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RESUMEN

En el presente trabajo se disefio y construyd un equipo para diagnostico de las bobinas del estator
para mg de vehiculos hibridos, en propuesta al problema de una mejor calidad de mantenimiento,
por la falta de equipos de diagnostico y maquinas. Mediante el programa de disefio asistido por
computadora SOLIDWORKS se realiz6 el disefio previo de la estructura externa del equipo.
Mediante el calculo y determinacion de variables se logrd la programacién del circuito que se
baso en la interpretacion grafica de la inductancia en funcion de la variacion de frecuencia por
alimentacion de voltaje de corriente alterna, a través de célculos matematicos se obtuvo una
férmula inversamente proporcional a la inductancia respecto a la variacion de frecuencia a
diferentes niveles para obtener un comportamiento mas detallado de la curva. Se comprobo el
funcionamiento del equipo derivando cada medicion con un bobinado respectivamente, se
comenzd en secuencia, U-V; U-W; V-W. Por tanto, se obtuvo 3 lecturas interpretadas de manera
gréfica, las cuales usaron dispersion para poder tener una linea de tendencia, en este caso en las 3
curvas se observo una similitud muy aceptable entre el bobinado 1 y 3, se tuvo una variacion
debido principalmente a la fabricacion de los materiales electrénicos. Por tanto, tienden a tener
una variacion aleatoria en cada medicion, mediante las graficas obtenidas en la prueba 1 de una
sola bobinay las graficas en la prueba 2 de todas las bobinas, todas estas graficas son parcialmente
similares entre si, se puede decir que todos los datos obtenidos estan acordes a las condiciones de
funcionamiento del equipo. Se recomienda realizar las pruebas y la toma de datos de los

bobinados sin el estator, ya que este generara un campo magnético.
Palabras clave: <VEHICULOS ELECTRICOS - HIBRIDOS> <BOBINAS> <ESTATOR>

<INDUCTANCIA> <CAMPO MAGNETICO>.
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SUMMARY

This work aimed to design and build the diagnostic equipment for the stator coils for mg of hybrid
vehicles. It set a proposal to the problem of a better quality of maintenance, due to the lack of
diagnostic equipment and machines. The preliminary design of the external structure of the
equipment was carried out through the program of design aided by SOLIDWORKS computer.
The programming of the circuit was achieved through the calculation and determination of
variables. And based on the graphical interpretation of the inductance as a function of the
frequency variation by AC voltage supply. A formula was derived inversely proportional through
mathematical calculations to inductance concerning frequency variation at different levels to
obtain a more detailed behavior of the curve. The operation of the equipment by deriving each
measurement with a winding respectively. It started in sequence, U-V; U-W; V-W. Therefore, it
was obtained three readings, interpreted in a graphical way which used dispersion to be able to
have a trend line. In this case in the three curves, a very acceptable similarity was observed
between winding one and three, there was a variation mainly due to the manufacture of electronic
materials. Therefore, they tend to have a random variation in each measurement. Using the graphs
obtained in test one of a single coil and the graphs in test two of all coils. All these graphs are
partially similar to each other. It is possible to say that all the data obtained are following the
conditions of the team's functioning. It is recommended to carry out the tests and the data

collection of the windings without the stator, as this will generate a magnetic field.

Key words: <HYBRID ELECTRIC VEHICLES > <WINDINGS> <STATOR>
<INDUCTANCE> <MAGNETIC FIELD>.

PATRICIA PILAR
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AMAGUAYA
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INTRODUCCION

Para los diferentes tipos de mantenimientos que tiene que realizar un operario, mecanico e
ingeniero en los vehiculos eléctricos o hibridos el mayor problema que en se afrontan es dar un
diagndstico claro, sencillo y rapido, la dificultad de no poder acceder facilmente en muchas
ocasiones a los diferentes elementos por los cuales esta constituidos estos vehiculos, en los
diferentes talleres mecénicos como en los diferentes laboratorios automotrices no cuentan con

unidades especiales para los diagndsticos de averias.

Las personas que realizan los diferentes tipos de mantenimientos y en especial el diagndstico de
motores eléctricos tienen que realizar un amplio proceso de desmontaje de muchos componentes
para poder llegar a la falla sin dar una garantian que estos se encuentren en buen o mal estado, la
implementacion de este quipo que se adapte a esta clase de problemas y necesidades de los

usuarios y que permita mayor rapidez en un diagnostico eficiente.

El disefio y construccion de un equipo para diagnostico de las bobinas del estator para moto
generador de vehiculos hibridos serd una alternativa al problema de diagnéstico de la vida Util de

estas bobinas permitiendo la integracion laboral, intelectual y desarrollo de futuros ingenieros.

Mediante este trabajo de titulacién como propuesta técnica consta de 4 diferentes capitulos, en el
capitulo | estd enfocado en el marco referencial, objetivos, el capitulo 11 se enfocara en el marco
tedrico de donde se sustentara el trabajo de titulacion, el capitulo 111 se enfocara en los diferentes
tipos de procedimientos, materiales y equipos que se utilizaron para el disefio y construccién del
equipo y finalmente el capitulo IV se enfocara en el presupuesto y organizacion, el quipo
finalmente esta disefiado para que ayude y aporte en el desarrollo e investigacion de futuros
ingenieros, asi como también en los dispositivos eléctricos que se adapten a los diferentes usuarios

de estos equipos



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

11 Antecedentes

En la actualidad se ha incrementado significativamente la venta y produccién de vehiculos
eléctricos e hibridos, lo cual es muy beneficioso para la salud de la humanidad ya que este tipo
de vehiculos no emiten gases contaminantes, ayuda también al cuidado del medio ambiente
reduciendo el efecto invernadero en la capa de ozono a causa de la gran cantidad de gases

contaminantes que produce los motores a gasolina y diésel.

Segun los datos consultados en el articulo “Mas de cinco millones de coches eléctricos circulan
ya por todo el mundo” (2020) del sitio BBVA, El coche eléctrico, como uno de los medios de
transporte mas sostenible, creci6 hasta alcanzar una flota mundial de 5,1 millones de unidades en
los ultimos cinco afios. Las previsiones mundiales para este tipo de vehiculos, ya sea propiamente
eléctrico o hibrido enchufale, se dispararian en las proximas dos décadas, una tasa de crecimiento
anual del 68%, segun el Global EV Outlook 2019 de la Agencia Internacional de Energia, EIA,

en sus siglas en inglés.

En Ecuador segun las estadisticas del diario “El Comercio”, tenemos una tendencia de cambio al
nuevo mundo eléctrico, con este cambio ciertas provincias se adecuan mas al cambio, como es un
claro ejemplo la ciudad de Guayaquil, esta alrededor de un 71,8% de personas especificamente,
del sector de servicios de taxis de la regién Costa, ya que segun, testimonios de ciertos
conductores, es mas factible el cambio viendo el lado econémico, eficiencia aungque obviamente
se tiene las limitaciones de dichos prototipos eléctricos, pero que ofrecen mas rentabilidad en su
mantenimiento lo cual es relativamente corto, y a su vez el gasto monetario invertido en gasolina,
se veria reducido en 3 veces su valor es decir si se gastara 10$ diarios en cargar combustible en
su vehiculo de motor por combustion, con el cambio gastaria aproximadamente 3,40$ en consumo
de energia que corresponderia a la carga de dicho vehiculo eléctrico; lo cual es un ahorro mayor

para el usuario.

Por lo cual, se ha visto que el mantenimiento es minimo en dichos vehiculos y agilitar un proceso
de revision y mantenimiento de estos motores, puntualmente, comprobacion del estado de un
bobinado para estos motores, ya que para todo motor eléctrico por su principio de funcionamiento

es indispensable que independientemente de la configuracion de los bobinados, se tengan todos



en un estado 6ptimo de funcionamiento de las mismas, basandonos en férmulas matematicas y
principios de la electricidad basica, se obtiene una relacion en la cual intervienen dos variables de
entrada, Voltaje (V), Frecuencia por variacion de Corriente (F), y como variable de salida una
inductancia que serd inversamente proporcional a las variable de entrada, mediante esta variacion
se generara una grafica de tendencia de los bobinados la cual debera ser iguale entre N nimero
de bobinados, y asi comprobar su correcto estado. El equipo de diagndstico proveera una pantalla
gue permita la visualizacién, de las graficas individualmente al igual que un sistema SD de
recoleccién de datos, es decir, las tablas que se generan al momento de realizar la comprobacién

de estas, para que estén a disposicidn del usuario para posteriores analisis.

Por lo cual, este proyecto tiene el propésito de estudiar, analizar, construir y comprobar estos
bobinados de una manera que requiera menos uso del recurso mas importante en un taller, el
tiempo, a su vez permitiendo viabilizar una base para futuros experimentos en el area educativa,
como modelo didactico para la escuela de Ingenieria Automotriz, Facultad de mecénica de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad existe un gran incremento de vehiculo eléctricos e hibridos, en la busqueda de
alcanzar una mejor calidad de mantenimiento al momento de realizar un trabajo por la falta de
equipos, maquinas y peor aun sin tener en cuenta la falta de conocimiento de los operarios sobre
el comportamiento de esta clase de vehiculos, este equipo ayudara a realizar mejor la calidad de
trabajo y mantenimiento ya que al realizar un diagnostico claro y rapido reduciendo asi el tiempo

de trabajo y mano de obra.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion Tedrica

Mediante el presente trabajo de titulacién implicara el uso de los conceptos ingenieriles que estan
relacionados con la ingenieria automotriz, con la ayuda de las ecuaciones de electricidad
automotriz, electrénica y mediante la programacion; con el fin de conocer el estado de los

bobinados de los estatores de los motores eléctricos.



Con el presente trabajo de titulacion pretende ayudar a las futuras generaciones de ingenieros,
este quipo se adaptara a los diferentes tipos de vehiculos eléctricos-hibridos y no se limite solo a

una marca de automovil.

1.3.2  Justificacion metodoldgica

El presente trabajo de titulacion se encuentra orientado para los vehiculos eléctricos-hibridos para

dar un diagnostico del estado de los bobinados de los estatores.

Con la fuente de poder regulable se pretende generar un voltaje constante que ayudara al equipo
a solucionar el problema mencionado anteriormente, con la ayuda de revisiones bibliograficas de
articulos, estudios e investigaciones en el cual se encuentre informacion referente al tema de

motores eléctricos, funcionamiento y principios basicos del mismo.

Calculo y determinacion de variables que se tomaran en cuenta para la programacion del circuito
gue se basaré la interpretacién gréfica de la inductancia en funcion de la variacion de frecuencia
por alimentacion de voltaje de corriente Alterna, la cual, a través de célculos matematicos, se
obtendra una formula inversamente proporcional a la inductancia respecto a la variacion de
frecuencia a diferentes niveles , con ayuda de un generador de corriente AC, para obtener un
comportamiento mas detallado de la curva, para la realizacién del circuito se utilizard una tarjeta

Arduino y adquisicion, software Matlab, para el disefio del modelo, y posterior simulacion.

1.3.3 Justificacion Préctica
El trabajo de titulacion se desarrolla por la falta de equipos y maquinas que ayuden a realizar un
diagndstico de bobinados, con la construccién de un equipo para diagnéstico de las bobinas del

estator para moto generador de motores eléctricos.

Utilizando el equipo ya mencionado disminuira el tiempo de diagnéstico como la mano de obra

y nos permitird de una manera mas facil determinar el estado de los mismo.

14 Objetivos

1.41 Objetivo general

Disefiar y construir un equipo para el diagnéstico de las bobinas de los estatores de MG de
vehiculos hibridos, a través de la impedancia e inductancia de la bobina con variacion de
4



frecuencia dependiendo del bobinado para obtener variaciones de datos y gréaficas que permitan
diagnosticar el estado de los mismos.

1.4.2 Obijetivos especificos

> Construir un equipo de diagndstico de facil manejo y transporte que cuente con una
pantalla digital para poder tener un diagnoéstico eficiente.

> Disefiar un programa con una interfaz grafica simple que ofrezca multiples apreciaciones
de datos y a su vez que permita guardar y graficar los mismos.

> Determinar el buen o mal estado de los bobinados de los motores eléctricos, a través del
porcentaje de variacion de n pruebas realizadas a las mismas, el cual no puede exceder
mas del 10% de variacion

> Graficar el comportamiento de la variacion de frecuencia vs impedancia de acuerdo a

cada prueba, para constatar la relacién entre los bobinados.



CAPITULO I1

2. MARCO TEORICO
2.1 Bobina
2.1.1 Definicion

La Bobina o inductor es un mecanismo que reacciona contra los cambios en la corriente a través
de él, generando una tension eléctrica que se contrapone al voltaje aplicado y es proporcional al
cambio de la corriente, es un elemento pasivo que tiene dos terminales que generan flujo

magnético cuando circula la corriente eléctrica.

Figura 1-2: Bobiha -

Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

2.1.2 Composicion

Las bobinas estdn conformadas por un alambre o hilo de cobre esmaltado enrollado en un ndcleo,
estos nacleos pueden tener diferente composicion ya sea al aire o en un material ferroso como por
ejemplo acero magnético para intensificar su capacidad de magnetismo. (Ingenieria Mecafenix,
2017)

La unidad de medida es le Henrio(H) también se puede utilizar los submultiplos mH y Mh, para
poder calcular estos se debe considerar, el nimero de vueltas que tenga, longitud del hilo, tipo de

nlcleo mientras mas grandes sean estas consideraciones, mayor va hacer su inductancia.

2.2 Senales

2.2.1 Tipos (Analbgicas y Digitales)



Se conoce dos tipos de sefiales eléctricas, las analdgicas y las digitales, las que se presentan a

continuacion.

Analdgicas:

Las sefiales analdgicas son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en forma anéloga a
alguna variable fisica. Estas variables pueden presentarse en la forma de una corriente, una tension
0 una carga eléctrica. Varian en forma continua entre un limite inferior y un limite superior.
Cuando estos limites coinciden con los limites que admite un determinado dispositivo, se dice
que la sefial estd normalizada. La ventaja de trabajar con sefiales normalizadas es que se aprovecha

mejor la relacion sefial/ruido del dispositivo.

Intensidad

+ —
Tiempo, espacio.... |

Figura 2-2: Sefial Analdgica
Fuente: (Orozco, 2016)

Digitales:

Una sefial es una variable fisica que varia en forma discreta en funcién de una variable
independiente y proporciona una informacion en el sistema, la cual representa las variaciones
discontinuas con el tiempo si solo toma valores discretos, la sefial digital basica que nos
proporciona es cuadrada y sus representaciones son en el dominio del tiempo, se debe considerar
la altura de su pulso o nivel eléctrico su duracion o ancho de pulso frecuencia de pulsos o pulsos

por segundo

Los sistemas que emplean sefiales digitales suelen apelar a la I6gica binaria, de dos estados, los
cuales son reemplazados por unos y ceros, que indican el estado alto o bajo del nivel de tension

eléctrica. (Perez, y otros, 2016)


https://definicion.de/estado

V(t)

v
Figura 3-2: Sefal Digital
Fuente: (Gil Sanchez, 1999)
Las sefiales digitales son discretas y también binarias, es decir, solo poseen dos niveles posibles
de estado de una sefial. De esta forma los circuitos electronicos trabajan con sefiales digitales solo

reconocen dos estados posibles, normalmente conduccion y no conduccion. (Gil Sanchez, 1999)

2.2.2 Frecuencia de resonancia

Para comprender la resonancia debemos saber lo que es la frecuencia natural, esta frecuencia

natural es la frecuencia con la cual un objeto permanecera vibrando después de golpearlo.

Cualquier objeto y los sistemas mecanicos poseen una frecuencia natural y depende mucho de

donde se golpee pueden tener muchas.

La resonancia es entonces un fendbmeno que amplifica una vibracién. Ocurre cuando una
vibracion es transmitida a otro objeto cuya frecuencia natural es igual 0 muy cercana a la de la
fuente (+/- 10%). (Erbessd, 2018)

Por lo cual la frecuencia de resonancia es aquella frecuencia que caracteriza a un cuerpo o sistema
que alcanza un grado maximo de oscilacién, todo sistemay cuerpo posee varias o unas frecuencias
caracteristicas por la cual su vibracién son las maximas posibles, el aumento de las vibraciones

se realiza por que a las frecuencias del sistema entra en resonancia.

En los sistemas eléctricos, esta frecuencia de resonancia es la cual a la que la funcion de
transferencias alcanza su méaximo, dada una entrada como salida tenemos la maxima, esta
frecuencia de resonancia la logramos por la impedancia capacitiva y la impedancia inductiva se

igualan.

2.2.3 Calculo de Inductor



Es la posesion de un circuito que hace que se oponga a cualquier cambio en la intensidad de la
corriente. Formando asi un campo magnético variable en un circuito induce una corriente electica,
misma que provoca un campo magnético.

Para poder calcular la inductancia de una bobina se debe utilizar la siguiente formula:

_ N%us

==

Donde:

L =Valor de la unductancia (H)

N = Numero de espiras de la bobina (sin unidad)
u = permeabilidad del nucleo

S = seccion del nucleo

l = longitud de lineas de flujo

Para poder calcular la inductancia de una bobina de una sola capa bobinada al ambiente (aire), se
debera tomar las siguientes condiciones, bobinas de una longitud igual o mayor que 0,4 veces el

didmetro de la bobina se utiliza la siguiente ecuacion:

d*n?
L=T8a+a01
Donde:

L = Inductancia en microhenrios
d = diametro de la bobina en pulgadas
l = longitud de la bobina en pulgadas

n = numero de espiras
2.3 Circuitos Eléctricos
2.3.1 Definicion y tipos

Los circuitos eléctricos son elementos necesarios e importantes para todo tipo de aparatos
eléctricos, es un conjunto de componentes eléctricos que se encuentran conectados entres si que
ayuda a generar transportar y utilizar energia eléctrica con la finalidad de tener otro tipo de

energia.

Los elementos principales de un circuito eléctrico son:



= Acumulador o Generador. — Mantener la diferencia de potencial entre sus extremos
(tension-voltaje) generando electricidad-

= Conductor. - Cuando el generador impulsa los electrones este es el hilo de circulacion.

= Elementos de maniobra. - Ayudan a regular el paso de corriente eléctrica.

= Consumidor o Receptor. — Aprovechan el paso de energia eléctrica.

= Elementos de proteccién. - Ayuda a la proteccion por sobrecargas (fusibles-
diferenciales).

Estos circuitos eléctricos se dividen en dos grupos dependiendo de cdmo son configurados:

Circuitos en serie. - En este tipo de circuitos eléctricos, sus aparatos estan conectados en serie, de
manera que los electrones que pasan por el primer aparato del circuito circulan también
posteriormente por todos los deméas aparatos. Presenta la misma intensidad de la corriente en

todos los puntos del circuito. (Generadores, 2015)

Circuitos en paralelo. - En este caso, los elementos estan ubicados en diferentes trayectorias para
conseguir gue, si un electrén circula por uno de los aparatos, no pase por ninguno de los otros.
Este tipo de circuito eléctrico, posee una intensidad de corriente distinta en funcién de la
resistencia del aparato conectado en ella. Es decir, cuanta mas elevada sea la resistencia de un
aparato, menos electrones circularan y, por tanto, la intensidad de la corriente de dicha trayectoria

serd menor. (Generadores, 2015)

Hay que tener en cuenta que existen otras configuraciones dependiendo el tipo de sefial que se
esta generando corriente alterna o corriente continua, la clase de elementos que se esta manejando
eléctricos o electronicos y de su régimen con que se esté trabajando permanente, transitorio y

periodico.

2.3.2 Circuito LC

Un circuito LC o circuito resonante es un circuito formado por una ovina L y un condensador C.
en un circuito LC hay una frecuencia para la cual se produce un fendémeno de resonancia eléctrica,
a la cual se llama frecuencia de resonancia, para la cual la reactancia inductiva es igual a la
reactancia capacitiva (X¢ = Lc). Por lo tanto, la impedancia serd minima e igual a la resistencia
6hmica. Eso también equivale a decir, que el circuito estara en fase.

La frecuencia de un circuito LC se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Donde:



fo = frecuncia de oscilacion en Hz
L = inducatancia en Herios

C = Capacitacion en Faradios

2.3.3 Oscilador LC

Esta clase de osciladores generan una sefial periddica, produce la sefial periddica a la salida sin
contar con ninguna otra sefial periddica de entrada, estos convierten una CC (voltaje de
suministro) es decir de entrada como salida tenemos una CA (forma de onda) estas clases de
formas de ondas suelen ser simples ondas sinusoidales o también complicadas.

Esta clase de osciladores posee amplificadores y un filtro, esta salida sera sinusoide, la cual es
igual a la frecuencia central o la del filtro, la aplicacion se utiliza mucho en equipos de prueba,
ondas cuadradas, dientes de sierra, triangulares o facilmente tren de pulsos de ancho constante
también en radiofrecuencias.

En la figura 3-2 se puede apreciar el oscilador LC con su curva:
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Figura 4-2: Oscilador LC y curva representativa
Fuente: (Lopez, 2012)

2.3.4 Sefiales Electrénicas

Las sefiales electronicas ayudan a la comunicacion a la distancia, asi como enviar informacion,

estas sefales electronicas tiene diferentes elementos:

e Emisor
e Medio de transmisién

o Receptor y transformador de sefial

Para que la informacion llegue clara y pueda transmitirse se debe tener algun tipo de energia

portadora, este tipo de energia se debe codificar mediante el proceso Ilamado modulacidn. Esta
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energia portadora tiene diferentes caracteristicas (eléctrica-luminosa) se toma en cuenta el medio

de transmision que se utilice estos tipos de sefiales pueden ser anal6gicas o digitales.

Sefial Analoga Senal Digital

e

! |

R
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Volts
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PP Y o
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Figura 5-2: Sefial analoga y digital
Fuente. (Booster, 2015)

2.3.5 Pulso de onda modulada
La modulacion ayuda para usar para transportar la informacion sobre la onda portadora una
sinusoidal mejora la comunicacion de las sefiales y evita ruidos e interferencias que pueda existir,

ayuda a cambiar, variar y regular.
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Figura 6-2: Onda modula
Fuente: (Rivera, 2019)

Para los pulsos de onda modulada es a una sefial moduladora anal6gica y una portadora digital la
cual se aplica para la transmisién digital de voz y video. Existen diferentes tipos PPM, PAM Y
PDM tienen este nombre por el pardmetro de sefial portadora a variar o modular, y la duracion de

pulsos.

Existen condiciones por la cual se aplique este tipo de modulaciones:
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e Depende de la rapidez con la cual la sefial varia en el tiempo.

o Nos ayuda el teorema de muestreo o TEOREMA DE NYQUIST.

e Para reproducir una sefial, de frecuencia mas alta fmax, a partir de sus muestras es preciso
emplear una frecuencia de muestreo (fs) igual o mayor que 2*fmax (Frecuencia de

Nyquist)”.

Existen basicamente dos tipos de modulacion: la modulacion ANALOGICA, que se realiza a
partir de sefiales analdgicas de informacién, por ejemplo la voz humana, audio y video en su
forma eléctrica y la modulacion DIGITAL, que se lleva a cabo a partir de sefiales generadas por

fuentes digitales, por ejemplo una computadora. (Rivera, 2019)
* Modulacién Analégica: AM, FM, PM

* Modulacién Digital: ASK, FSK, PSK, QAM

2.4 Microcontroladores

2.4.1 Definicion

Los microcontroladores son circuitos integrados digitales que pueden ser aplicados para diversos
propdsitos ya que este se puede programar. Estan compuestos por una unidad central, memorias,
entradas y salidas. Cada una de estas partes esta conectada en el interior del microcontrolador o

también conocido como microcomputadora.

Figura 7-2: Controladores inteligentes para motores trifasicos
Fuente: (Ofiate, 2019)

El funcionamiento de los microcontroladores como el hardware ya tiene integrado, para su
funcionamiento se debe especificar por software por medio de programas indicando las

instrucciones que se debe realizar, para su programacion los tipos de lenguaje tipicos que se unan
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son un ensamblador y C también hay que copilarlo a hexadecimal para que funcione

correctamente el microcontrolador.

Los microcontroladores estan siendo empleados en multitud de sistemas presentes en nuestra vida
diaria, como pueden ser juguetes, horno microondas, frigorificos, televisores, ordenadores,
impresoras, modems, el sistema de arranque de nuestro coche, y otras aplicaciones con las que
seguramente no estaremos tan familiarizados como instrumentacion electronica, control de

sistemas en una nave espacial, etc. (Cabrera, 2017)

2.5 Amplificadores operacionales

2.5.1 Definicion

El Amplificador Operacional también llamado OpAmp, o Op-Amp es un circuito integrado. Su
principal funcion es amplificar el voltaje con una entrada de tipo diferencial para tener una salida

amplificada y con referencia a tierra. (Torres, 2017)

Los amplificadores operacionales nos permiten realizar muchos circuitos eléctricos,
comparadores de voltaje para amplificar y filtrar sefiales, estan compuestos por muchos

transistores en su interior que controlan tensiones y corrientes para dar caracteristicas eléctricas.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL
VS+
V2 0—-
Vo
vieo— +
VS-

Figura 8-2: Amplificador operacional
Fuente: (Camarillo, 2020)

En la tabla 1-2 se muestra la descripcion de cada terminal que estan constituidos un amplificador
operacional.
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Tabla 1-2: Descripcion de terminales

Terminal Descripcion
- input Entrada Inversora
+ input Entrada no inversora
Output Salida
+Vss Alimentacion Positiva
-Vss Alimentacion Negativa

Fuente: (Camarillo, 2020)
Fuente: (Camarillo, 2020)

Existen diferentes tipos de configuraciones muy comunes de amplificadores operacionales:

e Amplificador Inversor

o Amplificador no Inversor

o Amplificador Integrador

e Amplificador Diferenciador
e Seguidor de Tension

e Comparador

2.5.2 Comparadores de voltaje

El comprador de voltaje es un dispositivo eléctrico con un circuito analégico que analiza 2
entradas de voltaje por lo cual el primero es el voltaje de referencia (Vref) y el otro el voltaje de
entrada (Vin) hay que tomar muy en cuenta que el voltaje de entrada se incrementa sobre o por
debajo del voltaje de referencia el comparador de voltaje cambia los estados entre bajos y altos,

ayuda a identificar cuél de sus 2 entradas de voltaje es mucho mayor que la otra.

Como todos los comparadores, tiene dos entradas. Una entrada invertida marcada por un signo
menos (-), y una entrada no invertida marcada por un signo mas (+). Las entradas del comparador
son muy parecidas a las de un amplificador operacional. La principal diferencia es que la salida

del comparador es un estado légico digital en lugar de un voltaje analdgico. (Pini, 2020)

2.6 Placa de circuito impreso

Una placa de circuito impreso o PCB sus siglas en inglés Printed Circuit Board, es un soporte
fisico en donde se instalan componentes electronicos y eléctricos y se interconectan entre ellos.

Estos componentes pueden ser, chips, condensadores, diodos, resistencias, conectores, etc.
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Para conectar cada elemento en una PCB utilizamos una serie de pistas conductoras de
cobre extremadamente finas y que general un carril, conductor, como si de un cable se tratase. En
los circuitos mas sencillos, solamente tenemos pistas conductoras en una cara o las dos visibles de
la PCB, pero en otros mas completos tenemos pistas eléctricas e incluso componentes apilados

en multiples capas de ellas. (Castillo, 2019)

Figura 9-2:Placa de circuito impreso (PCB)
Fuente: (Castillo, 2019)
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CAPITULO I

3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Parametros de disefio

Para el previo disefio y posterior construccion debemos tener en cuenta que nuestro equipo es un
modelo para fines educativos, didactico-practico, lo cual nos conlleva a tener en cuenta los
siguientes aspectos para que el usuario de nuestro dispositivo de diagndstico logre usarlo de
manera eficiente, confiable y segura durante la toma de pruebas con bobinas de x motor, por lo
cual se tendré a consideracion lo siguiente:

e Disefio Didactico del Software e Interfaz

e Funciones del Prototipo

e Requisitos del Disefio

e Almacenamiento de Informacion

e Construccion del Equipo de Diagnéstico

3.2 Disefio Didéactico del Software e Interfaz

En el disefio de la interfaz que estara en el display como interfaz de nuestro equipo de diagnéstico
debe ser principalmente basico, visualmente atractivo y de facil interaccion con el usuario para
ello hemos tenido nuestros siguientes requerimientos del disefio:
La interaccion con el usuario debe ser sencilla en lo posible para lo cual el disefio del programa
para la manipulacion del equipo de diagnostico constara de 2 secciones como son

e Disefio de interfaz de Apertura de Directorios y Seleccion de Pruebas.

¢ Disefio interfaz secundaria para pruebas en Labview.

3.2.1 Disefio de interfaz de Directorio y Seleccion de Pruebas Labview

Inicialmente, la idea original era tener un dispositivo de medicidn, que recoja datos en tiempo real
y los almacene en un archivo para su posterior analisis. Mas tarde nos vimos en la necesidad de
implementar un pequefio programa que permita al usuario una mejor interaccion antes, durante y

después de la toma de valores durante la medicion de n pruebas para ello, se hizo uso de la
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plataforma “Labview . Software Labview (2017)
Este programa se considera una plataforma de desarrollo para disefiar sistemas de entorno grafico,
adquisicion y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion

# LabVIEW

Figura 1-3: Software Labview
Fuente: (19marketingsc20xx, 2019)

En primera instancia se procuré realizar una portada o pagina principal de nuestro programa, se
consideré que se requiere un directorio para poder guardar alli los archivos que el programa
generaba automaticamente, botones, mensajes de errores y recuadros para poder dar titulo a las n
pruebas de n motores que se vayan realizando con el fin de tener un mejor orden y organizacién

de los valores como podemos observar el blogue principal de nuestro programa (Fig.2-3)

INGRESE CARPETA DE PRUEBAS

MEDIDOR

L ] Dl'-\_\
B I |
E] T 2
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Gréfico 1-3: Captura de la Interfaz Principal del Programa
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Como se puede observar en la (Figura 1-4) se tiene la interfaz principal del programa, se disefid
con diferentes casillas que permitan; seleccionar la carpeta donde se guardard todos los
archivos(1), El casillero para dar titulo a “x” prueba (2), una caja de lista para seleccionar si
queremos seguir trabajando en alguna prueba en especifico (3), una casilla de lectura de la prueba
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seleccionada a modo de confirmacion (4) y finalmente el botén de inicio para correr el programa
en Labview (5).

................................................
filenames
I Fibc]

Nueva prueb3 ; EX concatengted string
OO+
yib
[oet LH3 - <] 33
Prueba elegida Aviso [l | I"'-ZJ"_ b
L & ueva prueha Lista de pruehas
sible] ""-"v"isil:;le [ — 1)
----- PVisible

Gréfico 2-3: Captura del bloque comparador de Labview
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.2.2 Disefio interfaz secundaria para pruebas en Labview

En la toma de datos se tiene una interfaz o pantalla secundaria al momento de haber dado clic
sobre el boton “TEST”, el programa nos enviara a la siguiente interfaz en la cual consta de los

siguientes bloques que tendran su funcion especifica como se puede visualizar en la Figura 4-3.
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Gréfico 3-3: Interfaz de adquisicién de datos Labview
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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De la gréfica anterior podemos resaltar secciones que interviene en la adquisicién de datos
mientras dure las pruebas, la disposicion del espacio esta de la siguiente manera en la seccion (1)
tenemos la apreciacion del conector USB que ira conectado al equipo de diagndstico, con ellos se
mostrara informacion referente, el punto (2) ofrece toda la seccidn de registro de datos segln
columnas y filas en nuestro caso fueron programadas para recibir lectura de 9 datos en columnas,
sin tomar a consideracion la primera fila, ya que son titulos pero se contabiliza como una casilla
mas en el bloque de diagrama de la seccidn. En la seccion (3) muestra los promedios segin una
media de los “n” datos segin “x” pruebas. Finalmente, en la parte derecha tenemos las casillas

(4) donde se pueden observar las gréficas en tiempo real de cada bobina

3.3 Funciones del Equipo de Diagnéstico

Nuestro equipo debe tener la funcionalidad de seleccionar el nimero de pruebas que se vayan a
realizar durante la conexion con el socker del motor eléctrico, también debera seleccionar la
opcidn de ver graficas de acuerdos a las relaciones de variables que permita el programa, asi como

poder extraer dichos valores a una memoria para luego ser exportados a un archivo Ms. Excel

3.3.1 Seleccion Mediante Botones

El Equipo en si tendra botones de funcionamiento elemental con operaciones basicas como;
iniciar, comprobar, detener, seleccionar, con el fin de que el usuario tenga una facilidad durante
Su uso Yy evitar errores de operacion por la complejidad en caso de que existiese mayor cantidad
de botones con operaciones conjugadas y variantes, por tanto, esta seria una de los aplicativos

mas sencillos literalmente para el uso de nuestro equipo de diagnéstico

3.3.2 Graficas en tiempo Real

Las graficas en tiempo real permiten apreciar los valores que van teniendo nuestras variables en
funcion del tiempo en intervalos para nosotros poder visualizar el mismo independientemente por

bobina es decir tendremos tres graficas
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3.3.3 Exportacién de Datos

El programa de Labview tiene una peculiaridad, la cual es, no permitir guardar los valores de
formato de nameros tal cual sino mas bien se debe llevar al formato de cuerdas (string), por lo
cual en la programacion interna, se realizé dos conversiones Cuerda- Numero-Cuerda, para poder
guardar dichos valores como primero punto, en segunda instancia dichos valores se programan
como van a ser exportados en este caso se van guardar de acuerdo a una configuraciéon que
permite guardar en formato .xIms (Ms Excel), aparte se realiz6 una operacion de promedio para

n pruebas con “n” numero de muestras o tomas, para poder analizar posteriormente nuestros

valores en porcentaje de variacion en error.

3.4 Requisitos del Disefio

El disefio y construccion del equipo fisico lo idealizamos de tal forma que tuviese una similitud

como un escaner automotriz por lo cual tendra las siguientes caracteristicas especificas

a) El equipo tendra como dimensiones no mas de 16cm x 13cm x 6,5cm aproximadamente
b) Su peso debera ser lo mas ligero posible por lo que los materiales seran de plastico en su
mayoria exceptuando la placa de identificacion.

¢) Laenergia deberé ser de una bateria interna que proveera alimentacion

3.4.1 Disefo de la base del equipo

Como se mencion6 anteriormente el equipo debe de tener ciertas caracteristicas de las cuales debe
ser ligero y de facil manipulacién, con la ayuda de Solidworks se disefi6 la base de la cual esta

conformado el prototipo y abarcara la placa y los diferentes componentes.

DO R - G- v - - LD

-

Figura 2-3: Disefio de la base del equipo.
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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3.4.2 Disefo de la tapa del equipo

Para la ayuda de proteccion de los diferentes elementos que constituyen el equipo se disefié una
tapa que se acople facilmente a la base del equipo y la colocacién de la pantalla touch, leds, y el

botdn de encendido y apagado.

Figura 3-3: Disefio de la tapa del equipo.
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.4.3 Simulacion del acoplamiento de la base y tapa del equipo

Mediante la simulacion podemos comprobar que tanto la base como la tapa del equipo se acoplan
sin ningdn inconveniente y por lo cual se procede a imprimir el modelo mediante la impresora
3D.

Figura 4-3: Simulacién de la base y tapa del equipo.
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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3.4.4 Disefo de la interfaz para la impresion de la placa PCB

Para la union rapida y facil de los diferentes componentes que conforma la placa PCB se disefio
la interfaz donde se ayuda a una mejor manera de colocar y manipular cada componente con el
que esta constituido la placa, en la figura 5-3 se aprecia la forma final de la placa.

WG e e G N R e e e D

"
INO NANO

2 2 D4
D2 D3 D4 DS GND S Ia L1 GNR SV

Grafico 4-3: Interfaz de la placa PCB
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos, 2021

35 Almacenamiento de Informacién

Se debe considerar que la informacion consta especificamente de una tabla de valores de n
pruebas para ver la variacion e porcentaje de nuestras variables para asi poder ajustar una
desviacion estandar en porcentaje de error, con ello dichos valores seran tomados por pruebas
individuales con n valores por prueba y asi por las n pruebas en diferentes fechas, para lo cual
estos valores se exportaran en tablas en formato .xIms (Microsoft Excel) con ello tener a

disponibilidad para su uso posterior si asi fuese la necesidad del usuario.

3.6 Construccion del equipo de diagnostico

3.6.1 Construccion de la placa PCB
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Para la impresion de la placa PCB se debe tener en cuenta la colocacion de cada componente los
orificios de perforacion, en rutas pistas y agregar etiquetas e identificadores por ultimo generar el
archivo de disefio.

Figura 5-3: Placa de circuito impreso
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.6.2 Construccion de puntos de suelda

Para la construccion de los puntos de suelta nos ayudaremos del cautin, estafio y pasta para soldar
colocando en cada punto que sea necesario colocamos la cantidad necesaria de estafio para poder

colocar los diferentes componentes en la placa de circuito impreso.

£

P PR ELESTLERET T
-

Figura 6-3: Punto de suelda de estafio
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.6.3 Soldadura del microcontrolador

Para la soldadura del microcontrolador se debe tener en cuenta que debe ir bien acoplado y bien
soldado para no tener ningln inconveniente en lo posterior al momento de mandar las diferentes

sefiales que va a controlar.
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Figura 7-3: Soldadura del microcontrolador
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.6.4 Soldadura de resistencias

La soldadura de las resistencias se debe tomar en cuenta que las mismas deben ser de los valores

de 3.1k Ohms 2% para no tener inconvenientes y proteja el equipo.

Figura 8-3: Soldadura de resistencias
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.6.5 Soldadura de borneras

Para la soldadura de las borderas se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas, debe ser
de 2 entradas, conector de bloque de 5.08mm, alma de metal con recubrimiento de pléstico, debe

ser compatible con circuitos eléctricos y ayudara al funcionamiento de los diodos led.

Figura 9-3: Soldadura de borneras
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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3.6.6 Soldadura de condensadores

La soldadura de los condensadores se tomo en cuenta que estos cumplan la funcion de almacenar

las cargas eléctricas para poder utilizarlas cuando sea el momento adecuado.

Figura 10-3: Soldadura de condensadores
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.6.7 Soldadura del Mini Arduino

Se tomo en cuenta este mini arduino por tener ciertas caracteristicas que cumplan con las
caracteristicas necesarias para que el equipo funciones correctamente, debe ser flexible, de facil
uso, debe tener 14 pines digitales, 8 analdgicos, 2 de reinicio, 6 pines de potencia, debe tener un

miniUSB para conexidn con el computador y peso de 7 gramos.

Figura 11-3: Soldadura del mini arduino
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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3.6.8 Colocacién de Diodos led

Estos diodos led se encargaran de iluminarse cuando el equipo se encienda, cuando se esté
realizando la toma de pruebas, cuando el equipo se esté quedando se esté quedando sin bateria,

error en la toma de pruebas.

Figura 12-3: Soldadura de diodos led

Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.6.9 Colocacidn de la pantalla tactil

Procedemos a conectar la pantalla tactil la cual nos mostrara cuando se esté tomando las pruebas

necesarias, posteriormente se colocara en la tapa del equipo para su funcionamiento.

np,
ey,

l,vc,
g
q@ 0y Q;,,l P Wegy

TN
iy oy,

Figura 13-3: Colocacion de la pantalla tactil
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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3.6.10 Armado del equipo

Posteriormente después de la colocacidon de cada componente y de cada material se procede al

armado del equipo considerando no dejar ninguna falla.

Figura 14-3: Armado del equipo
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Una vez construido el equipo procedemos a la colocacion de los cables de medicion que nos

ayudara a la toma de pruebas necesarias como se observa en la figura 13-3.

Figura 15-3: Cables de medicion
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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3.7 Pruebas de funcionamiento

Figura 16-3: Prototipo en funcionamiento
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Para que el prototipo se pueda validar se realizaron pruebas de funcionamiento que nos ayuden a

comprobar el funcionamiento tomando en cuenta ciertos parametros.
Por lo cual se ha propuesto hacer las siguientes pruebas:

e Ecuacion de ajuste
e Pruebal

e Prueba?2

3.7.1 Ecuacion de ajustes

Para que las pruebas y los datos den valores correctos se realiz6 una ecuacion de ajuste para
corregir errores al momento de realizar las diferentes mediciones, cada una de estas ecuaciones

se aplicaron para los 3 diferentes canales que existe en el equipo.
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Canal 1

y =-5E-13x° + 4E-10x* - 1E-06x3 + 0,0008x? + 1,2314x - 0,3096
1200

1000
800
600
400
200

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

-200

Gréfico 5-3: Pendiente de la ecuacién de ajuste del canal 1
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Para el grafico 1-3. Se tomaron los datos de la tabla 1-3, canal 1 y el medidor.

Tabla 1-3: Datos para la ecuacion de ajuste

Mh1 Mh2 Mh3 Columna4
canall  canal2  canal3 = Medidor
0 0 0 0
3,59058 4,08806 3,94027 4,325
57,9 69,55 65,14 78,2
73,28 85,87 80,41 87

182,37933 200,31488 @ 188,37406 247,6

361,86 368,67 389,2 528
437,85 536,66 463,18 563,3
478,56 580,45 543,6 732
521,08 580,45 543,6 732

718,18831 794,63738 750,38588 964,1
760,81 879,26 823,44 1006

Realizado por: Autores, 2021.
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Ecuacion de ajuste canal 1:
y = —5E — 13x> + 4E — 10x* — 1E — 06x3 + 0,0008x2 + 1,2314x — 0,3096
Donde:



X= el valor de la inductancia

Para el canal 2 se muestra el gréfico 2-3.

Canal 2

y =-2E-11x°> + 5E-08x* - 4E-05%3 + 0,0111x? + 0,2471x + 4,2188
1200

1000
800
600
400
200

0 200 400 600 800 1000
-200

Gréfico 6-3. Pendiente de la ecuacién de ajuste del canal 2
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Ecuacion de ajuste canal 2:
y = —2E —11x> + 4E — 08x* — 4E — 05x3 + 0,0111x2 + 0,2471x — 4,2188
Donde:

X= el valor de la inductancia

Para el canal 3 se muestra la gréfica 3-3

1200 Chanel 3

1000

800 y = -9E-12x° + 2E-08x* - 1E-05%3 + 0,0028x? + 1,03

600
400
200

0

200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Gréfico 7-3: Pendiente de la ecuacion de ajuste del canal 3
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

31



Ecuacion de ajuste canal 3:
y = —9E —12x> + 2E — 08x* — 1E — 05x3 + 0,0028x2 + 1,0311x — 0,9039
Donde:

X= el valor de la inductancia

Nota: Para los gréficos de los canales 2 y 3 se tomaros los datos de la tabla 1-3, canal 2 y

medidor, canal 3 y medidor.

3.7.2 Pruebal

Antes de proceder a la toma de datos se tiene un primer diagndstico mediante el equipo que nos
indica que la bobina se encuentra o0 no defectuoso, en este caso la figura 14-3 nos indica que el

bobinado requiere una revisién o mantenimiento.

NDUCTANCA  IMPEDANCIA
CANALT |
70.90 ﬂ"
CANAL2 |
5453 i

M3 CANALS |
uH 5219 il e
ESTADO DE LA BOBINA

PRECAUCION

Figura 17-3: Estado de la bobina
Realizado por: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Para la prueba 1 se realiz6 la toma de 5 pruebas las cuales constan de diferentes valores que
ayuden a validar el corrector funcionamiento del equipo, en esta prueba se validara mediante un
porcentaje de variabilidad del bobinado, el bobinado tiene una configuracion tipo estrella por la
cual se realizd en primera instancia la toma de 50 datos, tomando en consideracion un solo

bobinado U-V para esta primera prueba.
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TEST 1

-

ChlUsers\ASUS\Desktop\PRUEBAS FINALES\TEST T\TEST {i!} MEDIR Mumero pruebas 3

Datos serial )

428.82/353.12/427.72/26315.79/25000.00/25000.00/70.90/55.47/67.19 Contador| O

Datos de adquiridos
Muestra| Canal 1 | Canal 2 Canal 3 Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| XL 1 XL2 XL 3
1,00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,19
2,00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,19
3,00 42882 | 35312 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,14
400 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,149
5,00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,149
6,00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,149
7.00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,90 55,47 67,19
8,00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,30 55,47 67,19
%00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,19
10,00 42882 | 353,12 42772 26315,79 25000,00 25000,00 70,50 55,47 67,19

Graéfico 8-3: Datos adquiridos
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

&

x|

En el grafico 11-3 se puede observar los datos tomados mediante las 5 pruebas, el contador de

datos es de 10 por cada prueba, cada prueba realizada se va guardando en libros de Excel

dependiendo de la carpeta selecciona donde se guarda cuando se termine de tomar los datos, se

realizard un promedio para saber el porcentaje de variabilidad.

A continuacion, en el grafico 12-3 se puede observar el promedio de los valores tomados que se

calculé automaticamente por el equipo, sin embargo, los valores calculados y obtenidos del

equipo tienden a variar la frecuencia maxima del bobinado en conjunto debido a los componentes

electrdnicos usados en la PBC, los valores que indica la prueba 1corresponden al bobinado U-V.

. Promedio CH 1 .Prgmedig Frecuencia 1 Promedio XL 1
0,43 mH 26,32 KHz 0,07 mOhm
Promedio CH2 Promedic Frecuencia2  Promedio XL 2

0,35 mH 25,00 KHz 0,06 mOhm

Promedio CH 3 Promedio Frecuencia3  Promedio XL 3

0,43 mH 25,00 KHz 0,07 mOhm

-

EJ GRAFICA ]

Graéfico 9-3: Promedio de los datos
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

33



A continuacion, en el grafico 13-3 podemos observar las curvas caracteristicas que nos arrojo el
equipo de esta primera prueba que se realiz6 solo tomando un bobinado U-V para poder graficar

las curvas se ayudd del programa MINITAB.

PRUEBA N°-1 BOBINA U-V

164 Variable

=——— Impedanda 1* V Frecuencia 1
— — Impredanda 2 * V Frecuenda 2
= = =_|mpedanda 3 * V Frecuenda 3

162
160
158
156

154

IMPEDANCIA (Ohis)

152

150

0 5 10 15 20 25
FRECUENCIA (Khz)

Gréfico 10-3: Curvas con un solo bobinado U-V
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

3.7.3 Prueba?

La prueba 2 esta disefiada concretamente para dar un diagndstico final y claro del bobinado como
también poder validar el equipo por tal razdn en esta prueba se varia los valores de la frecuencia,
en la prueba 1 solo se tomd un solo bobinado U-V, a diferencia de esta prueba 2, se tomara todos
los bobinados U-V-W.

En la tabla 2-3 se observa los valores que se utilizaron para poder graficar el comportamiento del

bobinado U esta prueba 2 tiene como finalidad dar un diagnéstico completo y claro.

Tabla 2-3: Datos de la gréafica U canal 1

Inductancial @ Frecuencial V Frecuencia Z1
0

0,43 26,32 0

0,43 26,32 0,877333 150

0,43 26,32 1,754667 150,018727
0,43 26,32 2,632 150,074896
0,43 26,32 3,509333 150,168463
0,43 26,32 4,386667 150,299358
0,43 26,32 5,264 150,467486
0,43 26,32 6,141333 150,67272
0,43 26,32 7,018667 150,91491
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0,43 26,32 7,896 151,193877
0,43 26,32 8,773333 151,50942

0,43 26,32 9,650667 151,861309
0,43 26,32 10,528 152,249293
0,43 26,32 11,405333 152,673096
0,43 26,32 12,282667 153,132422
0,43 26,32 13,16 153,626951
0,43 26,32 14,037333 154,156345
0,43 26,32 14,914667 154,720245
0,43 26,32 15,792 155,318277
0,43 26,32 16,669333 155,950047
0,43 26,32 17,546667 156,615147
0,43 26,32 18,424 157,313155
0,43 26,32 19,301333 158,043633
0,43 26,32 20,178667 158,806135
0,43 26,32 21,056 159,600201
0,43 26,32 21,933333 160,425363
0,43 26,32 22,810667 161,281143
0,43 26,32 23,688 162,167057
0,43 26,32 24,565333 163,082613
0,43 26,32 25,442667 164,027315

Realizado por: Autores, 2021.
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

En la gréafica 14-3 se observa el comportamiento del bobinado U para poder dibujar se la realizo
mediante la Impedancia vs Frecuencia, cabe recalcar que en esta prueba se va variando la

frecuencia desde 0 hasta 25,442667 como se observa en la tabla 2-3.

MPEDANCIA/FRECUENCIA 1

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 0 20 B0 A0 B) %0 0
FrecuzncialkHz)

Gréfico 11-3: Curva del bobinado U
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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A continuacion, en la tabla 4-3 tenemos los datos que ayudan a graficar el comportamiento del

bobinado V canal 2 y en la gréfica 15-3 se observa la curva del bobinado V.

Tabla 3-3: Datos de la grafica V canal 2

Inductancia 2

Frecuencia 2

V Frecuencia 2

Impedancia 2

0,35 25 0 159,136483
0,35 25 0,833333 150

0,35 25 1,666667 150,011194
0,35 25 2,5 150,044772
0,35 25 3,333333 150,100718
0,35 25 4,166667 150,179008
0,35 25 5 150,279607
0,35 25 5,833333 150,402469
0,35 25 6,666667 150,54754
0,35 25 7,5 150,714757
0,35 25 8,333333 150,904046
0,35 25 9,166667 151,115323
0,35 25 10 151,348496
0,35 25 10,833333 151,603465
0,35 25 11,666667 151,88012
0,35 25 12,5 152,178342
0,35 25 13,333333 152,498005
0,35 25 14,166667 152,838975
0,35 25 15 153,201108
0,35 25 15,833333 153,584257
0,35 25 16,666667 153,988262
0,35 25 17,5 154,412962
0,35 25 18,333333 154,858185
0,35 25 19,166667 155,323755
0,35 25 20 155,809491
0,35 25 20,833333 156,315202
0,35 25 21,666667 156,840698
0,35 25 22,5 157,385778
0,35 25 23,333333 157,950241
0,35 25 24,166667 158,53388

Realizado por: Autores, 2021.

Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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[MPEDANCIAFRECUENCIA 2
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Grafico 12-3: Curva del bobinado V
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

En la tabla 4-3 tenemos los datos para poder graficar la curva del bobinado W, como también en

el grafico 16-3 tenemos la curva del bobinado W.

Tabla 4-3: Datos de la grafica W canal 3

Inductancia3  Frecuencia3 V Frecuencia2 Impedancia3

0,43 25 0 177,031236
0,43 25 1,2 150

0,43 25 2,4 150,035034
0,43 25 3,6 150,140086
0,43 25 4,8 150,31501
0,43 25 6 150,559562
0,43 25 7,2 150,873404
0,43 25 8,4 151,256105
0,43 25 9,6 151,707142
0,43 25 10,8 152,225909
0,43 25 12 152,811716
0,43 25 13,2 153,463796
0,43 25 14,4 154,181306
0,43 25 15,6 154,96334
0,43 25 16,8 155,808924
0,43 25 18 156,717031
0,43 25 19,2 157,686579
0,43 25 20,4 158,716444
0,43 25 21,6 159,805459
0,43 25 22,8 160,952423
0,43 25 24 162,156107
0,43 25 25,2 163,415257
0,43 25 26,4 164,728602
0,43 25 27,6 166,094855
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0,43 25 28,8 167,512723
0,43 25 30 168,980906
0,43 25 31,2 170,498104
0,43 25 32,4 172,063021
0,43 25 33,6 173,674366
0,43 25 34,8 175,33086

Realizado por: Autores, 2021.
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

INPEDANCIVFRECUENCIA3

150:07 | | | | | | | | |
00 20 40 60 80 100 120 W0 160 180 00 20 40 B0 B0 N0 R0 M0 35,0

FrecuencialkHz)

Grafico 13-3: Curva del bobinado W
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Como se mencion6 anteriormente esta prueba 2 nos ayudara a dar un diagnostico final y claro,
ayudara en la toma de las decisiones y saber cual de los 3 bobinados se encuentran defectuosos,

en el grafico 17-3 tenemos las 3 curvas juntas para poder hacer un analisis de las mismas.
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GRAFICA FRECUENCIA VS IMPEDANCIA
BOBINADO U- V-W

166 Variable

—i§— Impedancia 1* V Frecuencia
=—fll— |mpredancia 2 * V Frecuencia 2
= @= Impedancia 3 *V Frecuencia 3
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Datos X

PRUEBA 2

Gréfico 14-3: Curvas para el andlisis.
Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

En el grafico 17-3 se observa el comportamiento de las 3 curvas, en la primera curva se tiene los
valores de 164,027315 ohm y 25,25 kHz teniendo este valor de referencia para los siguientes
valores, en la curva 2 se tiene los valores de 158,5338 ohm y 24,16667 kHz, realizando la
comparacion con el primer valor encontrado se dice que estos dos valores se encuentra muy
préximos y no existen ningun problema con los dos primeros bobinados, en la Gltima curva se
observa que los valores son de 175,30863 ohm y 34,8 kHz, en estos ultimos valores se puedo
apreciar una gran diferencia, estos ltimos valores son altos por la escala que se utiliz6 para tener
una mejor grafica se trazara dos rectas tomando en consideracion que la variacion de frecuencia
maxima es de 25kHz, podemos observar que el valor de impedancia en el bobinado W es de
163,415257kHz.

Si uno de estos 3 valores no tiene las mismas caracteristicas se dice que el bobinado esta
defectuoso, en lo contrario si los 3 valores tienen las mismas caracteristicas el bobinado no se

encuentra defectuoso, pero se tendra que realizar mas pruebas después de un determinado tiempo.

Se detallara el procedimiento, formulas y calculos necesarios para poder lograr obtener los datos

de estudio y verificar la eficiencia del equipo.
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Como primer punto se debe calcular la frecuencia de resonancia que es el intervalo que manda

los pulsos el arduino y lo recibe mediante la siguiente formula:

1
2nVLC

Frecuencia:
Donde:
L= Inductancia de la bobina

C= condensador

Como segundo punto una vez establecido la formula de la frecuencia de resonancia se despeja la

inductancia de la bobina la cual queda la siguiente formula:

1
GoF)

Inductancia :
Donde:

F= Frecuencia de resonancia en Hz

C= Condensador en faradios

Como tercer punto se calculara la reactancia de la bobina, depende mucho de su inductancia y
cual frecuencia se apligue, esta reactancia aumenta linealmente con su frecuencia con la siguiente

formula se podra calcular esta reactancia:

X, = 2nFL
Donde

F= Frecuencia

L= Inductancia de la bobina

X; = Reactancia inductiva

En el caso de que, si se aumentara la frecuencia o su inductancia también el valor de la reactancia

inductiva, la reactancia inductiva es proporcional a la frecuencia.

Como ultimo punto se calculara la impedancia con la siguiente formula:

z= /RZ +X,°
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Donde
R= Resistencia de 150 ohm

X, = Reactancia inductiva

Se debe tener en claro que los valores de las inductancias se calculan directamente por el arduino,
estos valores de las inductancias no se pueden calcular manualmente ya que estas son muy rapidas
por cual se ayuda con un microcontrolador las cuales son en milisegundos, por lo cual el arduino
se ayuda mediante la férmula de la frecuencia que es 1 sobre el periodo que es el tiempo que
tarda en cargarse y descargarse el capacitor con los comparadores, a partir de esas ondas

sinusoidales las convierte a cuadradas y eso lee el arduino y las calcula.

Se tiene los valores de inductancia y frecuencia se puede calcular la reactancia y la impedancia

sustituyendo los valores conocidos para la cada gréafica:
Reactancia

X, = 2nFL
X, = 2m(0.877333) hertz (0.43)H

X, = 2.370351 ohm

Una vez calculada la reactancia se podra calcular la impedancia con la siguiente ecuacion:

Impedancia

z= /RZ +X,°

z = /(150)0hm? + (2.370351)2

z = 150.0187 ohm

En la grafica 18-3 se puede observar los valores graficados en la herramienta MINITAB
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Gréfico 15-3: Curva en Excel grafica U-V

Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Para calcular los datos de la gréafica 19-3 se realiza el mismo procedimiento teniendo en cuenta

que los valores de reactancia e impedancia varian.

Reactancia

X, = 2nFL
X, = 2m(0.833333) hertz (0.44)H

X, = 2.30383 ohm

Una vez calculada la reactancia se podréa calcular la impedancia con la siguiente ecuacion:

Impedancia

z= /RZ + X,

z = +/(150)0hm? + (2.30383)2
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z = 150.0176 ohm

GRAFICA FRECUENCIA VS IMPEDANCIA
BOBINADO U-W
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Gréfico 16-3: Curva en Excel grafica U-W

Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Por ultimo para la grafica 20-3 se debe tomar muy en cuenta que con las pruebas anteriormente
realizadas se tiene una curva con similares caracteristicas a las graficas anteriores de los otros

bobinados

Reactancia

X, = 2nFL
X, = 2m(1.2) hertz (0.09)H

X, = 0.108 ohm

Una vez calculada la reactancia se podré calcular la impedancia con la siguiente ecuacion:
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Impedancia

z= /RZ + X,

z = 1/(150)ohm? + (0.108)2

z =150 ohm

GRAFICA FRECUENCIA VS IMPEDANCIA
BOBINADO V-W
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Grafico 17-3: Curva en Excel grafica V-W

Realizado por. Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

Una vez obtenido las 3 graficas de cada bobinado se las analizaran colocandolas una obre otra

para dar un andlisis que se muestra en la grafica 17-3.

En la gréfica 17-3 se puede observar como se comportan cada una de las graficas, se puede
observar que las graficas U, V, W tienen unas mismas caracteristicas, similitudes y

comportamiento.
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3.8 Discusion de los resultados obtenidos

Al realizar la prueba (1), se ratifico la funcionalidad del equipo en cuestion, a travez de un
diagnostico del estado del bobinado de un motor, modelo ‘KIA SONATA’ que se tomo de
modelo, por tanto segln las graficas anteriormente obtenidas tuvimos la singuralidad siguiente;
Como se muestra en la gréafica (17-3), tuvimos una grafica semejante entre las tres, con
variaciones de frecuencia segun fue la medicion para cada bobinado respectivamente, lo cual nos
generd un resultado satisfactorio, con su variabilidad aceptable de acuerdo a los componentes
electrénicos mencionado en el parrafo anterior, por tanto nuestro equipo ofrece una lectura

comprobable basados en la singularidad de las graficas.

Una vez se realiz6 la prueba (2), se comprobé el funcionamiento del equipo derivando cada
medicién con un bobinado respectivamente, se comenz6 en secuencia, U-V; U-W; V-W. Por
tanto, obtuvimos 3 lecturas interpretadas de manera grafica, come se puede observar en la gréfica
(13-3), las cuales se usé dispersion para poder tener una linea de tendencia, en este caso como se
puede diferenciar las 3 curvas por colores; Impedancia 1 vs Frecuencia 1 (Color Azul),
Impedancia 2 vs Frecuencia 2 (Color rojo) e Impedancia 3 vs Frecuencia 3 (Color verde). Se
observé una similitud bastante aceptable entre el bobinado 1 y 3, tuvimos una variacion debida
principalmente a la fabricacion de los materiales electronicos usados en la PBC. Por tanto, tienden
a tener una variacion aleatoria en cada medicion. No obstante, no afect6 la calidad de medicion
del equipo. Al finalizar de la prueba se pudo afirmar la efectividad del equipo al haber realizado

cada medicion del mismo bobinado en cada canal disponible.
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

41 Cronograma

Tabla 1-4: Cronograma de Actividades

Revisién de estudios e investigaciones 1
similares a la propuesta

Investigacién del funcionamiento y 1
mantenimiento de bobinas de motores

Hibridos

Identificacion de variables de entrada y 1
salida para el analisis de datos de la

inductancia

Analisis de célculos matematicos sobre 2

ley de Ohm e Inductancia

Preparacién del Equipo y componentes 2

Comprobacion del programa mediante 2
simulacion (Prueba Piloto)

Anélisis de pruebas con el equipo en un 1
bobinado

Conclusiones y Recomendaciones 1
Revisién Completa 2
Ultima revision y Correcciones 2

Realizado por: Autores
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

4.2 Presupuesto

Para realizar el disefio y la construccion del equipo se tomaron distintos materiales, elementos y
transportes, y otros valores que influyen en el presupuesto total del equipo.
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421 Materiales

Para realizar la construccion del equipo tomaron parte diferentes materiales y herramientas
disponibles en el mercado, todo material y herramientas se especifica a continuacion en la
siguiente tabla:

Tabla 2-4: Costo de materiales

Elemento Cantidad Costo Unitario Costo
(USD) Total(USD)

Asesoria Técnica 1 200 200
Microcontroladores 2 0.50 1
Resistencias 20 0.10 2
Pantalla Nextion Tft 3.5 1 65 65
Smart Con Touch Screen
Cables 2 colores/3m 2.50 5
Textos Bibliograficos 1 150 150
Componentes 2 65 130
Electrénicos
Borderas 7 0.15 1
Placa de circuito impreso 1 45 45
(PCB)
Pinzas (Lagartos) 6 0.20 1.20
Diodos Led 10 0.5 0.50
Caja 1 25 25
Tarjeta Arduino 3 20 60
Multimetro digital de 1 1 65

inductancias

TOTAL 751
Realizado por: Autores
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

4.2.2 Mano de Obra

Tabla 3-4: Costo de mano de obra

Técnico No. Costo unitario ~ Costo total (USD)
Horas (USD)
Técnico en 100 2 200
programacion y
asistencia
Técnico en impresion 3D 15 2 30
TOTAL 230

Realizado por: Autores
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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4.2.3 Equipos

Tabla 4-4: Costo de equipos y herramientas

EQUIPOS Y No. Costo unitario ~ Costo total (USD)
HERRAMIENTAS Horas (USD)
Impresora 3D 15 2 30
Destornillador 0.5 2 1
Cautin 2 1 2
TOTAL 33

Realizado por: Autores
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

4.2.4 Costos indirectos

Estos costos se relacionan a dichos costos que no participaron directamente en la culminacion del

equipo.

Tabla 5-4: Costos indirectos

Descripcion Cantidad Precio unitario(USD) Precio total(USD)

Transporte 1 50 50
Impresiones y 1 50 50
copias

Imprevistos 1 15 15
Empastados 1 20 20
TOTAL 135

Realizado por: Autores, 2021.
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021

4.25 Costo total del proyecto

En la siguiente tabla se muestra la suma total de los costos anteriores:

Tabla 6-4: Costo total del proyecto
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DESCRIPCION TOTAL (USD)

COSTOS DE MATERIALES 745
COSTO DE MANO DE OBRA 230
COSTO DE EQUIPOS 33
COSTOS INDIRECTOS 135
TOTAL 1149

Realizado por: Autores, 2021.
Fuente: Alex Paguay, Alexander Ramos. 2021
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CONCLUSIONES

Mediante las gréaficas obtenidas en la prueba 1 de una sola bobina y las gréficas en la prueba 2 de
todas las bobinas todas estas graficas son parcialmente similares entres si, lo cual se pudo ratificar
y se puede decir que todos los datos obtenidos estan acordes a las condiciones de funcionamiento
del equipo.

Se pudo obtener gréficas de comportamiento en funcién de una variacion de frecuencia segln sea
la capacidad del bobinado, con ello se observé que las curvas son parcialmente iguales, en caso
de existir una variacion dependera del nimero de pruebas a realizarse y comparar los valores de

bobina independientemente

Se construyé un equipo de dimensiones similares a un escaner para mayor facilidad y
manipulacién en su uso, el mismo que cuenta con un puerto de entrada USB para comunicacion

del equipo con el software que almacenaré los datos y generara las graficas

El porcentaje se analizé segun el promedio de variacion de datos en 5 muestras para la prueba 1
y alrededor de 6 muestras para la prueba 2 en una bobina parcialmente usada, lo cual nos arrojo
gue no tenia porcentaje de variabilidad en ninguna de estas dos pruebas, salvo el error generado

por los componentes electrénicos

El equipo que se construyo tiene una confiabilidad del 80% al 90% tomando en cuenta las medidas
realizadas anteriormente, el mismo que se puede sujetar a varias mejoras con equipos industriales

que existieran en el mercado y una mejor calibracion.
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RECOMENDACIONES

> Se recomiendan que se utilice el equipo con todas las medidas de seguridad necesarias y

conocimiento de los diferentes sistemas de funcionamiento.

> Los usuarios que ocupen el equipo deberdn antes informarse como funciona,

caracteristicas y diferentes softwares que utiliza el prototipo.

> Se recomienda revisar los puntos de suelda del estaiio al principio como al final del
armado total del equipo, para garantizar su correcto funcionamiento y no exista toma de

datos incorrectos al momento de las pruebas.

> Se recomienda realizar las pruebas y la toma de datos de los bobinados sin el estator, ya
que este generara un campo magnético.

> Para poder realizar ingenieria inversa del prototipo para futuros proyectos y mejoras del
equipo se debe contemplar los diferentes materiales mucho mas ligeros y de costo mas
bajos.
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GLOSARIO

AM: amplitud de ondas moduladas el tamafio de las ondas es mucho mayor. (Salazar, 2019)

ASK: una forma de modulacién en la cual se representa los datos digitales como variaciones de
amplitud de la onda portadora en funcion de los datos a enviar (Pefia, y otros, 2015)

FM: frecuencia modulada ondas enviadas en un intervalo de tiempo mas corto. (Salazar, 2019)

FRECUENCIA: frecuencia es la medida del nimero de veces que se repite un fendmeno por

unidad de tiempo

FSK: modulacion por desplazamiento de frecuencia o Frequency shift keying técnica de

transmision digital de informacion. (Pefia, y otros, 2015)

IMPEDANCIA: comprende a la resistencia que se encuentra en un circuito el cual esta dotado

de cierta capacidad ante la auto induccién. (Calderon, 2019)

INDUCTANCIA: La inductancia es la propiedad de los circuitos eléctricos mediante la cual se
produce una fuerza electromotriz, debido al paso de la corriente eléctrica y a la variacién del

campo magnético asociado. (Torres, 2021)

PM: modulacion exponencial al igual que la modulacion de frecuencia esta onda varia

directamente de acuerdo con la sefial modulante. (MECL, 2013)

52



BIBLIOGRAFIA

19MARKETINGSC20XX. SCIENTEC, [En linea], 2019. [Consulta: 13 de noviembre de 2020].

Disponible en: https://www.scientec.com.mx/labview/.

AURORA. Modulacion. [En linea], 2012. [Consulta: 13 de noviembre de 2020]. Disponible en

: http://ttcaurora.blogspot.com/2012/04/modulacion-modulacion.html.

BOOSTER, BETO. Encendido Electrénico. [En linea], 2015. [Consulta: 10 de diciembre de
2020]. Disponible en: https://www.encendidoelectronico.com/senales-electronicas-

motor/senales-electronicas-del-motor-parte-1/.

CABRERA, KARLA ZAPATA. Aplicacion de los microcontroladores. [En linea], 2017.
[Consulta: 13 de diciembre de 2020]. Disponible en:
https://sites.google.com/site/portafolioarqgcomp/unidad-5-arquitecturas-embedidas-o-

microcontroladores-mcus/5-4.

CALDERON, GRECIA. Impedancia. [En linea], 2019. [Consulta: 13 de diciembre de 2020].
Disponible en: https://www.euston96.com/impedancia/.

CAMARILLO, ABRAHAM. ¢Qué es un amplificador operacional?. [En linea]. 2020.
[Consulta: 9 de enero de 2021]. Disponible en: https://blog.3300hms.com/2020/07/27/que-es-un-

amplificador-operacional/.

CASTILLO, JOSE ANTONIO. Que es una PCB o Placa de Circuito Impreso. Uso, como se
fabrica. [En linea], 2019. [Consulta: 9 de enero de 2021]. Disponible en:
https://www.profesionalreview.com/2019/02/11/pcb-que-es/#Que_es_una_PCB.

EL COMERCIO. Empresas ofeceran mas autos electricos en el Ecuador. [En linea], 2019.
[Consulta: 12 de noviembre de 2020]. Disponible en:

https://www.elcomercio.com/actualidad/empresas-oferta-autos-electricos-ecuador.html.

GENERADORES. ¢Ques es un circuito electrico?. [En linea], 2015, [Consulta: 12 de noviembre

de 2020]. Disponible en: https://www.ventageneradores.net/blog/que-es-un-circuito-electrico/.

GIL SANCHEZ, LUIS. Introduccion a la electrénica digital. Valencia, Espafia : Edita servicios
y publicaciones, 1999.

INGENIERIA MECAFENIX. Que son las bobinas y sus tipos. [En linea], 2017. [Consulta: 19

de noviembre de 2020]. Disponible en: https://www.ingmecafenix.com/electronica/bobinas/.

53



LOPEZ, ANITA. Osciladores. [En linea], 2012. [Consulta: 12 de noviembre de 2020].

Disponible en : https://es.slideshare.net/analopez92/osciladores.

MECL. Modulacion AM-AP-AF. [En linea], 2013. [Consulta: 16 de septiembre de 2021].
Disponible en: https://es.slideshare.net/ManuelCarreo/modulacin-am-pm-fm.

ONATE, IRENE. Controladores inteligentes para motores trifasicos. [En linea], 2019.
[Consulta: 28 de diciembre de 2020]. Disponible en:

https://www.diarioelectronicohoy.com/controladores-inteligentes-para-motores-trifasicos/.

OROZCO, ANDRES. Senales analogicas [En linea], 2016. [Consulta: 18 de febrero de 2021].
Disponible en: https://www.slideshare.net/ligacampion/seales-analogicas-69048492.

PENA, CESAR, DEL ROSARIO, JOSE Y HERRERA, JUAN. Modulacion y codificacion
digital - Analogo (ASK, FSK PSK) [En linea], 2015. [Consulta: 18 de septiembre de 2021].

Disponible en: https://es.slideshare.net/JuanHerreraBenitez/digital-analogo.

PEREZ, JULIAN Y GARDEY, ANA. Sefial Digital . [En linea], 2016. [Consulta: 18 de febrero
de 2021]. Disponible en: https://definicion.de/senal-digital/.

PINI, ARTHUR. Lo escencial de los comparadores de voltaje analogicos y como usarlos. [En
linea],  2020. [Consulta: 18 de febrero de  2021]. Disponibel  en:
https://www.digikey.com/es/articles/the-essentials-of-analog-voltage-comparators-and-how-to-

use-them.

RIVERA, ERICK. Modulacion y Demodulacion. [En linea], 2019. [Consulta: 18 de febrero de
2021]. Disponible en: http://jokeerssitto.blogspot.com/2019/02/modulacion-y-

demodulacion.html.

SALAZAR, BRUNO. Cual es la diferencia entre la frecuencia am y la fm.. [En linea], 2019.
[Consulta: 18 de septiembre de 2021]. Disponible en:
https://codigoespagueti.com/noticias/ciencia/cual-es-la-diferencia-entre-la-frecuencia-am-y-la-
fm/.

TORRES, HECTOR. Amplificador Operacional . [En linea], 2017. [Consulta: 18 de febrero de
2021]. Disponible en: https://hetpro-store.com/TUTORIALES/amplificador-operacional/.

TORRES, JULIA. Inducatancia [En linea], 2021. [Consulta: 18 de agosto de 2021]. Disponible

en: https://www.lifeder.com/inductancia/.

54



ANEXOS

ANEXO A: DECLARACION DE LIBRERIAS Y VARIABLES GLOBALES

Mediante la funcion "Nextion.h" se declara las librerias de la pantalla del equipo, la funcion
SoftwareSerial HMISerialVirtual(A4, A5); permite crear puertos virtuales tipo serial ya que le

arduino solo tiene un puerto serial.

#include "Nextion.h"™

SoftwareSerial HMISerialVirtual (A4, AS5);
//OBJETOS NEXTION

HexDSButton boton = NexDSButten{0, 1, "bkinduc™);:
HexText inducl = NexText{l, 2, "t0"):

HexText induc? = NexText({l, 3, "tl"):

NexText induc3 = NexText({l, 4, "t2");
HexText impl HNexText{l, 5, "t3"
HexText imp?2 NexText{l, 5, "t4"
NexText imp3 NexText({l, 7, "ti"
HexText frel HexText{l, &, "t&"
HexText fre2 HNexText{l, 9, "t7"
HexText fre3 HexText{l, 10, "t&™):

i+
|H
i
i+
i+

HexText esta = NexText({l, 1, "txtest™);

uint32_t walor = 07

NexText esta = NexText(l, 1, "txtest");

uint32_t valor = 0;

NexTouch *nex listen list[] =

b
void fboton(
{

uint32_t estado;

¥

/{ Serial.println{boton.getValue (se3tada));
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ANEXO B: DECLARACION DE PINES Y CONSTANTES

Mediante el comando #define permite la declaracion de los pines ya que estos no ocupan mucha
memoria en el arduino y el nimero de pin del arduino, el comando boolean nos ayuda con los

valores de 0-1 es decir verdadero y falso, comando int permite definir valores enteros.

#define buzzer 12

#define salidaPulscl 11
#define salidaPulsa2 10
#define salidaPulso3 9

#define entradaSenall
#define entradaSenal?
#define entradaSenal3

[EEp——

#define ledCanall

#define ledCanal2

W

#define ledCanal3

ra

#define ledEspera

double pulscl, pulsol, pulsc3, frecuencial, frecuencial, frecuencia3, capacitorl, capacitorl, capacitor3;

double inductancial, inductancia2, inductancia3, impedancial, impedancia?, impedancia3;

double frecuencialSiguiente, frecuencia?Siguiente, frecuencialSiguiente;

boolean siBobinal = false;
an siBobinal
boolean siBobinad = false;

alse;

int contadorTotall = 0;
int contaderTotal2 = 0;
int contadorTotald = 05

const int numMuestras = 107
const int valorUmbral = &
booclean estadoVectorl = falser
boolean estadoVector? = falser
booclean estadoVector3 = falser

doulkle wectorl [numMuestras]:

doulkle wectorlwveces [numMuestras]:

int wectorlrepeticion[numMuestras]:
booclean estadoFrecuenciaFinal = false;

doulble wector? [numMuestras];

double wectorZveces [numMuestras];

int wectorZrepeticion[numMuestras];
boolean estadoFrecuenciaFinal? = false;

doulzle wvector3[numMuestras]:

doulzle wvector3iwveces[numMuestras]:;

int wvectori3repeticion[numMuestras]:
booclean estadoFrecuenciaFinal3 = false;
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ANEXO C: DECLARACION DE VOICE SETUP, PINMODE

Mediante el comando pinmode ayuda a saber si es una entrada o una salida, el comandado
digitalwrite, se recomienda poner en low al momento de energizar no se pueda encender ningln

componente electronico

wvoid setup() {

Serial.begin{9600) ;

pinMode (salidaPulscl, OUIPUT):
pinMode (salidaPulsc2, OUIPUT):
pinMode (salidaPulso3, OUTPUT) »

pinMode (entradaSenall, INPUT):
pinMode (entradaSenal2, INPUT):
pinMode (entradaSenal3, INPUT):

pinMode (ledCanall, COUTIEUT):
Mode (ledCanal2, OQUTPEUT);
pinMode (ledCanal3, COUTEUT):

pinMode (buzzer, COUIEUT):

pinMode (ledEspera, CUIEUTI) »
digitalWrice {(buzzer, LOW):
digitalWrite {galidaPulacnl, LOW);

digitalWrite {salidaPulso2, LOW);
digitalWrite {salidaPulso3, LOW);

digitalWrice(salidaPulao3, LOW);

digitalWrite(ledCanall, LOW)
digitalWrite(ledCanal?, LOW)
digitalWrite(ledCanal3, LOW):

digitalWrite (ledEspera, LOW):

nexInit();
boton.attachPop (fboton) ;

tono(3);

delay (10}
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ANEXO D: DECLARACION DE VOID LOOP

El void loop es donde se realizara la programacion es un ciclo infinito de programacion,
void loop() |
nexloop(nex_liaten list):
[/ frec.getValue (svalor);
J/Serial.println (frec.getValue (svalor)):

if (eatadoBuzzer == false) |

digitalWrite (ledEspera, LOW);
[/ estadoBuzzer=true;

//{ 1if{estadoBuzzer) |
i tono (3) 7

i1}

//eatadoBuzzer=false;

digitalWrice (salidaPulsel, HIGH);
delayMicroseconds (100);
digitalWrite(salidaPulacl, LOW);
delayMicroseconds (50);

pulsol = pulseln(entradaSenall, HIGH, 10000); //returns 0 if timeout

if (pulsel » 0.1) { //if & timecut did not cccur and it took a reading:

3iBobinal = true;

digitalWrite (ledCanall, HIGH);

capacitorl = 0.112E-6;

frecuencialdiguiente = L.E& / {2 * pulscl);

if (frecuencialSiguiente != frecuencial) {
estadoVectorl = trus;

!

if (estadofrecuenciaFinal == false) |

if (estadoVectorl) |

frecuencial = frecuencialiiguiente;
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if (contadorTotall < nurMuestras) |

vectorl [contadorTotall] = frecuencial;
contadorTotall++;

// Serial.println("Datc " + String({contadorTotall) + " ea: " + frecuencial);

elae {
contadorTotall = 0;
int numeroVeces = 0;
for (int 1 = 0; 1 < nunMuestras; i++) |

for (int J = 0; j < numMuestra3; j++) {

if (vectorl[i] == vectorl[i]) |
numeroVeces+t;

vectorlveces[i] = vectorl(i];
vectorlrepeticion[i] = numercVeces;
numeroVeces = 0;

int mayor, po3;
mayor = vectorlrepeticion[0];
for (int k= 0; k < numMueatras; k+t) |

if (vectorlrepeticion[k] > mayer) |
mayor = vectorlrepeticion[k];
po3 =k
|
|

if (vectorlrepeticion[pes] »= valorUmbral) {

/! Serial.println("Llege a umbral”);

if (estadeFrecuenciaFinal == falae) |
frecuencial = vectorlveces[pos];

|

egtadofrecuenciafinal = true;

}

/! Serial.println("El datc que mas ge repite es: " + String(vectorlveces[pos]) + " veces: " + String(vectorlrepeticion(pos])):
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if (frecuencial>0){

inductancial = 1. / (capacitorl * frecuencial * frecuencial * 4.+%#3.14159 * 3.14139);
inductancial *= 1E&; //note that this is the same a3 saying inductance = inductance*1E&
impedancial = 2 * 3.141592 # frecuencial * inductancial * 1.E-6;

}

else |
3iBobinal = falae;

digitalWrite {ledCanall, LOW);
frecuencial = 0;
inductancial = 0;
impedancial = 0;

eatadoVectorl = falae;
contadorTotall = 0;
eatadoFrecuenciaFinal = falze;

digitelWrite (salidaPulan2, HIGH);
delayMicroseconds (100} ;
digitalWrite (salidaPulso2, LOW);
delayMicroseconds (50);
pulan? = pulseln(entradaSenal?, HIGH, 10000): //returns 0 if timeout

if (pulsc2 > 0.1) |
3iBobina? = true;
digitalWrite (ledCanal?, HIGH);

capacitor = 0.118E-6;

frecuencia?Siguiente = 1.E6 / (2 * pulsc?);

if (frecuencia25iguiente != frecuencial) |
estadoVector? = true;

1

if (estadoFrecuenciaFinal? == falze) |

if (eatadoVector2) |
frecuencia? = frecuencie?Siguiente;
if (contaderTlotal? < numMuestras) |

vector? [contadorTotal?] = frecuencia?;
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I Serial.println{"Datc " + String(contadorTotall) + ™ es: ™ + frecuencial);

else |
contadorTotald = 07

int numercVeces2 = 0;
for {int i = 0; i < numMuestras; i++) |

for (int § = 0; j < numMuestras; j++) |

if (wector2[i] == wector2[j]) |
numeroVecesd++;
}
}
vector2veces([i] = vector2[i]:
vector2repeticion(i] = numeroVecesa;

numercVeces2 = 0;

int mayor?, pos2;
mayor? = vectorZrepeticion([0];

for (int k = 0; k < numMuestras; k++) |

if [vectorlrepeticion(k] » mayor?) {
mayor? = vectorlrepeticion(k];
poal = k;

}

if (vectorlrepeticion[pos?] >=35) |

/I Serial.println{"Llego a umbral");

if [estadoFrecuenciafinal? = falae} |
frecuencia? = vectoraveces[posi];

}

eatadoFrecuenciafinal? = true;

}

/{ Serial.println({"El dato que mas se repite es: " + String(vectorlvecea[poa]) + " vecea: " + String(vectorlrepeticion[peal)):

if (frecuencia2y0){
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inductancia? *= 1E&; //note that this is the same a3 saying inductance = inductance*1Eg

impedancia? = 2 * 3.141592 * frecuencia? * inductancia? * 1.E-&;

elae |
3iBobina? = false;
digitalWrite (ledCanal?, LOW);
frecuencia? = 0;
inductancia2 = 0;
impedancia? = 0;

egtadoVector? = falae;
contadorTotal? = 0;
egtadoFrecuenciaFinal? = falae;

digitalWrite (salidaPulan3, HIGH);

delayMicroseconds (100) ;

digitalWrite (salidaPulsocd, LOW);

delayMicroseconds(50);

pulso3d = pulseln(entradaSenal3, HIGH, 10000); //returns 0 if timeout

if (pulso3 > 0.1) {

3iBobina3 = true;

digitalWrite (ledCanal3, HIGH):

capacitord = 0.126E-6;
frecuencia3Siguiente = 1.E& / (2 * pulsc3d);

if (frecuencia3Siguiente '= frecuencia3) |
estadoVectord = true;

1

if (estadoFrecuenciaFinald == falae) |

if (estadoVector3) |

frecuencial = frecuencia3dSiguiente;

if {contadorlotall < numMuestras) {

vectord[contadorTotalld] = frecuenciad;
contadorTotal3++;

7 Serial.println("Datc " + String(contadorTotall) + ™ es:
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ANEXO E: PROGRAMACION DEL COMANDO STRING

Mediante este comando ayudara a los datos obtenidos en las mediciones como cadenas de

caracteres.

String datosTotal = String(inductanci
Serial.println{datosTotal);

String strl = String{inductancial);

int str_lenl = strl.length{} + 1;

char char_arrayl[str_lenl]:
strl.toCharArray (char _arrayl, str_lenl):

String str2 = String{inductancial?);

int str_len? = stri.lsngthi{) + 1;

char char arrayé[str_len?];
strl.toCharArray (char_array?, str_len?);

String str3 = String({inductancial);

int str_len3 = str3.length{) + 1:

char char array3[str_len3];
stri.toCharArray (char_array3, str_len3i);

inducl.setText (char_arrayl):
induc?.setText (char arrayl);
induc3.setText (char_array3):

strl = String{impedancial);

str_lenl = strl.length() + 1:

char arrayl[str_lenl];
atrl.toCharhrray (char_ arrayl, str_lenl);

str?2 = String({impedancial);

atr_lenZ = atr2.length{) + 1:
char_arravyZ[atr_len2]:
atr2.toCharfhrray (char array2, str len2):

str3 = String{impedancia3);

str_len3 = str3.length() + 1;

char array3[str_len3]:
atr3.toCharfArray {char array3, str_len3);

impl.setText {char_arravl):
imp2.setText {char_ arraya):
imp3.setText (char array3):

strl = String{frecuencial/ 1000} ;
str_lenl = strl.length() + 1;
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ANEXO F: DECLARACION FUNCION DE TONOS

En este apartado se programa los tonos del equipo al momento de encendido, apagado, toma de

datos de cada canal.

S/ ***FUNCION MUSICRS

1
void teono(int tipo) { /f Tonos 1-»Error 2->Cerrada 3-»Inicic sistema 4->Pulsar tecla S->puerta abierta &->Puerta Abierta
switch (tipo) {
case 1:
break;
case 2:

tone{buzzer, 1000); delay(50);
tone{buzzer, 4000); delay(50);
tone{buzzer, 1000); delay(50);
nolone (buzzer) ;

break;

case 3: //inicio del sistema

tone{buzzer, 1000}; delay(20);
tone{buzzer, 4000); delay(40);
tone{buzzer, 2000); delay(20);
tone{buzzer, 1000}; delay(40);
tone{buzzer, 4000); delay(40);
tone{buzzer, 2000); delay(20);
tone{buzzer, 1000}; delay(40);
tone{buzzer, 4000); delay (60}
tone{buzzer, 2000); delay(40);
tone{buzzer, 1000}; delay(40);

tone (buzzer, 4000} ; delay (40) ;
tone (buzzer, 1000): delav (60} ;
nolone (buzzer)

break;

caze 4:
tone (buzzer, 1000); delav (80} ;
nolone (buzzer) ;
break;

case 5:
tone (buzzer, 2000} ; delay (80);
tone (buzzer, 4000) > delav{50)
tone (buzzer, 1000} ; delay (80) ;
tone (buzzer, 4000); delav (30} ;
nolone (buzzer) ;
break;

caze &:

tone (buzzer, 4000); delav (40} ;
tone (buzzer, 2000); delav (30);
tone (buzzer, 4000} ; delay (30);
tone (buzzer, 1000): delav (100}
nolone (buzzer)
break;

}//Del switch

noTone (buzzer)r /7 Por 31 acaso.

}//del melodial)
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