerza, capaz de romper la inercia, y superar la fuerza de rozamiento
estatico que hay entre los devanados del autotransformador y sus carbones, y por su
baja velocidad la cual es ideal pues se quiere evitar cambios bruscos de voltaje de

salida del variac.

Mediante experimentacion se pudo observar que su corriente a vacio es de
aproximadamente 200 miliamperios, y con el motor trabado de alrededor de 500

miliamperios.
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3.9.Transmision, engranajes

Para acoplar el eje del motor reductor, primero se pensé en hacerlo directamente,
enganchando uno con el otro alineando sus ejes, pero esto supondria un alineamiento
muy preciso, 0 usar una junta cardan, la que fue descartada pues no se pudo conseguir
tal artefacto en el tamafio que se necesitaba, por ultimo, se prefirié dos engranes y una
cadena.

FIGURA 20: TRANSMISION COMPUESTA POR ENGRANAJES Y CADENA
Aunque el motor reductor es bastante fuerte, la superficie de rozamiento entre las

espiras del autotransformador y las escobillas es muy irregular y, asi como hay sectores
donde el motor es capaz de mover el eje a la perfeccion, hay otros donde se nota un
esfuerzo extra, por esto y porque se queria un poco de mas de margen de tiempo para
medir y tomar decisiones al ATMEGA, se optd por una transmision que diera una
reduccion extra.

32



3.10.  Display 16x2

Es la interfase visual entre el controlador y el usuario, va a mostrar todos los valores

medidos, asi como los valores requeridos en tiempo real.

{38 4343 $30 na g I8

VSSVDDVO RS RW E DO D1 D2 D3.D4 D5 D607 A Ko

FIGURA 21: DISPLAY 16X2
Es llamado 16x2 debido a que tiene 16 columnas y 2 filas, dando 32 espacios en donde

mostrar caracteres blancos en un fondo azul.

En su parte superior se pueden observar 16 entradas:
V/SS: Conexion a tierra 0 a voltaje de referencia.
VVDD: Alimentacion de 5 voltios.

VO o VE: Contraste.

RS: Selector de registro (register selector).

RW: Lectura/Escritura (Read/Write).

E: Habilitacion (enamble).
D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7: Entradas digitales.

A: Anodo del Led.

K: Cétodo del Led.

El uso del display la manera como conectarlo es la siguiente:

VSS y VDD van al positivo y negativo de la alimentacion en ese orden.
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V0 o también conocido como VE, es el pin encargado del contraste de las letras, a
este pin es necesario conectarlo en un nodo donde confluyan dos resistencias que
formen un divisor de voltaje, 0 a la entrada central de un potenciometro cuyas entradas
exteriores irdn, una a 5 voltios y la otra al negativo, es recomendable mejor usar las
resistencias, o un potenciémetro de buena calidad, se ha notado que, cuando el pin VO
se desconecta momentaneamente, 0 hace un mal contacto, el display muestra errores

que solo se quitan si se lo reinicia.

RS el selector de registro se debe conectar a un pin digital del microcontrolador, para
que este le diga al display si lo que quiere es escribir un caracter o dar un comando,

como dar la posicién al cursor.

RW, se encarga de establecer si lo que se quiere es leer o escribir en el display, un uno
I6gico significa leer, y un cero ldgico significa escribir, por tanto, y para este caso, va

a ser conectado a cero voltios en forma permanente.
E, se usa para que el microcontrolador habilite al display para realizar una escritura.

D0 a D7 es un bus de datos de ocho bits de capacidad, de la informacién enviada a
través de estos pines dependeran los caracteres y ordenes que se den, mas en esta

ocasion solo haran falta los cuatro ultimos.

Anodo, debe ser conectado a la alimentacion de 5 voltios a través de una resistencia
pequefia, de valores de alrededor de 330 ohmios, con este pin se puede manejar la

iluminacion del fondo.

Catodo, para que trabaje en conjunto con el anodo a fin de controlar la iluminacion de
fondo, tendra que conectarse a cero voltios.

El display es especialmente susceptible a la interferencia electromagnética, mas adn si
esta cerca de una fuente de ruido como es el caso, asi se pudo observar que en muchas
ocasiones la pantalla mostraba caracteres aleatorios o sin ningln sentido, para evitarlo,
se recubrieron los cables con papel aluminio conectado al chasis aterrizado del

modulo, y encima un aislamiento para evitar accidentes. [24] [25]

Otra manera de conectar el display, y que se probo, fue a través de un modulo 12C, con
la gran ventaja de solo necesitar cuatro cables, pero no se lo hizo pues en esta

configuracién el display no se arreglaba al reiniciarlo (apagarlo y prenderlo).
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FIGURA 22: DISPLAY CON MODULO I2C
Si se deseara implementar una comunicacion | cuadrado C, o I12C, habria que nada méas

conectar la alimentacion VCC, la referencia a cero, y dos pines que irian hacia los
pines analdgicos del Arduino, estos pines son SDA (serial data), que es encargado de
transmitir informacidn, y SCL (serial clock) que como dice su nombre, trabaja de reloj.

3.11. Puente rectificador KBPC3504W

Es un dispositivo compuesto de cuatro diodos empaquetados dentro de una carcasa
cuadrada de metal ideada para disipar calor, el KBPC3504W puede soportar corrientes
de trabajo de hasta 35 amperios y corrientes transitorias de 400 amperios con duracién
de menos de 8 milisegundos, aunque necesita ser colocado con un disipador de calor
pues rapidamente eleva su temperatura a mas de 60 grados dependiendo de la carga,
tiene un voltaje de polarizacién inversa de 280 voltios RMS, una caida de tension de
polarizacion directa de 1.2 voltios y un voltaje maximo de aislamiento de 2500 voltios

entre los elementos internos que la conforman y la carcasa.

FIGURA 23: PUENTE RECTIFICADOR KBPC3504W
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3.12. Chasis del médulo

Para hacer la carcasa se cortd, dobl6 y pinto una plancha de acero, la carcasa tiene 31
centimetros de alto, 50 centimetros de ancho y 60 centimetros de largo. En su parte

superior una claraboya de 20 por 30 centimetros, para colocar en ella una ventana de

acrilico.

FIGURA 24: VISTA DE LA CARA SUPERIOR Y DERECHA DEL MODULO.
En la cara derecha, hay dos aberturas, una para el disyuntor de salida y otra para la

toma de 32 amperios de salida, ademas se le aplico varios pequefios huecos a modo de

rejilla para dejar fluir el aire.
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FIGURA 25: VISTA DE LA CARA IZQUIERDA DEL MODULO.
En la cara izquierda se hace otro grupo de huecos con el mismo objetivo de dejar

circular el aire dentro del médulo.

FIGURA 26: VISTA DEL PANEL POSTERIOR.
En la cara posterior hay dos espacios para el breaker principal y para la toma de

entrada.

3.12.1. Panel frontal
El panel frontal fue hecho con una lamina de zinc, recortada, fondeada, pintada y
posteriormente estampada con un vinil, su funcién es proteger la parte interior del
maodulo de agentes mecanicos externos, al mismo tiempo de proteger a los usuarios de
lesiones mecanicas en las transmisiones y de lesiones eléctricas por contacto con zonas

energizadas.
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FIGURA 27: PANEL FRONTAL CON VINIL TEMPORAL PARA HACER LOS HUECOS.

El lado izquierdo del panel frontal se puede observar el display, el teclado, los dos
interruptores, dos pares de entradas para los sensores de voltaje, tanto DC como AC.
En el centro la perilla del variac en caso de que se desee regular el voltaje en modo
manual. A la izquierda un par de salidas DC, (dos positivos y dos negativos), un par
de salidas AC (dos lineas 1, dos lineas 2, dos lineas 3, dos neutros). En la parte superior

el nombre del médulo y el logo de la universidad.

) e s REGULACION AUTOMATICA DE
SALESIANA VOLTAJE TERMINAL
SALIDA VOLTAJE ALTERNO 3¢
REGULACION
il SAUDA VOLTAJE CONTINUO
ENTRADA ENTRADA I I
SENSORAC SENSORAC
hd F N
® @ ® @

FIGURA 28: PANEL FRONTAL, DISENADO EN AUTOCAD Y EDITADO EN PAINT.
Como observacion se puede decir que, la altura del panel frontal es mayor a la del resto

del chasis con el fin de evitar que se puedan ver aberturas en las uniones de este con

el resto del chasis.
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FUENTE AUTOMATICA DE VOLTAJE

FIGURA 29: VISTA DEL MODULO TERMINADO DURANTE SU USO..

3.13.  Banco de pruebas resistivo.

Para realizar las pruebas de regulacion de voltaje con carga es conveniente usar un
banco de pruebas, con la capacidad de dar diferentes niveles de carga que puedan irse
aumentando o disminuyendo de manera discreta, en la universidad politécnica
salesiana existe uno, este banco de pruebas puede usarse de forma monofasica y
trifasica dependiendo de como se conecten sus puentes. A continuacion, se mostrara
una tabla con las diferentes impedancias que pueden ajustarse, y el porcentaje de carga

gue representan.

FIGURA 30: BANCO DE PRUEBASRESISTIVO.
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TABLA 4: VALORES POSIBLES DE CARGA EN EL BANCO DE RESISTENCIAS.

CARGA [%] | RESISTENCIA [Q] CARGA [%] | RESISTENCIA [Q]
0 40000000 40 62.8
25 1000 45 55.8
5 491.5 50 50.2
75 328.5 55 45.8
10 242.6 60 42.1
125 202.4 65 39.4
15 163.5 70 36.1
175 144.1 75 33.8
20 120.9 80 31.7
22.5 107.9 85 30.7
25 99 90 325
30 82.9 95 27.6
35 71 100 26
102.5 25.4
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.Pruebas al motor DC Hampden modelo D-300 (motor

universal).

Las siguientes pruebas al motor DC se hacen con el fin de determinar, que conexion
conviene usar para ser usada junto al variac, y el generador en un control de voltaje

como el que se busca realizar en este proyecto.

4.1.1. Motor de excitacion separada
En esta prueba se conecta la armadura a una fuente de voltaje DC diferente de la fuente
del devanado de campo, se debe encender primero la bobina de campo y elevar el
voltaje de esta mientras se mide con un amperimetro su corriente, hasta que alcance su

valor nominal.

DC MACHINE
F1  128V.DC SMUNT FIELD F2

FIGURA 31: CONEXION DE MOTOR DE EXCITACION SEPARADA
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TABLA 5: VALORES EXPERIMENTALES DE UN MOTOR CONECTADO INDEPENDIENTE

Puntos | VT[V] | IA[A] | IL[A] | IF[Amp] | N[RPM] | Tcarga[N.M]
1 127 129 (29 0,55 1812 0,6
2 126,5 [3,3 3,3 |0,55 1799 0,8
3 125,7 |41 |41 |0,55 1774 1

4 125,6 (4,2 4,2 10,55 1770 1,25
5 1256 |46 |46 |0,55 1764 15
6 1253 |49 |49 0,55 1759 1,65
7 1245 |55 |55 0,55 1739 2

8 124,2 |6,2 6,2 |0,55 1721 2,3
9 124 16,4 |64 |0,55 1714 2,5
10 1236 |6,8 |6,8 |0,55 1701 2,8
11 1234 |7,2 7,2 10,55 1688 3
12 122,7 |8,2 8,2 0,55 1668 3,6
13 1219 (91 91 10,55 1637 41
14 121,1 |10,3 |10,3 |0,55 1606 4,7
15 119,2 |12,8 |12,8 |0,55 1532 6

Ejemplo del calculo realizado para cada uno de los puntos, tomando como

referencia el primero de ellos.
Fem = Ea =Vt — Y, Rla = (127) — (0.7 + 0.3)(2.9) =124.1V.

1812 rev 2mrad 1min rad
W = * = 189.75 —.

min min i 60seg seg

Pconv=Ea*Ia=(124.1)*(2.9)=359.89W.

Pcu = Pcu(armadura) + Pcu(campo).

Pcu= Z Rla’

Pcu = (0.7 + 0.3)(2.9)% = 8.41W.
Peje = Tcarga * w.

Peje = (0.6) * (189.75) = 113.85W.
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Pmecanicas = Pconv — Peje.
Pmecanicas = 359.89 — 113.85 = 246.04W/.
Pentrada =Vt * IL.

Il = Ia.

Pentrada = 127 x 2.9 = 368.3W/.

o Peje 100
i —E 3 .
on Pentrada

%n = 3683 " 100 = 30.91%.
Pconv = Tind * w.
Tind = Pconv _ 359.89 — 189N e m.
189.75
Puntol.

Troz =Tind — Tcarga = 1.89 — 0.6 = 1.29N *m.

no — ncarga
%Rn = T e— 100

1812 — 1532
%Rn = T * 100 = 15.45%.
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POTENCIA POTENCIA DE

POTEMNCIA DE
ENTRADA CONVERTIDA SALIDA EJE
368.3W 359.85W 113.85W

I S S

POTENCIA PERDIDA PERDIDAS
EN EL COBRE MECANICAS
841w 246.03W

FIGURA 32: FLUJO DE POTENCIA PUNTO 1, MOTOR DE EXCITACION SEPARADA.

Se puede observar rapidamente donde se encuentran las perdidas de potencia,

siendo las perdidas mecanicas mucho mayores a las eléctricas.

A continuacion, las caracteristicas de operaciéon del motor independiente.

N VS Torque de carga

1850
1800
1750

1700

N (RPM)

1650
1600
1550

1500
06 08 1 12515 165 2 23 25 28 3 36 41 47 6

Torque de carga (N.m)

FIGURA 33: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE CARGA.

La grafica muestra como la relacion torque-revoluciones es inversamente
proporcional de manera lineal hasta un cierto punto alrededor de los 3 N.m donde
las revoluciones se van a pique. Es recomendable trabajar debajo de este punto

para mantener una velocidad estable frente a aumentos de carga transitorios.
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%N V'S Torque de carga
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FIGURA 34: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE %N VS TORQUE DE CARGA.
Se puede observar que a mayor torque de carga la eficiencia de la maquina aumenta.

Por tanto, para sacar el mayor provecho se puede trabajar valores mayores a 3 N.m en

tanto no se considere la estabilidad de velocidad como una prioridad.

N VS Torque de rozamiento
1850

1800
1750

1700

N (RPM)

1650
1600
1550

1500

o — n [e)] O [e)] O
— —

— — — — —

1,30
1,36
1,68
1,73
1,78
1,89
2,09
2,49

Torque de rozamiento (N.m)

FIGURA 35: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE ROZAMIENTO.
La gréafica indica como las revoluciones disminuyen a medida que aumenta el torque

de rozamiento, muy similar al caso de la grafica de torque de carga vs revoluciones,

ya que el torque de rozamiento es funcién del torque de carga.
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Potencia del eje VS Torque de carga
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FIGURA 36: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE POTENCIA MECANICA VS TORQUE DE CARGA.
Se puede observar como la potencia del eje aumenta linealmente respecto al torque de

carga hasta los 3 N.m presentando luego un crecimiento exponencial positivo, que se
corresponde con la caida abrupta de revoluciones presenciada en el grafico de RPM vs
torque de carga.

Torque in VS Torque de carga

Torque in (N.m)
o = N w b w (o)} ~ (0] (s}

n n n ~ ™ n 0 ) © -
N — ©o ~ ~ ~ ™ < <
i

0,6
0,8

Torque de carga (N.m)

FIGURA 37: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE TORQUE DE ROZAMIENTO VS TORQUE DE CARGA.

Aqui se puede observar la causa de la caida de velocidad después de los 3 N.m, y
es que el rozamiento es mucho mayor después de ese punto, y esto hace que la

maquina muestre ese comportamiento
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Conclusiones de la prueba realizada

Rn=15.45%

A mas torque de carga menos velocidad

A mas torque de rozamiento menos velocidad
A mas torque de carga mas potencia en el eje

El torque de carga hace crecer el torque de rozamiento

YV V V VYV V V¥V

La maquina presenta gran cantidad de perdidas mecanicas

4.1.2. Pruebas motor en paralelo.
En esta prueba se conectara la armadura en paralelo con el campo y conectados a la

misma fuente de voltaje a fin de observar su comportamiento.

[0

{

FIGURA 38: CONEXION MOTOR EN PARALELO.
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TABLA 6: VALORES EXPERIMENTALES DE UN MOTOR PARALELO.

Puntos | VT(V) | IA(A) | IF(A) | IL(A) | n(RPM) | Tcarga(N.M)
1 130,2 |34 |05 |39 |1815 0,7
2 1289 |49 0,5 5,4 1772 15
3 128,3 |56 (05 (6,1 |1761 1,75
4 127,7 |6,1 0,5 6,6 1745 2

5 127,2 |6,8 (05 |[7,3 |1728 2,35
6 126,5 |76 (055 (8,1 |1706 2,8
7 126,2 (8,1 (055 (8,6 [1691 3,1
8 1256 {87 |05 |92 |1681 3,45
9 124,5 |10 0,5 10,5 [1638 4,15
10 124,2 (10,7 |05 11,2 |1626 4,5
11 123,4 (11,7 |05 12,2 |1617 5

Ejemplo del calculo realizado para cada uno de los puntos, tomando como

referencia el primero de ellos.
Fem = Ea = Vt — }}Rla = (130.2) — (0.7 + 0.3)(3.4) =126.8V.

1815rev 2mrad 1min
(.l) =

rad
- *—— % = 190.06 —.
min min  60seg seg

Pconv = Ea * la = (126.8) * (3.4) = 431.12W.

Pcu = Pcu(armadura) + Pcu(campo).

Pcu = Z Rla? + If2RNFP.

RNFP = VI _ 1502 260.40
" IF 05 T

Pcu = (0.7 + 03)(3.4)* + (260.4)(0.5)% = 76.66W.
Peje = Tcarga * w.
Peje = (0.7) * (190.06) = 133.042W.

Pmecanicas = Pconv — Peje.
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Pmecanicas = 431.12 — 133.042 = 298.078W.

Pentrada = Vt = Il

Il =1Ia+If.

Il =3.4+0.5=39A

Pentrada = 130.2 * 3.9 = 507.78W.

o Peje 100
= — % .
on Pentrada
% 133.042 100 = 26.20%
=——x = 26. )
"= "507.78 0
Pconv = Tind * w.
) Pconv 431.12
Tind = = = 2.26N * m.

o  190.06
Troz = Tind — Tcarga = 2.26 — 0.7 = 1.56 N * m.

no — ncarga
%Rn = EEEve— 100

1815 — 1617
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POTENCIA DE POTENCIA POTENCIA DE
ENTRADA CONVERTIDA SALIDA EJE
507.78W 431.12W 133.042W

oy

POTENCIA PERDIDA PERDIDAS
EMN EL COBRE MECANICAS
76.66W 298.058W

FIGURA 39: FLUJO DE POTENCIA EN EL PUNTO UNO.

Se puede observar un aumento de perdida por efecto Joule significativo respecto

a la configuracién de motor independiente.

A continuacidn: las graficas de caracteristicas del motor paralelo.

N VS Torque de carga

1850
1800

1750

N (RPM)

1700
1650

1600
0,7 1,5 1,75 2 2,35 2,8 3,1 3,45 4,15 45 5

Torque de carga (N.m)

FIGURA 40: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE CARGA.

Como se puede observar el comportamiento de la velocidad es inverso y lineal en
todos los puntos respecto al torque de carga, esto supone una ventaja en cuanto

a estabilidad de velocidad respecto al torque.
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%N V'S Torque de carga
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FIGURA 41: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE % N VS TORQUE DE CARGA.
En la grafica de la eficiencia respecto al torque se puede notar al igual que en el caso

del motor independiente, que esta aumenta junto con el torque de carga en forma

bastante regular exceptuando los puntos con torques menores a 1 N.m.

N VS Torque de rozamiento

1850
1800
S 1750
a
=
= 1700
1650
1600
N~ ~ 0 Vo ~ (o] o ) ™ ™ o~
0 ~ ) < by N « « © © ~
— — — (o] (o] o o~ ~N N ~N

Torque de rozamiento (N.m)
FIGURA 42: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DEROZAMIENTO.

Como es de esperar las revoluciones decrecen al aumentar el torque de rozamiento de

la maquina en forma lineal y sin mayores variaciones.
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Potencia del eje VS Torque de carga
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FIGURA 43: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE POTENCIA MECANICA VS TORQUE DE CARGA.
Con una relacion regular entre el torque de carga y la velocidad es predecible que la

curva de la potencia sea también regular.

Torque in VS Torque de carga
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FIGURA 44: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE TORQUE ROZAMIENTO VS TORQUE DE CARGA.

En cuanto a la relacion entre el torque de carga con el torque inducido la grafica

muestra como el torque inducido se adapta al torque de carga en todo momento.
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Conclusiones de la prueba realizada.

A\

Rn=10.9%

A\

El motor paralelo tiene muy poco torque de arranque por lo que necesita
el uso de un primo-motor

El motor paralelo tiene una velocidad muy estable

La maquina tiene muchas pérdidas mecanicas

A mas torque menos velocidad

Y V V VY

A mas torque mas rozamiento

4.1.3. Pruebas motor serie.
Para esta prueba se conecta la entrada del campo a la fuente, la salida del campo a la
entrada de la armadura, la salida de la armadura a el negativo de la fuente, haciendo

que la corriente del inducido sea la misma que atraviesa el bobinado de campo.

Figura 45: Motor conexidn serie.
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TABLA 7:VALORES EXPERIMENTALES DE UN MOTOR CONECTADO EN SERIE

Puntos | VT(V) | IA(A) [ IL(A) | ISA) | n(RPM) | Tcarga(N.m)
1 5345 |65 |65 |65 [1839 0,6
2 531 |71 71 |7,1 |1642 0,75
3 92,7 |1,7 7,7 |7,7 |1511 1

4 524 185 (85 |85 [1360 14
) 52 9,2 9,2 192 |1237 1,7
6 52 93 (93 |93 |1206 2

7 51,7 198 (98 |98 |1131 2,25
8 515 |10,3 |10,3 |10,3 |1062 2,5
9 51,3 |10,8 |10,8 |10,8 |1011 2,75
10 51,2 |11,2 |11,2 |11,2 |960,7 3
11 51 11,6 |11,6 |11,6 [929,2 3,25
12 509 |118 (11,8 |11,8 |9015 (3,5
13 50,6 |12,6 |12,6 |12,6 |839,5 |4
14 50,3 |13,3 |13,3 |13,3|791,2 |45
15 50 14 14 14 |7469 |5

Ejemplo del calculo realizado para cada uno de los puntos, tomando como

referencia el primero de ellos.

Fem = Ea = Vt — ) Rla = (53.45) — (0.7 + 0.3 + 03)(6.5) =45V.

1839rev 2mrad 1min rad
W = * =192.5—.

min min i 60seg seg

Pconv = Ea * la = (45) * (6.5) = 292.5W.

Pcu = Pcu(armadura) + Pcu(campo).
Pcu = Z Rla? + RIF?

Pcu = (0.7 + 0.3 + 0.3)(6.5)? = 54.925W.
Peje = Tcarga * w.

Peje = (0.6) * (192.5) = 115.5W.
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Pmecanicas = Pconv — Peje.
Pmecanicas = 292.5 — 115.5W = 177W.
Pentrada = Vt = Il.

Il = Ia.

Pentrada = 53.45 * 6.5 = 347.425W.

o Peje . 100
= — % .
on Pentrada
% 1155 100 = 33.24%
=———x = 33. )
N = 347425 0
Pconv = Tind * w.
) Pconv 2925
Tind = = = 1.51 N * m.

1925
Troz = Tind — Tcarga = 1.51 — 0.6 = 0.91N * m.

no — ncarga
%Rn = EEEve— 100

1839 — 746.9
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POTENCIA DE POTENCIA POTENCIA DE
ENTRADA CONVERTIDA SALIDA EIE
347.42W 292.5W 115.5W

) S S

POTENCIA PERDIDA PERDIDAS
EN EL COBRE MECANICAS
54.92wW 177w

FIGURA 46: FLUJO DE POTENCIAS MOTOR SERIE PUNTO UNO.
Se puede observar como la potencia eléctrica es en este caso la tercera parte de la

potencia perdida por factores mecanicos.

A continuacidn: las caracteristicas técnicas de operaciéon de un motor serie.

N VS Torque de carga

1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900

850

800

750

700

N (RPM)

0,6
0,75
1,7
2
2,75
3,25
3,5
4,5

Torque de carga (N.m)

FIGURA 47: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE CARGA.

Como en los anteriores casos y como va a ser siempre, la grafica vuelve a mostrar

una relacion inversa, con la particularidad de una tendencia no del todo lineal.
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%N VS Torque de carga

0,6
0,75
3,25

3,5

4,5

Torque de carga (N.m)

FIGURA 48: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE % N VS TORQUE DE CARGA.
Se puede observar como la eficiencia aumenta linealmente hasta los 2 N.m y

permanece virtualmente estable luego eso.

N VS Torque de rozamiento

N (RPM)
=
w
o
o

< < ~ o N [ee)
< 92 @ o o 9
-

o o — I —

0,92
1,06
1,08
1,07
1,03
0,94
0,90
0,80
0,69

Torque de rozamiento (N.m)

FIGURA 49: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DEROZAMIENTO.
Ya que el rozamiento es en si una carga mecanica la grafica describe un patron muy

parecido al del torque de carga vs RPM.
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Potencia del eje VS Torque de carga

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Potencia del eje (W)

© LN — < ~ ~ LN n L ™ n < n n
o ™~ — N ™~ <
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SR N
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)

Torque de carga (N.m

FIGURA 50: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE POTENCIA MECANICA VS TORQUE DE CARGA.
En esta grafica se logra observar dos pendientes distintas, una mas pronunciada en el

sector donde el torque de carga es inferior a 2 N.m y otra menos pronunciada, pero

mas regular luego de ese punto.

Torque in VS Torque de carga

Torque in (N.m)

[(o] un — < ™~ ('] un un un on un un < n [Fp]
o ™~ — N ™~ N ) <
) ~ N )

Torque de carga (N.m)

FIGURA 51: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE TORQUE ROZAMIENTO VS TORQUE DE CARGA.
En cuanto al torque inducido en funcion del torque de carga se tiene una recta con una

pendiente bastante uniforme. Lo cual indica un comportamiento muy muy estable en

cuanto a torque.
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Conclusiones de la prueba realizada.

Rn= 59.38%

El motor Serie tiene un torque de arranque muy fuerte

El motor serie no tiene una velocidad muy estable

A mas torque mucha menos velocidad

Puede ser arrancado con cargas muy grandes

>
>
>
» El motor tiene muchas pérdidas mecanicas
>
>

4.1.4. Pruebas motor Conexion Compuesta Derivacion Corta.

Para las pruebas del motor CCC, se debe usar tanto el campo serie como el campo

paralelo, conectandose primero el campo serie, y la salida del bobinado serie conectado

a la entrada del bobinado paralelo.

FIGURA 52: MOTOR CONEXION COMPUESTA CORTA.

TABLA 8: VALORES EXPERIMENTALES DE UN MOTOR CCC

Puntos [ VT[V] [ IA[A] | IL[A]| IFP[A] [ IFS[A][N[RPM] | Tcarga[N.M]
1 138 |27 (33 |06 |33 |1801 |05

2 1378 (33 (39 |06 |39 |1786 |0,75

3 1376 |37 |43 |06 |43 [1766 |1

4 1373 [4 |46 (06 |46 |1756 |1,2

5 1368 (45 |52 |06 |52 |1743 |152
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136,6 (49 |55 (0,6 5,5 1718 1,75
136,2 |52 (58 |0,6 5,8 1701 2
1358 |55 (6,3 |0,6 6,3 1690 2,25
1354 (59 |66 (0,6 6,6 1668 2,5
10 135 |62 |7 0,58 7 1655 2,75
11 134,7 16,4 7,2 0,58 7,2 1644 3
12 1344 |7 7,7 10,58 7,7 1628 3,3
13 1339 |76 |84 0,57 8,4 1602 3,75
14 1333 |82 |9 0,57 9 1581 4,28
15 1326 (89 |9,7 |0,56 9,7 1556 4,7
16 1325 19,2 |10 0,56 10 1547 5
17 1316 9,8 10,6 |0,56 10,6 |1518 5,32
18 131,2 10,65 11,2 [0,55 11,2 1503 5,7

©O©| O N O

Ejemplo del calculo realizado para cada uno de los puntos, tomando como

referencia el primero de ellos.

Fem = Ea = Vt — Y Rla + Rfsls = (138) — (0.7 + 0.3)(2.7) —
(0.3)(3.3) = 136.29V.

1801 rev 2mrad 1min rad
w = - * — % = 188.60 —.
min min  60seg seg

Pconv = Ea * la = (136.29) * (2.7) = 367.98W.

Pcu = Pcu(armadura) + Pcu(campo).

Pcu = Z Rla? + If2RNFP + IS?RNFS.

RNFP = VI _138 _ 2300
T IF 06 '

Pcu = (0.7 + 0.3)(2.7)% + (2300)(0.6)? + (0.3)(3.3)? = 93.35W.
Peje = Tcarga * w.

Peje = (0.5)  (188.6) = 94.3W.
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Pmecanicas = Pconv — Peje.
Pmecanicas = 367.98 — 94.3 = 273.68W.
Pentrada = Vt * Il
Il =la+If
I1=2.7+0.6 =33A.

Pentrada = 138 x 3.3 = 455.4W.

% Peje 100
[ — .
on Pentrada

0, =
on =g

* 100 = 20.7%.

Pconv = Tind * w.

Pconv _ 367.98

o~ 1886 = 1.95N * m.

Tind =

Troz = Tind — Tcarga = 1.95 — 0.5 = 1.45 N * m.

no — ncarga
%Rn = T * 100

1801 — 1503
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POTENCIA DE POTENCIA POTENCIA DE
ENTRADA CONVERTIDA SALIDA EJE
455.4W 367.98W 54.3W

I S S

POTENCIA PERDIDA PERDIDAS
EN EL COBRE MECANICAS
93.35W 273.38W

FIGURA 53: FLUJO DE POTENCIAS PUNTO 1 MOTOR CCC

Con la configuracién actual se observa un parecido con el motor paralelo en
cuanto a la proporcién de las perdidas mecanicas respecto a las del cobre, sin
mencionar que la potencia de salida es menos de la cuarta parte de la de entrada,

dando a entender su baja eficiencia, al menos en el punto uno.

A continuacidn: las caracteristicas técnicas de operacion de un motor CCC.

N VS Torque de carga
1850
1800
1750
1700

1650

N (RPM)

1600
1550
1500

1450
050,75 1 1,21,521,75 2 2,25252,75 3 3,33,754,284,7 5 5,325,7

Torque de carga (N.m)

FIGURA 54: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE CARGA.

En la grafica se observa una relacion lineal con una pendiente negativa, lo cual
indica que la velocidad disminuye en forma lineal a medida que el torque de carga

aumenta.
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%N VS Torque de carga

70
60
50

40

%N

30
20

10

050,75 1 1,21,521,75 2 2,252,52,75 3 3,33,754,284,7 5 5,325,7
Torque de carga (N.m)

FIGURA 55: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE % NVS TORQUE DE CARGA.
La grafica de la eficiencia vs torque de carga, muestra como el crecimiento de la

eficiencia respecto a la carga va siendo menos acentuado a medida que se llega al

60%, dibujando una funcion de naturaleza logaritmica.

N VS Torque de rozamiento
1850
1800
1750
1700
1650

N (RPM)

1600
1550
1500

1450

o [« ~
N R R
— i

i

<
0

1,42
1,60
1,65
1,67
1,74
1,81
1,78
1,69
1,86
1,78
1,90
1,83
1,99
2,23

-
Torque de rozamiento (N.m)

FIGURA 56: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DEROZAMIENTO.
En cuanto a la velocidad en funcién del rozamiento se puede ver la tipica linealidad

inversa, que indica que las RPM disminuyen con el rozamiento.
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Potencia del eje VS Torque de carga

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Potencia del eje (W)

050,75 1 1,21,521,75 2 2,252,52,75 3 3,33,754,284,7 5 5,325,7

Torque de carga (N.m)
FIGURA 57: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE POTENCIA MECANICA VS TORQUE DE CARGA.
Como la velocidad es lineal respecto al torque de carga también lo seré la potencia del

eje cuya ecuacion es la multiplicacion de la velocidad angular por el torque de carga.

Torque in VS Torque de carga

9
8
7
€6
=2
>
)
g4
g
03
'—
2
1
0
N 1 =+ N & 1 N 1 ;1 oM M ;W N N NN
o ~ - n o~ N N N o NN M N
o L B | ('] o~ oM <t n

Torque de carga (N.m)
FIGURA 58: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE TORQUE ROZAMIENTO VS TORQUE DE CARGA.

El torque inducido presenta linealidad con dos pendientes diferentes, una menor

previo al torque de 3 N.m y una mayor después de este valor
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Conclusion de la prueba

Rn= 16.54%

Tiene un torque de arranque fuerte
Tiene una buena estabilidad de velocidad
d.- Tiene muchas pérdidas mecanicas

A mas torque menos velocidad

vV V V V VYV V

A mas torque mas friccion

4.1.5. Pruebas motor Compuesto Conexién Larga
Para realizar la prueba del motor conectado en derivacion larga se debe conectar en
serie el devanado serie con el inducido, y estos dos en paralelo al devanado Shunt, de
forma que el voltaje que cae en el devanado paralelo sea igual al voltaje terminal de

entrada, y la corriente de inducido sea igual que la del campo en serie.

FIGURA 59: MOTOR COMPUESTO CONEXION LARGA
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TABLA 9: VALORES EXPERIMENTALES MOTOR COMPUESTO CONEXION LARGA

Puntos| VT(V) [IL(A) [ IA(A) | IFP(A) | IFS(A) | n(RPM) | Tcarga(N.M)
1 133,2 |3,7 |24 1,3 2,4 1800 0,5
2 132,7 |44 |31 1,3 3,1 1764 0,75
3 132,2 |48 |35 1,3 3,5 1743 1

4 1319 |51 (39 1,3 3,9 1722 1,25
5 131,7 |53 |41 14 41 1714 1,5
6 1314 |56 |44 1,4 4,4 1702 1,75
7 130,85|6,2 |5 1,3 5 1675 2

8 130,6 |6,7 |54 14 5,4 1649 2,25
9 130,4 |7 5,8 1,3 5,8 1638 2,5
10 130,2 |75 |6,2 1,3 6,2 1620 2,75
11 1299 (78 |66 |13 6,6 1610 3
12 129,7 |8,2 |7 1,3 7 1596 3,25
13 1295 |86 |74 1,3 7,4 1580 3,5
14 129,2 19,3 (8,1 1,3 8,1 1555 4
15 128,6 |10,1 |8,8 1,3 8,8 1525 4,5
16 1279 |11 9,7 1,3 9,7 1495 51

Ejemplo del calculo realizado para cada uno de los puntos, tomando como

referencia el primero de ellos.

Fem = Ea = Vt — Y, Rla + Rfsls = (133.2) — (0.7 + 0.3 + 0.3)(2.4) = 130.08V.

1800 rev 2mrad 1min rad
w= - *—— % = 188.49 —.
min min  60seg seg

Pconv = Ea * Ia = (130.08) * (2.4) = 312.192W.
Pcu = Pcu(armadura) + Pcu(campo).

Pcu = Z RIa? + If2RNFP + IS2RNFS.

RNFP = VI _1332 102.460Q
IF 13 B

66



Pcu = (0.7 + 0.3)(2.4)? + (102.46)(1.3)? + (0.3)(2.4)* = 180.63W.
Peje = Tcarga * w.
Peje = (0.5) * (188.49) = 94.245W.
Pmecanicas = Pconv — Peje.
Pmecanicas = 312.19 — 94.24W = 217.95W.
Pentrada = Vt * Il
Il =1Ia+If.
I1=24+13=3.7A

Pentrada = 133.2 * 3.7 = 492.84W.

%n = —3°_, 100.
Pentrada
94.24
%n = 100 = 19.12%.
on = 1528a " %

Pconv = Tind * w.

Pconv _ 312.19

o 18849~ LOSNxm.

Tind =

Troz = Tind — Tcarga = 1.65 — 0.5 = 1.15 N * m.

no — ncarga
%Rn = T * 100

1800 — 1495
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POTENCIA DE POTENCIA POTENCIA DE
ENTRADA CONVERTIDA SALIDA EJE
452.84W 312.19W 94.25W

[ S S

POTENCIA PERDIDA PERDIDAS
EN EL COBRE MECANICAS
18.64W 217.95W

FIGURA 60: FLUJO DE POTENCIAS PUNTO 1 MOTOR CCL

La grafica muestra una eficiencia muy baja, donde la potencia de salida es
practicamente la quinta parte de la potencia de entrada, y las perdidas mecanicas

con significativamente mayores a las perdidas eléctricas.

A continuacidn: las caracteristicas técnicas de operacion de un motor CCL.

N VS Torque de carga
1850
1800
1750
— 1700
z
< 1650
Z 1600
1550
1500
1450
n n — N n LN (@] wn LN n o LN n < LN —
o =~ N4 ™ NN X N n < 0
o — — (a\] (@] [32]
Torque de carga (N.m)

FIGURA 61: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE CARGA.

La grafica muestra un patron lineal donde igual que en los casos anteriores las

revoluciones disminuyen mientras el torque de carga aumenta.
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%N VS Torque de carga

05075 1 1,25 15 175 2 2,25 25 2,75 3 3,25 35 4 45 5,1

Torque de carga (N.m)

FIGURA 62: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE % NVS TORQUE DE CARGA.

La eficiencia ensefia dos comportamientos parecidos ambos lineales, en el primer
tramo, entre 0.5 N.m y 1.75 N.m una pendiente mayor que la que hay en los

valores que siguen después de los 1.75 N.m.

N VS Torque de rozamiento
1850
1800
1750
1700
1650

N (RPM)

1600
1550
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1450

n (o)) [e)] LN < — n i
— — —

n
™~
R = N N
m

1,16
1,41

o
«Q
—

)

1,86
1,90
1,96
2,04

Torque de rozamiento (N.

FIGURA 63: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE RPM VS TORQUE DE ROZAMIENTO.

Se puede observar el mismo comportamiento que en la mayoria de las conexiones
del motor, donde la velocidad cae conforme se incrementa el torque de

rozamiento.
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Potencia del eje VS Torque de carga

900
800
700
600
500
400
300
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FIGURA 64: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE POTENCIA MECANICA VS TORQUE DE CARGA.

La potencia de salida del eje muestra un comportamiento lineal casi perfecto

hasta alrededor de los 3.5 N.m donde la pendiente aumenta.

Torque in VS Torque de carga

N Wb 1Y N

Torque in (N.m)

o ~ N4 X N N N mn <
o — — o o o

Torque de carga (N.m)

FIGURA 65: GRAFICA CARACTERISTICA ENTRE TORQUE ROZAMIENTO VS TORQUE DE CARGA.
El torque inducido muestra un aumento lineal en proporcion al torque de carga,

destacando que se observan 3 regiones con pendientes diferentes, la primera entre 0.5
a 1.75 N.m, la segunda entre 1.75 y 3.5 N.m y la tercera desde 3.5 N.m en adelante,

cada una con una pendiente mayor a la anterior.
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Conclusiones de la prueba realizada

Rn=16.9%

Tiene un buen torque de arranque
Tiene una velocidad muy estable
A mas torque menos velocidad

La maquina tiene muchas pérdidas mecanicas

YV V.V V VYV V

A mas torque mas friccion

4.2.Pruebas al motor DC Hampden modelo DYN-400.

Luego de hacer pruebas sobre el motor universal, y de observar los diferentes
comportamientos, se decidié que usar el motor de excitacion separada seria lo
mas conveniente, pues manteniendo ciertas similitudes positivas con la conexién
en paralelo, tiene ademas posibilidades en cuanto a la variacién de su velocidad,
y por tanto también, en lo referente a la variacion de voltaje del generador
acoplado, asimismo posee la cualidad de tener una corriente de campo constante.
Dicho lo anterior, y con el fin de simplificar las conexiones y hacer uso de una
maquina completamente dedicada al caso, se ha preferido cambiar a otro modelo

de motor DC, el cual cuenta solo con la bobina de campo y la de inducido.

A continuacién, se hicieron pruebas de su comportamiento conectada en
configuracion independiente, en dichas pruebas se ha tomado los valores
medidos del voltaje terminal, la corriente de armadura y linea, la corriente de
campo, la velocidad del eje en revoluciones por minuto y el torque de carga,

sefialando también los casos donde se le aplicé una carga mecanica adicional.
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TABLA 10: VALORES EXPERIMENTALES MOTOR INDEPENDIENTE

1A 1L IF n Tcarga
Puntos VT I | faor | pame] | [Amp] | [RPM] | INM] | croanai
1 19.1 4.5 4.5 0.75 360 0.55 No
2 214 4.6 4.6 0.72 417 0.55 No
3 27.3 45 4.5 0.71 540 0.55 No
4 33.2 45 45 0.7 658.2 |0.55 No
5 34.5 4.5 4.5 0.7 690 0.55 No
6 39 4.5 4.5 0.7 784 0.55 No
7 44.2 5 5 0.7 893 0.55 No
8 44 .5 55 55 0.7 869 0.8 Si
9 43.9 6 6 0.695 864 1.05 Si
10 43.5 7 7 0.75 833 14 Si
11 44 8 8 0.75 812 1.8 Si
12 42.8 9 9 0.75 807 2.15 Si
13 42 .4 9.8 9.8 0.75 794 2.5 Si
14 42 10.5 10.5 0.75 790 2.85 Si

A partir de los resultados experimentales se pueden obtener a través de calculos

otros valores de interés, que ayudaran a entender mejor las propiedades de la

maquina.

La resistencia equivalente es de 2.1 ohmios.

TABLA 11: VALORES CALCULADOS DE PRUEBA AL MOTOR DC INDEPENDIENTE DYN-400.

Pp

Puntos | FEM w Pconv | Ppcu | Peje mec |Pentrada Tind | Troz

[vl |[rad/seg]| [w] | [w] | [w] [w] [w] n% | [N.m]|[N.m]| %Rn
1 9.65 |37.70 43.43 |42.53 |20.73 |22.69 |85.95 2412 |1.15 [0.60 |[11.53
2 11.74 | 43.67 54.00 [44.44 |24.02 [29.99 |98.44 2440 |1.24 |0.69 |[11.53
3 17.85|56.55 80.33 [42.53 |31.10 [49.22 |122.85 25.32 |1.42 |0.87 |[11.53
4 23.75|68.93 106.88 |42.53 [37.91 |68.97 |149.40 25.37 |1.55 [1.00 |[11.53
5 25.05|72.26 112.73|42.53 [39.74 |72.98 |155.25 25.60 |1.56 [1.01 |[11.53
6 29.55|82.10 132.98|42.53 |45.16 |87.82 |175.50 25.73 |1.62 [1.07 |[11.53
7 33.70|93.51 168.50|52.50 |51.43 |117.07|221.00 23.27 |1.80 [1.25 |[11.53
8 32.95|91.00 181.23|63.53 |72.80 |108.42(244.75 29.75 |1.99 |[1.19 |[11.53
9 31.30|90.48 187.80|75.60 [95.00 |92.80 |263.40 36.07 |2.08 [1.03 |[11.53
10 28.80(87.23 201.60{102.90|122.12|79.48 |304.50 |40.11 |2.31 |0.91 |11.53
11 27.20|85.03 217.60|134.40|153.06 | 64.54 |352.00 |43.48 |2.56 |0.76 |11.53
12 23.90(84.51 215.10(170.10|181.69|33.41 |385.20 47.17 2.55 |0.40 |11.53
13 21.82(83.15 213.84 1201.68|207.87 |5.97 |415.52 50.03 |[2.57 |0.07 |11.53
14 19.95|82.73 209.48 | 231.53|235.78 | -26.30 | 441.00 53.46 |2.53 |[-0.32 [11.53
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De estos datos calculado se puede hacer una mejor comparacién a través de

graficos.

Tcarga VS RPM
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FIGURA 66: RPM EN FUNCION DEL TORQUE DE CARGA.
En esta grafica se puede apreciar como al aumentarse el torque de carga la velocidad

del eje se reduce en forma exponencial.
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FIGURA 67: EFICIENCIA EN FUNCION DEL TORQUE DE CARGA.

Segun la grafica a mas torque de carga, la eficiencia aumenta de forma lineal, hay
que sefalar que existen dos pendientes, la primera entre 0.5y 1 N.m y la segunda
que empieza en 1 N.m y continua, esto significa que hasta un torque de carga de
1 N.m la eficiencia aumenta significativamente respecto a cémo aumenta luego

de ese punto.
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Tcarga VS Peje
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FIGURA 68: POTENCIA DEL EJE EN FUNCION DEL TORQUE DE CARGA.
Se puede observar como el toque de carga y la potencia del eje esta estrechamente

ligados, como da a entender una recta casi perfecta.
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FIGURA 69: TORQUE INDUCIDO EN FUNCION DEL TORQUE DE CARGA.

La grafica muestra que hasta cierto punto el torque inducido aumenta respecto al
torque de carga, y a partir de los 1.75 N.m aproximadamente se vuelve casi constante.
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4.3.Pruebas al autotransformador trifasico variable

Para determinar las caracteristicas de los componentes a usarse en el proyecto se inicio
observando cuales son los limites del variac, para esto se tomaron las siguientes

medidas:

Voltaje linea-linea RMS de alimentacion del variac
L1L3=216.7 voltios AC
L2L1=220.1 voltios AC

L3L2=217.8 voltios AC

Voltaje linea neutro RMS de alimentacion del variac
L1=126.7 voltios AC

L2=127.4 voltios AC

L3=125.1 voltios AC

Salidas de voltaje linea linea RMS maximas del variac
L1L3=256.5 voltios AC

L2L1=260.7 voltios AC

L3L2=258.1 voltios AC

Salidas de voltaje linea neutro RMS méximas del variac (usando neutro de la

alimentacion)
L1=149.8 voltios AC
L2=147.3 voltios AC

L3=149.7 voltios AC
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Salidas de voltaje linea-linea RMS minimas del variac
L1L3=1.3 voltios AC
L2L1=1.4 voltios AC

L3L2=1.3 voltios AC

Salidas de voltaje linea neutro RMS minimas del variac (usando neutro de la

alimentacion)
L1=34.3 voltios AC
L2=34.3 voltios AC

L3=34.4 voltios AC

Salidas de voltaje linea neutro RMS minimas del variac (usando neutro de la conexién

estrella)
L1=0.0 voltios AC
L2=0.0 voltios AC

L3=0.1 voltios AC

Como se puede apreciar, el voltaje entre el neutro no aterrizado de la conexidn estrella

y el neutro de la fuente es de 34.3 voltios AC.

Obtenidas las medidas anteriores, y conociendo gracias a la placa que la corriente
méaxima recomendada por linea es de 30 amperios, ya se puede determinar las

caracteristicas de los demas componentes.

76



4.4.Pruebas al generador sincrono

Las siguientes pruebas se hacen con la finalidad de establecer parametros de uso del
generador, asi saber cudnta potencia es capaz de dar y al mismo tiempo cuanta potencia

s seguro que dé.

4.4.1. Factor de potenciay reactancias del generador segun la carga.

A continuacion, se han hecho pruebas con distintos factores de potencia, se ha calculado
la reactancia y determinado el factor de potencia del generador para cada caso.

TABLA 12: REACTANCIA EN FUNCION DE LA CARGA.

FP 0 carga FP
carga | carga [grados] Xs/Q] |y [grados] | generador
RL |1 0,000 15,694 41,659 0,747
RL 10,9 25,842 9,787 21,905 0,672
RL 0,8 36,870 8,345 16,425 0,598
RL 0,7 45,573 7,527 12,894 0,523
RL 0,6 53,130 6,994 10,237 0,448
RL |05 60,000 6,625 8,065 0,374
RL |04 66,422 6,365 6,190 0,299
RL 0,3 72,542 6,183 4,506 0,224
RL 0,2 78,463 6,062 2,943 0,149
RL |01 84,261 5,993 1,455 0,075
R 0 90,000 5,971 0,000 0,000
RC |01 84,261 5,993 1,455 0,075
RC 10,2 78,463 6,062 2,943 0,149
RC 1|03 72,542 6,183 4,506 0,224
RC |04 66,422 6,365 6,190 0,299
RC |05 60,000 6,625 8,065 0,374
RC 0,6 53,130 6,994 10,237 0,448
RC 0,7 45,573 7,527 12,894 0,523
RC 10,8 36,870 8,345 16,425 0,598
RC 10,9 25,842 9,787 21,905 0,672
RC |1 0,000 15,694 41,659 0,747
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FIGURA 70: DIAGRAMA FASORIAL PARA CARGARL, CON FP DE 0.1 A 1.0 EN ATRASO.

FIGURA 71: DIAGRAMA FASORIAL PARA CARGA RC, CON FACTORES DE POTENCIA DE 0.1 A 1.0 EN ADELANTO.
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FIGURA 72: JXS EN FUNCION DE FP DE CARGA.

La grafica muestra el comportamiento de la reactancia en diferentes factores de

potencia, se puede observar que a ambos lados la magnitud de la reactancia es igual.
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FIGURA 73: ANGULO DE TORSION EN FUNCION DEL FP DE CARGA.
Al igual que la gréfica anterior el comportamiento de la reactancia en diferentes factores

de potencia, se puede observar que a ambos lados la magnitud de la reactancia es igual.
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FP generador VS factor de potencia de carga
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FIGURA 74: FP DEL GENERADOR EN FUNCION DEL FP DE CARGA.
El grafico muestra la relacion lineal que existe entre el factor de potencia de la carga y el

factor de potencia del generador.

80



4.4.2. Diagrama de capacidad del generador sincronico trifasico.

Con factor de potencia, FP=1.

FIGURA 75: CAPACIDAD DEL GENERADOR CON FACTOR DE POTENCIA 1.

Calculo de los limites:

_3*Vf
 Xs

=24.28

Ecuaciones de rectas y circunferencias
Limite #1 (Limite de corriente de fase)
Qx+P2=27432
Potencia aparente=2743[VA]
Limite #2 (Limite del motor primario)
P=(0)2400
Potencia Activa=2400[W]
Limite #3 (Limite corriente de campo: Q*)

(Q+3083)2 +(P)?=41272
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Q*=Vf*K=3083(capacitivo)
Radio if=FEM*K=4127
Limite #4 (Limite corriente de campo minima: Q**)
(Q+2743)2 +(P)2=412.72
Q**=-Qnominal=-2743
Radio if minimo= 10% de Radio if=412.7
Limite #5 (Limite estabilidad estatica: Q***,P*)
P=0.9(Q+3017)+2743
Q***=110% de Q**=-3017

P V3*FEM*VT

% =
X sen(y)=2743

Con factor de potencia, FP=0.9.

FIGURA 76: CAPACIDAD DEL GENERADOR CON FACTOR DE POTENCIA DE 0.9.
Calculo de los limites:

3 * Vf
K=—=24728
Xs

Ecuaciones de rectas y circunferencias
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Limite #1 (Limite de corriente de fase)
Q2+P2=27432
Potencia aparente=2743[VA]
Limite #2 (Limite del motor primario)
P=(0)2400
Potencia Activa=2400[W]
Limite #3 (Limite corriente de campo: Q%*)
(Q+4944)2 +(P)?=66182
Q*=VI*K=4944(capacitivo)
Radio if=FEM*K=6618
Limite #4 (Limite corriente de campo minima: Q**)
(Q+2743)2 +(P)2=6612
Q**=-Qnominal=-2743
Radio if minimo= 10% de Radio if=661
Limite #5 (Limite estabilidad estatica: Q***, P*)
P=1.35(Q+3017)+2469
Q***=110% de Q**=-3017

P V3*FEM*Vf

< *sen(y)=2469
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Con factor de potencia, FP=0.8.

FIGURA 77: CAPACIDAD DEL GENERADOR CON FACTOR DE POTENCIA DE 0.8.

Calculo de los limites:

3*VE

K=
Xs

=24.28

Ecuaciones de rectas y circunferencias
Limite #1 (Limite de corriente de fase)
Q?+P2=27432
Potencia aparente=2743[VA]
Limite #2 (Limite del motor primario)
P=(0)2400
Potencia Activa=2400[W]
Limite #3 (Limite corriente de campo: Q%*)
(Q+5798)2 +(P)2=77612
Q*=Vf*K=5798(capacitivo)
Radio if=FEM*K=7761
Limite #4 (Limite corriente de campo minima: Q**)

(Q+2743)2 +(P)>=7762
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Q**=-Qnominal=-2743
Radio if minimo= 10% de Radio if=776
Limite #5 (Limite estabilidad estatica: Q***, P*)
P=1.6(Q+3017)+2194
Q***=110% de Q**=-3017

P V3*FEM*Vf

e *sen(y)=2194

Con factor de potencia, FP=0.7.

FIGURA 78: CAPACIDAD DEL GENERADOR CON FACTOR DE POTENCIA DE 0.7.
Calculo de los limites:

3 Vf
K=—=24.28
Xs

Ecuaciones de rectas y circunferencias
Limite #1 (Limite de corriente de fase)
Q?+P2=27432
Potencia aparente=2743[VA]
Limite #2 (Limite del motor primario)
P=(0)2400

Potencia Activa=2400[W]
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Limite #3 (Limite corriente de campo: Q*)
(Q+6429)2 +(P)2=86052
Q*=V*K=6429(capacitivo)
Radio if=FEM*K=8605
Limite #4 (Limite corriente de campo minima: Q**)
(Q+2743)2 +(P)2=8602
Q**=-Qnominal=-2743
Radio if minimo= 10% de Radio if=860
Limite #5 (Limite estabilidad estatica: Q***,P*)
P=1.81(Q+3017)+1920
Q***=110% de Q**=-3017

P V3*FEM*Vf

X *sen(y)=1920

4.5.Prueba de rectificacion

Para esta prueba se ha hecho un rectificador trifasico que consta de 8 diodos repartidos
en dos circuitos puente-rectificador de 30 amperios, de los que solo serdn necesarios

usar 6, y dos quedaran sobrando.

Cada una de las tres lineas del variac ira conectada en medio de dos diodos en serie,
de tal manera que de un lado tengan el catodo de un diodo, y del otro tengan el anodo
de otro diodo. Los tres diodos cuyos catodos se conectan a las lineas, tendran asi mismo

sus anodos puenteados entre ellos y este nodo que se forma sera el negativo.

Los otros tres diodos cuyos anodos se conectan a las tres lineas, tendran por su parte,

los catodos puenteados entre ellos, y este nodo seré el lado positivo.
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De esta forma tendremos tres entradas y dos salidas, las entradas en voltaje alterno y

las salidas en voltaje directo.

Para conocer el maximo voltaje directo y a continuacion poder determinar que
capacitores usar, procedimos a regular manualmente el variac al maximo ( 260 voltios
), resultando en un voltaje rectificado de 352.7 voltios DC. Notamos ademas un curioso
fendmeno: al tocar los dos extremos de la salida rectificada de voltaje, regulando el
variac de forma que el arreglo nos entregue 100 voltios DC, no se experimenta el dolor
que causaria tocar los terminales de una salida de 100 voltios AC, sino solamente un

cosquilleo casi imperceptible.

4.6.Prueba de medicidn en voltaje directo con Arduino

Para dicha prueba fue necesario realizar un divisor de tensién a fin de hacer un escalado
del voltaje medido ya que el Arduino solo puede recibir sefiales anal6gicas de hasta
Svdc.

El divisor de voltaje fue disefiado para escalar valores de alrededor de 350 voltios pues
el maximo valor de voltaje rectificado en el variac es de 352.7 voltios, sin embargo,
no es aconsejable llegar a valores tan altos si tomamos en cuenta el efecto Joule, y si

se tomaran valores asi debera ser por poco tiempo.

El Arduino toma valores de entre 0 y 5 voltios dc, y los transforma a valores discretos
de entre 0 y 1023, este valor tomado es multiplicado por un valor escalar, el cual es el
cociente entre el valor real de voltaje medido con un voltimetro y el valor interpretado

por el Arduino.

4.7.Prueba de medicion AC con Arduino

Para estd muy importante prueba, se han tomado los valores medidos a través del
sensor de voltaje, y se los ha comparado con las mediciones hechas con un multimetro

“Fluke 29”.(todos los siguientes valores han sido tomados a 60Hz)
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4.7.1. Medicién linea-linea y linea-neutro antes de ajuste

TABLA 13: MEDICION LINEA-LINEA, DEL SENSOR VS EL MULTIMETRO DE CONTROL

Sensor Control error | error
Muestra | [V] | (Fluke 29)[V]| [V] | [%]
3 8 8 0 0.00
4 21 22 1 4.55
5 23 24 1 4,17
6 36 38 2 5.26
7 41 44 3 6.82
8 42 45 3 6.67
9 49 52 3 5.77
10 52 55 3 5.45
11 54 57 3 5.26
12 57 61 4 6.56
13 64 68 4 5.88
14 72 77 5 6.49
15 74 78 4 5.13
16 83 88 5 5.68
17 87 91 4 4.40
18 92 98 6 6.12
19 97 103 6 5.83
20 104 111 7 6.31
21 105 111 6 541
22 111 118 7 5.93
23 118 126 8 6.35
24 121 129 8 6.20
25 128 136 8 5.88
26 140 148 8 5.41
27 149 158 9 5.70
28 158 168 10 5.95
29 170 180 10 5.56
30 185 196 11 5.61
31 195 208 13 6.25
32 202 218 16 7.34
33 207 228 21 9.21
34 211 234 23 9.83
35 216 242 26 10.74
36 219 250 31 12.40

El error promedio en medicion L-L es del 6.18%
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TABLA 14: VOLTAJE MEDIDO VS VOLTAJE CONTROL ANTES DE AJUSTE

Sensor Control error | error
Muestra| [V] [ (Fluke29)[V]| [V] | [%]
1 14 13 1 7.69
2 18 17 1 5.88
3 23 22 1 4.55
4 28 28 0 0.00
5 35 35 0 0.00
6 39 38 1 2.63
7 47 45 2 4.44
8 54 53 1 1.89
9 56 54 2 3.70
10 67 67 0 0.00
11 69 73 4 5.48
12 75 75 0 0.00
13 92 92 0 0.00
14 95 100 5 5.00
15 109 109 0 0.00
16 111 113 2 1.77
17 117 115 2 1.74
18 130 124 6 4.84
19 143 141 2 1.42

El error promedio en medicion de voltaje L-N antes del ajuste es del 2.69%
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4.7.1. Medicién después del ajuste al sensor.
Después de la calibracion se repiten las pruebas de medicion, para ver qué efectos ha

tenido.

TABLA 15: MEDICION DE SENSOR L-N VS MEDICION DE CONTROL LUEGO DEL AJUSTE

Sensor Control error | error
Muestra | [V] | (Fluke 29)[V] | [V] [%0]
1 10 10 0/0.00
2 31 32 1]3.13
3 63 64 1]11.56
4 97 98 1]1.02
5 114 115 1/0.87
6 132 133 110.75
7 146 147 1]0.68
8 158 159 1]0.63
9 177 177 0/0.00
10 198 198 0/0.00
11 216 216 0/0.00
12 231 231 0/0.00
13 243 243 0/0.00
14 251 251 0/0.00

El error promedio en medicion L-N después del ajuste es del 0.62%

4.7.2. Error de medicion de voltaje segun frecuencia medida
Al empezar a probar el médulo en conjunto con el motor DC y el generador sincrono,
se observo que el voltaje medido a la salida del generador no era el mismo que el
medido con el multimetro de control, al principio se creyé que el sensor de voltaje se
habia descalibrado, pero luego se llegé a la conclusién de que se trataba de la
frecuencia de salida del generador, la habia sido en mucho de los casos, de entre 20
Hz y 30 Hz, pero al acercarse a los 40 Hz y 50 Hz el voltaje era medido con mas

aproximacion, y al llegar a alrededor de los 60 Hz, la medicion volvia a ser 6ptima.

Se realiz6 una tabla donde la corriente de campo del motor DC y la corriente de campo

del generador son constantes, a fin de establecer la curva del hecho antes mencionado.
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TABLA 16 :ERROR DE MEDIDCION EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

Campo Campo |Frecuencia | Corriente de | Voltaje |Voltaje
generador | motor DC | generador | armadura | medido |control | Error | Error
[Amp] [Amp] [HZ] [Amp] V] V1 | VI | [%]
1 1230 0.75 17.80 5.03 35.00 [49.70 | 14.70| 29.58
2 [2.30 0.75 19.99 5.14 43.00 56.20 | 13.20| 23.49
3 12.30 0.75 22.20 5.21 49.00 62.70 | 13.70| 21.85
4 12.30 0.75 23.40 5.30 53.00 65.60 | 12.60| 19.21
5 12.30 0.75 25.30 5.34 60.00 71.00 11.0| 15.49
6 [2.30 0.75 27.40 5.47 66.00 76.90 | 10.90]| 14.17
7 12.30 0.75 30.30 5.60 76.00 85.30 9.30| 10.90
8 [2.30 0.75 36.10 5.90 94.00 101.70 | 7.70| 7.57
9 [2.30 0.75 41.00 6.15 109.00 [115.30 | 6.30| 5.46
10]2.30 0.75 45.80 6.35 124.00 [129.00 | 5.00| 3.88
11]2.30 0.75 50.50 6.58 138.00 |142.20 | 4.20| 2.95
1212.30 0.75 52.70 6.64 144,00 |148.00 | 4.00| 2.70
Porcentaje de error
35,00
30,00
— 25,00
X
% 20,00
8 15,00
S
8- 10,00
5,00
0,00
S S < S g 2 g

FIGURA 79 :ERROR PORCENTUAL DE LA MEDICION DE VOLTAJE EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

Frecuencia [Hz]

En esta grafica se observa la relacion entre el porcentaje de error y la frecuencia control

medido.
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FIGURA 80 : COMPARACION ENTRE VOLTAJE DEL SENSOR Y VOLTAJE DE CONTROL

Se puede observar la relacion entre el voltaje medido por el sensor y el voltaje de

control medido por el voltimetro guardan una relacion lineal.
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FIGURA 81 : VOLTAJE DE ERROR EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

De esta grafica se puede extraer una funcion para corregir el voltaje medido segun la

frecuencia a utilizarse. Para dicho efecto se usara una herramienta muy sencilla del
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Excel, donde se pueden ajustar varias funciones a la grafica, y seleccionar segun el
criterio requerido, como se vio en la grafica del voltaje medido VS el voltaje de control,
la relacién entre ambas es casi lineal, y por eso se supondra que la actual grafica

también lo es solo que no a la perfeccion.

\/oltaje de error en funcidn de la frecuencia
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FIGURA 82 :TENDENCIA DEL VOLTAJE DE ERROR EN FUNCION DE LA FRECUENCIA
Se puede observar la relacion entre el error de voltaje medido por el sensor y frecuencia

se forma una pendiente.
La ecuacion de dicha curva de frecuencia es:
v error=-0.3123f+19.597
Donde:
v error: es el voltaje de error en Voltios
f: es la frecuencia en Hertz

Para probar esta ecuacion, se la usara para ver cudl es el error de voltaje en frecuencias,
donde ya se conoce dicho dato:

Cuando la frecuencia es 30.3, voltaje medido 76, voltaje control 86.1, el voltaje de
error 9.3 y el porcentaje de error 10.9%

v error=-0.3123f+19.597

10.1 = —0.3123(30.3) + 19.597

93



nuevo voltaje=voltaje medido+v error
nuevo voltaje=76+10.1=86.1

|voltaje control-nuevo voltaje |
nuevo error= - *100
voltaje control

18538611, 0 o300
CIror= 353 =U. 0

reduccidn de error=error anterior-nuevo error

reduccion de error=10.9%-0.93%=9.9%

Cuando la frecuencia es 41 y el voltaje de error deberia ser 6.3
v error=-0.3123f+19.597
6.78=-0.3123(41)+19.597

nuevo voltaje=voltaje medido+v error
nuevo voltaje=109+6.78=115.78

|voltaje control-nuevo voltaje |
nuevo error= - *100
voltaje control

_IUS3USTS
CIror= 1153 =V. 0

reduccion de error=error anterior-nuevo error

reduccion de error=10.9%-0.93%=9.9%

Cuando la frecuencia es 60, el voltaje de error deberia ser maximo 1, y el porcentaje
de error de 0.62%, (este caso solo se lo toma para demostrar que, en caso de tomar 60

Hz, la formula también funcionaria)
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v error=-0.3123f+19.597
0.852=-0.3123(60)+19.597
nuevo voltaje=voltaje medido+v error
nuevo voltaje=114+0.852=114.85

|voltaje control-nuevo voltaje |
nuevo error= - *100
voltaje control

|115-114.85]
CITOI'=T *100=013%

reduccidn de error=error anterior-nuevo error

reduccion de error=0.62%-0.13%=0.49%

4.8.Prueba de velocidad de estabilizacion de la salida AC del

variac en vacio

4.8.1. Prueba de tiempo de estabilizacion de la salida AC del variac en
vacio, usando actuacién constante y PWM para regular velocidad del
motor reductor.

En esta prueba se desea observar que tan efectivo es el sistema que se ha disefiado
hasta el momento, tanto en la parte electromecénica, como en la electronica y

algoritmo implementado.

La parte electromecanica estd compuesta de un motor dc reductor que a través de unos
pifiones se transmite el movimiento rotatorio hacia el autotransformador para poder

variar su voltaje.

El motor dc es alimentado y controlado desde la parte electronica usando un driver

L298N que controla tanto la direccion que gira el motor como la velocidad que tenga.

El sensor ZMPT101B se encarga de reducir el voltaje ac y de crear un offset a fin de
que llegue un voltaje AC reducido y sin componentes negativas, de tal forma que el
Arduino pueda leer estos valores.
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El algoritmo hace referencia directa al programa subido al microprocesador, que se
encargara de tomar datos administrarlos y posteriormente mandar a ejecutar una

accion.

Dicho esto, con los disyuntores abajo y la perilla en posicion de menor voltaje, se
procede a conectar una linea (la primera) con la entrada AC Phase del sensor de voltaje,
y el neutro del variac con la entrada Neutro del sensor. Luego de revisar que las
conexiones estén bien hechas, ya se pueden subir los disyuntores tanto de la

alimentacion como de la salida del variac.
En cuanto a los parametros a tomar en cuenta esté lo siguiente:
Se usa la libreria emon.lib con un niimero de 1000 muestras

Para valores requeridos menores que 100 y mayores que 130 voltios y una diferencia

igual o mayor de 30 voltios, el motor usara el 60% de su velocidad nominal.

Para valores requeridos menores que 100 y mayores que 130 voltios y una diferencia

menor de 30 voltios, el motor usara el 40% de su velocidad nominal.

Para valores requeridos de entre 100 y 130 voltios incluidos, y una diferencia mayor

o igual a 10 voltios el motor usara el 90% de su velocidad nominal.

Para valores requeridos de entre 100 y 130 voltios incluidos, y una diferencia menor

de 10 voltios, el motor usara el 80% de su velocidad nominal.

Prueba de tiempo de estabilizacién de la salida AC del variac usando un rango de +/-
10.
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Pifién central de 38 dientes.

TABLA 17: TIEMPO DE REGULACION CON RANGO DE +/-10, SUBIDA

Votaje act inicial [V] | V set [V] | Diferencia [V] | V act final [V] | Error [V] | Tiempo [seg]
3 20 17 17 3 0.57

17 30 13 22 8 0.52

22 40 18 48 8 0.053

48 60 12 62 2 0.051

62 80 18 77 3 0.36

77 100 23 91 9 0.67

91 120 29 125 5 0.52

125 140 15 132 8 0.36

TABLA 18: TIEMPO DE REGULACION CON RANGO DE +/-10, BAJADA

Votaje act inicial [V] | V set [V] | Diferencia [V] | V act final [V] | Error [V] | Tiempo [seg]
141 120 -21 110 10 0.48

110 100 -10 96 4 0.61

96 80 -16 84 4 0.65

84 60 -24 64 4 0.72

64 40 -24 42 2 0.85

42 30 -12 33 3 1

33 20 -13 17 3 1

TABLA 19: TIEMPO DE REGULACION CON RANGO DE +/-5, SUBIDA

Votaje act inicial [V] | V set [V] | Diferencia [V] | V act final [V] | Error [V] | Tiempo [seg]
3 10 7 7 3 0.4
7 20 13 17 3 0.4
17 30 13 30 0 20
30 40 10 43 3 0.1
43 50 7 49 1 0.82
49 60 11 56 4 0.47
56 70 14 67 3 0.59
67 80 13 82 2 2.5
82 90 8 92 2 1
92 100 8 96 4 1.5
101 110 9 114 4 5
110 120 10 123 3 3.01
123 130 7 128 2 1.69
128 140 12 143 3 0.1
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TABLA 20: TIEMPO DE REGULACION CON RANGO DE +/-5, BAJADA

Votaje act inicial [V] | V set [V] | Diferencia [V] | V act final [V] | Error [V] | Tiempo [seg]
140 130 -10 134 4 1.82
127 120 -7 120 0 1.36
120 110 -10 107 3 1.84
107 100 -7 100 0 4.3
100 90 -10 89 1 2.27
89 80 -9 76 4 1.1
76 70 -6 69 1 1.41
69 60 -9 56 4 1.02
56 50 -6 46 4 3.39
46 40 -6 42 2 2.08
42 30 -12 26 4 1.54
26 20 -6 21 1 2.78
20 10 -10 10 0 2.03

TABLA 21: TIEMPO DE REGULACION CON RANGO DE +/-3, SUBIDA

Votaje act inicial [V] | V set [V] | Diferencia [V] | V act final [V] | Error [V] | Tiempo [seg]
10 15 5 14 1 0.1
14 20 6 22 2 3
21 25 4 26 1 3.13
26 30 4 28 2 20
28 35 7 33 2 8
33 40 7 41 1 3.03
41 45 4 43 2 7
43 50 7 49 1 5.07
49 55 6 54 1 1.75
54 60 6 60 0 1.87
60 65 5 64 1 1.8
64 70 6 70 0 3.07
68 75 7 73 2 0.1
73 80 7 80 0 23.7
80 85 5 84 1 15
84 90 6 88 2 0.1
88 95 7 95 0 1
95 100 5 100 0 2
100 105 5 103 2 1.09
103 110 7 111 1 2.16
109 115 6 115 0 1.32
116 120 4 119 1 1.88
119 125 6 124 1 9
126 130 4

127 135 8

127 140 13

98



Notar que para valores requeridos de las de 130 voltios, el motor no logra romper la

inercia debido al gran rozamiento que experimenta el variac en esa seccion de

devanado.
TABLA 22: TIEMPO DE REGULACION CON RANGO DE +/-3, BAJADA

V actinicial [V] | V set [V] | Diferencia [V] | V act final [V] | Error [V] | Tiempo [seg]
99 95 -4 94 1 2.55
94 90 -4 91 1 0.1
91 85 -6 86 1 0.81
86 80 -6 77 3 0.71
78 75 -3 77 2 0.145
77 70 -7 69 1 5.74
69 65 -4 64 1 0.1
64 60 -4 59 1 0.1
59 55 -4 53 2 1.57
53 50 -3 48 2 3.51
48 45 -3 44 1 2.46
44 40 -4 40 0 1
40 35 -5 36 1 3.58
36 30 -6 30 0 22
30 25 -5 24 1 5.25
25 20 -5 17 3 5
17 10 -7 10 0 3

4.8.2. Pruebas de tiempo de estabilizacion con actuacion cada 2.5

segundos y regulando tiempo de actuacion del motor reductor.

Para las siguientes pruebas se ha cambiado el método de actuacion del motor reductor.

Usar el método tenia serias desventajas, una era que el motor siempre estaba en marcha

oscilando alrededor de un punto, haciendo cambios de giro bruscos que a la larga

podian dafiar sus engranajes o quemarlo. Otro inconveniente era que, las velocidades

variables se traducen como voltajes variables, asimismo los voltajes variables en

corrientes iniciales de arranque variables, y estas, en torques iniciales variables, que

en algunos casos al ser bajos no lograban mover el actuador. Pero lo mas grave de todo

es, que al tener que controlar un motor DC de considerable momento de inercia se
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necesita un cierto periodo de tiempo para acelerar, lo que significa que hay que darte
cierto margen antes de cada actuacion del motor reductor, como consecuencia el
actuador realiza oscilaciones en un rango de mas de una decena de voltios, haciendo
que aumente y disminuya continuamente la velocidad del motor, y causando aumentos
de corriente innecesarios, de hecho es por eso que ni si quiera se opto por realizar
pruebas en esas condiciones.

Después de un periodo de incertidumbre, se observo las regulaciones manuales sobre
el variac alimentando el motor DC nunca causaban (obviamente) las mismas
oscilaciones que el actuador, entonces se procedié a emular a través del algoritmo del
programa, lo mas parecido a una regulacién hecha por una mano humana. Un ser
humano al regular el variac capta con sus sentidos dos variables de control, con la vista
mira el voltaje en el display, y con los oidos nota la velocidad del motor, luego mueve
la perilla, ya sea para subir o bajar el voltaje (y la velocidad), espera un momento “a
ver queé pasa”, y si el voltaje es el deseado lo deja asi, y si no, vuelve a repetir el proceso
hasta que la variable llegue al valor requerido. Implementado ese control al actuador,
se quita totalmente la subrutina que hacia que el motor reductor variara su velocidad,
y se hizo que el controlador midiera voltaje repetidamente pero que el motor reductor
solo actuara cada 2.5 segundos, cada vez que el motor reductor actta lo hace por un
periodo de tiempo en funcion de la diferencia entre el voltaje leido y el voltaje del
setpoint, asi el motor se activa durante un corto periodo de tiempo cuando la diferencia
de voltajes es poca, y durante un periodo de tiempo mayor cuando la diferencia sea
grande. Después de realizar lo anteriormente mencionado fue notorio el resultado,
tanto el voltaje terminal del generador como la velocidad del eje se regulaban de forma

suave y satisfactoriamente rapida.
A continuacion, se hicieron algunas pruebas en estas condiciones:

La primera prueba es estabilizando un voltaje terminal AC del variac, para esto se
conecta una linea y el neutro con la entrada del sensor de voltaje AC, luego se pone un
valor 20 voltios mas elevado que el actual, se mide el tiempo hasta que el voltaje queda

estable y se cuenta las veces que trabaja el actuador.
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TABLA 23: PRUEBA DE TIEMPO DE REGULACION AL VARIAC EN VACIO.

Voltaje
Voltaje control
Voltaje Voltaje | control salida DC
act inicial | Set point | Diferencia | act final | multimetro | Tiempo multimetro | Error| Error
[V] V] V] [V] [V] [seg] |Pasos| [Vdc] VI | [%]

1 20 19 19 19 1335 |3 26 1 5.00
20 40 20 39 39 9.46 3 54 1 2.50
39 60 21 60 60 8.58 3 83 0 0.00
60 80 20 79 79 11 4 111 1 1.25
79 100 21 99 99 19 8 139 1 1.00
99 120 21 119 119 28 14 168 1 0.83
119 140 21 139 139 22 9 197 1 0.71

La segunda prueba consiste en conectar la salida DC del variac al motor DC, un

terminal del generador y el neutro del generador conectado en estrella, hacia la entrada

AC del mddulo, de esta forma se podra observar el comportamiento del control del

voltaje terminal de un generador trifasico sincrono sin carga.

TABLA 24: RESULTADO DE PRUEBA DE ESTABILIZACION DE GENERADOR SIN CARGA.
Voltaje
Voltaje control
Vact | control salida DC

voltaje act| Set point | Diferencia | final | multimetro | Tiempo multimetro | Error | Error
inicial [V]|  [V] [V] [V] [V] [seg] |Pasos| [Vdc] [VI | [%]
60 70 10 70 69 4 3 37 0 0.00
70 80 10 79 78.2 9 4 42.7 1 0.01
79 90 11 89 86.8 5 2 47 1 0.01
88 100 12 99 98.5 4 1 53.3 1 0.01
99 120 21 120 |120 10 3 75.3 0 0.00
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En la tercera prueba consiste en conectar las entradas y salidas del variac de igual

manera que en la segunda prueba, la diferencia esta en que ahora se aplicara cargas al

generador, lo cual causara caidas de tension, se va a poner un setpoint fijo de 100

voltios AC, luego se irdn conectando poco a poco cargas resistivas procedentes de un

banco de resistencias.

TABLA 25: RESULTADO DE PRUEBA DE ESTABILIZACION DE VOLTAJE AL GENERADOR CON CARGA.

Carga | Carga | voltajeal | Set |Caidade |V act

aplicada | aplicada | aplicar la | point | tension | final | Tiempo Error | Error
[%] | [Amp] | carga[V] | [V] [V] [VI | [seq] |Pasos| [V] | [%]

0 0 100 100 |0 100 0 0

2.5 0.2 98 100 |2 100 |3 1 0 0

5 0.3 96 100 |4 100 |8 3 0 0

7.5 0.6 93 100 |7 100 |3 1 0 0

10 0.8 89 100 |11 100 |3.9 1 0 0
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CONCLUSIONES

Se logro realizar la regulacion terminal automatica de un generador sincrono trifasico
de corriente alterna, de manera que se mantenga en un rango de +/-1 del valor

ingresado por el usuario, por un tiempo prolongado sin ningun problema.

Se implemento un sistema de control y medicion para regular la salida de tension de
un variac trifasico de 30 amperios para aplicaciones en corriente directa y alterna,
haciendo uso del microprocesador ATmega2560 incorporado en una placa Arduino en
conjunto con un divisor de tension para medir voltaje directo, un sensor de voltaje
alterno y un motor reductor para regular la salida de tension del variac mediante el giro

de su eje y consiguiente cambio de voltaje.

Se realizo el algoritmo de funcionamiento y la programacién del sistema
microprocesador ATmega2560 mediante la plataforma de Arduino IDE vy

complementandose con librerias basadas en lenguaje C++.

Se demostro el correcto funcionamiento del sistema de control, estableciendo con el
teclado un valor de voltaje a mantener en los terminales del generador y luego de eso
aplicando caidas de tension mediante un banco de resistencias, pudiéndose observar
como en pocos segundos el voltaje medido en el generador volvia a estar en los niveles

deseados.
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RECOMENDACIONES

Usar cable blindado para las sefiales analdgicas de los sensores.

Conectar primero la extension de alimentacion al modulo antes de conectar la

extension a la fuente debido a que el cable tiene en sus extremos dos enchufes macho.

Notar que la friccion entre el carbdn y las espiras del autotransformador trifasico

variable cambia considerablemente entre una zona u otra.
Conectar siempre una tierra al modulo para mejorar mediciones y evitar accidentes.

Tener mucho cuidado con la polaridad en que se conectan los puntos de medicion en
voltaje directo, un error en esto podria causar lecturas erroneas, y en el peor de los

casos la averia del Arduino.

Recordar siempre energizar primero el campo del motor DC antes que su armadura,
en el caso de una conexion de motor independiente, de lo contrario se daria un corto

circuito.

Procurar introducir cargas suavemente a cualquiera de las maquinas usadas en este

proyecto, para evitar corrientes elevadas.

Evitar des energizar de golpe el motor DC, hay que recordar que un motor es asi mismo
un generador, y este “generador” estaria introduciendo un voltaje hacia el variac y

hacia la red eléctrica.
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4.9.Panel del motor DC
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4.10.  Esquema de motor de excitacion separada

MOTOR DE EXCITACION SEPARADA

F1 +
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4.11.  Esquema de conexion motor de excitacion separada con inversion en el campo
MOTOR DE EXCITACION SEPARADA
INVERSION DE GIRO (CAMPO) fﬁv
RA C * : ‘
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4.12.

Esquema de conexidn motor de excitacion separada con inversion en la armadura

MOTOR DE EXCITACION SEPARADA
INVERSION DE GIRO (ARMADURA)

RA
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4.13.  Esquema de conexion motor en serie

MOTOR EN SERIE
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4.14.

Esquema de conexidén motor en serie con inversion de giro en el campo

RA  RC . RI RG g9
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4.15.  Esquema de conexion motor en serie con inversion de giro en la armadura

MOTOR EN SERIE
INVERSION DE GIRO (ARMADURA)

RA _ . RC __ Rl _ RG g &1
A2 C1 c2 12 NN TN TN \&

AT

'S
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4.16.  Esquema de conexion motor en paralelo

MOTOR EN PARALELO

RA RC Rl RG
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4.17.  Esquema de conexion motor en paralelo con inversion de giro en el campo

MOTOR EN PARALELO
INVERSION DE GIRO (CAMPO)

RA RC RI RG
A1 C2 - C1 2 .l
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S/ F1 0 -
A2 \CF
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4.18.

Esquema de conexidén motor en paralelo con inversién de giro en la armadura

MOTOR EN PARALELO
INVERSION DE GIRO (ARMADURA)

o o

R , RC RI RG
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[
M
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4.19.  Esquema de conexion motor mixto de derivacion corta
MOTOR MIXTO DERIVACION CORTA
RA _ RC _ RI RG S2 S
. me S orke o1 N YT N N
2 e 3,
|'\,_
|'f
l'-‘ / I"\__ —
N4 F2 & -
A2 6';
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4.20.  Esquema de conexion motor mixto de derivacion corta con inversion de giro en el campo

MOTOR MIXTO DERIVACION CORTA
INVERSION DE GIRO (CAMPO)

RA __ RC _ RI RG a1 s
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4.21.  Esquema de conexion motor mixto de derivacion corta con inversion de giro en armadura

MOTOR MIXTO DERIVACION CORTA
INVERSION DE GIRO (ARMADURA)

RA RC RI . RG g2 S1
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4.22.

Esquema de conexidén motor mixto de derivacion larga

RA
Al C2
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fW}D—//MGO—//fM F

MOTOR MIXTO DERIVACION LARGA
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4.23.  Esquema de conexion motor mixto de derivacion larga con inversion de giro en el campo

MOTOR MIXTO DERIVACION LARGA
INVERSION DE GIRO (CAMPO)

RA RC RI RG g1 an
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4.24.  Esquema de conexion motor mixto de derivacion larga con inversion de giro en la armadura

MOTOR MIXTO DERIVACION LARGA
INVERSION DE GIRO (ARMADURA)

RA RC RI RG g5 51
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4.25.

Esquema de conexion del sensor de voltaje ZMPT101B en multisim

AC_PHASE
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4.26.
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4.27.  Diagrama de conexion del teclado en Proteus.
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4.28.  Diagrama de conexion del driver para motor en Proteus, usando el control de velocidad.
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4.29.  Codigo de programacion

#tinclude <Key.h>
#include <Keypad.h>
#include <EmonLib.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <EEPROM.h>
#define VOLT_CAL 296
//configuracion display
constintrs=12,en=11,d4=5,d5=4,d6=3,d7=2;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);
//sensor voltaje
EnergyMonitor emon1l; //, emon2;
//configuracion teclado
const byte ROWS = 4; //cuatro filas
const byte COLS = 4; //cuatro columnas
char keys[ROWS][COLS] = {

{'1.,'4,'7',"*},

{'2','5','8','0"},

{'3','6','9",'#'},

{'A",'B','C','D"}

2

byte rowPins[ROWS] = {30, 31, 32, 33}; //connect to the row pinouts of the keypad
byte colPins[COLS] = {34, 35, 36, 37}; //connect to the column pinouts of the keypad
Keypad tecla = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );
double set=50;

double v; //voltaje alterno medido, voltaje alterno mostrado y segun el caso voltaje dc
mostrado

char k;
int q=0;

double x;
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double f=1; //factor multiplicativo para variar entre Vdc,Vrms,Vpp,Vp
double dc; //voltaje dc medido

int m=0; //validador, cuando m=0 es modo AC, cuando m=1 es modo DC
int n=1;

double memoria=0; //sirve para poder cambiar entre las unidades rms,Vp sin causar
afectaciones

String palabral;

int valorl;

String unidades1;

String palabra2;

int valor2;

String unidades2;

double delta=0.5; // error +/- permitido
int tac; //tiempo de medidion ac

int tdc; //tiempo de medicion dc

int correccion;

unsigned long parpadeo=0; //tiempo transcurrido-parpadeo= tiempo en que se muestra
voltaje medido

unsigned long tempo=0; //tiempo transcurrido-tempo= tiempo en que se ejecuta la
actuacion

unsigned long reset_time=0;
unsigned long alto;

unsigned long bajo;

double tau;

int fq;

int konstante;

void setup()

{

//comunicacion serial velocidad
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2);
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pinMode(50, OUTPUT);

pinMode(51, OUTPUT);

pinMode(7, INPUT);

emonl.voltage(1, VOLT_CAL, 1.7); // pin de entrada analogica, factor de calibracion, desfase
EEPROM.get(0,set); //toma el ultimo valor set antes de haber sido apagado
palabral="Vset=";

palabra2="Vact=";

valorl=set;

unidades1="Vrms";

unidades2="Vrms";

}

void loop()

{

if(m==1) //midiendo dc

{tac=1; tdc=200; }

if(m==0) // midiendo ac

{tac=200; tdc=1;}

v=0;

dc=0;

emon1.calcVI(30,tac); // Numerio.de media longitud de onda=8 (cruces), tiempo fuera=1500
v=emonl.Vrms; //voltaje rms

if(v>5)

{alto=pulseln(7,HIGH); bajo=pulseln(7,LOW);}
alto=abs(alto);

bajo=abs(bajo);

tau=alto+bajo;

tau=tau/1000;

fg=1000/tau;

if(fg>10)

{correccion=20.9-(0.35*fq); v=v+correccion;}
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v=(1.0166*v) + 0.2354;//correcion por excel

for (int i=0; i<tdc; i++)

{dc+=analogRead(A2); delayMicroseconds(500);}

dc=(0.2748*dc - 2.4967)/tdc;

dc = (1.0074*dc) - 4.7402; //primera correccién al valor dc

dc =(0.9147*dc) + 3.7363; //segunda correccion al valor dc

if(m==1){v=dc; valor2=dc;}

if(m==0)

{if(n==1){valor2=v;} if(n==2){valor2=fq;} if(n==3){valor2=v*f;} }

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0); lcd.print(palabral); lcd.print(valorl);

Icd.setCursor(9, 0); lcd.print(unidadesl);

Icd.setCursor(0, 1); lcd.print(palabra2); lcd.print(valor2);

Icd.setCursor(9, 1); lcd.print(unidades2);

parpadeo=millis();

if(millis()-reset_time>30000)

{ reseteo_lcd(); reset_time=millis(); }

if(millis()-tempo>2500)

{

if((abs((set/f)-v))>=delta) //cuando no estd en rango, el rango permitido de erroresde 1 v

{

if(v>set) //cuando el voltaje medido es mayor que el voltaje requerido
{digitalWrite(50,HIGH); digitalWrite(51,LOW);}
else //cuando el voltaje medido es menor que el voltaje requerido

{digitalWrite(50,LOW); digitalWrite(51,HIGH);}

}

else  //cuando si esta en rango

{digitalWrite(50,LOW);

digitalWrite(51,LOW);}

if ((abs(set-v))>100) {konstante=1;}
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if ((abs(set-v))>50 && (abs(set-v))<=100) {konstante=3;}
if ((abs(set-v))>30 && (abs(set-v))<=50) {konstante=4;}
if ((abs(set-v))>7 && (abs(set-v))<=30) {konstante=5;}
if ((abs(set-v))>3 && (abs(set-v))<=07) {konstante=7;}
if ((abs(set-v))>1 && (abs(set-v))<=03) {konstante=6;}
if ((abs(set-v))<=1) {konstante=5;}
delay(abs((set-v)*konstante));
digitalWrite(50,LOW); digitalWrite(51,LOW);
tempo=millis();
return;
}
k=tecla.getKey();
if(k)
{
if(k=="1"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="NewlIn ";}
if(k=="2"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="Newln ";}
if(k=='3"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="Newln ";}
if(k=="4'){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="NewIn ";}
if(k=='5"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="Newln ";}
if(k=='6'){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="Newln ";}
if(k=="7"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="NewlIn ";}
if(k=="8"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="Newln ";}
if(k=="9"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="NewIn ";}
if(k=="0"){g=q*10+k-'0"; valorl=q; palabral="NewIn ";}
if(k=="#'){

if(m==1) //si es voltaje directo

{set=q; q=0; palabral="Vset=";

if(set>=120) {set=120;} valorl=set;

EEPROM.put(0, set); //escribe el valor de set en los primeros 8 bytes de la memoria eeprom

}
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if(m==0) //si es voltaje alterno
{set=q; q=0; palabral="Vset=";

if(set/f>=140) {set=140*f;}  //los valores de 1 (uno) podrian ser cambiados por f si se
necesitara

if(set/f<=10) {set=10*f;} //los valores de 1 (uno) podrian ser cambiados por f si se
necesitara

valorl=set;
memoria=set;
EEPROM.put(0, set); //escribe el valor de set en los primeros 8 bytes de la memoria eeprom
1}
if(k=="A") //voltaje dc

{f=1; m=1; set=set; memoria=0; valorl=set; unidadesl="Vdc"; unidades2="Vvdc";
palabra2="Vact="; delta=1;}

if(k=='B') //voltaje ac rms

{f=1; m=0; n=1; valorl=set; unidades1="Vrms"; unidades2="Vrms"; palabra2="Vact=";
delta=(delta); }

if(k=="C') //frecuencia

{f=1; m=0; n=2; valorl=set; unidadesl="Vrms"; unidades2="Hz"; palabra2="freq=";
delta=(delta); }

if(k=='D") //voltaje ac pico

{f=(1.4142); m=0; n=3; valorl=set*f; unidades1="Vp"; unidades2="Vp"; delta=(delta);}
if(k=="*') //borrar

{g9=0; valorl=q; palabral="Newln ";}

1

void reseteo_lcd()

{lcd.begin(16, 2);}
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