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RESUMEN

TITULO: MOTORES DE INDUCCION. VISUALIZACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE".

AUTORES: JAIME LOPEZ ACOSTA
ROQUE DAVID SANCHEZ AGUIRRE™

PALABRAS CLAVE: Software LabVIEW, tarjeta de adquisicion (DAQ), arranque del motor,
arranque directo, arranque estrella-triangulo, arranque por variador de velocidad, motor de induccién,
banco de pruebas dinamico, driver NI-DAQmx, Variador de velocidad, sonda de efecto hall.

DESCRIPCION:

La corriente de arranque en los motores de induccién alcanza un valor transitorio cuya magnitud y
duracion dependen del deslizamiento, el momento de inercia y el par de aceleracién, tipicamente se
dice que es de 5 a 7 veces la corriente nominal. Este instante tiene gran impacto sobre el sistema al
que se conecta la maquina de induccion. Actualmente el laboratorio de maquinas no cuenta con un
equipo apropiado para medir y visualizar el comportamiento de dicha corriente, con lo cual, se trunca
la posibilidad de obtener un mayor conocimiento respecto al funcionamiento del motor de induccion
y se pierde la opcion de un mejor aprovechamiento de los elementos disponibles en el laboratorio.

Con el presente trabajo de grado se pretende aprovechar la existencia del gabinete de arrancadores
[1] que permite poner en marcha un motor de induccién trifasico en tres diferentes tipos de partida,
por variador de velocidad, arranque estrella-triangulo y directo, ademas de visualizar las corrientes
en la maquina desde el instante en que se energiza y durante un tiempo previamente programado
(segundos), de esta manera permitir que los estudiantes de las asignaturas de maquinas eléctricas
y accionamientos eléctricos puedan afianzar de mejor manera los conceptos relacionados con el
arranque del motor de induccion.

* Trabajo de grado.
" Facultad de ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Julio Augusto Gélvez Figueredo.
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ABSTRACT

TITLE: INDUCTION MOTORS. VISUALIZATION OF THE STARTING CURRENT ".

AUTHORS: JAIME LOPEZ ACOSTA
ROQUE DAVID SANCHEZ AGUIRRE™

KEYWORDS: LabVIEW Software, Data Acquisition (DAQ), motor starting, direct starting, star-
triangle starting, induction motor, bank for dynamic testing engine starters, driver NI-DAQmX, Variable
speed drive, Hall effect probe.

DESCRIPTION:

The starting current in induction motors reaches a transient value whose magnitude and duration
depends on the slip, the moment of inertia and the acceleration torque, typically is over 5 to 7 times
the rated current. This instant has a great impact on the system to which the induction machine is
connected. Currently the electrical machines laboratory does not have an appropriate equipment to
measure and visualize this current. The condition mentioned before does not allow the possibility to
obtain knowledge of the performance of the induction motor and the option of a better use of the
elements available in the laboratory is not feasible.

The present work of degree pretends to take advantage of the existence of the cabinet starters [1]
that allows to start a three-phase induction motor in three different types of starters: variable speed
drive starter, star-triangle starter and direct starter. Also, visualize the instantaneous current in the
energized machine during a programmed time. The visualization of the starting current will be done
by the LabVIEW graphic instrumentation software and Data Acquisition NI 6008. Whit this tool the
students of the subjects of electrical machines and electric drives will appropiate the concepts related
to the start of an induction motor.

* Degree Work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: Julio Augusto Gélvez Figueredo.
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander es una de las instituciones de educacion
superior mas destacadas del pais por la capacidad, calidad y ética de sus
egresados. La escuela de ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones,
en uno de sus laboratorios posibilita a los estudiantes formacién en el area de las

maquinas eléctricas.

Con la evolucion de los variadores de velocidad y los diferentes métodos de
arranque, la maquina asincrona ha tomado gran importancia, puesto que uno de los
principales problemas de su aplicacion es el pico maximo de corriente alcanzado
durante la puesta en marcha. Actualmente el laboratorio de maquinas eléctricas no
cuenta con un instrumento adecuado para analizar el transitorio de la corriente del

motor de induccion.

Con el desarrollo de este trabajo de grado, se busca suministrar un medio para
visualizar la corriente de arranque de un motor de induccién disponible en el
laboratorio de maquinas eléctricas, de forma que los estudiantes tanto de esta
materia como de accionamientos eléctricos puedan afianzar los conceptos tedricos
mediante el contraste con situaciones reales. Se pretende aprovechar un banco de
pruebas dinamico [1] desarrollado en un proyecto anterior para realizar diversos
tipos de arranque y apreciar diferentes escenarios de puesta en marcha, con lo cual,
los estudiantes tendran una herramienta para interiorizar su conocimiento en

motores de induccion.
El marco tedrico utilizado en la elaboracion del presente trabajo de grado no se

incluye en este informe, puesto que dicha informacion estad disponible en los

diferentes textos de maquinas eléctricas, asi como en el marco tedrico de [1].
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Visualizar la forma de onda para la corriente de arranque de un motor de induccion

trifasico del laboratorio de maquinas eléctricas aprovechando un gabinete existente

que permite realizar tres tipos de arranque; arranque directo, arranque estrella-

triangulo y por variador de velocidad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Registrar la sefial de corriente durante el arranque para las tres fases del motor
de induccion trifasico.

Desarrollar un programa en LabVIEW para visualizar la corriente del motor de
induccion trifasico durante el arranque, inmediatamente después de la puesta en
marcha.

Comparar la magnitud de la corriente obtenida durante el arranque del motor de
induccion respecto a los datos suministrados por la placa y a los valores
obtenidos empleando la ecuacién de la corriente de arranque que aparece en

los textos de maquinas eléctricas.
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2. REVISION DEL TRABAJO DE GRADO “BANCO DE PRUEBAS DINAMICO
PARA ARRANCADORES DE UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO PARA
PRACTICAS DE LABORATORIO MEDIANTE EL SOFTWARE LABVIEW”

2.1 REVISION DEL DOCUMENTO

Se realiz6 una revision al documento del trabajo de grado para conocer en detalle
el proyecto, los elementos que componen el gabinete de arrancadores, la
implementacion del mismo y su modo de uso. Se hacen algunas observaciones a la

memoria escrita del proyecto [1] y al gabinete de arrancadores.

2.1.1 Observaciones referentes a la prueba de resistencia del estator En el
documento se evidencia la realizaciéon de una serie de pruebas al motor de
induccion SIEMENS ubicado junto al banco. Las pruebas realizadas fueron: prueba

de resistencia del estator, prueba de rotor bloqueado y la prueba sin carga.

La prueba de resistencia del estator “Se realiza para determinar la resistencia de
cada devanado de fase del estator, se mide la resistencia aplicando una tension DC

en cada bobina para obtener un valor de R1” [1].

Ecuacién 1: Resistencia del estator en conexion Y.

R, =0.5RrenY
Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccién trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 27, Ecuacion 8.

Ecuacidn 2: Resistencia del estator en conexiéon A.

Ry = 1.5Rr en A
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Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccion trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 27, Ecuacién 9.

En [1] se muestra la Ecuacién 1 y la Ecuacion 2, utilizadas en el céalculo de la
resistencia del estator, no se indica el procedimiento realizado para obtener el valor
de Rx.

2.1.2 Observacién de la conexion del motor [1] presenta informacion acerca del
tipo de conexiones que se pueden realizar para un motor de induccion. En la Figura

1 se muestra las conexiones disponibles.

Figura 1: Conexiones tipicas de las borneras.
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Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccién trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 35, Figura 10.

Para la ejecucion de los diferentes arranques mediante el banco de pruebas
dindmico se utilizé el motor SIEMENS, del cual no se hace claridad del tipo de
conexién, ni la forma como unir los terminales para ejecutar los tres tipos de
arranque. En la Figura 65, 69 y 73 del presente documento se muestran las

conexiones que se deben realizar para los diferentes arranques.
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2.1.3 Observacién sobre la informacion del variador de velocidad [1] presenta
informacion sobre variadores SINAMICS V20 de distintos tamafios (Tamafio de
bastidor A, Tamafio de bastidor B y Tamafio de bastidor C). Se muestra el esquema
de conexion de la Figura 2, pero no se hace claridad de la conexion utilizada en la

implementacion del banco de pruebas dinamico.

Figura 2: Esquema de bloques del variador SINAMICS V20 SIEMENS.
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Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccion trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 50, Figura 21.

La informacién disponible en [1] no incluye los parametros completos de la

configuracion realizada al variador, ni sus respectivos valores.

Se encontrd una contradiccidn respecto del funcionamiento del variador, puesto que
un objetivo del proyecto era: “Implementar un algoritmo en LabVIEW que permita
realizar encendido/apagado e inversion de giro mediante un variador de velocidad
en un motor de induccion trifasico”. Con la configuracion del variador implementada
para lograr dicho objetivo no se puede ejecutar el arranque con variador dispuesto

en el modo de operacion local del banco.
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2.1.4 Observacion referente a la medicion de la velocidad En [1] se menciona
un circuito dedicado a la medicién de la velocidad, que se muestra en la Figura 3;

donde se representa el diagrama esquematico de conexion del circuito.

Figura 3: Circuito convertidor de frecuencia voltaje LM2907.
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Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccién trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 56, Figura 27.

Al revisar en [1] no se encontrd informacion relacionada con el sensor de velocidad,
ni las caracteristicas eléctricas del circuito integrado conversor de frecuencia a
tension. La tarjeta dispuesta para entregar la salida de la velocidad en valores de

tension no funciona.
2.1.5 Observacion a la configuracion de la tarjeta de adquisicién En [1] se

muestra la Tabla 1, donde se enumeran las diferentes entradas digitales empleadas
en la tarjeta DAQ NI 6008, dispuesta en el gabinete de arrancadores.
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Tabla 1: Entradas digitales de la tarjeta NI 6008.

Entradas Digitales Pin | Notacion
Parada de emergencia PO-5 PE
Arranque directo PO-4 R1
Arranque estrella-triangulo | PO-3 R2
Arranque con variador PO-2 R3
Sistema en modo local PO-1 SW1
Sistema en modo remoto | PO-0 SW2

Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccion trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 66, Tabla 11.

La informacién correspondiente a las diferentes entradas analdgicas y su respectiva

configuracion no se encuentra registrada en las memorias del proyecto.

2.1.6 Observacion referente ala conexion de los elementos constituyentes del
banco y manual de uso En [1] se muestra a manera de anexos los circuitos de
potencia y control del banco de prueba dinamico, pero no se registra la existencia
del plano de conexiones de los elementos eléctricos que conforman el gabinete.

En [1] se presenta un guia para realizar practicas en el gabinete, pero en ningun

aparte del documento se especifica la forma a realizar el conexionado de los bornes
en el tablero de conexiones del banco para cada tipo de arranque.
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2.2 REVISION DEL BANCO

Se llevo a cabo una revision del estado y funcionamiento de los elementos
constituyentes del banco de arrancadores.

2.2.1 Diagndstico de la disposicion interna de los elementos del banco Se
realizd un diagnostico del estado y la configuraciéon interna de los elementos del

banco de pruebas dinamico. En la Figura 4 se muestra la disposicion interna del
gabinete.

Figura 4: Disposicion interna del banco de arrancadores.
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Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccién trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 65, Figura 34.
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En la Figura 4 se presenta la configuracion interna registrada [1], donde no se
especifican los disyuntores termomagnéticos ni el variador de velocidad. En su
configuracion interna el banco esta seccionado por seis bloques, un bloque de
interruptores termomagnéticos, uno de relés, uno de contactores y temporizadores,
el variador de velocidad, la tarjeta de adquisicién y la tarjeta de acondicionamiento

de las sefales.

2.2.2 Variador de velocidad Se llevo a cabo la verificacion de los parametros de
configuracion del variador de velocidad, donde se encontraron algunas
inconsistencias en la programacion. La Tabla 2 muestra los pardmetros y valores

encontrados en el variador de frecuencia.

Tabla 2: Parametros y valores hallados en el variador de velocidad SINAMICS
V20 SIEMENS.

. L Valor
Parametro Significado Encontrado

P0O003 | Nivel de acceso de usuario 3
P0004 | Filtro de parametros 3
P0100 |Modo de operacién Europea/ USA 1
P0304 |Tensién nominal del motor [V] 230
P0305 | Corriente nominal del motor [A] 0,61
P0307 |Potencia nominal del motor 1hp
P0308 | Factor de potencia nominal del motor 0,886
P0309 |Eficiencia nominal del motor [%] 95
P0310 |Frecuencia nominal del motor 60
P0311 |Velocidad nominal del motor [RPM] 1680
P0O700 |Seleccidn de fuentes de sefiales de mando 3
P0701 |Funcién de la entrada digital 1 12
P1000 |Seleccion de consigna de frecuencia 2
P1080 |Frecuencia minima [Hz] 0
P1082 |Frecuencia maxima [Hz] 60
P1120 |Tiempo de aceleracion [s] 0,5
P1121 |Tiempo de desaceleracion [s] 0,5

Fuente: Los autores.
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Al examinar los valores asignados a los pardmetros del variador se pudo observar
gue algunos de estos datos no coincidian con los datos de placa del motor
SIEMENS (Tabla 4), como son los datos de tensiébn nominal, corriente nominal,
factor de potencia nominal, eficiencia nominal y la velocidad nominal del motor

(Enmarcados en rojo).

2.2.3 Organizacion externa del banco El banco de pruebas dindmico posee en su
parte lateral derecha un tablero de conexiones. En la Figura 5 se distinguen los
bornes dispuestos para cada uno de los arranques, asi como los terminales del

motor de induccion.

Figura 5: Identificacion de las borneras para cada tipo de arranque.
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Fuente: Los autores.

31



La configuracion de los bornes de conexion resulta poco eficiente, puesto que lo
que se esperaria de un banco de arrancadores es una menor intervencion del

operario.

2.3 REVISION DEL PROGRAMA

En el archivo asociado a [1] se muestra que uno de los propdsitos por los cuales se

desarroll6 este gabinete, era su control empleando el software LabVIEW.

2.3.1 Problema de comunicacion entre la tarjeta de adquisicion y el ordenador
Para la inspeccion del programa adjunto en el CD que contiene [1] facilitado por
biblioteca UIS, se conectd la tarjeta de adquisicion de datos y se ejecutd dicho
programa. Se encontré que las salidas digitales mencionadas en [1] (Tabla 1) no

corresponden a la conexion realizada.

Figura 6: Logica booleana de las entradas digitales.
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Fuente: Trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores de un
motor de induccion trifasico para practicas de laboratorio mediante el software
LabVIEW?”, pagina 74, Figura 40.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de bloques de LabVIEW usado para controlar
el funcionamiento del gabinete de forma remota. Se intent6 ejecutar este programa
y se encontré que el software de instrumentacion grafico reporta un error. Cada vez
que los contactores conmutaban se pierde la comunicacion entre la tarjeta de

adquisicién y el ordenador.

En conclusion, no se pudo verificar el correcto funcionamiento del programa
desarrollado en LabVIEW.
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3. REGISTRO DE LA SENAL DE CORRIENTE POR FASE DEL MOTOR DE
INDUCCION

3.1 ELEMENTOS REQUERIDOS PARA LA ADQUISICION DE LAS SENALES
DEL PRESENTE TRABAJO DE GRADO

3.1.1 Gabinete de arrancadores En la implementacion del presente trabajo de
grado se aproveché el gabinete de arrancadores existente en el laboratorio de
maquinas eléctricas, el cual ofrece la opcion de llevar a cabo tres tipos diferentes
de arranque para el motor de induccion. En la Tabla 3 se enlistan los principales

elementos que constituyen el gabinete de arrancadores.

Tabla 3: Elementos internos del tablero.

No |Elementos Cantidad

1 |Tarjeta de Adquisiciéon NI 6008 1

2 |Juego de relevadores de 5V, 4 canales, marca songle 1

3 Interruptor termomagnético siemens 3x32 1
Ref: 55Y6332-7

4 Interruptor termomagnético siemens 2x16 1
Ref: 5SY6216-7

5 Interruptor termomagnético siemens 3x16 1

Ref: 55Y6316-7
6 |Acople térmico para contactor Chint 2
Bloque aditivo de contactos auxiliares 1No 1Nc

! Ref: 3SB3400-0A 3

3 Bloque aditivo de contactos auxiliares 1Nc 1
Ref: 3SB3400-0C

9 Relé de 11 pines Siemens de 220Vac 4

Ref: REV0017
10 |Contactores 18-10 Chint de 220V 4
Relé de tiempo Siemens
Ref: 3RP1512-1AP30

11
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No |Elementos Cantidad

12 Variador Sinamics V20 Siemens Ref: 1
SNC-A5E03262889

13 |Fuente de 220V/12 V 1

14 |Sonda de efecto Hall ACS712ELTCR-30A-T 1

15 |Sensor QRD1114 DYNAMIC ELECTRONICS 1

Fuente: Los autores.

Ademas de los elementos ya mencionados también se utilizé6 un motor de induccion

SIEMENS, cuyas principales especificaciones aparecen en la Tabla 4.

Tabla 4: Placa caracteristica del motor de induccion SIEMENS 1LE0142-

0DB36-4AA4-Z (Tomado textualmente de la placa).

3~MOT. 1LE0142-0DB36-

LMH-

4AA4-Z 80M IM B3 IP 55 1506/800011683230/009

V Hz | HP A EFF cos ¢ | r/min | EFF.C1
220/380DD/YY 60| 1 | 3,15/1,82 | 77,00% 0,81 1710 IE1
440D 60| 1 1,57 77,00% 0,81 1710 IE1
ROD LA 6204 2Z C3 ROD LNA 6204 2Z C3 Aisl. F AMB 40°C
0CV1083B IEC 60034 S1 Tarr/Tn: 2,0
Peso neto: 16,5 Kg SF1,15 larr/In: 6,0

Fuente: Los autores.

3.1.2 Sondas de efecto hall En el registro y almacenamiento de las muestras de

las sefales de corriente se utilizaron sensores de efecto hall. Para este trabajo de

grado se consideraron dos opciones: La sonda de efecto hall ACS712ELCTR-30A-
T de Allegro MicroSystems [2] y la sonda de efecto hall CSLA2CF DE 0 A 125 A de
Micro Switch [3], cuyas caracteristicas generales se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5: Caracteristicas generales de los tipos de sensores utilizados.

Especificaciones CSLA2CF ACS712ELCTR-30A-T
Fabricante Micro Switch Allegro MicroSystems
Tipo de corriente detectada ac or dc ac or dc
Rango de corriente detectada OAto125A OAto30A
Tipo de salida Voltage Voltage
Sensibilidad 196 mVN*+1.3@ 8 Vdc 66 mV/A
Corriente de suministro 20 mA max 11 mA max
Tension de alimentacion 5.4 Vdc to 13.2 Vdc 4.5 Vdc to 5.5 vdc
Tiempo de respuesta 3 us 7 us
Rango de temperatura de -25°C 0 85 °C 40 °C t0 85 °C
funcionamiento

Fuente: Los autores.

La sonda ACS712ELCTR-30A-T estaba disponible en el gabinete de arrancadores,

mientras que las sondas de efecto hall CSLA2CF DE 0 A 125 A se compraron a la
empresa MOUSER ELECTRONICS.

3.1.3 Tarjeta de adquisicién La obtencidn de las sefiales de corriente se realizé

empleando la tarjeta de adquisicion NI 6008 de National Instruments [4], esta

permite hacer la adquisicion de sefiales analégicas y digitales. La principal ventaja

de su utilizacion es la facilidad de poder elaborar un programa en LabVIEW para

procesar la informacion registrada. En la Tabla 6 se presentan sus caracteristicas

basicas.

Tabla 6: Caracteristicas béasicas de la tarjeta de adquisicién NI 6008.

Frecuencia Tasa
Resolucion de . Resolucién Lineas | Contador
Entradas Salidas ) de : .
L de entrada | muestreo L de salida . de E/S de 32 | Triggering
analégicas . L Analdgicas : salida| . . .
(bits) maximo (bits) (H2) digitales bits
(kSfs)

8 single-

ended/4 12 10 2 12 150 12 1 Digital
differential

Fuente: http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-218.
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3.1.4 Caracterizaciéon de las sondas de efecto hall En el presente proyecto se
ejecutaron pruebas de caracterizacion de las sondas para su aplicacién en una
carga continua y en el arranque directo del motor de induccion. En estos ensayos
se usaron algunos equipos disponibles en el laboratorio de maquinas eléctricas, los

cuales se listan en la Tabla 7.

Tabla 7: Instrumentos y equipos implementados en el laboratorio de maquinas

eléctricas.

No Elemento Referencia
1 | Autotransformador DE LORENZO HTN450/8 75539

2 | Bombillos incandescentes -

3 | Fuente de corriente continua BK PPRECISION 1672 86767

4 | Motor de induccién DE LORENZO DL 1021N 75563

5 Multimetro Fluke 117 TRUE RMS 129047

6 | Osciloscopio GW INSTEK GDS-2082 86663

7 | Pinza amperimétrica AMPROBE AMP-320 131370

8 | TacOmetro UNI-T UT372 H150674547

Fuente: Los autores.

3.2 PRUEBAS PARA CARACTERIZAR LOS PARAMETROS DE LAS SONDAS
DE EFECTO HALL

En la fase preliminar al desarrollo del trabajo se llevo a cabo la caracterizacion de
los pardmetros de las sondas de efecto hall a implementar en el gabinete. Para esto
se utilizé un arreglo de cargas compuesto por 24 bombillos incandescentes, cada
uno de 160 Watts de potencia, 230 volts de tension nominal, disponible en el

laboratorio de maquinas eléctricas de la universidad Industrial de Santander.

3.2.1 Sonda de efecto hall acs712elctr-30a-t de allegro microsystems Se llevo
a cabo la prueba para corroborar la informacién disponible en el datasheet
correspondiente a la sensibilidad de la sonda de efecto hall ACS712ELCTR-30A-T.

La sensibilidad es la relacion entre la corriente pico sensada y la tension pico a la
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salida del sensor. En esta prueba se realizé el montaje que se muestra en la Figura
7.

Figura 7: Esquema implementado en el laboratorio de maquinas para realizar

la prueba de sensibilidad.

Osciloscopio

Fuente DC
Sonda de + -
efecto Hall
u .>_® T S 24 Bombillos
Autotransformador
N @ 24x160 Watts

Fuente: Los autores.

En este ensayo, se conectd directamente la carga al autotransformador, la sonda
se energizé con una fuente de corriente continua a 5 volts y la salida del sensor se
monitored por medio del osciloscopio. La tension del autotransformador se vari6 de
0 a 130 volts RMS, de manera que la corriente alcanzara el valor maximo 8 amperes,
en pasos de 0,5 amperes aproximadamente. Las medidas registradas de la prueba
fueron: La corriente eficaz que circula por los conductores de la carga, la tension
eficaz en la salida de la sonda y la tensién pico a pico en la salida de la sonda (Sin

componente continua).

Para la estimacion del valor pico a partir del valor eficaz de la corriente, se utilizo la

aproximacion del factor de amplitud (F, = /2) aplicable a una onda senoidal pura,
debido a que la carga es netamente resistiva. En el calculo del valor pico se uso la

Ecuacion 3.
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Ecuacion 3: Corriente pico para una onda senoidal pura.
L, = Fy * Ipys [4]

Fuente: Los autores.

Donde Ip es la corriente pico en amperes e Irus el valor eficaz de la corriente en
amperes. Los datos medidos y calculados en esta prueba se presentan en la Tabla
8.

Tabla 8: Valores de la prueba de sensibilidad para la sonda ACS712ELCTR-
30A-T.

Valores medidos Valores calculados
Vrms (mV) | V mV) | Irms (A

SonE:Ia ) ggrfda) Caréa) Vp(mv)* IP(A)
115,00 340,00 1,03 170,00 1,46
165,00 472,00 1,52 236,00 2,15
220,00 632,00 2,07 316,00 2,93
267,00 760,00 2,47 380,00 3,49
322,00 904,00 2,99 452,00 4,23
379,00 1080,00 3,54 540,00 5,01
422,00 1220,00 4,01 610,00 5,67
475,00 1360,00 4,50 680,00 6,36
527,00 1520,00 5,00 760,00 7,07
582,00 1680,00 5,50 840,00 7,78
642,00 1840,00 6,01 920,00 8,50
694,00 1960,00 6,51 980,00 9,21
746,00 2120,00 7,02 1060,00 9,93
797,00 2240,00 7,50 1120,00 10,61
855,00 2420,00 8,02 1210,00 11,34

Fuente: Los autores.

Con base en los datos obtenidos en el ensayo, por medio de una regresion lineal se

encontré la relacion de tension pico de salida respecto a la corriente pico medida

1 Donde Vp=Vpp/2
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por la sonda, esta se muestra en la Figura 8 a). La Figura 8 b) presenta la
informacion suministrada por el fabricante Allegro Microsystems [2] respecto a esta

relacion (Medida con la componente de continua).

Figura 8: a) Gréaficade lapruebade sensibilidad para el sensor ACS712ELCTR-
30A- T. b) Grafica extraida del datasheet del sensor.

Tensién pico vs corriente pico QOutput Voltage versus Sensed Current
sensada 4.5
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g 2 T
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L
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Corriente pico [A] Ip (&)
a) b)

Fuente: a) Los autores.

b) https://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/0712.pdf.

La sensibilidad obtenida para el sensor de efecto hall ACS712ELCTR-30A-T no
coincide con la suministrada por el fabricante, la cual se observa en la Tabla 5. Esta
presenta mayor similitud a la sensibilidad de un sensor de efecto hall
ACS712ELCTR-20A-T del mismo fabricante, pero con capacidad de corriente
menor.

3.2.2 Sonda de efecto hall CSLA2CF de 0 a 125 a de micro Switch Al sensor de
efecto hall CSLA2CF de 0 a 125 A se le realizé la misma prueba. Debido a las
caracteristicas constructivas y eléctricas de esta sonda se ejecutaron tres pruebas;

se realizd el ensayo con una, dos y tres vueltas del conductor a través de la sonda.

40


https://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/0712.pdf

Figura 9: Imagen del sensor CSLA2CF.

Fuente: GALCO [en linea] disponible en: https://www.galco.com/buy/Honeywell-
Microswitch/CSLA2CF.

En este ensayo se le dio una vuelta al toroide con el alimentador de la carga
resistiva, esto con el fin de multiplicar por dos la corriente por el conductor; puesto
gue la fuente disponible en el laboratorio tiene una capacidad maxima de 8 amperes
RMS, valor que resulta pequefio respecto de la capacidad maxima de la sonda que
es de 125 amperes pico. La sonda se energizé con una fuente de corriente continua
a 8 volts, ya que la sensibilidad nominal de esta viene dada para dicho valor de
tensién (ver Tabla 5). Las medidas registradas de la prueba fueron: La corriente
eficaz que circula por los conductores de la carga, la tension eficaz en la salida de

la sonda y la tension pico a pico en la salida de la sonda (ver Figura 7).

Los datos medidos de la prueba se registran en la Tabla 9, donde ademas se
muestra el valor pico de la tensidn y el valor pico de la corriente sensada por la

sonda. La corriente pico se calculé por medio de la Ecuacion 4.

Ecuacion 4: Corriente pico para una onda senoidal pura que depende del
numero de vueltas que se le dé a la sonda.
Iy = Fy * Fy * Ipys

Fuente: Los autores.
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Donde Ip es la corriente pico real medida por la sonda en amperes, Fa es el factor
de amplitud para ondas senoidales puras, Irvs €s la corriente eficaz en amperes
medida en el conductor que energiza la carga y Fmes el factor que incluye el efecto
multiplicador causado por el nUmero de vueltas a la sonda. En este caso Fwv es 2

(NUumero de vueltas mas 1).

Tabla 9: Valores de la prueba de sensibilidad para el sensor CSLA2CF con una

vuelta.
Valores medidos Valores
calculados
Irms (A \Y mV Vrms (mV
Cargfa) ggrﬁda) Son(da : p(A)* | Vp(MV)?
0,64 96,00 27,50 1,81 48,00
1,06 133,00 44,30 3,00 66,50
1,53 196,00 64,60 4,33 98,00
2,03 244,00 84,10 5,74 122,00
2,50 320,00 101,00 7,07 160,00
3,00 350,00 121,00 8,49 175,00
3,53 396,00 142,00 9,98 198,00
4,01 448,00 157,00 11,34 | 224,00
4,49 500,00 176,00 12,70 | 250,00
5,00 556,00 191,00 14,14 | 278,00
5,50 608,00 216,00 15,56 | 304,00
6,01 660,00 237,00 17,00 | 330,00
6,52 736,00 258,00 18,44 | 368,00
7,05 784,00 279,00 19,94 | 392,00
7,51 840,00 297,00 21,24 | 420,00
8,03 888,00 315,00 22,71 | 444,00

Fuente: Los autores.

En la Figura 10 se muestra la grafica de los valores calculados de tension pico

respecto a los calculados de corriente pico (Tabla 9). A partir de estos datos se

2 Ip(A)=2*(l pico en el conductor)
8 Donde Vp=Vpp/2
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realiz6 una regresion para estimar la sensibilidad de la sonda en las condiciones de

la prueba (Una vuelta del alimentador de la carga a través de la sonda).

Figura 10: Grafica de la prueba de sensibilidad para la sonda CSLA2CF con
unavueltay energizada a 8 Vdc.
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Fuente: Los autores.

La relacion de salida que se obtuvo fue: V= 18,928 | + 6,7198, donde “I” es la
corriente instantanea en amperes que pasa por el conductor que atraviesa la sonda

y “V” la tension pico en la salida de la sonda en milivolts.

Se ejecutd la misma prueba con dos y tres vueltas del alimentador de la carga a
través de la sonda. Se calcularon los valores de tension pico y corriente pico por
medio de la ecuacion 4 (Fu=3 para dos vueltas y Fu=4 para tres vueltas). Los datos

medidos de la prueba y los valores calculados se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Valores de la prueba de relacidon para el sensor CSLA2CF con dos y

tres vueltas.

2 Vueltas 3 Vueltas
Valores medidos Valores calculados Valores medidos Valores calculados
Irms Vpp Vrms Irms Vpp Vrms
(A) (mV) | (mV) | Ip(A)* | Vp(mV)> | (A) (mV) | (mV) | Ip(A) | Vp(mV)
Carga | Sonda | Sonda Carga | Sonda | Sonda

2,50 | 436,00 | 155,00 | 10,61 218,00 2,49 | 564,00 | 197,00 | 14,09 282,00
3,00 | 524,00 | 185,00 | 12,73 262,00 3,00 | 688,00 |239,00 | 16,97 344,00
3,51 | 612,00 | 217,00 | 14,89 306,00 3,45 | 784,00 | 279,00 | 19,52 392,00
4,01 | 696,00 | 245,00 | 17,01 348,00 3,95 | 888,00 | 315,00 | 22,34 444,00
4,50 | 784,00 | 279,00 | 19,09 392,00 4,47 | 992,00 | 357,00 | 25,29 496,00
501 | 872,00 | 310,00 | 21,26 436,00 5,02 |1110,00 | 400,00 | 28,40 555,00
5,53 | 960,00 | 341,00 | 23,46 480,00 5,54 | 1230,00 | 440,00 | 31,34 615,00
6,00 |1030,00 | 370,00 | 25,46 515,00 6,02 | 1340,00 | 472,00 | 34,05 670,00
6,52 | 1120,00 | 399,00 | 27,66 560,00 6,54 | 1460,00 | 516,00 | 37,00 730,00
7,01 |1190,00 | 427,00 | 29,74 595,00 7,05 | 1600,00 | 560,00 | 39,88 800,00
7,51 |1280,00 | 459,00 | 31,86 640,00 7,59 | 1720,00 | 601,00 | 42,94 860,00
8,03 |1360,00 | 491,00 | 34,07 680,00 8,04 | 1840,00 | 646,00 | 45,48 920,00
Fuente: Los autores.

En la Figura 11 se presentan las graficas de los valores calculados de tension pico
respecto a los calculados de corriente pico (Tabla 10), para la prueba con dos y tres
vueltas. A partir de estos datos se realiz6 una regresion para estimar la sensibilidad
de la sonda en los dos casos (Con dos y tres vueltas del alimentador de la carga a

la sonda).

Figura 11: Gréafica de la prueba de sensibilidad para la sonda CSLA2CF con

dos y tres vueltas, energizada a 8 VVdc.

4 1p(A)=3*(I pico en el conductor)
5 Donde Vp=Vpp/2
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Fuente: Los autores.

Las relaciones de salida que se obtuvieron fueron: V=19,679 1 + 4,4763 y V= 20,058
[-1,2189, para dos y tres vueltas respectivamente. Donde “I” es la corriente
instantanea en amperes que pasa por el conductor que atraviesa la sonda y “V” la

tensién pico en la salida de la sonda en milivolts.

Con los valores obtenidos de la sensibilidad en los tres ensayos para la sonda de
efecto hall CSLA2CF de 0 a 125 A se calcul6 el error relativo porcentual por medio
de la Ecuacion 5.

Ecuacién 5: Error relativo porcentual.

Ve — Vg

ERy, = %100

R

Fuente: Osorio, Carlos. “ Manual de laboratorio de electromagnetismo, vibraciones

& ondas “. Universidad Industrial de Santander.

Donde ER« es el error relativo porcentual, Vr es el valor de referencia (Sensibilidad
nominal de la sonda, Tabla 5) y Ve es el valor experimental (Sensibilidad estimada
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por medio de las regresiones). Los valores calculados de la sensibilidad y el error

relativo porcentual se observan en la Tabla 11.

Tabla 11: Error relativo porcentual dependiendo del niumero de vueltas dadas

ala sonda.
Sensor
Numero | Valor de Valor Error relativo
de referencia| experimental porcentual
vueltas (mV/A) (mV/A) (%)
1 19,600 18,928 3,429
2 19,600 19,679 0,403
3 19,600 20,058 2,337

Fuente: Los autores.

Con esta prueba se corrobora la veracidad de la informacion proporcionada por el
fabricante (Micro Switch) y la conveniencia de usar dos vueltas en la implementacion
del proyecto para duplicar la corriente que sensa la sonda, puesto que en este caso

se obtuvo el menor porcentaje de error (0,403%).

3.3 PRUEBAS DE ARRANQUE DIRECTO

En el caso de este trabajo de grado, se observa el comportamiento de la corriente
durante la puesta en marcha de un motor de induccion para tres tipos de arranque;
arranque estrella-triangulo, con variador de velocidad y arranque directo. Con el fin
de elegir las sondas apropiadas para el registro de la sefial de corriente, se
ejecutaron pruebas de arranque directo, ya que durante este la maquina se pone en

marcha de forma plena, es decir se presenta el pico maximo posible de corriente.

3.3.1 Sonda de efecto HALL ACS712ELCTR-30A-T Para verificar la conveniencia
de emplear la sonda de efecto hall ACS712ELCTR-30A-T se ejecutd un ensayo en
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el laboratorio de maquinas eléctricas, en el cual se puso en marcha en vacio el
motor DE LORENZO DL 1021N de forma directa, en repetidas ocasiones. En cada
toma se midio la tensidn pico maxima en los terminales de la sonda, la tension eficaz
de linea en los bornes de la maquina, la corriente eficaz y la velocidad del motor en
régimen estable operando en vacio. Los valores medidos se muestran en la Tabla
12.

En la Figura 12 se ilustra el esquema de conexion para los distintos elementos

implementados en la prueba de arranque directo.

Figura 12: Esquema utilizado para realizar el arranque directo.

Osciloscopio Fuente DC
+ -
Sonda de
efecto Hall
W S
Autotransformador @ / tor o
V vacio
conexién
Y
W

Fuente: Los autores.
En este ensayo, se conecto el motor directamente al autotransformador en conexion
estrella, la sonda se energiz6 con una fuente de corriente continua a 5 volts y la

salida del sensor se registré por medio del osciloscopio.

Figura 13: Display del osciloscopio durante la toma de un arranque directo
con lasonda ACS712ELCTR-30A-T energizada a5 Vdc.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 13 se presenta la forma de onda de la corriente de un arranque del
motor registrada en el osciloscopio, en esta no se aprecia informacion suficiente
para el analisis del transitorio; por esto se uso la funcion “SAVE/REC” disponible en
el osciloscopio, para guardar los registros correspondientes a los diferentes
arranques durante el ensayo. A partir de los datos almacenados, mediante la
herramienta EXCEL se analizaron las medidas registradas.
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Figura 14: Grafica obtenida del arranque directo al motor DE LORENZO DL
1021IN con la sonda ACS712ELCTR-30A-T energizada a 5 Vdc mediante
EXCEL.

Forma de onda de la corriente de arranque

Tension en salida de la sonda [mV]

-3,76

Tiempo [ms]

Fuente: Los autores.

En la Figura 14 se aprecia la grafica de tension en la salida del sensor durante el
arranque directo del motor, en esta toma ocurrié el pico maximo de corriente durante
la prueba. Segun la sensibilidad nominal del sensor de efecto hall ACS712ELCTR-
30A-T (Tabla 5) el pico de corriente maximo fue de 56,97 amperes (-3,76 volts en la

salida del sensor).

Tabla 12: Valores obtenidos de la prueba de arranque directo con la sonda
ACS712ELCTR-30A-T, energizada a 5 Vdc.

Vp (V) V fuente Irms (A)

Sonda V) Motor N (Rpm)
3,76 219,60 4,63 1797,20
3,48 219,60 4,66 1797,10
3,56 219,40 4,67 1798,20
3,44 219,60 3,65 1797,80
3,48 218,70 4,66 1796,40
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Vp (V) V fuente Irms (A)

Sonda V) Motor N (Rpm)
3,72 219,20 4,62 1797,20
3,72 221,10 4,72 1798,60
3,72 220,30 4,72 1797,80
3,72 220,40 4,70 1799,10
3,44 221,10 4,67 1797,40

Fuente: Los autores.

Los valores de tension pico registrados fluctuaron entre 3,44 y 3,76 volts, los cuales
segun la sensibilidad de la sonda corresponden a 56,12 y 56,97 amperes pico
respectivamente. Con esto se concluye que la corriente del motor en cuestidon
supera la capacidad nominal de la sonda de efecto hall ACS712ELCTR-30A-T que
es de 30 amperes pico, por lo tanto, se pierde confiabilidad de los datos medidos y
se descarta la utilizacion de esta sonda en la implementacién del presente trabajo
de grado.

3.3.2 Sensor de efecto hall CSLA2CF DE 0 A 125 A Se llev6 a cabo la prueba de
arranque directo para la sonda de efecto hall CSLA2CF DE 0 A 125 A, alimentada
a 8 volts de corriente continua. En la ejecucién del ensayo se uso la sonda con dos
vueltas, debido a que de esta forma se multiplica la sefial de corriente sensada. Se
midio la tension pico en la salida del sensor durante la puesta en marcha por medio
del osciloscopio (funcion “SAVE/REC”), la tension en bornes del autotransformador,
la corriente eficaz por los alimentadores del motor y la velocidad de operacion, estos

datos se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13: Valores obtenidos de la prueba de arranque directo con la sonda
CSLA2CF DE O A 125 A, con dos vueltas y energizada a 8 Vdc.

Vp (V) | Vfuente| Irms (A)®

Sonda V) Motor N (Rpm)
2,76 220,60 4,80 1795,40
2,68 220,30 4,79 1797,60
2,64 220,30 4,81 1797,10
2,76 219,70 4,81 1795,90
2,36 220,10 4,80 1797,10
2,44 219,70 4,73 1796,60
2,72 219,20 4,74 1796,70
2,60 220,30 4,82 1798,60
2,64 220,40 4,77 1797,10
2,84 220,90 4,83 1797,90

Fuente: Los autores.

El principal parametro que se monitoreé durante la prueba fue la tensién pico a la
salida de la sonda, puesto que este valor es quien determina el maximo de corriente
sensada. Los valores de tension pico oscilaron entre 2,36 y 2,84 volts,
correspondientes a 120,40 y 144,89 amperes pico respectivamente.

El maximo valor de corriente pico medido durante la prueba fue de 144,89 amperes,
este valor excede el limite permisible por las caracteristicas de la sonda de efecto
hall CSLA2CF DE 0 A 125 A (125 amperes pico), por esto se realizd la prueba con
una vuelta. Los datos medidos se presentan en la Tabla 14

6 Corriente medida en terminales del motor funcionando en vacio.
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Tabla 14: Valores obtenidos de la prueba de arranque directo con la sonda
CSLA2CF DE O A 125 A, con una vueltay energizada a 8 Vdc.

Vp (V) | Vfuente | Irms (A)’

Sonda V) Motor N (Rpm)
1,60 221,30 4,65 1797,00
1,56 220,60 4,68 1798,00
1,42 220,40 4,60 1797,00
1,66 220,20 4,58 1798,00
1,68 220,20 4,61 1798,00
1,76 219,90 4,61 1796,00
1,76 219,70 4,58 1799,00
1,40 221,40 4,61 1798,00
1,44 221,10 4,69 1797,00
1,64 220,20 4,68 1798,00

Fuente: Los autores.

Esta vez, los valores de tension pico a la salida de la sonda oscilaron entre 1,40 y
1,76 volts, correspondientes a 71,43 y 89,80 amperes pico respectivamente. Al
incluir el efecto multiplicador de la vuelta a la sonda se obtiene que la corriente pico

en el motor es de 35,72 y 44,9 amperes.

7 Corriente medida en terminales del motor funcionando en vacio.
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Figura 15: Display del osciloscopio durante la toma de un arranque directo
con lasonda CSLA2CF DE 0 A 125 A, con una vueltay energizada a 8 Vdc.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 15 se presenta el oscilograma de un arranque del motor DE LORENZO,
en esta no se aprecia informacion suficiente para el andlisis del transitorio; por esto
se uso la funcién “SAVE/REC” disponible en el osciloscopio, para guardar los
registros correspondientes a los diferentes arranques durante el ensayo. A partir de
los datos almacenados, mediante la herramienta EXCEL se analizaron las medidas

registradas.
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Figura 16: Gréafica obtenida del arranque directo al motor DE LORENZO DL
1021N con lasonda CSLA2CF DE 0 A 125, con unavueltay energizada a 8 Vdc
mediante EXCEL.

Forma de onda de la Corriente de arranque
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Fuente: Los autores.

En la Figura 16 se muestra la forma de onda durante el arranque directo del motor
de induccidn, el pico maximo de tension en los terminales de la sonda fue de 1,76
volts. Se observa que el motor tarda aproximadamente dos ciclos (32 milisegundos)
en estabilizarse, momento en el cual, la onda presenta asimetria por medio ciclo y

finalmente toma el comportamiento senoidal esperado.

3.4 FACTOR DE RELACION SENSOR DE EFECTO HALL CSLA2CF DE O A 125
A

Debido a que la informacion suministrada por el fabricante acerca de la sensibilidad
del sensor de efecto hall ACS712ELCTR-30A-T no ofrece confiabilidad y que la
corriente maxima excede el limite permisible, se decide que el sensor a implementar
sera la sonda de efecto hall CSLA2CF DE 0 A 125 A [3] con una vuelta (Fv=2).
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En la adquisicion de las sefiales de corriente necesarias para el presente trabajo de
grado, se conecté la salida de la sonda a las entradas analdgicas de la tarjeta de
adquisicion, por lo tanto, los datos registrados por la tarjeta son muestras de tension.

Para el calculo de la corriente real, se utiliza la Ecuacion 6.

Ecuacion 6: Relacion dada por el fabricante.

V[n]

Nl =155+ F,

Fuente: Los autores.

Donde I[n] es el vector de corriente real (calculada mediante LabVIEW) en amperes,
V[n] es el vector de muestras de tension registradas por la tarjeta de adquisicién en
volts, 19,6 es la sensibilidad en milivolts sobre amperes de la sonda de efecto hall
CSLA2CF DE 0 A 125 A, cuando se energiza a 8 volts de corriente continua y Fwm
es el factor que incluye el efecto multiplicador causado por el nimero de vueltas a
la sonda. Al sustituir el valor del factor multiplicador por 2 (Una vuelta) y multiplicar
la Ecuacion 6 por 1000 para realizar la conversiéon de milivolts a volts de la
sensibilidad, se obtiene la Ecuacion 7.

Ecuacioéon 7: Factor de relacion.
I[n] = 25,51 * V[n]

Fuente: Los autores.
Donde el 25,51 es el factor de relacion en amperes sobre volts. Este factor se

multiplica por las muestras de tensién para calcular el valor real de la corriente que

se grafica en LabVIEW.
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4. DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LABVIEW

4.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA

Se desarroll6 un programa en LabVIEW con el proposito de visualizar el
comportamiento de la corriente durante el arranque de un motor de induccién. Este
se elabord para tres tipos de arranque; arranque estrella-triangulo, arranque por
variador de velocidad y arranque directo. La ejecucién del programa esta
condicionada a la operacién del banco de pruebas dindmico en modo local.

Las entradas del programa son: la corriente nominal del motor y el tipo de arranque
que se desea ejecutar. Las salidas del programa son: La grafica de la forma de onda
de la corriente por fase durante el arranque del motor, la gréfica del valor eficaz de
la corriente por fase durante el arranque, la grafica de la velocidad durante el
arranque, el angulo de las corrientes por cada fase del motor, la corriente eficaz
maxima por fase durante el arranque y la relacién entre corriente eficaz maxima de

arranque y la corriente nominal del motor.

4.1.1 Tarjeta de adquisicién de datos: modo de empleo Las sefiales necesarias
para este trabajo de grado son: Las corrientes instantaneas del motor de induccion,
la velocidad del motor y el flanco de arranque (Canal digital PFI 0). En el registro de
estas sefales se utilizé una tarjeta de adquisicion NI 6008 de National Instruments,
disponible en el gabinete de arrancadores. La tarjeta permite hacer la adquisicién
de sefales analOgicas de tensioén en modo diferencial, referenciada a un punto y no

referenciada.
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Figura 17: Entrada analdgica diferencial.
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Fuente: J. Lajara and J. Sebastia, Libro, LabVIEW Entorno gréfico de
programacion, 2007, pagina 163, Figura 7-3.

En la Figura 17 se muestra la configuracion interna de la tarjeta de adquisicion
registrando una sefial de tensién en modo diferencial por el canal “0”, en este modo
de funcionamiento se toma la diferencia entre las dos lineas (CHO+ y CHO-); su
principal ventaja es que no tiene una referencia comun, por lo tanto, reduce los

posibles errores a causa de ruido y otros factores asociados al nodo comun.

57



Figura 18: Entrada analdgica sin referencia comun.
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Fuente: J. Lajara and J. Sebasti4, Libro, LabVIEW Entorno gréafico de
programacion, 2007, pagina 164, Figura 7-5.

Para la adquisicion sin referencia, el libro LabVIEW entorno grafico de programacion
sefala: “En las medidas sin referencia (nonreferenced single-ended, NRS) la sefial
exterior y la circuiteria de la tarjeta DAQ no tiene ninguna referencia comun. En el
circuito de la Figura 18, se muestra como la sefal exterior esta referenciada al
terminal AISENSE, mientras que la tension en el interior de la tarjeta DAQ tendra

como referencia AIGND” [5].
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Figura 19: Entrada anal6gica con referencia comun.
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Fuente: J. Lajara and J. Sebastia, Libro, LabVIEW Entorno grafico de
programacion, 2007, pagina 163, Figura 7-4.

En la Figura 19 se muestra la configuracion interna de la tarjeta de adquisicion
registrando una sefial de tensién medida con referencia al canal “0”. En este modo
de funcionamiento si existe punto comun entre el exterior y la tarjeta DAQ, una de
las principales ventajas es que se dispone de mas canales; por este motivo en el
presente trabajo se decidié hacer la toma de muestras de forma referencial, con
miras a ofrecer la opcion futura de mejorar el proyecto existente. Las sefales de
corriente se conectaron a la tarjeta de adquisicion por medio de los canales
analdgicos AlO, All y Al2, correspondientes a las fases U, V y W, respectivamente.

En la implementacién para el trabajo de grado fue necesario sincronizar el inicio de
muestreo de la tarjeta DAQ con la puesta en marcha del motor, para esto se
configuro la entrada digital PFI 0 (Entrada de alta frecuencia) como trigger con flanco
descendente. La sefial que ingresa al canal digital PFI O se obtiene de un contacto

gue conmuta durante el arranque del motor.
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4.1.2 Descripcion de la secuencia logica del programa desarrollado En la
elaboracion del programa en LabVIEW se considero la secuencia logica mostrada
en la Figura 20, la cual esta compuesta por tres bloques; un bloque de muestreo y
almacenamiento, un bloque de procesamiento de las muestras y un bloque de

presentacion de resultados.

Figura 20: Diagrama de bloques del programa en LabVIEW.

. o i Magnitudes
Sefiales Vector de |Pr EsaTlemo de esti?nadas
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» Calculodela

— .
almacenamiento de resultados

comente eficaz por
fase y velocidad

Fuente: Los autores.

En el bloque de muestreo y almacenamiento entran las sefales de corriente (Fase
U-AIQ, fase V-AIl y fase W-AI2), velocidad (Al3) y la sefial del flanco de arranque
(PFI 0). La tarjeta DAQ permanece en espera de detectar el flanco, una vez esto
ocurre, empieza a muestrear durante 2 segundos, tiempo suficiente para registrar

el arranque del motor y finaliza almacenando las muestras.

Al blogue de procesamiento de muestras entra el vector almacenado, con estos
datos se calcula la corriente eficaz por fase del motor, la relacion entre la corriente
eficaz de arranque y la corriente nominal del motor, el angulo de fase en grados por
fase del motor y finalmente, la velocidad.

La presentacion de resultados; en este bloque se presentan las graficas de la
corriente eficaz por fase y la velocidad durante el arranque. Se muestran las
magnitudes calculadas de corriente eficaz maxima por fase, las magnitudes de los

angulos de fase y la relacion entre la corriente eficaz de arranque y la nominal.
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3.1.3 Funciones y herramientas de LabVIEW usadas en el programa En la Tabla
15 se muestran las diferentes herramientas y funciones del software LabVIEW

usadas en la implementacion del programa:

Tabla 15: Funciones y herramientas implementadas en el programa de
LabVIEW.

Diagrama de bloques
Functions Submenu Tools
For Loop
While Loop
Case Structure
Structures Flat Sequence
Formula Node
Local Variable
Decorations
Index Array
Build Array
Max & Min
Splid 1D Array
Programming Add
Subtract
Multiply
Divide
And
Boolean Or
Not
Comparison Equal?
Write To Measurement
File
Read From
Measurement File
Measurement NI_DAOMX DAQ Assistant
I/O0 -
Signal Waveform Filter
Processing Conditioning

Array

Numeric

File I/O
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Diagrama de bloques

Functions Submenu Tools
Waveform Extract Single Tone
Measurements Information
Panel frontal
Functions Submenu Tools

Numeric Control

Numeric : :

Modern Numeric Indicator
Boolean Pus Button

Graph Waveform Graph

Fuente: Los autores.

Se recomienda ver el anexo A (Tabla de simbolos de LabVIEW), donde se muestran

detalladamente los iconos y descripciones de las funciones de la Tabla 15.

4.2 REGISTRO DE LA CORRIENTE EN UNA FASE DURANTE EL ARRANQUE
DEL MOTOR

Se llevé a cabo el desarrollo de un programa en LabVIEW para registrar la forma de
onda de la corriente y graficar la corriente eficaz durante el arranque del motor en

una sola fase.

4.2.1 Frecuencia de muestreo La frecuencia de muestreo seleccionada para la
tarjeta DAQ fue de 9960 S/s (Maxima posible), la cual es un mdltiplo entero de la
frecuencia de la red, cumple con el criterio de Nyquist y es menor a la frecuencia

maxima de muestreo de la tarjeta de adquisicion (Tabla 6).
4.2.2 Almacenamiento de las muestras Se configur6 el programa para muestrear

y almacenar muestras durante 2 segundos después del instante en que ocurre el

arranque.
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Figura 21: Diagrama de bloques para la adquisicion y el almacenamiento de la

corriente en una sola fase.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 21 se muestra un diagrama de blogues en LabVIEW implementado
para muestrear y almacenar las muestras en el programa, en esta se observan las

diferentes funciones del software utilizadas.

El DAQ Assistant se utilizé para adquirir la sefial de corriente por medio de la tarjeta
DAQ, su configuracién se observa en la Figura 22. Esta funcién se configur6 para
adquirir una sefial analégica de tensién (salida de la sonda de efecto hall CSLA2CF
de 0 a 125 A), con una frecuencia de muestreo de 9960 S/s y muestreando en forma

continua.
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Figura 22: Configuracion del DAQ Assistant para una sola fase.

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |

charnmel Sethmas

Terminal Configuration

Click the Add Channels button RSE [=]
{+) fo add more channels fo Custom Scaling
the ask. <Mo Scale> E| /@
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples (=] 9,98k 9,96k

Fuente: Los autores.

Se uso la funcién matematica “Resta” para eliminar el nivel de continua (4 volts) que
se introduce en la sefal debido a la alimentacion de la sonda, puesto que esta sélo
entrega a la salida valores positivos de tension. La funcién “Multiplicacion” se
empled para convertir los datos de tension muestreados por la tarjeta a valores de

corriente, multiplicando las muestras por el factor de relacion (25,51).

La estructura “While Loop” se utilizdé para que la tarjeta de adquisicion muestree de
forma continua y la estructura “Formule Node” se utilizé junto con un comparador
l6gico para controlar el muestreo y almacenamiento de las muestras durante 2

segundos después de ocurrido el arranque.
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Figura 23: Configuracion de la funcion Write To Measurement File.

ﬁ Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

Filename

Chlsers\PAVILION\Documents\LabVIEW Data\,
Corriente fase U.tdms

Action
@) Save to one file
[7] Ask user to choose file
@ Ask only once
Ask each iteration
If a file already exists
@ Rename existing file
~) Use next available filename
~) Append to file

- Overwrite file

) Save to series of files (multiple files)

Settings...

Fuente: Los autores.

File Format
=) Text (LVM)
@) Binary (TDMS)
~) Binary with XML Header (TDM)
“) Microsoft Excel (xlsx)
Lock file for faster access
Segment Headers
“) One header per segment
@ One header only
No headers
X Value (Time) Columns
~) One column per channel

@ One column only

~) Empty time column

Delimiter
@ Tabulator

Comma

La funcion Write To Measurement File se usé para guardar las muestras de

corriente, su configuracion se muestra en la Figura 23. Esta funcién se ajusté para

guardar las muestras en el archivo “Corriente fase U”, en formato binario (TDMS),

solamente un encabezado y como un arreglo de una sola columna.
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Figura 24: Configuracion de la funcion Read From Measurement File.

ﬂ Configure Read From Measurement File [Read From Measurement File] - £ L.
Filename
I ChUsers\ PAVILION\Documents\LabVIEW Data' Corriente fase U.tdmsl
File Format Time Stamps
(@) Text (LVM] @ Relative to start of measurement

Read generic text files
i@ Binary (TDMS)
() Binary with XML Header (TDM)

Absolute (date and time)

Lock file for faster access Segment Size
P i@ Retrieve segments of criginal size Samples

[] Ask user to choose file (7 Retrieve segments of specified size 100

Generic Text File
Sample data Read File Mow

Delimiter
@ Tabulator

Comma

Start row of numeric data

1

First row is channel names
First column is time channel

Decimal Point
@ . (dot)

. commaj . \
Fuente: Los autores.
La funcibn Read From Measurement File se utilizé para leer las muestras de
corriente almacenadas, su configuracion se muestra en la Figura 24. Esta funcion

se ajust6 para leer las muestras del archivo “Corriente fase U” (Debe ser el mismo

archivo de la funcion Write To Measurement File) , en formato binario (TDMS).
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Figura 25: Algoritmo utilizado para registrar el inicio de la puesta en marcha
del motor.
int32 i

int32 t:
int3 s;

s=(:

for(i=0: <9960 i++)

{

if(I[i]=0.01 || I[i]=-0.01)

Fuente: Los autores.

En la estructura “Formula Node” que se muestra en la Figura 25, se implementd un
algoritmo para registrar el instante en que inicia la puesta en marcha de la maquina,
donde la salida es una variable de estado (0 6 1). El vector de muestras de corriente
entra a la estructura “Formula Node”, se recorre por un ciclo “For”, el cual se detiene
una vez registrado el arranque del motor y se entrega a la salida de la estructura la

variable “t” (t=1).
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Figura 26: Esquema para el muestreo durante dos segundos.

Muestreo durante

2 segundos

DAQ Assistant

int32 i
int32 t
int32 s;

s=0;

{
(I 0.0 || 1[i]<-0.01)
{

s=1;
i=9960;

Fuente: Los autores.

El operador légico, la funcion “Suma” y el “Shift Register” se presentan en la Figura
26, se utilizaron para controlar el muestreo y almacenamiento durante 2 segundos

después de registrado el arranque del motor.

4.2.3 Célculo del valor eficaz de la corriente durante el arranque directo En el
calculo del valor eficaz de la corriente durante el arranque directo se consideré el
primer cruce por cero del vector de muestras de la sefial de corriente y el nimero
de muestras por ciclo de la sefal, el cual se asumi6é constante (Se asumio la

frecuencia de la red constante en 60 Hz).
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Figura 27: Diagrama de bloques para el calculo del valor eficaz de la corriente.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 27 se muestra el diagrama de bloques en LabVIEW implementado para
calcular el valor eficaz de la corriente, se diferencian dos secciones; la seccion de
encontrar la posicion, en el vector de muestras, del primer cruce por cero y la
seccion para calcular el valor eficaz de la corriente a partir del primer cruce por cero

de la sefal.

4.2.3.1 Posicion del primer cruce por cero en el vector de muestras Se
determind la posicidn del primer cruce por cero en el vector de muestras de la sefial
de corriente. La seccion del programa elaborada para esto se muestra en la Figura
28.
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Figura 28: Diagrama para determinar el primer cruce por cero.

Muestras de corriente

A==
5|

Fuente: Los autores.

La funcion “Split 1D Array” se uso para dividir el vector “Muestras de corriente” en
dos subvectores, uno desde la posicion 0 hasta la 82 y el otro desde la posicién 83
hasta la 19919 (Durante 2 segundos se almacenan 19920 muestras). EIl primer
subvector entra a la estructura “Formula Node” que se observa en la Figura 28,
donde se recorre en un ciclo “For” hasta la posicion en que se detecta el primer
cambio de signo de la sefial. Una vez encontrada la posicion, finaliza el ciclo “For”

y sale de la estructura “Formula Node” la posicion del primer cruce por cero (n).
4.2.3.2 Calculo del numero de muestras por ciclo de la sefial Se calculé el

namero de muestras que la tarjeta adquiere durante un ciclo de la sefal (1/60

segundos), para esto se uso la Ecuacion 8.
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Ecuacion 8: Calculo del nimero de muestras.
E

N, ==

fr

Fuente: Los autores.
Donde Fses la frecuencia de muestreo en muestras por segundo (9960 S/s), fres

la frecuencia de la red (60 1/s) en ciclos por segundo y Nces el nimero de muestras

en un ciclo por periodo. Al sustituir los valores, se obtuvo:

N, = 166 [Muestras]

4.2.3.3 Ecuacion para calcular el valor eficaz de la corriente a partir del cruce
por cero El calculo de la corriente eficaz durante el arranque en una sola fase del
motor se llevd a cabo con las muestras de la sefial de corriente almacenadas, para

esto se utilizé la Ecuacioén 9.

Ecuacion 9: Célculo de la corriente RMS a partir de muestras.

Fuente: Los autores.

Donde Nc es el numero de muestras en un ciclo de la sefial, Nsup €s el limite superior
de la sumatoria, Ninf s el limite inferior de la sumatoria, | es el vector de muestras
de corriente en amperes e Irvs es el valor eficaz de la corriente para el ciclo “-

eésimo” en amperes (2 segundos tienen 120 ciclos).

Los limites superior e inferior de la sumatoria toman valores de acuerdo con las

Ecuaciones 10y 11.
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Ecuaciéon 10: Limite inferior de la sumatoria.
Nipg =Nex(i—1)+n, i=123....120

Fuente: Los autores.

Ecuacion 11: Limite superior de la sumatoria.
Newp =Nexi4+mny  i=123....120

Fuente: Los autores.

Donde i es el ciclo i-ésimo que va desde 1 a 120, (El nimero de ciclos de la sefial
de corriente almacenados durante 2 segundos) y no es la posicién dentro del vector

de muestras de corriente del primer cruce por cero de la sefial.
4.2.3.4 Célculo del valor eficaz de la corriente a partir del cruce por cero En la
Figura 29 se presenta la seccion del programa implementada para calcular el valor

eficaz de la corriente a partir de conocer la posicion del primer cruce por cero.

Figura 29: Diagrama de bloques utilizado para el calculo del valor eficaz de la
corriente a partir de tener la posicién del primer cruce por cero.
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Fuente: Los autores.

La estructura “Formula Node” se utilizé para evaluar la Ecuacion 9 en un ciclo i-
ésimo de la sefial dentro del vector de muestras, la estructura “For Loop” se usé
para ir moviendo el i-ésimo ciclo dentro del vector de muestras y junto con la funcién
“Build Array” crear un vector con los valores eficaces de la corriente para cada ciclo

de la sefal.

La presentacion del célculo de la corriente eficaz durante el arranque se hizo por

medio de una gréfica, como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Grafica del valor RMS durante el arranque directo del motor
SIEMENS.

Corriente RMS [A]
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Ciclos de la sefial continua

Fuente: Los autores.

El valor calculado de la corriente eficaz para el motor SIEMENS en estado estable
fue de 2 amperes, el cual se aproxima al valor medido mediante la pinza
amperimétrica AMPROBE AMP-320 que fue de 1,95 amperes RMS.

4.2.4 Registro de la corriente en arranque estrella-triangulo El registro de la
corriente durante el arranque estrella-triangulo en una sola fase del motor se realiz
de la misma forma que para el arranque directo. La Unica diferencia fue que se
incluyé en el programa una seccion para eliminar los datos correspondientes al

lapso en que ocurre la conmutacién de los contactores.
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Figura 31: Gréfica de la corriente durante el arranque estrella-triangulo para el
motor SIEMENS.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 31 se muestra el segmento de la forma de onda de la corriente en que
ocurre la conmutacién de los contactores durante el arranque estrella-triangulo. Se
observa que en 0,92 segundos sucede una anormalidad en el comportamiento de
la sefial de corriente, la cual se mantiene hasta el tiempo 0,96 segundos, instante
en el cual el motor pasa de conexion estrella a conexién triangulo. Para eliminar el
efecto de la corriente cero (tiempo que tarda la conmutacion de los contactores para
pasar de estrella a triAngulo) en el célculo del valor eficaz de la corriente se introdujo
en el programa la seccién que se observa en la Figura 32, donde se emplean dos
funciones “Split 1D Array” para dividir el vector de muestras y la funcién “Build Array”

para rearmar un nuevo vector sin las muestras no deseadas.

75



Figura 32: Diagrama de bloques el cual se utiliza para reconstruir el vector de
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Fuente: Los autores.
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Las muestras eliminadas van desde la posicién 8964 hasta 9462 del vector de

muestras almacenado. La funcién “CASE” se incluye para garantizar la creacion del

nuevo vector cuando se ejecuta el arranque estrella-triangulo.

4.2.5 Registro de la corriente en arranque por variador de velocidad

4.2.5.1 Configuracion del variador SINAMICS V20 SIEMENS Se realizé la

configuracion del variador, puesto que en la revision se encontré que los valores de

algunos parametros (Tabla 2) no correspondian a los necesarios para ejecutar este

arrangue al motor SIEMENS disponible en el gabinete de arrancadores. Los valores

de la configuracién de los pardmetros del variador se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16: Configuracion del variador SINAMICS V20 SIEMENS.

Parametro Significado Valor
P0O003 [Nivel de acceso de usuario 2
P0004 |Filtro de parametros 0
P0010 |Pardmetro de puesta en marcha 0
P0100 |Modo de operacion Europea/ USA 1
P0304 |Tension nominal del motor [V] 220
P0305 |Corriente nominal del motor [A] 3,15
P0307 |Potencia nominal del motor [hp] 1
P0308 |Factor de potencia nominal del motor 0,81
P0309 |Eficiencia nominal del motor [%] 77
P0310 |Frecuencia nominal del motor [Hz] 60
P0311 |Velocidad nominal del motor [RPM] 1710

P0O700 |Seleccion de fuentes de sefiales de mando 2
P0701 |[Funcidn de la entrada digital 1 0
P0702 |Funcién de la entrada digital 2 1
0
0

P0O757 |Valor x1 del escalado de la entrada analbgica

Valor y1 del escalado de la entrada analdgica

P0O758 (%]

P0759 |Valor x2 del escalado de la entrada analégica 10
PO760 Eéz]lor y2 del escalado de la entrada analégica 100
P1000 [Seleccién de consigna de frecuencia 2
P1080 |Frecuencia minima [Hz] 0
P1082 |Frecuencia maxima [Hz] 60
P1120 |Tiempo de aceleracion [s] 0,5
P1121 |Tiempo de desaceleracion [s] 0,5

Fuente: Los autores.

El tiempo de aceleracion se configur6 menor a un segundo por facilidad para
mostrar las formas de onda de la corriente durante el arranque, por esto en la
utilizacién del programa se recomienda no superar el tiempo de aceleracién de 0,8

segundos.
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4.2.5.2 Filtrado de la sefial El variador de velocidad SINAMICS V20 opera bajo el
principio de la modulacién PWM, por lo tanto, su funcionamiento hace que aparezca

distorsién armédnica y nivel de continua en la corriente del motor.

Figura 33: Grafica de la corriente durante el arranque por variador de
velocidad para el motor SIEMENS.

Corriente [A]

0.25
Tiempo [s]
Fuente: Los autores.

En la Figura 33 se observa la forma de onda de la corriente en una de las fases del
motor durante el arranque con variador de velocidad, se aprecia la distorsion y el

offset. En el programa se aplicé un filtro que limita dichos efectos.

78



Figura 34: Seccion del diagrama de bloques donde se presenta el filtro

utilizado para el variador de velocidad.

1N
W False =pf
i
(3 m‘ L
Filter
E-T Signal -—
gna - "
- - N g int32 i
- Filtered Signal » float6d y[3800]:
i for(i=0; i<3800; o
ylil=xli];

 Direct

Control booleano '
TF

Wariador

TF

Fuente: Los autores.

En la Figura 34 se muestra la seccién del diagrama de bloques en el programa,
donde se incluye el filtro para disminuir el efecto de los armonicos producidos por el
variador de velocidad en el célculo de la corriente eficaz. Se insertd el control
booleano “Variador” junto con una estructura “Case” para que las muestras de

corriente solo se filtren cuando se ejecute el arranque por variador de velocidad.
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Figura 35: Configuracion del filtro

i3 Configure Filter [Filter]
Filtering Type Input Signal
Lowpass v "
=
£
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Cutoff Frequency (Hz) T
65 z
| | | | | 1 1 | | |
T T " I 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
e Tirme
Result Previ
|_) Finite impulse response (FIR) filter ESUED_ review

-
-

® Infinite impulse response (IIR) filter

Amplitude

Topology

Butterworth W 1 1 1 1 1 1 | I I I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Order Time

3 =

View Mode

Fuente: Los autores.

El filtro se configur6 como pasabajas, una topologia Butterworth, con una frecuencia
de corte de 65 Hz y de tercer orden, con el propésito de calcular el valor eficaz de
la corriente fundamental del arranque con variador de velocidad y aumentar la
pendiente de la respuesta en frecuencia y asi, el comportamiento del filtro tienda a
ser ideal. En la Figura 35 se observa la configuracion del filtro. Se estipul6é 65 Hz

como frecuencia de corte.

4.2.5.3 Calculo del valor eficaz de la corriente durante el arranque con variador
de velocidad El variador de velocidad se program6 con una rampa de velocidad
definida, este varia la frecuencia y la tensién en terminales del motor para realizar
la maniobra de puesta en marcha de forma controlada, hasta llevar la maquina a las
condiciones normales de operacion. Debido a la variacion de la frecuencia se
agrego una etapa al programa para calcular la corriente eficaz durante el arranque

con variador de velocidad.
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La nueva etapa del programa esta compuesta por una seccion para determinar
todos los cruces por cero de la sefial (Figura 36) y otra para calcular la corriente

eficaz con las posiciones de los cruces por cero de la sefial (Figura 37).

Figura 36: Seccién del diagrama de bloques para determinar todos los cruces

por cero de la sefial de corriente.
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{
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i=9960;

1

}

> EE—E

|
Fuente: Los autores.

En la Figura 36 se muestra la seccién del programa elaborada para encontrar los
cruces por cero dentro del vector de muestras. El vector de muestras entra a la
estructura “Formula Node”, donde es recorrido por un ciclo “FOR” hasta que se
detecta un cruce por cero, momento en el cual el ciclo “FOR” se detiene y entrega
a la salida de la estructura “Formula Node” la posicion. La salida se acumula en un
vector y por medio de un “Shift Register” se retorna como entrada a la estructura
“Formula Node” para volver a recorrer el vector de muestras, esta vez iniciando en

la Ultima posicion de cruce por cero.
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Figura 37: Diagrama de bloques de la seccidon implementada para estimar la
variacion del valor RMS considerando el cambio de la frecuencia durante la

puesta en marcha por el variador de velocidad.
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1
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Fuente: Los autores.

En la Figura 37 se muestra la seccion del programa elaborada para calcular la
corriente eficaz con las posiciones de los cruces por cero de la sefial. La estructura
“Formula Node” se utilizé para evaluar la Ecuacion 9 en un ciclo i-ésimo de la sefial
dentro del vector de muestras, la estructura “For Loop” se us6 para ir moviendo el i-
ésimo ciclo dentro del vector de muestras y junto con la funcion “Build Array” crear

un vector con los valores eficaces de la corriente para cada ciclo de la sefial.
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4.3 REGISTRO DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE PARA LAS TRES FASES

Se desarrollé un programa en LabVIEW para registrar la forma de onda de la
corriente y graficar la corriente eficaz durante el arranque del motor por fase. Se
incluyo el célculo de la corriente eficaz maxima durante el arranque, la relacién entre
la corriente eficaz méxima y la corriente nominal del motor, la velocidad durante el

arranque y el angulo en grados por fase del motor.

4.3.1 Adquisicion de la sefial El funcionamiento general del arreglo realizado para
las tres fases del motor en esencia tiene la misma estructura del elaborado para una
sola fase, pero debido a la complejidad de manejar la informacion correspondiente
a tres canales se realizaron algunos cambios de forma. Una de las principales
diferencias esta relacionada con la configuracion de la tarjeta de adquisicion NI
6008, puesto que se requiere hacer el registro de las tres sefiales de forma

“simultanea”.

4.3.1.1 Muestreo por los tres canales La tarjeta de adquisicion NI 6008 dentro de
sus caracteristicas [4]; no permite la posibilidad de muestrear informacion
simultaneamente por sus canales. Para adquirir sefiales por varios canales la tarjeta
DAQ toma muestras de forma escalonada y ciclica en cada uno de estos

(multiplexado de canales).

Figura 38: Grafica de la forma en que muestrea la tarjeta de adquisicion.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 38 se ilustra un ejemplo de la forma como la tarjeta NI 6008 lleva a
cabo la adquisicion de muestras de sefiales de tension a través de tres de sus
canales. En el primer instante de tiempo se activa el canal AlO (Va) para registrar
una muestra, en un segundo instante, internamente el elemento de adquisicion
conmuta al canal All (Vb) para tomar una muestra, en un tercer instante la tarjeta
vuelve a conmutar tomando el canal Al2 (Vc) y regresa nuevamente al canal AlO.
Este proceso se repite ciclicamente, hasta terminar el muestreo, al terminar se

tienen las muestras para poder reconstruir las tres sefiales.

4.3.1.2 Frecuencia de muestreo La tarjeta de adquisicion NI 6008 permite una
frecuencia de muestreo maxima para un solo canal analégico de 10 kS/s, por sus
caracteristicas de adquisicion dicha frecuencia se reparte para los N canales con

los que se adquiere datos, tal como se ilustro en el numeral anterior.
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En este caso particular se trabajé con cuatro canales analdgicos, puesto que se
registro informacion de la sefial de corriente de las tres fases y la velocidad. Para la
eleccion de la frecuencia de muestreo se consideré el uso de los cuatro canales y
se asumio constante el periodo fundamental de la sefial en 1/60 s, por lo tanto, se
eligié 2,46 kS/s que ademas cumple con la condicion de ser un multiplo entero de

la frecuencia de la red y satisface el criterio de Nyquist.

Figura 39: Configuracion del DAQ Assistant para tres canales.

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |
Voltage Input Setup
Fase W Signal Input Range
Velocddad " 0 Scaled Units
2 Volts =]
Min -10
Terminal Configuration
Glick the Add Channels button i el
{+) o add more channels fo Custom Scaling
the task. <Mo Scale = El /@
.ﬂ.cqm-smu:un T\"I-Elle Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples El 2,46k 2,496k

Fuente: Los autores.
En la Figura 39 se muestra la ventana del DAQ Assistant donde se configuro6 la

frecuencia de muestreo, el nimero de muestras para leer y el modo de operacion

de la tarjeta de adquisicion.
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4.3.1.3 Adquisicion y almacenamiento de las sefiales de corriente El
almacenamiento y muestreo de las tres sefiales de corriente se llevo a cabo de
forma similar al caso de una sola fase. En la Figura 40, se muestra el diagrama de
bloques en LabVIEW implementado para el muestreo y almacenamiento, donde se
aprecian las variaciones respecto del programa elaborado para el registro de la

corriente en una sola fase del motor.

Figura 40: Etapa de adquisicion y almacenamiento para tres canales.
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Fuente: Los autores.
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Para discriminar cada uno de los canales se uso la funcion “Split”, a la cual entra
un vector con las muestras de los tres canales y salen tres vectores con muestras
de las sefales de corriente, uno por canal. Las muestras separadas por canal se

procesan para calcular el angulo de fase en grados por fase del motor.

En el almacenamiento de las sefales se utilizé una funcion “Write To Measurement
File” y una funcién “Read From Measurement File” por canal, cada conjunto de
funciones tiene un archivo TDMS asociado. La funcion “Case” se us6 para graficar
la forma de onda de la corriente durante el primer segundo, cuando ocurre el

arranque.

4.3.2 Calculo del valor eficaz de la corriente para las tres fases durante el
arranque El célculo del valor eficaz de la corriente para las tres fases se llevo a
cabo usando los mismos bloques de funciones en LabVIEW utilizados en el caso de
una sola fase. Se implemento el filtro para las tres fases en el arranque con variador
de velocidad y se eliminé el error en el vector de muestras por canal para el arranque

estrella-triangulo.
4.3.3 Corriente maxima y relacion de la corriente de arranque Se incluyé en el

programa una etapa para obtener la corriente maxima eficaz durante el arranque,

asi como la relacion entre esta y la corriente nominal del motor.
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Figura 41: Seccién del diagrama de bloques para obtener la corriente maxima
RMS y la relacion entre esta y la corriente nominal del motor.
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Fuente: Los autores.

Se utilizé la funcion “Array Max & Min” para encontrar el valor maximo de la corriente
eficaz durante el arranque del motor por fase, con la funcién “Divide” se dividi6 este
valor entre la corriente nominal para calcular la relacion de la corriente de arranque-
corriente nominal. En la presentacién de la grafica del valor eficaz por fase se usé

un “Split” para multiplexar las tres sefales y mostrarlas en una sola grafica.
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4.4 REGISTRO DE LA VELOCIDAD DURANTE EL ARRANQUE

En el programa desarrollado “Visualizacion de la corriente de arranque” se agrego

el registro de la velocidad del motor durante el arranque.

4.4.1 Registro de la sefial de velocidad La sefial de la velocidad se registré por
medio del sensor QRD1114 de DYNAMIC ELECTRONICS, disponible en el
gabinete de arrancadores. Las caracteristicas generales del sensor se presentan en
la Tabla 17.

Tabla 17: Especificaciones del sensor de velocidad QRD1114 de DYNAMIC
ELECTRONICS.

Especificaciones QRD1114 (M6dulo)
Fabricante Dynamic Electronics
Distancia de deteccion 1.27 mm
Méx. voltaje VCEO colector-emisor 30V
Corriente maxima de colector 1 mA

Vf - Tension directa 1.7V

Vr - Tension inversa 5V
Temperatura de trabajo maxima +85 °C
Temperatura de trabajo minima -40 °C
Tiempo de caida 50 us
Altura 4.65 mm

If - Corriente directa 20 mA
Longitud 6.1 mm

Tipo de salida Fototransistor
Dp - Disipacién de potencia 100 mW
Tiempo de subida 10 us
Método de deteccion Reflectivo

Fuente: Los autores.

El sensor esta montado junto al motor SIEMENS, como se muestra en la Figura 42.
Este detecta los agujeros en el disco produciendo un pulso cuadrado a la salida,
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que debido al giro del eje del motor se convierte en una sefal de pulsos cuadrados,
cuya frecuencia varia con la velocidad de giro.

Figura 42: Montaje del sensor de velocidad.

Fuente: Los autores.

La sefial a la salida del sensor se convirtié de frecuencia a tension empleando el

circuito integrado LM2907 que se muestra en la Figura 43.

Figura 43: Circuito integrado LM2907 (Convertidor de frecuencia a tension).

# Vo = 67 HaiV

Fuente: http://www.ti.com/diagrams/custom_diagram_1 LM2907-N.gif
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En la adquisicion de la sefial de velocidad se uso la entrada analogica Al3 de la

tarjeta DAQ NI 6008 configurada en modo referencial.

4.4.2 Almacenamiento y grafica de la velocidad En la Figura 44 se muestra la
seccién del programa implementada para almacenar la sefial de velocidad, ademas
se presenta una seccion implementada para almacenar las tres sefiales de corriente

y la velocidad en el archivo EXCEL “Senales de corriente y velocidad”.

Figura 44: Diagrama en el que se observa donde se almacenan las diferentes
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Fuente: Los autores.

Se llevé a cabo una prueba en la cual se midié la velocidad del motor en estado
estable y la tension a la salida del circuito convertidor de la Figura 43. Para una
velocidad de 1800 RPM se midio una tension equivalente de 0,235542 volts, a partir
de estos datos e implementando la Ecuacion 12 se calculd el vector de “Muestras
RPM”.
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Ecuacion 12: Vector de muestras de velocidad.

1800 * Vy4c[n]
0,235542

Vepm[n] =

Fuente: Los autores.

Donde Vvdc[n] es el vector de muestras de tension a la salida el circuito convertidor

en volts y VreMm[N] es el vector de muestras de velocidad en RPM.

Figura 45: Diagrama implementado para realizar la grafica de la velocidad.
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Fuente: Los autores.

En la figura 45 se presenta el diagrama de bloques en LabVIEW implementado para
realizar la grafica de la velocidad a partir de las muestras almacenadas. El vector
de muestras ingresa a la estructura “Formula Node”, es recorrido por un ciclo “For”
para realizar el promedio de la velocidad cada 41 muestras. Los promedios se

acumulan en un vector que posteriormente se grafica.
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4.5 PANEL FRONTAL

Se organizaron las entradas y salidas del programa en el panel frontal que se
muestra en la Figura 46.

Figura 46: Panel frontal del programa elaborado en LabVIEW.
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Fuente: Los autores.
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En el panel frontal se muestran las entradas al programa; tipo de arranque y
corriente nominal. También se muestran las salidas del programa; el angulo de fase
de las corrientes, la corriente RMS maxima por fase, la relacion corriente de
arranque-corriente nominal por fase, la forman de onda de la corriente durante el
arranque del motor, la grafica del valor eficaz de la corriente por fase y la velocidad

durante el arranque del motor.
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5. ANALISIS DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS

5.1 ARRANQUE DEL MOTOR SIEMENS

Se utilizo el programa desarrollado para graficar la corriente de arranque por fase
con el motor de induccion SIEMENS disponible en el gabinete de arrancadores, sus
principales caracteristicas se muestran en la Tabla 4. Se ejecutaron los arranques:

estrella-triangulo, por variador de velocidad y arranque directo.

5.1.1 Arranque directo Se realizé el arranque directo del motor SIEMENS
disponible en el laboratorio de maquinas eléctricas, los datos registrados durante la
prueba se almacenaron en los archivos de EXCEL “Sefales de corriente y
velocidad” y “RMS por canal”’. En la Tabla 18 se registran los valores medidos de
corriente maxima vy la relacion corriente de arranque sobre corriente nominal del

motor.
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5.1.1.1 Analisis de la forma de onda, gréfica de corriente eficaz y velocidad

obtenida

Figura 47: Panel frontal del programa “Visualizacion de la corriente de

arranque” en la ejecucion de un arranque directo.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 47 se muestra el panel frontal en LabVIEW tras la ejecucion de un

arranque directo,

donde se aprecia la forma de onda de la corriente por fase del

motor, la grafica del valor eficaz de la corriente por fase del motor, la corriente de
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arranque, la velocidad durante el arranque, asi como la relacion entre la corriente
de arranque y la corriente nominal del motor.

La informacion registrada de la forma de onda de la corriente, la grafica del valor
eficaz de la corriente por fase y la velocidad durante el arranque se almacené en los
archivos de EXCEL “Senales de corriente y velocidad” y “RMS por canal’. Esta
informacion se uso para analizar el comportamiento de las diferentes magnitudes

calculadas en el programa y graficar en forma independiente un determinado
namero de valores.

Figura 48: Forma de onda de la corriente en las tres fases del motor de
induccion SIEMENS para un arranque directo.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 48 se presenta la forma de onda de la corriente por fase durante un
arranque directo del motor de induccion SIEMENS (graficas en EXCEL). Los picos
maximos de corriente durante este fueron: -22,73 amperes, -22,21 amperes y
26,19 amperes, para las fases U, V y W respectivamente. Las tres sefales de

corriente aparentemente se estabilizan en 80 milisegundos (la velocidad demora
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450 milisegundos en estabilizarse), momento en el cual se aprecia una asimetria de

las sefiales que posteriormente se atenua.

Figura 49: Grafica de la corriente eficaz por fase durante el arranque directo
del motor SIEMENS.
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Fuente: Los autores.

Las graficas de valor eficaz calculadas en esta prueba que se presentan en la Figura
49, reflejan la existencia de un desbalance de la corriente en las tres fases durante
el arranque. Elvalor eficaz maximo calculado fue de 15,74 amperes RMS en la fase

W, el minimo fue 15,26 amperes RMS en la fase V y 15,58 amperes RMS en la fase
u.
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Figura 50: Grafica de la velocidad durante el arranque directo del motor
SIEMENS promediada cada 1/60 segundos.
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Fuente: Los autores.

La informacion de la velocidad registrada en el archivo de Excel “Sefales de
corriente y velocidad”, se grafico y se obtuvo la gréfica de la Figura 50, en esta se
observa que el motor tiene una velocidad promedio de 617,90 RPM en 80

milisegundos. La velocidad tarda 450 milisegundos en estabilizarse.

5.1.1.2 Calculo de la corriente aproximada de arranque directo del motor
SIEMENS Se calculé el valor aproximado de la corriente de arranque directo para

el motor SIEMENS usando la Ecuacion 13.

Ecuacion 13: Corriente de arranque para un motor de induccién.
Ly =
Arr —
VRZ + X?

Fuente: Los autores.
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Donde Vr es la tension de fase en volts en los terminales del motor, Re es la
resistencia equivalente aproximada del motor en ohmios, Xe es la reactancia
equivalente del motor en ohm y Iar es la corriente de arranque del motor en amperes
RMS. La resistencia equivalente y la reactancia equivalente se calcularon en el
trabajo de grado [1] mediante la prueba de rotor bloqueado considerando el modelo

aproximado del motor de induccion.

Los valores de la resistencia equivalente aproximada del motor y reactancia
equivalente se obtuvieron del trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para
arrancadores de un motor de induccion trifasico para practicas de laboratorio
mediante el software LabVIEW”. La tensién de fase en los terminales del motor es
de 220 volts.

220

IA =
" /6382 + 9,162

La corriente de arranque aproximada calculada para el motor de induccion
SIEMENS fue:

Lyrr = 19,71 [ARMS]

5.1.1.3 Comparacion de la magnitud de la corriente obtenida durante el
arranque directo con los valores de referencia En la Tabla 18 se presentan las
medidas registradas durante el ensayo para la corriente eficaz maxima de arranque
por fase y relacion corriente de arranque respecto a la corriente nominal del motor

por fase (3,15 amperes, Tabla 4).
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Tabla 18: Valores calculados por el programa “Visualizacion de la corriente de
arranque” paralacorriente maxima RMS y larelacion de corriente de arranque

respecto de la corriente nominal, para el arranque directo.

Arranque directo
Imax RMS (A) larr/In
U Vv w U Y w
15,58 15,26 15,74 4,95 4,85 5,00
16,29 14,20 16,52 517 4,51 5,25
15,24 15,46 16,68 4,84 4,91 5,29
15,44 15,44 16,50 4,90 4,90 5,24
15,14 15,22 16,44 4,81 4,83 5,22
15,22 15,40 16,51 4,83 4,89 5,24
15,30 15,78 15,34 4,86 5,01 4,87
15,54 15,62 16,89 4,93 4,96 5,36
14,74 14,98 15,40 4,68 4,76 4,89
15,12 14,65 15,37 4,80 4,65 4,88

Fuente: Los autores.

Con los datos de la Tabla 18, se calcul6 el valor promedio por fase para las dos
magnitudes registradas. Utilizando la Ecuacion 5 se determind el error relativo
porcentual; se usoé la corriente aproximada calculada y la relacién suministrada en
la placa del motor (Tabla 4) como valores de referencia. Los datos mencionados se

presentan en la Tabla 19.

Tabla 19: Valores promedio y errores relativos porcentuales de la corriente
maxima y la relacién de corriente de arranque respecto de la corriente

nominal, en el arranque directo.

Fase U Vv W
Imax | romedio | a6 | 1520 | 16.14
RMS Al
ER% 2208 | 2288 | @I
larr/In Promedio 4,88 4,83 5,12
ER% 1872 | 1957 | 46D

Fuente: Los autores.
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En la Tabla 19 se muestra que los valores mas cercanos a los datos de referencia
para el motor de induccién se obtuvieron en la fase W. Ademas, contrastando las
Figuras 49 y 50 se concluye que el motor no se estabiliza en 80 milisegundos, sino
en 450 milisegundos, momento en el cual alcanza su velocidad de estado estable

en vacio.

5.1.2 Arranque estrella-triangulo Se realizé el arranque estrella-triangulo del
motor SIEMENS disponible en el laboratorio de maquinas eléctricas, se registraron

diez tomas de datos.

5.1.2.1 Analisis de la forma de onda, gréfica de corriente eficaz y velocidad
obtenida En la Figura 51 se muestra el panel frontal en LabVIEW tras la ejecucion
de un arranque estrella-triangulo, donde se aprecian las diferentes salidas gréficas

del programa.
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Figura 51: Panel frontal del programa “Visualizacion de la corriente de

arranque” en la ejecucion de un arranque estrella-triangulo.
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Fuente: Los autores.

De forma similar al caso anterior, las sefales registradas en este arranque se
almacenaron en los archivos de EXCEL “Senales de corriente y velocidad” y “RMS

por canal’. Esta informacion se uso6 para analizar y graficar en forma independiente
un determinado numero de valores.
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Figura 52: Forma de onda de la corriente en las tres fases del motor de
induccion SIEMENS en conexion estrella durante un arranque estrella-
triangulo.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 52 se presenta la grafica en EXCEL de la forma de onda de la corriente
por fase durante la conexion estrella del motor de induccién SIEMENS. Los picos
maximos de corriente durante este fueron: 8,20 amperes, -6,63 amperes y 7,47

amperes, para las fases U, V y W respectivamente.

104



Figura 53: Forma de onda de la corriente en las tres fases del motor de
induccion SIEMENS en la conmutacién de estrella a triangulo.
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Fuente: Los autores.

El arranque estrella-triangulo tiene como caracteristica que se presenta un tiempo
de corriente cero (Tiempo de conmutacion de los contactores de estrella a triangulo).
En la Figura 53 se observa la forma de onda de la corriente durante la conmutacion
de estrella a triangulo, el lapso va desde 0,920 segundos a 0,946 segundos
aproximadamente (Estando desenergizado durante 0,026 segundos). Tras la
conmutacioén la corriente alcanza un valor pico de -9,74 amperes, 9,72 amperes y

7,99 amperes, para las fases U, V y W respectivamente.

Al comparar el comportamiento de las formas de onda presentadas en las Figuras
52 y 53 se puede observar que los picos de corriente en esta Ultima son mayores,
sin embargo, el tiempo que duran en estabilizarse las corrientes es de 50
milisegundos, un tiempo menor comparado con los 150 milisegundos de la Figura
52.
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Figura 54: Gréfica de la corriente eficaz por fase durante el arranque estrella-
triangulo del motor SIEMENS.
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Fuente: Los autores.

La gréfica del valor eficaz de la corriente durante el arranque estrella-triangulo se
presenta en la Figura 54, en esta se aprecian dos secciones; la conexion estrella 'y
la conexién triAngulo. Los picos maximos calculados para la corriente eficaz fueron:
4,94 amperes en la fase U, 5,26 amperes en la fase V y 5,02 amperes en la fase W.
En el comportamiento del valor eficaz en estado estable se observa un desbalance
en la fase U, puesto que las otras dos fases presentan un valor de 1,44 amperes,
mientras que esta presenta el valor de 1,15 amperes (Funcionamiento del motor en
conexion triangulo).
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Figura 55: Gréfica de la velocidad durante el arranque estrella-triangulo del
motor SIEMENS promediada cada 1/60 segundos.
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Fuente: Los autores.

En la Figura 55 se muestra la gréfica de la velocidad durante el arranque estrella-
triangulo del motor SIEMENS, en este caso en el instante que la corriente
aparentemente se estabiliza (150 milisegundos) el motor tiene una velocidad de
1047,26 RPM. El motor alcanza la velocidad méaxima en vacio transcurridos 600

milisegundos aproximadamente.

5.1.2.2 Calculo de la corriente aproximada de arranque estrella-triangulo del
motor SIEMENS Se calcul6 el valor aproximado de la corriente de arranque estrella-
triangulo para el motor SIEMENS, para esto se utilizé la Ecuacion 13. En este caso
la maquina se pone en marcha en conexion estrella, por lo tanto, la tensién de fase

es igual a la tension de linea dividida entre raiz de tres (220/+/3).

Los demas valores de la resistencia equivalente aproximada del motor y reactancia

equivalente se obtuvieron del trabajo de grado “Banco de pruebas dinamico para
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arrancadores de un motor de induccion trifadsico para précticas de laboratorio

mediante el software LabVIEW”.

Ecuacion 14: Corriente de arranque para un motor de induccién en conexion

estrella.

220
B

I =
4T 6,382 1 9,162

Fuente: Los autores.

Al sustituir los valores se obtuvo la corriente de estrella-triangulo aproximada

calculada para el motor de induccién SIEMENS:

Lprr = 11'38[ARMS]

5.1.2.3 Comparacion de la magnitud de la corriente obtenida durante el
arranque estrella-triangulo con los valores de referencia Se ejecutaron diez
arranques estrella-triangulo al motor SIEMENS, en la Tabla 20 se muestran las
medidas registradas de la corriente eficaz maxima de arranque por fase y relacion
corriente de arranque respecto a la corriente nhominal del motor por fase (3,15

amperes, Tabla 4).

Tabla 20: Valores calculados por el programa “Visualizacion de la corriente de
arranque” para la corriente maxima RMS y la relacion de corriente de arranque

respecto de la corriente nominal, para el arranque estrella-triangulo.

Arranque Y-D
Imax RMS (A) larr/In
U \Y W U \Y, w
4,94 5,26 5,02 1,57 1,67 1,59
4,98 511 5,61 1,58 1,62 1,78
5,39 8,68 8,26 1,71 2,76 2,62
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Arranque Y-D
Imax RMS (A) larr/In

U Vv W U \% W
5,14 4,82 5,70 1,63 1,53 1,81
6,63 5,05 6,99 2,10 1,60 2,22
5,71 5,33 521 1,81 1,69 1,65
5,71 5,33 521 1,81 1,69 1,65
5,07 5,21 5,50 1,61 1,65 1,74
5,06 8,42 5,35 1,61 2,67 1,70
5,05 5,17 5,53 1,60 1,64 1,75

Se calcul6 el promedio para la corriente eficaz por fase y para la relacion entre
corriente de arranque respecto a la corriente nominal. Se realiz6 una comparacion
usando el criterio de error relativo porcentual mediante la Ecuacion 5. Los valores
de referencia tomados fueron el valor de la corriente aproximada durante el
arranque estrella-triangulo (11,38 amperes) y el valor 1,5 [6] como relacién de

corriente de arranque respecto de la corriente nominal.

Tabla 21: Valores promedio y errores relativos porcentuales de la corriente
maxima y la relacién de corriente de arranque respecto de la corriente

nominal, en el arranque estrella-triangulo.

Fase U V wW
Imax Pro[rg‘]ad'o 537 5.84 5.84
RM
S ER% &2,80 | 48,71 48,72
larr/in Promedio 1,70 1,85 1,85
ER% Q3,61 23.56 23,52

En la Tabla 21 se presentan los resultados de la comparacion, se aprecia que la
fase U presenta una menor diferencia (13,61 %) respecto del valor de referencia en
la relacion de corriente de arranque sobre corriente nominal. En la corriente maxima
durante el arranque se evidencia el desbalance que presenta la corriente de la fase

U con un 52,84 % de diferencia respecto del valor de referencia.
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5.1.3 Arranque por variador de velocidad Se realizo el arranque con variador de
velocidad del motor SIEMENS disponible en el laboratorio de méquinas eléctricas,
se registraron diez arranques, los datos calculados mediante el programa se

almacenaron y analizaron.

5.1.3.1 Analisis de la forma de onda, gréafica de corriente eficaz y velocidad

obtenida

Figura 56: Panel frontal del programa “Visualizacién de la corriente de

arranque” en la ejecucion de un arranque por variador de velocidad.
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Fuente: Los autores.
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La Figura 56 presenta el panel frontal del programa desarrollado en LabVIEW
“Visualizacion de la corriente de arranque”; en este se muestra: la grafica de forma
de onda de la corriente durante el arranque por fase, la grafica del valor eficaz de la
corriente por fase y la grafica de la velocidad, durante la ejecucion de un arranque
con el variador de velocidad SINAMICS V20 configurado con los valores listados en
la Tabla 16.

Figura 57: Forma de onda de la corriente en las tres fases del motor de

inducciéon SIEMENS para un arranque por variador de velocidad.
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Fuente: Los autores.

Las sefales de corriente almacenadas en el archivo de EXCEL “Senales de
corriente y velocidad” se graficaron en la Figura 57. Se observa la forma de onda de
la corriente durante el arranque del motor SIEMENS con variador de velocidad, las
ondas de corriente presentan distorsiones armonicas producto de la modulacion
PWM del variador. Se aprecia la forma como la corriente aumenta su valor pico y la
frecuencia aumenta de forma controlada, desde los valores iniciales hasta los

valores de funcionamiento estable en vacio del motor.
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Figura 58: Gréfica de la corriente eficaz por fase durante el arranque por
variador de velocidad del motor SIEMENS.
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En la Figura 58 se observa la grafica elaborada mediante EXCEL con los valores
almacenados en el archivo de EXCEL “RMS por canal” para el registro de un
arranque mediante el variador de velocidad. El calculo del valor eficaz en este caso
se realizd para la componente fundamental de la corriente de cada fase (60 Hz),
para esto se empleé el filtro pasabajas . En el instante del arranque se registraron
los valores de corriente eficaz de 2,08 amperes en la fase U, 1,98 amperes en la

fase Vy 2,2 amperes en la fase W.
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Figura 59: Grafica de la velocidad durante el arranque por variador de
velocidad del motor SIEMENS promediada cada 1/60 segundos.
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Fuente: Los autores.

Se graficéd la velocidad mediante EXCEL, como se muestra en la Figura 59. La
velocidad del motor durante el arranque con variador de velocidad presenta un
comportamiento aproximadamente lineal. EI motor inicia su puesta en marcha de
forma controlada hasta llegar al valor de operacion en vacio en 700 milisegundos.
Se observa un retraso de 200 milisegundos, puesto que la rampa programada fue
de 500 milisegundos (Tabla 16).

5.1.3.2 Comparacion de la magnitud de la corriente obtenida durante el
arranque por variador de velocidad con los valores de referencia Los valores
medidos durante las diez puestas en marcha del motor mediante el variador de

velocidad de corriente eficaz maxima se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22: Valores calculados por el programa “Visualizacion de la corriente de

arranque” para la corriente maxima RMS, para el arranque por variador de

velocidad.
Imax RMS (A)

U V W
2,41 2,39 2,47
2,68 2,25 2,57
2,58 2,23 2,47
2,71 2,34 2,50
2,69 2,05 2,66
2,70 2,08 2,63
2,82 2,09 2,74
2,71 1,99 2,69
2,84 2,27 2,49
2,71 2,28 2,46

Fuente: Los autores.

Para cada fase se calculé el promedio de corriente eficaz y el error relativo
porcentual (Ecuacién 5). El valor de referencia para este caso fue 2,18 amperes
RMS en la fase U, 2,38 amperes RMS en la fase V y 1,90 amperes RMS en la fase
W, estos valores se midieron con la pinza AMPROBE AMP-320.

Tabla 23: Valores promedio y errores relativos porcentuales de la corriente

maxima, en el arranque por variador de velocidad.

Fase U \ w

Imax Promedio
RMS (A) 2,69 2,20 2,57
ER% 0,23 0,08 0,35

Fuente: Los autores.
Los errores porcentuales calculados para el arranque con variador de velocidad

tomando como referencia los valores medidos por la pinza, fueron los mas

pequefios de todos los arranques registrados. Se tomo como referencia la corriente
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medida por esta pinza debido a que la corriente de arranque mediante un variador

depende de un gran niumero de factores, tales como la rampa de aceleracion.
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6. MANUAL DE USO DEL BANCO DE PRUEBAS DINAMICO CON EL
PROGRAMA VISUALIZACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE

6.1 INTRODUCCION

Este manual de usuario describe informacion de como utilizar el programa
“Visualizacion de la corriente de arranque” elaborado en LabVIEW y el manejo del
banco de arrancadores.

El programa fue creado con el fin de que los estudiantes puedan apreciar el
comportamiento de la forma de onda de la corriente inmediatamente después de la
puesta en marcha de un motor de induccion empleando tres tipos de arranque:
arranque directo, arranque estrella-triangulo y por variador de velocidad.

Con el proposito de facilitar la comprension del manual se incluyen graficos
aclaratorios.

6.2 OBJETIVO

El objetivo principal de este manual es guiar al usuario para la utilizacién del
gabinete de arranque y del programa “visualizacién de la corriente de arranque”
realizado en LabVIEW, empleando el banco de pruebas dindmico en modo local.

6.3 DIRIGIDO A

El manual esta dirigido a los estudiantes de maquinas eléctricas y accionamientos

eléctricos.
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6.4 REQUISITOS DEL PROGRAMA

Para el correcto funcionamiento del programa es necesario cumplir con una serie

de requisitos:

a. Computadora con al menos un puerto USB y un sistema operativo:
e Windows Vista (32-bit 6 64-bit).

e Windows XP (32-bit 6 64-bit).

e Windows 2000 (32-bit 6 64-bit).

Tarjeta de adquisicion DAQ USB 6008.

Tener instalado LabVIEW 2009.

Tener instalado el Driver NI-DAQmx compatible con LabVIEW 2009.

Poseer un conocimiento basico de LabVIEW.

-~ o o o T

Trabajar el banco de pruebas en modo local.

6.5 TABLA DE COMPATIBILIDAD ENTRE LABVIEW Y NI-DAQMX

Dependiendo de la versién de LabVIEW instalado, se necesita de un driver NI-
DAQmx compatible. En la Tabla 24 se muestra la compatibilidad entre las diferentes

versiones de LabVIEW vy los respectivos drivers NI-DAQmMX.

Tabla 24: Compatibilidad entre la version de LabVIEW vy el driver

correspondiente.

LabVIEW / LabVIEW Real-Time Version
NI-DAQmXx
Version |8.5 8.6 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

s I
. N
20 NI

117



LabVIEW / LabVIEW Real-Time Version
NI-DAQmx
Version |8.5 8.6 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

9.2.2
9.2.3
9.3
9.3.5
9.4
9.5
951
9.5.5
9.6
9.6.1
9.6.2
9.7
9.7.5
9.8
9.9
14.0
14.1
14.2
14.5
1451
15.0
15.0.1
15.1
15.1.1
15.5

155.1
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LabVIEW / LabVIEW Real-Time Version
NI-DAQmMx
Version |8.5 8.6 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

16.0
16.0.1
16.1
17.0

17.1
Fuente: http://www.ni.com/product-documentation/53326/en/.

6.6 ELEMENTOS DE MANDO Y CONEXIONADO DISPONIBLES EN EL
GABINETE

El panel frontal del banco de pruebas cuenta con los siguientes elementos de mando

y sefializacion:
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Figura 60: Elementos que constituyen el panel frontal del banco de

arrancadores.

Fuente: Los autores.

° REMOTO_LOCAL

Muletilla de 3 posiciones (SEL_3) que se utiliza para seleccionar el modo de
operacién del motor el cual puede ser remoto, local y no opera (No esta conectado).
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e 1-A.D 2-A.VSD 3-A.ET

Muletilla de 4 posiciones (SEL_4) y se encarga de elegir el tipo de arranque.
1-A.D: Arranque directo.

2-A.VSD: Arranque por variador de velocidad.

3-A.ET: Arranque estrella-triangulo.

4-No opera (Esta desconectado).
e START/STOP
A. DIRECTO
Estacion arranque-parada para el arranque directo.

Pulsador de arranque: NO.

Pulsador de parada: NC.

° START/STOP
A. VARIADOR
Estacion arranque-parada para el arranque por variador de velocidad.

Pulsador de arranque: NO.

Pulsador de parada: NC.

e START/STOP

A. ESTRELLA/TRIANGULO

Estacion arranque-parada para el arranque estrella-triangulo.
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Pulsador de arranque: NO.
Pulsador de parada: NC.

° A. DIRECTO

Indicador piloto rojo que sefiala el arranque directo.

a A. VARIADOR

Indicador piloto rojo que sefiala el arranque por variador de velocidad.

° A. ESTRELLA/TRIANGULO

Indicador piloto rojo que sefiala el arranque estrella-triangulo.

° OL. DIRECTO

Indicador piloto amarillo que denota una sobrecarga durante el arranque directo.

@ OL. VARIADOR

Indicador piloto amarillo que denota una sobrecarga durante el arranque por

variador de velocidad.
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e OL. ESTRELLA/TRIANGULO

Indicador piloto amarillo que denota una sobrecarga durante el arranque estrella-

triangulo.

@ PARADA EMERGENCIA

Para salir subitamente ante cualquier suceso u ocurrencia desafortunada.

En la parte lateral derecha del banco se disponen de los plugs de conexion, donde

se realizan las conexiones segun se explica en parrafos posteriores (Figura 5).

6.7 FUNCINAMIENTO DEL MODO LOCAL

En este modo se trabaja con todos los elementos anteriormente mencionados que

conforman el panel frontal del banco de arrancadores.
6.7.1 Descripciéon del modo local

e En SEL_3 los contactos 1-2 y 5-6 normalmente abiertos son accionados y
modifican su normalidad. Estos contactos permanecen asi hasta que la muletilla
cambie nuevamente.

e En SEL_4 los contactos normalmente abiertos referentes a cada tipo de
arranque: 1-2 arranque directo, 3-4 arranque por variador de velocidad y 5-6
arranque estrella-triangulo conmutan su normalidad dependiendo de cual se

elija.
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¢ Finalmente se activa el contacto del pulsador de arranque que se escoja y su
normalidad pasa de abierta a cerrada. Este contacto que se localiza en cada

estacion de arranque se indica con 3-4.
6.8 USO DEL PROGRAMA PARA EL MOTOR SIEMENS DISPONIBLE EN EL
BANCO DINAMICO
Para explicar el uso del programa se organiz6 cada tipo de arranque en una seccion
aparte y cada una se encuentra constituida por los pasos consecuentes que se

deben realizar.

6.8.1 Pasos generales Antes de poner en marcha el motor en los diferentes tipos

de arranque se deben realizar los siguientes pasos.
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Paso 1: Buscar en el escritorio el software LabVIEW y dar click para abrirlo.

Figura 61: Software LabVIEW.

/ Internet _) Mis documentos
Internet Explorer
. 5 Documentos rec
+| Correo electronico
Citlook, Express ; o,
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Feproductor de Windows --j, Mi miisica
Media .
Software Q_l Mi PC
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a LabYIEW 2009
B? Panel de contral
\! M3 :
Configurar acceso
programas predete
I,@ Paseo por Windows XP et Impresoras y Fasxes

e Asistente para kransferencia y |
de archivos v configuracia, .. 9) Ayuda y soporte ke

-
).) Buscar

] Ejecutar...

Todos los programas D

@| Cetrar sesidn El Ap:

2 Inicio
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Paso 2: Entrar a file y dar click en open.

Figura 62: Ventana de LabVIEW, para abrir un archivo.

Operate Tools Help

Mew VI Chrl+N
Mew... panTS
Open. .. Ctri+0 I EW
New Project
Open Project...
Recent Projects > Latest from ni.com
Recent Files »
MNews
Exit Ctrl+Q
D =L St Technical Content
"Q VI from Template. .. Exangies
B More...
Training Resources
Online Support
Open

Discussion Forums
[ ...zacidn de la corriente de Arranque.vi

B ...z2acion de la Corriente de Arranque.vi Code Sharing
(3 Browse... KnowledgeBase
Request Support
Help

Getting Started with LabVIEW
LabYIEW Help
List of all New Features

Examples

& Find Examples...
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Paso 3: Buscar en el escritorio el software LabVIEW y dar click para abrirlo.

Figura 63: Ventana de documentos para seleccionar el archivo “Visualizacion

de la corriente de arranque”.

Select a File to Open E
Buzcar en: | @' E zcritorio W | € &+ e ,
Ty DMis docurmentos
i 23 I Mi P
Documentos HMis sitios de red
recientes E. ‘Wisualizacion de la cotriente de Arranque
;hl-t
E zoritonio

iz documentos

Mi FC

-

Mambre: |Visualizacibn de la cormiente de Arangue w | [ 0k l

Mis sitiog dered | Tipa: |AIILaI:N'IEW Files [”.vi;*.ctl;”.vit;*.ctt;”.varui;”.lvlib;*.lvclaeV| [ Cancelar ]

Paso 4: Conectar el puerto USB de la tarjeta de adquisicion al computador.

Figura 64: Conexion del puerto USB de la tarjeta NI 6008 al computador.
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Paso 5: Colocar la muletilla (SEL_3) en modo local.

S
| REMOTO-LOCAL

1

— -
by

LA o

Una vez abierto el programa se debe realizar un procedimiento particular para cada

tipo de arranque.

6.8.2 Arranque directo

Paso 1: Realizar la conexion de los terminales en la parte lateral derecha del banco

de arrancadores.

Figura 65: Conexion para realizar el arranque directo.
U1 V1 W1

A\DIRECTC
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Paso 2: Ubicar la muletilla (SEL_4) en modo de arranque directo (A. D).

Figura 66: SEL_4 en la posicidon de arranque directo.

1-AD 2-AVSD 3-AET

Paso 3: Ingresar el valor de la corriente nominal del motor de induccién y dar click

en el boton de arranque directo, el cual se ilumina en verde.

Figura 67: Cuadro para ingresar el arranque directo y la corriente nominal del

motor de induccion utilizado.

Directo
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Paso 4: Dar click en ejecutar el programa y esperar la finalizacion de este.

Figura 68: Esquema que indica el botén de correr el programa.

File Edit VYiew Project Operate Toels Window Help
|l:{> @l OIEI | 15pt Application Font |~ ||EJ,—_|' ”Ev ”%v ||@v |

Ejecutar

programa

AUTORES: Universidad

JAIME LOPEZ ACOSTA Industrial de
ROQUE DAVID SANCHEZ AGUIRRE

Santander

Angulo de desfase entre las carrientes
A-B B-C A-C
- e e - I

El programa se empieza a ejecutar, permanece a la espera de registrar el arranque
del motor. Una vez detectado el arranque, el programa se ejecuta durante 2
segundos, se detiene y entrega de forma automatica las gréficas y los valores de
salida del panel frontal. Este funcionamiento del programa se aplica a los tres tipos

de arranque.

130



6.8.3 Arranque estrella-triangulo

Paso 1: Realizar la conexion de los terminales en la parte lateral derecha del banco

de arrancadores.

Figura 69: Conexion para realizar el arranque estrella-triangulo.
U1 V1 W1

A. ESTRENA/TRIANGUINC

Paso 2: Ubicar la muletilla (SEL_4) en modo de arranque estrella-tridngulo (A. ET).

Figura 70: SEL_4 en la posicién de arranque estrella-triangulo.

1-AD 2-AVSD 3-AET
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Paso 3: Ingresar el valor de la corriente nominal del motor de induccién y dar click
en el boton de arranque estrella-triangulo (E-T), el cual se ilumina en verde.

Figura 71: Cuadro para ingresar el arranque estrella-triangulo y la corriente

nominal del motor de induccién utilizado.

Paso 4: Dar click en ejecutar el programa y esperar la finalizacion de este.

Figura 72: Esquema que indica el botén de correr el programa.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

~ . L |{>|{§§ O@|15ptApplication Font |~ ||E,;'||-|]E'||%'||@'|
programa
AUTORE:—:-Z Universidad
JAIME LOPEZ ACOSTA Industrial de
ROQUE DAVID SANCHEZ AGUIRRE Santander
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o - C
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6.8.4 Arranque por variador

Paso 1: Realizar la conexion de los terminales en la parte lateral derecha del banco

de arrancadores.

Figura 73: Conexion para realizar el arranque por variador de velocidad.
U1 V1 W1

Paso 2: Ubicar la muletilla (SEL_4) en modo de arranque por variador (A. VSD).

Figura 74: SEL_4 en la posicién de arranque por variador de velocidad.

1-AD 2-AVSD 3-AET
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Paso 3: Ingresar el valor de la corriente nominal del motor de induccién y dar click

en el boton de arranque del variador, el cual se ilumina en verde.

Figura 75: Cuadro para ingresar el arranque por variador de velocidad y la

corriente nominal del motor de induccién utilizado.

Variador

Paso 4: Dar click en ejecutar el programa y esperar la finalizacion de este.

Figura 76: Esquema que indica el boton de correr el programa.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

||.{> I@| OIEI | 15pt Application Font |~ || o ||7|]E' ||$' ||@' |
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6.9 OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS DINAMICO CON EL PROGRAMA
VISUALIZACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE PARA OTRO MOTOR DE
INDUCCION

El programa se desarrollé para ofrecer la opcidn de graficar la forma de onda de la
corriente de arranque a diferentes motores disponibles en el laboratorio de

maquinas eléctricas.

6.9.1 Consideraciones para conectar un motor Para conectar un motor de
induccion disponible en el laboratorio de maquinas eléctricas al banco de pruebas
dinamico y utilizar el programa “Visualizacion de la corriente de arranque”, se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a) En el arranque directo y con variador de velocidad, la tension nominal del motor
debe ser igual o menor a 220 volts; si es menor, el motor se debe conectar por
medio del autotransformador, como se ilustra en la figura 77.

Figura 77: Esquema que se debe utilizar si la tension nominal del motor es

menor de 220 volts.

Terminales
del banco Tension nominal
del motor
U ) ¥ u U
220v
Banco v - v Autotransformador , Motor de
/ induccion
w w w

Fuente: Los autores.
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b)

d)

El arranque se puede realizar en conexion estrella o en conexion delta, siempre
que la tension nominal sea igual o menor a 220 volts.

La corriente nominal del motor debe ser menor a 6 amperes, puesto que este es
el valor maximo permisible por el variador de velocidad (1,5 hp de potencia).

En el arranque estrella-triangulo la tensién nominal del motor en conexion delta
debe serigual a 220 volts, de ser mayor, no es posible ejecutar el arranque. Esto
se debe a la configuracibn de los bornes del gabinete de arrancadores
dispuestos para este arranque.

La velocidad del motor no se puede graficar debido a la disposicién del sensor

implementado en el gabinete de arrancadores.

136



7. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Por medio de este trabajo de grado, se desarroll6 el programa en LabVIEW
“Visualizacion de la corriente de arranque” que facilita a los estudiantes de
maquinas eléctricas y accionamientos eléctricos afianzar conceptos tedricos

sobre motores de induccion mediante la comparacidn con situaciones reales.

Se elabor6 un manual béasico de uso para el gabinete de arrancadores
implementando el programa en LabVIEW “Visualizacion de la corriente de

arranque”, que guia al usuario en el conexionado y operacion del banco.

El desarrollo del programa en LabVIEW “Visualizacion de la corriente de
arranque” ofrece la posibilidad de analizar el transitorio ocurrido en las formas

de onda de la corriente por fase durante el arranque del motor de induccion.

El montaje elaborado para la ejecuciéon del programa en LabVIEW “Visualizacién
de la corriente de arranque” mediante el gabinete de arrancadores se puede
aplicar a diferentes motores, siempre que se sigan las recomendaciones

mencionadas en el manual realizado en este trabajo de grado.

Del andlisis de las graficas obtenidas en el arranque del motor SIEMENS de la
forma de onda de la corriente por fase, la corriente eficaz por fase del motor y
velocidad; se observa que en los tres tipos de arranque el motor presenta un
desbalance de corriente en sus fases, especialmente durante el arranque
estrella-triangulo, donde la fase U tiene una corriente eficaz 0,29 amperes menor

a las otras dos fases.
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En la grafica de la forma de onda de la corriente por fase del motor SIEMENS
se aprecia como el motor aparentemente se estabiliza luego de 80 milisegundos,
al analizar la grafica de velocidad se puede observar que la maquina realmente
se estabiliza en 450 milisegundos, momento en el cual alcanza su velocidad de

operacion en vacio.

Se recomienda desarrollar programas en LabVIEW aprovechando Ia
instrumentacion elaborada en este trabajo de grado para analizar los armoénicos

generados por el funcionamiento del variador de velocidad.

En el trabajo de grado revisado “Banco de pruebas dinamico para arrancadores
de un motor de induccion trifasico para practicas de laboratorio mediante el
software LabVIEW” no se encontrd el plano de conexiones de los elementos
eléctricos que constituyen el gabinete, por lo tanto, se recomienda en futuros

trabajos de grado la elaboracion de dicho plano.

Se recomienda la reconfiguracion de los elementos dispuestos en el gabinete de
arrancadores para realizar los arranques; estrella-triangulo, por variador de
velocidad y arranque directo, de forma automatica, sin necesidad de cambiar las

conexiones del motor.

La corriente pico maxima durante el arranque del motor SIEMENS en conexion
delta fue de 26,19 amperes, mientras que la corriente pico maxima durante el
arranque en estrella fue de 8,2 amperes. Con esto se corrobora que la corriente
durante el arranque en conexion estrella es aproximadamente la tercera parte

de la corriente durante el arranque en conexion delta para el motor de induccion.
En la elaboracion del presente trabajo de grado fue necesario sincronizar el

muestreo de la tarjeta NI 6008 con el arranque del motor, para esto se configuro
la entrada digital PFI O como trigger con flanco descendente; el flanco se obtuvo
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mediante bloques aditivos de contactos auxiliares normalmente cerrados en
arranque directo y arranque estrella-triangulo. En el arranque por variador de

velocidad el flanco se tomd de un contacto normalmente cerrado del relé de

control del variador.
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ANEXO

Anexo A: Tabla de simbolos utilizados en LabVIEW.

Funciones y herramientas

Nombre

icono

Descripcion

DAQ
Assistant

L

L
DAQ Assistant

k

data

13

El DAQ Assistant, incluido con NI-DAQmX, es una
guia grafica e interactiva para configurar, probar y
adquirir datos de medicion. Con un solo clic,
incluso genera codigos basados en su
configuracion, faciltando y acelerando el
desarrollo de operaciones complejas.
Debido a que DAQ Assistant esta completamente
orientado a menus, hard menos errores de
programacién y reducira drasticamente el tiempo
desde la configuracion de su sistema DAQ hasta
la primera medicion.

Subtract

Calcula la diferencia de las entradas.

Multiply

Devuelve el producto de las entradas.

Waveform
Graphs

B

El grafico de forma de onda muestra una o mas
graficas de mediciones de muestreo uniforme. El
grafico de forma de onda traza sélo funciones de
un solo valor, como en y = f (x), con puntos
uniformemente distribuidos a lo largo del eje x,
tales como formas de onda adquiridas que varian
en el tiempo.

Split Signals

Divide dos 0 mas sefiales en sefales
componentes. Cambia el tamafio de la funcion
para agregar salidas.

Convert from
Dynamic
Data

Convierte el tipo de datos dinamico en tipos de
datos numeéricos, booleanos, de forma de onda y
de matriz para su uso con otros VIs y funciones.
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Funciones y herramientas

Nombre icono Descripcion
Devuelve TRUE si x es igual a y. De lo contrario,
Equal? |> esta funcion devuelve FALSE. Puede cambiar el
modo de comparaciéon de esta funcion.
Evalia férmulas matematicas y expresiones
similares a C en el diagrama de bloques. Las
siguientes funciones incorporadas se permiten en
Formula las formulas: abs, acos, acosh, asin, asin, atan,
Node atan2, atanh, ceil, cos, cosh, csc, exp, expml,
floor, getexp, getman, int, intrz , In, Inp1, log, log2,
max, min, mod, pow, rand, rem, sec, Signo,
pecado, sinc, sinh, sizeOfDim, sqgrt, tan, tanh.
Extract Devuelve la frecuencia, amplitud y fase de cada
. tono de sefial cuya amplitud excede un umbral
Multiple _ o ~
Tone o e_specmcado. Conecta los datos_a la §ena| o!e
Information Frig; tlemp(') gn la entrada para detgrmlnar la instancia
VI polimorfica para usar o seleccionar manualmente
la instancia.
Indica la matriz en el panel frontal.
Indicator @
Graba datos en archivos de medida basados en
b | | texto (.lvm), en archivos de medida binarios (.tdm
Write To 3 ' | 0.tdms) o en archivos de Microsoft Excel (.xIsx).
Measuremen 'M;:fsriutree;oent'
t File File
b Signals
: Lee los datos de un archivo de medida basado en
Read From g texto (.lvm) o de un archivo de medida binario (.tdm
Measuremen | | erom | | © -tdMS):
t File e

Signals

M

==
401
oo =
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Funciones y herramientas

Nombre icono Descripcion
Split 1D Divide la matriz en el indice y devuelve las dos
Array porciones con el elemento de indice al principio de

la segunda subarray.

Calcula la suma de las entradas.

Add [+
Concatena multiples matrices o afiade elementos
Build Array =H a una matriz n-dimensional.

Convert to Convierte los tipos de datos numeéricos,
Dynamic booleanos, de forma de onda y de matriz en el tipo
Data de datos dindmico para su uso con VIs Express.

Ejecuta su subdiagrama n veces, donde n es el
. valor conectado al terminal de conteo (N). El
terminal de iteracion (i) proporciona el recuento de
For Loop iteracion de bucle actual, que varia de 0 a n-1.
ol 7

Calcula el cociente de las entradas.

Divide >

Utiliza controles e indicadores booleanos para
Boolean g introducir y mostrar valores booleanos (TRUE /
TF

Controls FALSE).

Calcula el OR logico de las entradas, ambas
entradas deben ser valores booleanos, valores
Or i numéricos o cllsteres de errores. Si ambas
entradas son FALSE, la funcion devuelve FALSE,
de lo contrario devuelve TRUE.

Calcula la negacion logica de la entrada Si x es
FALSE, la funcién devuelve TRUE Si x es TRUE,
la funcién devuelve FALSE.

Not {5

And
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Funciones y herramientas

Nombre

icono

Descripcion

Calcula la légica AND de las entradas. Ambas
entradas deben ser valores booleanos, valores
numeéricos o cllusteres de errores. Si ambas
entradas son TRUE, la funcion devuelve TRUE.
De lo contrario, devuelve FALSE.

Filter

3

,

Filter

¥

Signal

Filtered Signal *

Procesa sefiales a través de filtros y ventanas.

Case

Contiene uno o mas sub-diagramas, 0 casos,
exactamente uno de los cuales se ejecuta cuando
se ejecuta la estructura. El valor conectado al
terminal selector determina qué caso ejecutar.

While Loop

Repite el cédigo dentro de su subdiagrama hasta
gue se produce una condicion especifica. Un
While Loop siempre se ejecuta al menos una vez.

Index Array

Devuelve el elemento o submatriz de la matriz de
dimension n en el indice.

Array Max &
Min

Devuelve los valores maximo y minimo
encontrados en el array, junto con los indices de
cada valor.
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Funciones y herramientas

Nombre

icono

Descripcion

Shift
Registers

El terminal en el lado derecho del bucle contiene
una flecha hacia arriba y almacena datos en la
finalizacion de una iteracion. LabVIEW transfiere
los datos almacenados en el terminal correcto del
registro de desplazamiento al terminal izquierdo.
El bucle utiliza los datos del terminal izquierdo
como los valores iniciales para la siguiente
iteracion. Este proceso continla hasta que todas
las iteraciones del bucle se ejecutan. Después de
gue el bucle se ejecuta, el terminal en el lado
derecho del bucle devuelve el udltimo valor
almacenado en el registro de desplazamiento.
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