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La Implementacién de una estacion de medicidon Yissmale sefiales analdgicas en
métodos de arranque a tension reducida de motdfésidos en el laboratorio de
electronica de la facultad de mecanica, tiene cémaidad apoyar al aprendizaje,
permitiendo la utilizacion y manejo de los equigosstrumentos, se implementd una

estacion de medicion con equipos actualizados.

Se realizé un estudio del estado actual de logpeguie laboratorio para confirmar la
importancia y beneficio de la estacion con difezsr@quipos de ultima tecnologia como
el osciloscopio de almacenamiento digital, un tabtiel arranque estrella-triangulo, un

multimetro, una pinza amperimétrica y un generaedunciones.

Mediante una guia de laboratorio se analiz6 elngua directo, arranque estrella-
triangulo y arranque por resistencias estatoriesamiollando practicas demostrativas
con el empleo de los equipos, también realizamotabiero didactico en el que esta
armado el arranque estrella-triangulo con cada deolos aparatos de maniobra

equipados en dicho tablero.

Se obtuvo resultados de los arranques sefialadesoamente, seguido analizamos los
resultados obtenidos, llegando a demostrar ldce@on lo practico al momento de

obtener los resultados, tomando en cuenta el maeualantenimiento de los equipos.

Se recomienda a los docentes y estudiantes haoedeusas guias de practicas del
Laboratorio de Electréonica para el mejor desarral® destrezas, habilidades y
competencias.Lea el manual de cada uno de losaxaiges de realizar la practica asi
como también emplee el manual de operacion y mammo para su correcto

funcionamiento y conservacion.

SUMMARY



This is a research work about the implementatiora aftation for measurement and
analysis of analogic signals in reduced tensiortistamethods in three phase engines
for the electronics laboratory at the Mechanicslé€g@. Its main objective is to support
learning allowing the use and management of equipieued tools.

A study of the current status of the laboratoryipopent was done in order to support
the station’s importance. This study was done liygukatest technology tools such as a
digital storage oscilloscope, star delta startertédpa multimeter, a current clamp, and a
function generator.

Using a laboratory guide, the following was anatlize direct start, a star delta start,
and a stator resistance start developing demongtnatactices using the equipment. A
didactic board in which the star delta startersseanbled was also developed with each
of the handling devices equipped in such board.

The results of the above mentioned starts wereirditaand analyzed. They showed
consistency between theory and practice considetirg equipment maintenance
handbook.

It is recommended to use the practice guides oEleetronics Laboratory in order to
obtain better skill, ability and competency devehgmt. It is also necessary to read each
piece of equipment handbook before using them al ase the operation and

maintenance manual for their correct functionind preservation.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El laboratorio de Electronica de la Facultad de &Méca, desde su creacion fue
instalado para la realizacion de practicas de dtgdeantes. Los equipos e instrumentos
que son utilizados en dicho laboratorio formangdgl convenio Comodato ESPOCH-
SECAP, con el transcurso del tiempo estos equipadisgositivos han quedado

desactualizados cumpliendo con su vida util.

Para efectuar la medida de las sefiales que secerodn los distintos dispositivos
electrénicos y realizar un analisis de cOmo estaalss afectan al resto de los circuitos
eléctricos, en la actualidad se cuenta con equifgitsles de ultima tecnologia que nos
permiten realizar medidas altamente fiables asioctembién poder transmitir esta

informacion directamente a un ordenador para eotivo analisis.

Para que el laboratorio de Electronica de la Fadulle Mecéanica, esté acorde con el
avance tecnoldgico, es necesario implementarloegoipos de Ultima generacion, que
nos permita realizar en él, las practicas con egugue se utilizan en la actualidad

dentro del campo industrial.

Esto ayuda a que el estudiante obtenga los conenios adecuados y desarrolle todas
sus destrezas participando con efectividad enliei®o de problemas que se presentan

en la industria.

1.2 Justificacion

La misibn de la Facultad de Mecanica es formar gsiohales competitivos
emprendedores conscientes de su identidad naadedaljusticia social, democracia y

prevencion del ambiente sano.Consecuentemente isecesaria la implementacion de
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una estacion de medicion y analisis de sefialeslaarlaboracion de una guia de
practicas para el Laboratorio de Electronica dedeultad de Mecanica, se aporta a la
transformacion de la educacion superior, logrargidaatransferencia de conocimiento
a través de ciencia, tecnologia e innovacion, dmntendo ademas con el desarrollo
integral y sustentable del pais, en consideracifas goliticas del Plan Nacional del

Buen Vivir.

El laboratorio al momento no cuenta con los equipEesarios para hacer practicas en
lo referente a medicién y andlisis de sefales,|pague se hace imprescindible la
implementacion de unaestacién con equipos de Ultietamologia que son muy
utilizados en las practicas industriales y que tpresional industrial debe conocer,
mejorando asi la calidad de la educacion y transdado los conocimientos tedricos en

practicos.

La realizacion de esta tesis busca cumplir con iadém de la Escuela de Ingenieria
Industrial de formar ingenieros industriales coreptds, su accionar se sustenta en la
base del conocimiento de las ciencias basicaslg ohgenieria, se adapta facilmente a
trabajar en equipos multidisciplinarios, contribngie de manera eficaz en la solucion
de problemas en el ambito de su especialidad: pooahy productividad, calidad,
seguridad y del ambiente, actuando con respondadbiliética y social, en

correspondencia con el desarrollo de la regiénl paiis.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo generallmplementar una estacion de medicion y analizaséiales
analégicas en métodos de arranque a tension redagdmotores trifasicos en el
Laboratorio de Electronica de la Facultad de MexmriESPOCH.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el estado técnico actual de los equédsstrumentos del laboratorio de

Electronica de la Facultad de Mecanica.



Conocer los diferentes métodos de arranque a tereidcida de motores trifasicos jaula de
ardilla.
Conocer las caracteristicas y manejo de los equipasedicion de sefales analdgicas

utilizadas en nuestra estacion.

Interpretar las sefiales analdgicas de tension nemiar obtenidas durante el periodo de

arranque de los motores jaula de ardilla trifasicos

Determinar y medir las magnitudes eléctricas dduknte de energia de CA con

diversos instrumentos de medida y su comparacion.

Elaborar las guias de laboratorio para la reabmade practicas utilizando los instrumentos de

medida.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

. Motor eléctrico son maquinas que convierten la energia eléctric&namgia

mecanica para realizar un trabajo util.

. Motor asincrono con rotor en cortocircuito o jautke ardillason maquinas de
impulsion eléctrica mas comunmente utilizadas posencillez, fuerza y su economia
comparadas con otras alternativas. Este tipo deorn@éctrico requiere de menos
mantenimiento, comparado con el motor de rotor ridn.

. Arranguese denomina arranque al proceso de puesta en nagamaa maquina
eléctrica. En un motor asincrono, para que estaaoig@ pueda llevarse a cabo es
preciso, que el par de arranque sea superior aépatente de la carga; de esta forma se
obtiene un momento de aceracion que obliga a girestor a una velocidad cada vez
mas elevada, obteniendo el régimen permanente cusadigualan pares motor y
resistente.(MORA, 2008 pag. 20)

2.2 Marco tedrico

Los motores eléctricos suponen una de las prirespalplicaciones de la energia
eléctrica. Los motores son el corazon de las magwmparatos en general; lo mueven
todo, empezando en nuestra propia casa; nos subeestro piso (ascensores), elevan
el agua a nuestras viviendas (bombas de agua)np sdichumo de nuestro garaje,
mueven el tambor de la lavadora, del frigorifidoD¥D, el plato del microondas, etc.
(ROLDAN, 2010 pag. 41).Los primeros motores fuedercorriente continua. A finales
del siglo XIX se inventaron los motores de induncip con ellos llegaron los motores
trifasicos, que significaron unaverdadera revolucigcnologica e industrial. Los
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motores trifasicos con rotor en cortocircuito sugus), desde su creacidn, un

procedimiento muy versatil y



sencillo de aplicar y alimentar eléctricamente. Ade su mantenimiento era muy
reducido, y en la actualidad casi nulo. (ROLDAN]1Q@Aag. 41)

Atendiendo a la corriente, los motores puedenfadasse en:

. Motores de corriente alterna
. Motores de corriente continua:
. Motores especiales. (ROLDAN, 2010 pag. 42)

2.2.1 Uso de los motores eléctricos en la industanivel de la industria y los
servicios, los motores en sus diferentes formaslefos y tamafos estan en todas las

maquinas, aparatos e instalaciones.

Los motores eléctricos son conversores de eneagéarocesos cinematicos, como los
que tienen lugar en la tecnologia de la mayoridgaganaquinas accionadas. He aqui
algunos ejemplos.Aplicaciones de motores como,sgrlavadores, vehiculos, prensas,
maquinas de curvado, laminadores, canteadoras mpricesos actuadores como:
correderas y valvulas, dispositivos de alimentgcelicaciones robadticas, procesos

cinematicos en enlaces de control.

2.2.2 Uso de los motores asincronos jaula de ardillas maquinas de induccion
trifasica o asincrona, y en particular los mot@@s rotor tipo jaula de ardilla, son en la
actualidad las maquinas eléctricas de mayor apdicamdustrial. La razon de este
amplio uso radica principalmente en que este tpondquinas son en general de bajo
costo, fabricacion y facil mantenimiento.(MOLINAQ22, pag. 183)

También son muy utilizados en aplicaciones indalgisi y terciarias, por las siguientes
razones: por su simplicidad mecénica y eléctrioasp casi nulo mantenimiento, por su
buen rendimiento, por el buen par de arranque gueopciona, por la economia en la
compra del equipo de arranque, por la amplia gaenpotencia.(ROLDAN, 2010 pég.
132)

Los motores asincronos jaula de ardilla tambiérus® en los ventiladores, cintas

transformadoras, elevadores, grupo de bombeo draEnhidroeléctricas, compresor
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de piston, maquinas herramientas, soplador, as@nsEmbotelladoras, hiladoras,
industria papelera, industria petrolera, indugeil, etc.(VELTRI, 2005)

Tabla 1. Partes principales del motor asincronorotior jaula de ardilla

Partes del motor asincrono con rotor jaula de ardia

Partes Concepto

Carcasa o
envolvente del
motor

Es la parte externa del motor la cual cubre latepanteriores y
sirve para la proteccion interna.

Se encuentran bornes que permiten realizar lasxmoes en
estrella (Y), trianguloX) y estrella — trianguloY(— A) del motor.
También en esta caja se realizan las conexionels ded de
alimentacion externa al motor.

Caja de conexiones

Tapas de cierre de laEn las tapas tienen alojamiento para rodamientdsseque se
carcasa apoya el eje del rotor.

Es la parte giratoria del motor y esta cubiertagsbator, esta
Rotor formada por chapas de acero en forma de un cilyneémel
centro se aloja un eje.

Es la parte fija que cubre al rotor tiene una emvalde chapas de
Estator acero con una serie de ranuras donde se encu&¥raitos
conductores que forman el bobinado del estator.
FO”“?‘ de fijacion o Esta dado a través de bridas o de patas.
anclaje del motor
Ventilador Las aspas giran y se produce la auigszficion
Es uno de los acoplamientos del rotor que suminadtexterior
Eje del motor del motor la energia eléctrica absorbida y transéola en energia
mecanica.

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones
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Figura 1. Partes del motor jaula de ardilla

VENTILADOR

EJE

TAPADE
CIERRE
DE LA

CARCASA

FIACION

CONEXIONES

Fuente: http://goo.gl/wenKqgS

La placa de caracteristicas de acuerdo con la nDithat2961/06.80 contiene la

siguiente informacion:

Figura 2. Placas de identificacién de maquinagmtés de acuerdo a la norma DIN-
42961/06.80

O[ 1 | O
[Tye 2 |
3 4 |[Nr. 5 |
Ls 7_v]| s___Al
I 9 IOIE 1 ][cosw 12 ]
HEE 14 /min|[ 15 Hz |
[ 16 17 18 V][ 19 a]
[1so-ki. 20 |[P 21 ] 22 kg
o | 23 | o

Fuente: Prontuario de Electricidad-Electronica

Tabla 2. Muestra la placa de caracteristicas skgdorma DIN 42961 para una
maquina rotativa

N° Contenido

Fabricante ,emblema de la empresa

Tipo, denominacién del modelo o niumero de la list

Tipo de corriente=continua; E=monofasica=trifasic

Tipo de funcionamiento: Ge =generador; Mot=motor

N° de fabricacién de la serie

Tipo de conexion del devanado del estatetriangulo=estrella

N OO~ WIN(EF

Tension nominal

8 Intensidad nominal

9y 10 | Potencia nominal: potencia Gtil en kW o Wapmotores; potencia aparente en kva o VA
generadores sincronos

11 Tipo de régimen nominal

12 Factor de potencia nominal: Cos

13 Sentido de giro ,por ejemplo, giro a la deredb desde el lado de impulsién

14 Frecuencia de giro nominal

15 Frecuencia nominal




16 Excitacion de las maquinas de continua :Lfloren las maquinas asincronas

17 Tipo de conexion del bobinado del rotor

18 Tension nominal de excitacién o tensién a rblogueado

19 Intensidad nominal de excitaciéon ,intensidacdratgr

20 Clase de aislamiento, como Y ,A

21 Tipo de proteccioén, por ejemplo IP33

22 Peso de la maquina en t para maquinas de nids de

23 Notas adicionales, por ejemplo, norma VDE aghcdipo refrigerante, etc.

Fuente: Prontuario de Electricidad-Electrénica

Conexion a tierra de la carcasa del motores naoesanectar los motores a tierra a
través del conductor de proteccion, para prevenicatrientes indirectas a las personas
gue estén trabajando con el motor.

Figura 3. Representacion del punto de conexiécat@uctor de puesta a tierra (PE)

U v w PE

|

Simbolo de
puesta a tierra

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones

Todas las masas metalicas deberan estar conecetasas a través del conductor de

proteccion, y unidas por conductor equipotencROKDAN, 2010 pag. 127)

2.2.3 Formas de funcionamiento de un motdn motor puede tener varias formas

de funcionamiento durante su proceso de marcha estas tenemos las siguientes:

. En vacio:se dice que un motor esta funcionando en vacindocuao desarrolla
trabajo y solo absorbe la corriente necesaria payeer el rotor del motor,el
reductor y la maquina sin realizar trabajo. En eas®, el motor tiene un factor de
potencia muy bajo(Co®) y tiene un consumo elevado de potencia reactiva
(kVAr).(ROLDAN, 2010)

. En carga: un motor funciona en carga cuando realiza un jiabpeel circuito
eléctrico del motor estéa alimentado a los valo@sinales sefialados en la placa

de caracteristicas del motor (tensién, intensidadguencia).
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. En sobrecarga:Un motor funciona en sobrecarga, cuando se leisoluna

potencia mayor que la nominal durante un tiempo.

2.2.4 Métodos de arranqueLos motores asincronos jaula de ardilla trifasico

(MAJA 3 F) pueden ser arrancados utilizando dosdux generales:

. A plena tension o directo (DOL)

. A tension reducida:

a) Arranque por resistencia primaria o de linea
b)  Arranque por reactancia primaria o de linea
c) Arranque por autotransformador

d) Arranque por conexion estrella triangulo

e) Arranque por devanado parcial

2.2.4.1 Arranque a plena tensiérEsta forma de arranque es muy utilizada para
motores de pequefia y mediana potencia, especianteiando se arrancan en casi
vacio o a media carga.(ROLDAN, 2010)

Tabla 3. Caracteristicas de un motor trifasicoresingue directo
Conceptos Caracteristicas
Corriente de arranquel) | la4 a8}

Par de arranque (M Mg entre 0,6 y 1,6 I

Tiempo medio de arranque t,.: entre 2y 3 s

(tam)

Ventajas de este arranque Equipo de arranque edmmdyn simple. Varias
opciones.

Muy bueno par de arranque.
Se trata de uno de los arranques mas empleados$ para
motores de pequefia y mediana potencia.

Inconvenientes Punta de intensidad de arranquectaugda.
Arranque brusco

Puede ocasionar caidas puntuales de tensién ed |la r
eléctrica.

%

Aplicaciones Para motores de pequefia y medianangais
arrancado en vacio, media y plena carga.




Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones.

Figura 4. Circuito de mando y de fuerza en el ajuardirecto

CIRCUITO  DE MANDO CIRCUITO DE FUERZA

Lo———s

1 1
i FD[PD
515-?" + 4
1 eV
| 1] )

STE"\ L U1 (v w';JH—:
po

Fuente: Autoras

Figura 5. Curva corriente/velocidad de arranquarya par /velocidad de arranque en
el arranque directo
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Fuente:http://goo.gl/VvZsbo

2.2.4.2 Arranque por resistencias primarias o de lineata forma de arranque precisa
de un juego de resistencias adecuado a las casticeess del motor, lo que dificulta la
generalizacion de este arranque, que se utiliza pastores de mediana potencia.

(ROLDAN, 2010)

Tabla 4. Caracteristicas de un motor trifasicoawanque por resistencias
estatoricas.
Conceptos Caracteristicas

Corriente de arranquef) | lar hasta 4,5l
Par de arranque (M Mqr entre 0,5y 0,8 M
Tiempo medio de arranquet,: entre 7y 12s
(tarr)

Ventajas de este arranque  Menor consumo de caéenél periodo de arranque.
Posibilidad de regular los valores de la intensidad
arranque.

Inconvenientes Mediana reduccién de la punta deque.
Precisa de un equipo especial de resistencias.
Equipo caro y que debe ser adecuado al motor.
Reduccion del par de arranque.

Aplicaciones Para maquinas con fuerte inercia edblpmas de par
e intensidad de arranque.

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones.
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Figura 6. Circuito de mando y fuerza en el arrar@preresistencias estatoricas.
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Fuente: Autoras
Figura 7. Curva corriente/velocidad de arranquarya par /velocidad de arranque en
el arranque por resistencias estatoricas
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Fuente:http://goo.gl/VvZsbo
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2.2.4.3 Arranque por reactancia primaria o de linekste método de arranque es
similar al arranque a tensioén reducida por resistsetie linea con la diferencia de que se

utilizan reactores (bobinas con ndcleo de hiemdugar de resistores.

Para la seleccion y dimensionamiento de los apadeananiobra como; contactores de
arranque, se lo realiza considerando el valor @efdaente nominal multiplicada por el
factor de reduccion del voltaje. Pero pueden setactores de mayor tamafo si el

tiempo de arranque es demasiado extenso.

El relé térmico bimetalico de proteccion contrariemte de sobrecarga es seleccionado

y calibrado en funcion de la corriente nominalmetor.

Para la proteccion del circuito de potencia contraientes de cortocircuito; se puede
utilizar fusibles, un seccionador fusible trifasiosismo que se lo selecciona en funcién
de la corriente nominal del motor multiplicado pbfactor 1,5. Otras caracteristicas se
citan en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de un motor trifasicoresingue por reactancia
primaria o de linea

Conceptos Caracteristicas
Corriente de arranqueyf) la=4,5 |
Par de arranque (M M,=~0,75 M,

Tiempo medio de arranquet | tarentre 7y 12 s

Ventajas de este arranque El par de arranque aarpesgresivamente durante el
periodo de aceleracion; lo cual se debe a quen&ioie
aplicada a los terminales aumenta progresivamente
durante el arranque

La transicion a la tension nominal de alimentaaiéh
motor, después de eliminar las resistencias, sieaem
circuito cerrado, es decir, no se produce sin magu
interrupcién en la tension por lo que no ocurregam
periodo transitorio.

Con reactores ajustables se tiene la posibilidacadar
el voltaje aplicando al motor entre el 35% al 958&4 d
voltaje de la red y consecuentemente el par deguea
segun los requerimientos de la carga.
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Inconvenientes

Con el uso de las reactancias digminel factor de
potencia
Su uso es limitado a cortos periodos de arranque
El valor de la resistencia debe ser dimensior]
adecuadamente en funcion del tiempo de arranqet
namero de maniobras, ya que no son disefiadas
soportar un servicio continuo.

Aplicaciones

Para maquinas que arrancan en vatiedia carga
Bombas, ventiladores, maquinas diversas.

A

ado

y d
para

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones

Figura 8. Circuito de potencia del arranque pocta®ia primaria o de linea

Alimentacion trifdzica
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Fuente:http://goo.gl/4AAbWRg

Figura 9. Curva corriente/velocidad de arranquaryapar /velocidad de arranque en
el arranque por reactancia primaria o de linea
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2.2.4.4 Arranque por autotransformadorEsta forma de arranque precisa de un
autotransformador adecuado a las caracteristichsmaeor, lo que dificulta la
generalizacion de este arranque, que se utiliza pastores de mediana potencia.
(ROLDAN, 2010)

Durante el arranque el motor se alimenta a tensiducida a través de uno de las tomas

(taps) de un autotransformador.

Los taps del autotransformador limitan el voltg@dicado al motor al 50%,65% u 80%

del voltaje nominal.

La corriente de linea (lado primario) es menor dmecorriente del motor (lado
secundario) en una proporcion dada por la relag#tmansformacion.

Es el mejor método de arranque a tension reductddand MAJA 3F, ya que todo
amperio de corriente en el arranque es aprovecpadb mejorar las condiciones del

mismo.

El arranque por autotransformador es utilizado empresores rotativos y a piston,
bombas ventiladores y en aquellos casos donde cpgiera limitar la corriente
manteniendo un par elevado.

Tabla 6. Caracteristicas de un motor trifasicoawanque por

autotransformador
Conceptos Caracteristicas
Corriente de arranques() a1, 7 23,5/
Par de arranque (M Mar: entre 0,4y 0,85 M

Tiempo medio de arranquet | ta,: entre 7y 12s

Buena relacion par/intensidad

Posibilidad de regular los valores de la intensidiad
arranque.

No hay corte de corriente durante el arranque
Precisa de un equipo especial de autotransformadqg

Ventajas de este arranque

=

Inconvenientes Equipo caro y que debe ser adecuada las caractsist
del motor.
Para maquinas con fuerte inercia y potencia, dondeg
Aplicaciones resulta importante la reduccion en el periodo de
arranque.

Fuente: Motores Trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones
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Figura 10 Circuito de potencia en el anque poautotransformad:

tx{.m*”

M
3~

Fuente:http://goo.gl/c29sd9

Figura 11 Curva corriente/velocidad de arranque y curvayeocidad de arranque
el arranque por autotransformador
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Cormente
1 Curva comente/velocidad del armangue

1 Comente en
acoplanuento 6=

directo = m I

2 Comente del 4 st
2% nempo

3 Comente del =

1* nempo 2
1 —— -
N Velocdad
0 025 050 075 1
Pary
Curva par'velocidad del arranque

1 Par motor
(directo)
2 Par del 2°
hempo
3 Par del 1°
tiempo
4 Par resistents ,
de la maquuna Velocidad

0 025 050 075 1

Fuente:http://goo.gl/av164L

2.2.4.5 Arranque por conexion estrella triangul&ste arranque es uno de los mas
empleados para motores de pequefia y mediana @otgreinician el arranque a media
o plena carga. (ROLDAN, 2010)

Tabla 7. Caracteristicas de un motor trifasicoresingue estrella-triangulo

(Y-A)
Conceptos Caracteristicas
Corriente de arranquey() lanl,4a2,6}]
Par de arranque (M Mar. entre 0,3y 0,5 M

El par se reduce un 33% respecto al arranque direct
Tiempo medio de arranqugfit | tacentre3y 7 s

Ventajas de este arranque Menor consumo de carient el momento de la
conexion.
La tension se reduce al 57% de lo nominal.
Equipo de arranque relativamente simple.
Inconvenientes El motor se alimenta con 6 condastor
Reduccion del par de arranque.
El equipo de arranque mas caro que el directo
Corte de tensién durante el arranque del motor
El motor ha de ser capaz de trabajar a dos tezsion

Aplicaciones Para maquinas que arrancan en vatiedia carga
Bombas, ventiladores, maquinas diversas.

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones
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Figura 12. Circuito de mando y de potencia enrangue estrella-triangulo
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Fuente: Autoras

Figura 13. Curva corriente/velocidad de arranquaarya par /velocidad de arranque en
el arranque estrella-triangulo
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i b=

]

4 Ay
1 Comente absorbada ",
en truingulo (directo) 3 J

e

¥
2 Comente absorbada™ S \

en estrella 1 \\‘\ -

0 025 05 075 1

)

¥

Velocidad

Curva par’velocidad del ammanque

L&)
L)

L

1Paren

tnangulo 15—

2 |
2Parenestrella 05 :

3 Par resistente T ' .
de la miquina T ; E !‘uﬂgtrﬂa&
NS NsN 078 i

n
Fuente:http://goo.gl/VvZsbo
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2.2.4.6 Arranque por devanado parcialConsiste en conectarlo a la fuente de
alimentacion, primeramente con uno solo de losuitis en paralelo que constituyen
cada fase del devanado del estator, y despuésltxioscuitos en paralelo de cada fase

para el funcionamiento normal.

Este método se lo aplica Unicamente en el casoigforeer un MAJA con sus
devanados divididos en mitades, ademas que estadesiestén conectadas en estrella,

0 que sus 12 terminales estén disponibles endicaje bornes o terminales.

Es un método poco frecuente, ya que un motor danadbs separados o divididos es
mas costoso que los similares de tres o seis talesin Esto se debe a que su
construccion requiere de mas recursos materiatesnologicos. (KOSOW, 1993). El

motor arranca con la primera mitad del devanadai@sto conectado en estrella, y éste
es alimentado directamente a la tension de laestd,significa que en ningln momento
se reduce la tensidon; mas bien es la impedandmlifZia) que resulta ser el doble que
la impedancia final(Zm).La conexion de la primerdach se mantiene alimentada a la
red, luego de lo cual se conecta la segunda matidnismo en estrella y en paralelo
con la primera; entonces se produce una conexidocgda como “doble estrella

paralela”

Tabla 8. Caracteristicas de un motor trifasicoresngue por devanado parcial

Conceptos Caracteristicas
Corriente de arranquey) lar= 1/2
Par de arranque (M El par de arranque es relativamente alto

Tiempo medio de arranqueEn promedio el arranque duraentre 3y 7 s
(tarr)

Ventajas de este arranque El par de arranqueativaghente alto
No requiere de aparato alguno para la reduccion de
la tension

Realizacion sencilla
La transicién del arranque a la marcha se realiza e
circuito cerrado

Inconvenientes Motor relativamente caro
La corriente de régimen o de marcha se incrementa,
pudiendo causar un sobrecalentamiento
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Aplicaciones Para motores que arranquen bajo ciomeéis de
cargas ligeras o sin cargas, en ventiladdres,
sopladores o taladros de banco

Fuente: Maquina eléctricas y transformadores
2.2.4.7 Arranque electronicoEste arranque es el mas costoso y moderno, permite
reducir el pico de corriente de energia eléctricaamento de arrancar motores de
grandes potencias y/o disminuye el par de arraegueaquinaria especializada, esto
hace posible una alimentacion muy gradual del mgter incrementa durante todo el
procedimiento a fin de obtener un arranque linealitando esfuerzos
eléctricos.(ROLDAN, 2010)

Se controla por medio de microprocesadores la algveorriente y voltaje aplicados al

motor en su aceleracion de velocidad cero a veddaibminal.

Tabla 9. Caracteristicas de un motor trifasico@wanque por electronico

Conceptos Caracteristicas
Corriente de arranques() lan:2 a5}
Par de arranque (M) Ma.entre 02y 1 M
Ventajas de este arranque No tiene elementos rdvile

Tiene larga duracion

Puede arrancar y parar de manera controlada.
Proteccion contra cortes instantaneos de corriente
Aparato sin mantenimiento

Inconvenientes Su programacion sirve para un magoal con las
mismas caracteristicas

Equipo costoso

Debe tener caracteristicas adecuadas a las del.moto
Aplicaciones Para arranques de maquinas con fuadesas.

Para el arranque de bombas, ventiladores, cintas
transportadoras,etc.

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones
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Figura 14 Circuito de potencia para el arranque electr¢
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ARRANCADOR
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Fuente:http://goo.gl/1IVSeM

Figura 15 Curva par/velocidad de arranque y curva corriergcidadde arranque en
el arranque electronico
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Fuente:http://goo.gl/VvZsbo
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2.2.5 Cuando se usa un determinado método de arranquselezcion del método

de arranque se realiza principalmente por el paEisteey el momento de inercia de la
maquina o equipo acoplado al motor eléctrico, esrdéa seleccion del método de
arranque depende de las condiciones de carga del male las particularidades de

trabajo de la maquinaria o equipo acoplado al motor

Otro parametro que se debe tomar en cuenta al ntondenelegir un determinado
meétodo de arranque es el valor que alcanza laeoterien el momento del arranque;
conocida como “corriente o intensidad de arranqga& en gran medida depende del
voltaje aplicado al motor y de las condiciones dwga y funcionamiento de
este.(SANTILLAN, 2009 pag. 49)

2.2.6  Control de la velocidad de los MAJA 3Fos motores trifasicos asincronos, los
mas utilizados admiten la posibilidad de variavslocidad, lo que se consigue a través
de convertidores electrénicos de frecuencia, méelias cuales se varian los valores de
la frecuencia (Hz), la tension (U) y la intensid§dde la alimentacion al motor, que se
adecua a la demanda de la necesidad de la maquioeicmarROLDAN, 2010péag
191)

Esta posibilidad de variacion de velocidad, unidgua se trata de un motor con casi
nulo mantenimiento, hace que sea muy utilizadopdinaciones que precisan variacion
de velocidad durante el proceso de funcionamiende dabricaciof(ROLDAN, 2010
pag. 191)

2.2.7 Variador de frecuencidediante los variadores electronicos de frecuemosa,
motores trifasicos con rotor en cortocircuito puederoporcionar una velocidad

variable.

Se trata de dispositivos electronicos, que perméeontrol completo de motores
eléctricos de induccion; los hay de c.c. (variaadéna tension), y de c.a. (variacion de
la frecuencia); los mas utilizados son los de mdifdsico de induccién y rotor sin

bobinar (jaula de ardilla). También se les sueteodenar inversores (inverte)o variador

de velocidad.
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Esta posibilidad, para los motores trifdsicos casi nulo mantenimiento, ha hecho muy

competitivo a este tipo de motores respecto a sopetidores. (ROLDAN, 2010 pag.

191)En la figura 16 se observa el esquema de angue con variador de frecuencia.

Los motores se fabrican para una velocidad nonondé trabajo determinada, pero

mediante el variador de frecuencia dicha velocigag@de controlarse de manera

progresiva.

Por ejemplo, un motor de 50Hz y 1500 RPM (4 polpsyria girar, con variacion de
frecuencia entre 5y 120 Hz a velocidades compdasdentre 150 RPM y 3600 RPM.

Los arranques y paradas son controlados, y suasias,movimientos bruscos

protegiendo completamente al

motor.

Tabla 10. Caracteristicas del arranque y contrefediecidad de un motor

trifasico jaula de ardilla.

Conceptos

Caracteristicas

Corriente de arranquey()

las 25,1

Par de arranque (M

Marentre 0,2y 1 M

Tiempo medio de arrangy

(tam)

eProgramable

Control de la velocidad

La velocidad puede vagatre 100 y 3000 RPM, €
una gama de velocidad de 1 a 30 RPM.
La regulacion de la velocidad permite un con
directo sobre las revoluciones del motor. La pdge
de un motor puede variar con la velocidad.

trol
nc

Ventajas de este arranque

Evita picos o puntastelesidad en los arranques
motor. El par se controla totalmente a cualq
velocidad.

No tiene factor de potencia, o que evita el usg
baterias de condensadores y el consumo de energ
Estos equipos controlan el arranque y la paradasd
motores.

La regulacion de la velocidad, es el fin principel
estos arrancadores.

Producen un frenado y parada rapida y precisaiate
del motor.

el
lier

de
ER
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Desventajas La instalacién, programacion, deberesdizada pol
personal cualificado.
Si no estd bien instalado, puede derivar ruidgs
interferencias en la red eléctrica, que podriantafea
otros elementos electronicos cercanos.
Las verias del variador, no se pueden reparar.
Aplicaciones Para el accionamiento de bombas vdhicad y
centrifugas, ventiladores, bandas transportadoras,
mezcladoras , etc.

Fuente: Motores trifasicos. Caracteristicas, cakylaplicaciones

2.2.8 Importancia de los arranques a tension reducidauando los motores
eléctricos son arrancados a tension reducida, f@ente en los terminales del motor
disminuye en proporcidén directa con la tensién cethu mientras que el torque se
reduce en la relacion del cuadrado de dicha teriadia tabla 11 se observa el orden de

importancia segun las ventajas que se desean @akddccion de arranques a tension

reducida

Figura 16. Esquema para el arranque con variadfyedeencia

12

el

Fuente. http://goo.gl/tvKBLU
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Tabla 11. Ventajas de los diferentes tipos de guras
Fuente:http://goo.gl/xSOJwZ

Tabla 12. Ventajas y desventajas del arranquegsistencias primarias y

autotransformador
Sistemas de| Caracteristicas del arranque en % Ventajas Inconvenientes
arranque de sus valores de plena tensién
Tensioén Corriente | Par de
del de lalinea | arranque
motor
Resistencias| 70 65 42 1.-Aceleracion 1.-Par con baja
primarias suave. La tension eficiencia
2.-Permite transicion 2.-Las resistencias
cerrada generan calor
3.-Alto  factor de| 3.-Lapsos de
potencia durante €l arranque mayores g
arranque 5 segundos obligan
4.-Posibilidad deg al empleo de
obtener hasta 7 pasogesistencias  muy
de aceleracion costosas
5.-Para bajas 4.-Dificultad para
potencias es masajustar las tensiones
econdmico que €] de arranque a las
sistema deg condiciones
Vlentaja deseafla Tipo de arrancador autotransformade MERAMISs deseadas]
recomendado .
6.-No requiere
Aceleracion suave 1.-Resistencias primarias | [Ehaigazque por dagbinados parciales con 5(a 7
2.-Estrella-triangulo eg%% roduce . c=|eraciones suaves perg con
ados especialé
3.-Autptransformagor e323loM
Autotransfor | 80 4.-Bohifddos pardidiéds 1.- Perm|te el par mas 1.-Bajo factor de
mador 65 42 42 alto por la corrientg potencia
Minima corrientep 1.-Autptpgnsformagog Hayiingaca diferencia _paka escpagierfantre [os
de linea 2.-Estrella-triangulo SEStE;TSanle V%C?Oﬁgj reosz%éas BSE
3.- Bobinados parciales ) 3P
4.- Resistencias primarias del sistema es el mas
autotransformador caro
Ato  par de| 1.- Autotransformador El motor can P ados parciales no [podra|ser
Iy . S germl% ajustar | :
afranque 2.- Resistencias primarias e ace er Mla carga a la velocidad de
3.-Bohinados parciales ré@ﬁm@fﬂeshasta qd el segundo bobhinado |sea
canghrtado
3 -ADroolado par.
Aceleraciones 1.- Autotransformador ser (]asta a(Pllc ion, el arrancador c¢on
largas 2.- Estrella-triangulo rési stenmas primarias debera estar dotado|con
3.- Resistencias primarias réSisteAoRrsier dprgfadas para aceleraciones
l3f&@dos de arranque
4.-Permite transicion
cerrada
Arranques 1.- Resistencias primarias En_geperal, el arrgjicador a bobinados parciales
frecuentes 2.- Autotransformador no es apropiado para arranques frecuentes
3.- Estrella-triangulo arrangue la corriente
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que toma el motor es Fuent
mayor que de I3 e:http
linea
:/lgoo
.gl/xSOJwZz

Tabla 13. Ventajas y desventajas del arranquellastri@ngulo y arranque por
bobinados parciales

Sistemas de| Caracteristicas del arranque en % de sus Ventajas Inconvenientes
arranque valores en plena tension
Tension Corriente de Par de
del motor la linea arranque
Estrella- 100 33 33 1.-Apropiado | 1.-Requiere
triangulo para  arrancal motores con
cargas con alta bobinados
inercia y| adecuados

aceleracion lenta 2.-EI par de
2.-Su costo es$ arranque es bajo
menor que log 3.-Provee

sistemas de transicién cerrada
resistencias es posible perg
primarias 0| aumenta su costp
autotransformad| notablemente
or
3.-Par con altg
eficiencia
Bobinados | 100 60 48 1-Es el m4sl.-No es apta
parciales barato entre los para arrancaf
sistemas g cargas con alta

tension reducidal inercia o durante
2.-Permite la| largos periodos

transicion 2.-Para tensiones
cerrada mayores de 220\
3.-La mayorial y /o mas de dos
de los motores pasos se requiere
para dos motores de
tensiones disefio especial.
pueden se

utilizados en la

tension

Fuente:http://goo.gl/xSOJwZ

2.2.9 Armoénicos.Los arménicos son ondas senoidales de frecuenditiplos a la
nominal de red, 60Hz, y que se superponen conda teundamental cuando la onda

resultante no es senoidal.

Este fendmeno aparece en corriente alterna y sefgote a ondas de tensién, de

corriente, de flujo o de otras magnitudes de lospmes eléctricos 0 magnéticos. Segun
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estudio, demostrd Fourier, toda onda periddicasemidal puede descomponerse en
una superposicion de ondas perfectas senoidales,fumdamental de las misma
frecuencia que la onda final, mas una serie destatabién senoidales de frecuencia
multiples de la anterior, que son los llamados ainas.(MUJAL, 2000)

2.2.9.1 Problemas ocasionados por los armdénicBkvalor eficaz de la onda final es
siempre, mayor que el de la onda fundamental, gavgle exactamente la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de cada uno de losevaldicaces de las ondas
fundamental y todos sus armoénicos. Ello signifoqpze las pérdidas por efecto de Joule
para una misma resistencia seran mayores conm@siao senoidales (con armonicos)

gue con corriente perfectamente senoidales.

Asi pues, los armoénicos son causantes directos ay@mpérdida de potencia y por
consiguiente de energia; pero ademés son causdmtperturbaciones como las de
dificultar el arranque de motores y de producirragiiones y los ruidos que

normalmente aquéllas acarrean.

Ademas, en un sistema trifasico se producen unlggr@bgrave con los armonicos de

orden tres y todos aquellos de 6rdenes multipldsede

Cuando estas ondas llegan al conductor neutraygar te anularse entre las tres fases
como sucede con las ondas fundamentales, se sworstruyendo en el conductor
neutro un arménico de amplitud triple al de cada de las fases, o bien suma de los

armonicos de cada una de esta fases, en el cag® at consumo no fuera equilibrado.
La circulacion de corrientes es importante poreeitro debido al arménico tercero y los
multiplos de tres, generan un desprendimiento d& s#gnificativo debido al efecto

Joule.(GARCIA/ALABERN, 2005)

Figura 17. Armonico tercero
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Fases

10

(4]

Fuente: http://goo.gl/MIqLDK
Las frecuencias tienen la tendencia de hacer airguhyor intensidad por el exterior

del cable que por el nucleo. A menudo, esto se sargae la corriente eficaz que
circula por este particular conductor, no es acerdiess amperios eficaces que permite
su seccién. En muchas ocasiones la seccién debnsues la adecuada y es un defecto
gue a menudo se manifiesta, llegando a causargmnalsl muy serios, hasta el extremo
de que puede llegar a interrumpirse o cortocircsgtaon un conductor de fase por la
presencia de una temperatura muy elevada en uevisfir de la instalacion, o generar

un “punto caliente” que puede ser causa de un dieen

2.2.9.2 Fuentes de los armonicos.os armonicos pueden ser producidos por las
maquinas o0 equipos eléctricos, por los mismos geloees en casos de maquinas
simples, por transformadores. Las instalacionestralés no los producen, aunque si
gue sufren sus consecuencias por este motivo @smente conocer su existencia.Una

de las causas principales de los armonicos esueasen de los ndcleos magnéticos.

En los motores eléctricos de induccién los arm@® secuencia inversa dan lugar a
pares internos desacelerados, al ser contrariopanl que crea la componente
fundamental que es de secuencia directa. Esteoetesminuye el par util que la
maquina da en su eje y puede también provocaroidmes y oscilaciones mecanicas en

el eje.

Figura 18. Armoénicos en un motor
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La importancia o peso de los diferentes armonic@sapntiene una linea puede medirse
con los instrumentos llamados analizadores de réaesuales determinan no sélo qué
armoénicos estan en la onda, sino el peso o modulkada uno de ellos.Para eliminar
los armonicos se procede colocando filtros. Esitisod estan constituidos por
conjuntos de conexiones de reactancias y capasit@ARCIA/ALABERN, 2005,

pag. 98)

Fuente: http://goo.gl/uscpme
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION DE MEDICION Y
ANALISIS DE LOS PARAMETROS EN EL ARRANQUEA TENSION
REDUCIDA Y DIRECTO DE UN MOTOR JAULA DE ARDILLA
TRIFASICO

3.1 Estacion de medicién y andlisis de parametros eléios en el arranque

estrella-triangulo de un motor asincronico jaula deardilla trifasico

La estacidon de medicion estd conformada por losigsites equipos, aparatos de
maniobra y accesorios basicos para el desarrdllardgeque estrella-tridngulo.

Figura 19. Equipos, aparatos de maniobra y acaesbésicos que conforman la
estacion de medicion

Fuente: Autoras

3.2 Requerimientos de la estacion de medicion
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Los equipos, aparatos de maniobra y accesorioseriegs para la implementaciéon
estan seleccionados en funcién al arranque estridfgulo son los siguientes
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Tabla 14. Elementos a implementarse para la estaeidrabajo

Elementos Cantidad
Caja para instalaciones eléctricas 1
Contactores 3
Relé magneto térmico 1
Relé térmico 1
Fusible y porta fusible 1
Bornerashembras tipo banana 9
Temporizador 1
Cables flexibles nUmero 12y 16 20m
Pulsador NO 1
Pulsador NC 1
Lampara roja y verde 2
Canaleta 1
Riel im
Conector macho 1
Terminales en U para el cable 12y 16
Osciloscopio de almacenamiento digital 1
Pinza amperimétrica 1
Multimetro 1
TacOmetro 1

Fuente: Autoras

3.2.1 Osciloscopio digital.Son instrumentos que permiten visualizar y meda un
sefal eléctrica, con la diferencia que utilizadifitalizacion de la sefial de entrada. La
caracteristica principal de un osciloscopio digisla frecuencia de muestreo, la misma
gue determina el ancho de la banda que puede mleiistrumento, viene expresada

generalmente en MS/s (millones de muestra por skejun

Fuente: Tektronix
Tabla 15. Caracteristicas del osciloscopio de admamiento digital

| Osciloscopio de almacenamiento digital |
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Marca Modelo Caracteristicas
Tektronix | TDS2012C Potencia de 30w, 2 canales, ancho

de banda de 100MHZ, velocidad

de muestreo de 2 GS/s, frecuencia

de 50-400Hz,pantalla

color,entrada USB

Fuente: Autoras

3.2.2 Principales funciones del osciloscopiPara utilizar el osciloscopio digital
Tektronix con eficacia, se debe conocer las sigegfunciones:

. Configuracion del osciloscopio.

. Disparo.

. Adquisicion de sefales (formas de onda).

. Escalado y posicionamiento de formas de onda.
. Medida de formas de onda.

3.2.2.1 Configuracion del osciloscopi®&e debe familiarizar con varias funciones que
es posible que se tenga que utilizar a menudo addajar con el osciloscopio:
autoconfiguracion, rango automatico, guardado @geaamfiguracion y recuperacion de

una configuracion.

. Uso de la autoconfiguracion cada vez que se pulsatén auto configurar, la
funcién auto configurar obtiene una presentacidabds de forma de onda.

. Esta funcion ajusta autométicamente los parameteogscala vertical, escala

horizontal y disparo.

. Configuracion predeterminada. El osciloscopio es@nfigurado para el
funcionamiento normal cuando se envia de fabrista es la configuracion
predeterminada. Para recuperar la configuracioputs el botdn configuracion

predeterminada y queda listo para su uso.
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3.2.2.2 Disparo. El disparo determina el momento en que el oscijuscempieza a
obtener datosy a presentar una forma de onda. mfegguoacién del disparo tiene tres
parametros: canal, tipo y tension Cuando se cordigwrrectamente un disparo,el
osciloscopio convierte las presentaciones inedablas pantallas en blanco en formas
de onda descriptivas. La configuracién del dispaeohace presionando el boton
“trigger”.

3.2.2.3 Adquisicion de sefales (formas de ondajlando se adquiere una sefal, el
osciloscopio la convierte en una forma digital ggemta una forma de onda. El modo
de adquisicién define la manera en que la sefidig#aliza y en que el ajuste de la base
de tiempo afecta al margen de tiempo y al nivaletalle de la adquisicién.

3.2.2.4 Escalado y posicionamiento de formas de omiisede cambiar la presentacion
de las formas de onda ajustando la escala y pasiBiGcambiar la escala, aumenta o se
reduce el tamafio de la presentacion de la formanda. Al cambiar la posicion, la
forma de onda se desplaza hacia arriba, hacia,abkalerecha o a la izquierda.

3.2.2.5 Medida de formas de ondg! osciloscopio muestra graficos comparativos de

voltaje y tiempo que pueden ayudar a medir la fodmanda presentada.

Existen varias maneras de tomar medidas. Puedsauiih reticula, los cursores o una

medida automatizada.

3.2.3 Generador de funcionegl generador de funciones es uno de los instruraento
de laboratorio mas utilizados. Su funcién es prodseiales eléctricas a las cuales se
les pueden modificar algunos pardmetros como amdplftecuencia, ciclo util, etc lo
que permite hacer pruebas de equipos, analisisirdgitos y en general, una gran
cantidad de experimentos y pruebas tanto a niaslémnico, como de mantenimiento de

aparatos electrénicos. (CEKIT)

Un equipo capaz de generar sefiales variables eominio del tiempo para ser

aplicadas posteriormente sobre el circuito bajelpau

Los generadores de funciones producen corrientésbles en el tiempo. La forma de
variacion de dichas corrientes se suele ajustanas tipos determinado, como son
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funcion escalon,en dientes de sierra o senoidak g8 la mas comunmente
utilizada.(GOMEZ, y otros)

Figura 21. Generador de funciones

Fuente: Tektronix

Tabla 16. Caracteristicas del generador de funsione
Generador de funciones

Marca Modelo Caracteristicas

Tektronix AFG2021
Un canal ,memoria de 128 K 14 bits,velocidad desitae de
250MS/s,amplitud de 10 Vp-p, pantalla TFT LCD efocoy
entrada USB

Fuente: Autoras

3.2.3.1 Controles basicos del generador de funcionganque existen multitud de
generadores de funciones de mayor o menor comgdkejiddos incorporan ciertas
funciones y controles basicos que se sefiala éguiaafl?2.

En panel frontal se divide en areas de funcionesfadé manejo. Esta seccion

proporciona una rapida descripcion de los contrd&panel frontal y de la interfaz de
la pantalla
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Los controles ademas nos sirven para mostrar fasade onda tipicas que son las
triangulares, cuadradas y senoidales.
Figura 22. Descripcion general del panel frontal

Botones del ment Run (Ejecuciop) BOTONES Teclado
' Ayuda,Utilidad y numerico,botones
Regreso al menu anterigr Guard/Recup cancelar,RETR(borra/re
~ g | : Jtrocedr un espacio y
Fo—" ' ; i } i Entrar
Thksrani | o p—— _._.}
L ‘ L ; Mando de
i I_[ - _I “propdsito
il —< I eneral
' e @ DD OF gl || B
Botones de bisel f [r-.—- B D 3. Lk » Botones
vy [ ?— ‘ de fecha
o 8 i W | O i
! Ca iAo Ned, | permite
A ] I | seleccior
n-l- ‘u——————"——l 4 f‘”"“h‘l 172 arun
Im ) () (A las) (Aw) (aed? e by numero
—_—————— concreto
i L=Botones
i ! : Canal
Botén de Botones de Conector CD_EC‘mr Ccur_1ect0r Conéctor on/offy
ancsidide Fii FeToTEe USB Salida  salida  Entrada Disparo
Canal  disparo disparo
Manual

Fuente: Tektronix

3.2.3.2 Formas de ondalel generador de funciones. El generador de faesipuede

proporcionar 12 formas de onda estandar.

Tabla 17. Formas de onda del generador de funcibeldsonix AFG 2021

Sine-Sinusoidal DC-CC

Noise-ruido Degradacion exponencial y haversine
Pulse-pulso Exponential rise —Incremento exponéncia
Ramp-rampa Lorentz

Sin(x)/x-sen(x)/x Exponential decay

Square-cuadrada Gaussian-Gaussina

Fuente: Tektronix

Las principales caracteristicas que tiene una s&fiala forma de onda, la frecuencia y
la amplitud. La forma de onda, como su nombre thcen tiene que ver con la forma
geométrica que tiene la sefial y son las mas comemedectronica la forma seno o

senoidal, la onda cuadrada, los pulsos, la ondaguiar, la onda diente de sierra y las
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ondas de forma compleja que resulta de la comldinadé varias sefiales o de algin
proceso dentro de un circuito.

Figura.23. Diferentes tipos de ondas del generdedunciones

a) Onda seho bl Onda triangular

¢} Onda cuatirada a) Onda compleja

Fuente:http://goo.gl/9vVQgXk

3.2.4 Pinza amperimétricaEs un tipo especial de amperimetro que permitaresl
inconveniente de tener que abrir el circuito pdeztaar la medida de la intensidad de
corriente. El funcionamiento de la pinza se bastaanedida indirecta de la corriente
circulante por un conductor a partir del campo nééign que dicha circulacion de
corriente genera. Tiene la ventaja de que es segoam® el operario que realiza la
medida, ya que no es necesario un conductor eleécon el circuito bajo medida; en el
caso de los cables aislados ni siquiera es necelsantar el aislante. (VEGA &
LOPEZ, 2006, pag. 258)

Figura 24. Pinza amperimétrica Fluke

Fuente: http://goo.gl/hlrSjM

Tabla 18. Caracteristicas de la pinza amperimétrica
Pinza amperimétrica
Marca Modelo Caracteristicas
Fluke | 376 Rango de corriente CC y AQ :
999,9A, resolucion de: 0,1A,
precision: 1.5%+5 (20-500 Hz),
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rango de voltaje en CC y CA|:
1000 V

Fuente: Autoras
3.2.5 Multimetro. EI multimetro es un aparato de medida que incorpara

posibilidad de medir distintas magnitudes elécsricamo:

. tensiones
. intensidades
. resistencia y frecuencia.

Es decir es una herramienta que nos permite cormpmlrorrecto funcionamiento de
los componentes y circuitos eléctricos por lo geifuadamental tenerla a mano cuando

realicemos nuestros proyectos.(TORRENTO pag. 57)

Figura 25. Multimetro Digital Fluke

Fuente: http://go.gI/HokaS

Tabla 19. Caracteristicas del multimetro digital
Multimetro digital |
Marca | Modelo| Caracteristicas |
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Fluke | 115

Tension max entre cualquier terminal y tierra: Q0v
fusible para entrada: 11A-1000V-17KA; pantalla

digital de: 6000 recuentos ,actualizaciones
graficos de barras de 33 segmentos-actualizac

4/s,
jones

32/s; temperatura de funcionamiento: -10°Q a

+50°C
y de almacenamiento: -40°C a +60°C

Fuente: Autoras

3.2.6 EIl tacometro.Es un dispositivo que mide la velocidad de giroute eje,

normalmente la velocidad de giro de un motor. Seengn revoluciones por minuto

(RPM). Actualmente se utilizan con mayor frecuernomtacometros digitales, por su

mayor precision. (KUO, 1996, pag. 166)

Figura 26. Tacometro

Fuente: http://goo.gl/v88Cwt

Tabla 20. Caracteristicas del tacometro

Marca Modelo Caracteristicas

Tacémetro de contacto

Medidas desde 0.5 a 19,999 RPM. velocidad
SAMPO LT-DT2235B

superficial (m/min), 0.05 A 1,999.9 m/min)
Tiempo de muestreo: 1 segundo (6 RPM)

Fuente: http://goo.gl/u9yhyz
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3.3 Descripcion de los elementos a implementar

3.3.1 Cajas para instalaciones eléctricaks aquella donde se puede realizar el

montaje de los equipamientos eléctricos y adengmpratege.Son versatiles, faciles de
perforar y altamente resistentes.

Figura 27. Caja para instalaciones eléctricas

Fuente: http://goo.gl/IBAmfl

Tabla 21. Caracteristicas de la caja para instalasieléctricas

Caja para instalaciones eléctricas

Marca Modelo Caracteristicas
LOGICBOX STECK | Tapa :transparente
STECK SLB.431 Dimensionesinternas:462x284x180mm

Grado de proteccion:IP56

Materias primas: material termo-plastico ayto-
extinguible

Fuente: GAMA Materiales Eléctricos S.R.L
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3.3.2 Contactor Es un componente electromecanicode mando, emtarge

conectar o interrumpir el paso de corriente encsugactos, que se abren o cierran

gracias al accionamiento de unabobina eléctrica.

También es un dispositivo con capacidad de cateolriente eléctrica de un receptor o
instalacion, con la posibilidad de ser accionadiistancia, que tiene dos posiciones de
funcionamiento una estable o de reposo (MARTIN-GAR@Ag. 137)

T

Figura 28. Contactor

VT O

14 wo

Fuente: http://goo.gl/IBAmfl

Tabla 22. Caracteristicas del contactor

Contactor

Marca

Modelo

Caracteristicas

Stromelec

C1D0910

Contactor para corriente alteroia,una intensidad de 9-]
A, para 120V~/60Hz, Tiene 3 contactos principalesny

contacto auxiliar.

10

Fuente: GAMA Materiales Eléctricos S.R.L
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3.3.3 Temporizador analégico multi-rangoEs un dispositivo, con frecuencia

programable, que permite medir el tiempo. Con unptaizador podemos regular la

conexion O desconexion de un circuito eléctricopdés de que se ha programado un
tiempo. El elemento fundamental del temporizadarresontador binario, encargado de
medir los pulsos suministrados por algun circuisgilador, con una base de tiempo
estable y conocida. El tiempo es determinado p@ actividad o proceso que se

necesite controlar.Se diferencia del relé, en e contactos del temporizador no

cambian de posicion instantaneamente. (MARTIN-GARQBg. 152)

Figura 29. Temporizador

Fuente:http://goo.gl/7ga2D7

Tabla 23. Caracteristicas del temporizador

Temporizador analogo

Marca Modelo Caracteristicas

Camsco| A(6s-60m) Tension de alimentacion 220V Ade~18A, para fijacion
base de 8 pines redondos.

1574

Fuente: GAMA Materiales Eléctricos S.R.L

3.3.4 Relé térmico.Es un dispositivo de proteccion utilizado en cirasi de
automatismo, destinados al arranque de motores. éqorotege al motor contra
sobrecargas y fallos debidos a la falta de una Ragetanto, siempre que se realice un

circuito para el arranque de un motor, es necesdétipar un relé térmico.

La parte de fuerza del relé térmico es la encarghdaletectar la sobrecarga. Los
contactores auxiliares se utilizar para la descddnexel circuito de mando del
contactor que gestiona el motor y para sefializaispiaro. (MARTIN-GARCIA, pag.
158)
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Figura 30. Relé térmico

Fuente: http://www.automatizando.com.co/relesteosiatm
Tabla 24. Relé térmico
Relé térmico
Marca Modelo Caracteristicas
Stromelec LR2D13 Tension de alimentacién 220V~ Afensidad de
13A, un regulador de amperios, un contactor NA y
NC, 3 contactos principales.

Fuente: GAMA Materiales Eléctricos S.R.L

3.4.5 Relé magnetotérmic&uando la intensidad que circula de potencia supsra
limites del reglaje hecho sobre el relé magnéwsocapaz de atraer a una armadura
mediante la cual podra abrirse un contacto, y ébrtirar la maniobra y como
consecuencia desconectar el receptor. (BUQUE, 218,76)

Figura 31. Relé magneto térmico

e

Fuente: http://goo.gl/cnuw2X
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Tabla25. Caracteristicas del relé magneto téri
Relé magnetotérmico

Marca Modelo Caracteristicas

STECK SDZ 3P C1 Intensidad de 16A,voltaje de 400V~/6-50Hz, 3
contactos principales.

Fuente: GAMA Materiales Eléctricos S.f

3.4.6 Canaleta ranurada.Son elementos apropiasigpara alambrar teeros de

control, bs cables se pueden colocar y retirar con facil

Figura 32. Canaleta ranurada

Fuente:http://goo.gl/ilsHuj

Tabla26. Caracteristicas de la canaleta ranurada
Canaleta ranurada
Marca Modelo Caracteristicas
Camsco AD-0OLE25x25 | Tiene una temperatura de servicio de 40°C + &
Disponibles en colorrgs en 8 tamafic.
Fuente: (AMA Materiales Eléctricos S.R.L

3.4.7 Porta fusibles.En las instalaciones eléctricas en donde la caeriercede .
30A, es necesario usdusibles del llamado tipo cartucho y su correspenid
portafusibles. Este tipo de fusibles se fabricam pama gama mas amplia de voltaje
corrientes; y los portafusibles estan disefiadosadérma que es dificil colocar
fusible de una capacidi«de corriente diferente a la que corresponde abhaible, ¢

mejor dicho, al rango que correspot

Figura 33. Porta fusibles
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Fuente: http://goo.gl/MxgqpVH

Tabla 27. Caracteristicas del porta fusibles

Porta fusibles

Marca

Modelo

Caracteristicas

Camsco

RT18-32

Corriente nominal de 32A, tensiéAVs50Colocado un
fusible de 2A.

Fuente: GAMA Materiales Eléctricos S.R.L

3.4.8 Cable felxible.Los cables flexibles son usados generalmente pamactar

equipos y aparatos moviles. Su caracteristica edebflidad los faculta para soportar

movimientos o vibraciones que se presentan en afgaplicaciones especificas. Los

cables Flexibles cabel permiten que durante sualawbn y operacion sean

maniobrables y conserven sus propiedades elécicascanicas, de tal forma que la

conduccidn de energia eléctrica se realice de feagara y confiable.

Figura 34. Cable flexible

o

Fuente: Electrotelecom AC
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3.4.9 TerminalesSon accesorios que se colocan al final o princigad conducto
(cables flexibles), son de varias secciones depaddidel cable que se va ha cone:
Sirven para armar un circuito, conectando los cabten loselementos de maniob
(contactor, relé térmico, temporizador ¢

Figura 35. Terminales

Fuente: Electrotelecom AC
3.4.10 RielDIN. Es una larra de metal normalizada den®®m de ancho con una

seccion transversal en forma de sombrero. Es mayougara el montaje de elemer
eléctricos de proteccién y mando, tanto en aplicas industriales como en vivienc

Figura 36. Riel DIN

Fuente: Electrotelecom AC

3.4.11 PulsadoresSon de accionamiento manual. Permiten abrir y/oacaircuitos
cuando se ejerce presion sobre él. Sus contactelsevua la posiciorde reposo,
mediante un resortiando cesa la accit

Los botones de los pulsadoipueden ser de diferentes colores, pero hay quéap
especial atencién al color verde que se utiliza pepuesta en marcha y al rojo que
utiliza para la paraddBUQUE, 2008, pag. 14
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Figura 37. Pulsadores

Fuente: Electrotelecom AC

3.4.12 Espiral para cable.Es un tubo organizador de cables.Sirve para cldmsir
cables en un circuito,en aparatos de sonido,paganar cables de equipo de
coémputo,etc

Figura 38. Espiral para cable

Fuente: Electrotelecom AC

3.4.13 Lamparas piloto Son dispositivos de sefializacion luminosa y dispode un
tamafo similar al de los pulsadores. Se puedenartiie diferentes colores, reservando

el rojo para sefializacion de fallos y alarmas. (BIEQ2008, pag. 150)

Figura 39. Lamparas piloto
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Fuente: Electrotelecom AC

3.4.14 Borneras tipo bananEl borne tipo banana es tipo de conector seguro en
la red trifasica y el circuito a ser alimentadoramento de realizar una practica

laboratorio.

Figura 40. Borneras tipo banana

Fuente: Electrotelecom AC

3.5 Montaje de los equipos a implenntarse

Los aparatos de maniobras y accesorios se montknestacion de trabajo para po
desarrollar las practicas de laboratorio para ldion y analisis de sefiales analégi

en el arranque estreltdaangulc

3.5.1 Tablero eléctric. Para procedearmar el tablero eléctrico nos guiamos
circuito de mando y de potencia ,el tablero tiesesiguientes medid:

Figura 41. Tablero eléctrico
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LADD LATERAL LADD FRONTAL
13em i7em

4 > 13

0000

oD 000

Fuente: Autoras

3.5.2 Montaje de los apartos de maniobrdna vez perforada la caja con sus

respectivos orificios colocamos los pulsadore gasdaras piloto y las borneras hembras
tipo bananas

Figura 42. Montaje de los aparatos de maniobra

Fuente:Autoras
Colocamos los diferentes elementos en el riel dintablero eléctrico, guidandonos del

circuito de mando y circuito de potencia, se ajudts conexiones internas de los

cables, verificamos el funcionamiento, colocamosdaaleta y envolvemos el espiral
para cubrir los cables.

Figura 43. Armado del tablero eléctrico
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Fuente: Autoras

3.6 Medicién y andlisis de parametros eléctricos en edrranque estrella-

triangulo de un motor asincronico jaula de ardillatrifasico

Para el andlisis y medicién de los parametros quaraducen en el arranque estrella-
triangulo de un motor jaula de ardilla trifasicarealizaron las conexiones y el montaje
del circuito de potencia mostrado en la FiguraryleETabla 28 se detallan los equipos,

aparatos de maniobra y accesorios utilizados seapeoposito.

Tabla 28. Lista de equipos, aparatos de maniobigsorios para la
medicion de parametros en el arranque estrellagwia

Identificacién Cantidad
Fuente de energia 1
Tablero de eléctrico 1

Cables flexibles 10
Motor de induccion jaula de ardilla 1
Electrodinamémetro 1
Osciloscopio de almacenamiento digital 1
Pinza amperimétrica 1
Multimetro 1
TacOmetro 1

Fuente: Autoras
Se selecciona un método de arranque a tensionidedwtiando no se requiera de un
elevado par de arranque. La tension en el arrasgueduce con el propésito de reducir

la corriente de arranque.

3.6.1 Resultados en el arranque estrella-triangulo
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En la tabla 29 se muestran las caracteristicadada plel motor asincrénico jaula de
ardilla trifdsico, estos valores serviran de rafei® para determinar su variacion
durante el arranque y en su régimen estable déofuaroiento en el arranque estrella -

triangulo

Tabla 29. Caracteristicas de un motor trifasictajae ardilla para el arranque estrella-
triangulo
Intensidad(l,) Potencia P) Velocidad () Frecuencia
1.22 175W 1670 RPM 60Hz

Fuente: Autoras

En la tabla 30 se indican las mediciones obtengmiael motor conectado en estrella-
triangulo, durante el arranque trabaja en vacimry carga variable. Para realizar el
arranque estrella- triangulo es necesario tenenaitor de 6 terminales accesibles para

provocar la transicion (estrella-triangulo).

Tabla 30. Resultados en arranque estrella-triangulon motor MAJA 3F

Arranque estrella-tridngulo (fuente variable 4-5-6)
Carga tar larr le VEea Vs RPM
[lb x plg] [s] [A] [A] V] V]
Vacio 5 1,7 0,7 68,3 118,9 1774
2 5 3,6 0,8 66,2 117 1753
4 7 3,7 0,9 67 102 1731

Fuente: Autoras

En el arranque estrella -triangulo ja $e reduce ex3;el momento par de arranque se
reduce a 1/3 MmPara el arranque por estrella- triangulo la tenss@ reduce,
Gnicamente cuando arranca el motor, para luegoeatan al motor con la tensién

nominal.

_ Uy _ 120 _

Uarr - ﬁ - f ~
Upeg = Uy = 120V

70V 1)

Figura 44. Carga vs RPM
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Fuente:Autoras
En la figura 44se observa como las RPM disminuyen segun la ceue se coloca,
cuando el motor arranca en vase puede aervar que RPM son al, pero cuando

colocamos una carga dlbxpulg observamos que los RPM son baja

Figura 45. Carga vs larr

14
12
10
5-87
®
6_
4_
2_
0“0 <0 2 4
Carga

Fuente:Autoras

En la figura 45observamoque la intensidad de arranque se va incrementaginda
carga gue se coloca en el electrodinamén
3.6.2 Mediciones con el osciloscopio en el arranque dat- triangulo. Se observé

las siguientes medidas que fueron tomadas corcgbssopio
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Figura 46. Valor de la frecuencia medida en la red
]

Fracusncia
LLLLLH m
CH
Paifode
188000
Hl

FIOOUANGI
By oM

El valor de la frecuencia que se trabaja en el &muas 60 Hz ,los cual se pudo

Fuente: Tektronix

observar en el osciloscopio con un valor aproxin@d& 69,95 Hz.

Figura 47. Valor del periodo

paod
18.Bﬂms

El tiempo que se obtuvo es necesario para quecdm de la sefal de la frecuencia se

Fuente:Tektronix

produzcay es la inversa de la frecuencia

T=1/f (2)
T=1/59,95Hz
T=16,68 ms

Figura 48. V pico-pico
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Fuente:Tektronix

La diferencia entre el voltaje maximo y un voltajnimo es el valor del Vpp dando
como resultado un valor de 204 V.

Figura 49. RMS

Fuente: Tektronix

RMS=Vp*0,707 ©)
RMS=102V*0,707
RMS=72,1V

Figura 50. Desfase de los devanados entre 0 y @i2Quh motor trifasico

M Pog: 0.000¢ MEDIDAS
CH1
Frecuencla
59.95Hz
CH2
Frecuencia

Fuente: Tektronix
Figura 51. Desfase de los devanados entre 0 y°-@i2Qun motor trifasico
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CH2
Fase
=113

18-Sep-14 08:03

Fuente: Autoras

Figura 52. Sistema trifasico equilibrado

A

Fuente: Motores y maquinas eléctricas

El sistema trifasico de tensionescorriente esta perfectamente equilibrado cuandt
tres fases (R, S, y T) tienen un desplazamientalande 120° entre ellas y los modu

de sus vetores tienen la misma magnitud es decir estarasi@dbs simétricamee.

El sistema trifasico presenta una serie de ventaja® son la economia de sus lir

de transporte de energia (hilos mas finos que a linea monofasica equivalen

En caso que el sistema este desequilibel conjunto de impedancia distintas, puede
ocurrir que los médulos vectoriales de cada undadefases sean distintos, que
espacio angular (desfases) entre dos vectores ifrante de 120°, o que ocurr

ambas cosas a la VEBZARCIA/ALABERN, 2005
-52-



Figura53. Sistema trifasico desequilibrado

N

Fuente: Motores y maquinas eléctricas

Figura 54 Armonicos medidos en el arranque est-triangulo sin carg
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Fuente: Autoras

Figura 55 Armonicos medidos en el arranque est-triangulo con crga de 2Ibf-plg
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Fuente: Autoras
Figura 56 Armonicos medidos en arranque estrellatiangulo con carga delbf-plg
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Fuente: Autoras

Los arménicos en los motores jaula de ardilla diifé es la distorsién producida por
saturacidbn magnética en los nucleos del motor wsfibamador o por la accion de
conmutacién de tiristores en mandos eléctricosdikBorsion de un voltaje y corriente

puede atribuirse a los armonicos que contiene.

Un arménico es cualquier corriente (I) y tensién (dya frecuencia es un multiplo

entero de (2,3, 4, etc. veces) la frecuencia @éalin

El fendmeno de los armoénicos afecta a los motdéstreos cuando existe excesivo

calor que se produce por las demandas de corrientemales.

3.7 Medicion y analisis de parametros eléctricos en afranque directo de un

motor asincrénico jaula de ardilla trifasico.

Para el analisis y medicion de los parametros gueaducen en el arranque directo de
un motor jaula de ardilla trifasico se realizaraa tonexiones y el montaje del circuito
de potencia mostrado en la figura 4.En la tabla&detallan los equipos, aparatos de
maniobra y accesorios utilizados para este praposit

Tabla 31. Lista de equipos, aparatos de maniobxgsorios para la
medicion de parametros en el arranque directo

Identificacion Cantidad
Fuente de energia 1
Tablero de componentes 1
Cables flexibles 10
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Interruptor de circuito 1
Pulsador abierto 1

Pulsador cerrado
Contactores electromagnéticos

Motor de induccion jaula de ardilla 1
Electro-dinamdmetro 1

Pinza amperimétrica 1
Multimetro

Tacometro

Fuente: Autoras

3.7.1 Resultados en el arranque directo con motor jadaadlilla. En la tabla 32 se
muestran las caracteristicas de placa del motocrésiico jaula de ardilla trifasico,

estos valores serviran de referencia para deterrain@ariacion durante el arranque y

en su régimen estable de funcionamiento.

Tabla 32. Caracteristicas de un motor trifasictajale ardilla para el arranque directo
Intensidad(l,,) Potencia @) Velocidad () Frecuencia

12A 175W 1670 RPM 60Hz

Fuente: Autoras

En la tabla 33 se indican las mediciones obteniglasel motor conectados sus

devanados en estrella, durante el arranque diteab@jando en vacio y con carga

variable.
Tabla 33. Resultados en arranque directo en vacom garga en el
motor trifasico jaula de ardilla
Arranque directo (fuente fija 1-2-3)
Cal’ga tarr Iarr Ire UL UFA UFf RPM
[lb x plg] [s] [A] [A] [V] [V] [V]
Vacio 2 4,2 0,8 205 118 118 1671
2 3 6,3 0,8 204 117,2 117,7 1728
4 3 6,3 0,9 204 116,2 116,7 1573
6 3 6,4 1,0 204 115,8 115,3 1560

Fuente: Autoras
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El dato de placa referente al voltaje U = 120V intansidad | = 1.2A corresponde a la
conexion en tridngulo.

Figura 57. Conexion en triangulo (izquierda) y coae en estrella

i V1 wi u V1 wi
uz V2 w2 uz V2 W2
Devanados del maton Devanados del motor

Fuente: http://goo.gl/bvdKUE

A continuacion se puede visualizar como se reddizéma de medidas tanto de voltaje

como de intensidad en el arranque directo con uoemidfasico MAJA 3F.

Figura 58. Diagrama de medicion de voltaje de lme#ensidad

L
RG——H e

© :
() R (a2} .
=
7= () =
Fuente: Autoras
V1= VRS
V2= Vsr Corresponde al voltaje de linea V
V3= VRT

El voltaje V = 120 es la tension que se aplica @acdevanado. De las mediciones

realizadas se determina que:

. Cuando arranca en vacio g, lalcanza un valor de bajo. A medida que se

incrementa la carga lalaumenta.

. Con carga en el motor la.lllegé a ser los 8 In (7,2 A) por su conexion en

estrella; los 9,6A para la conexion en tridngulo.
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. Las kL elevados provocan un sobrecalentamiento del miatanjal ocasiona un
incremento en la pérdida del mismo. Si el nimerdadgemaniobras es elevado (#
arranques) podria activar la proteccion térmicagual evitard que el motor vuelva a

arrancar.

. El arranque directo se lo selecciona cuando searqde un alto par de arranque.

3.8 Medicion y andlisis de parametros eléctricos en ehrranque por

resistencias estatoricas de un motor asincronicoyda de ardilla trifasico.

Medicidn y analisis de pardmetros eléctricos earelnque por resistencias estatéricas

de un motor asincrénico jaula de ardilla trifasico.

Para el analisis y medicion de los parametros gu@reducen en el arranque por
resistencias estatoricas de un motor jaula ddatdiasica se realizaron las conexiones
y el montaje del circuito de potencia mostradoafigura 5.En la tabla 34se detallan

los equipos, aparatos de maniobra y accesoriozaalds para este propaosito.

Tabla 34. Lista de equipos, aparatos de maniobigsorios para la medicion de
parametros en el arranque por resistencias es@ori

Identificacidn Cantidad
Fuente de energia 1
Tablero de componentes 2
Cables flexibles 10
Interruptor de circuito 1
Pulsador abierto 1
Pulsador cerrado 1
Contactores electromagnéticos 2
Resistencias 2
Electrodinamémetro 1
Motor de induccidn jaula de ardilla 1
Pinza amperimétrica 1
Multimetro 1
TacOmetro 1

Fuente: Autoras
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Para seleccionar un método de arranque a tensifnida se debe tomar en cuenta que
no se requiera de un elevado par de arranque ns@teen el arranque se reduce con el

propésito de reducir la.

3.8.1

indican las mediciones obtenidas en el arranquegsistencias estatéricas con el motor

Resultados en el arranque por resistencias estdériEn la tabla 35 se

MAJA, durante el arranque trabaja en vacio y cogacaariable

Tabla 35. Resultados en arranque por resistensiaggcas de un
MAJA 3F

Arranque por resistencias estatoricas (fuente fijd.-2-3)
Carga | lar lar lie Vi Via Vi RPM
[ib x plg] 4] [4] vl vl vl
[s]
Vacio 7 31 0,8 30 97 114 1760
2 8 3,3 0,8 30 89 115 1752
4 9l 3,3 0,9 30 88,3 115,8 1743

Cuando es un arranque por resistencias estatdadassion se reduce, Unicamente

Fuente: Autoras

cuando arranca el motor, para luego alimentar abnoomn la tension nominal.

Cuando se arranca a tension reducida por resiateea el primario las pérdidas de

potencia (energia) se incrementan, estas se digpaal aire. En consecuencia se

Figura 59. Diagrama de medicion de voltaje

Fuente: Autoras

incrementan los costos de consumo de energia
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3.9 Descripcidon de los equipos, aparatos de maniobragccesorios necesarios
para armar los circuitos de potencia y mando en erranque directo y a tension

reducida del motor trifasico jaula de ardilla

3.9.1 Fuente de alimentacion o fuente de enerdia la que suministra toda la
energia necesaria de CA/CD, fija y variable, de untes fases. El modulo debe
conectarse a un sistema de tres fases, dr20/ 208 volts, de cuatro hilos (con el quinto
hilo a tierra).La energia llega a través de unaijelade cinco patas posteriores del
maodulo.

Figura 60. Fuente de alimentacion

A

Fuente: Laboratorio de control industrial

Tabla 36. Caracteristicas de la fuente de alim@ntac
Fuente de energia
Marca Modelo Rango de energia

Lab-Volt EMS 8812 CA/CD, fija y variable,
de unay tres fases.

Fuente: Control de motores industriales
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3.9.2 Tablero de componenteEl tablero de componentes proporciona un método
conveniente de armar los dispositivos para realaarexperimentos anotados en el
manual del estudiante, se debe montar en las aberdel mdédulo, por medio de los

muelles de hoja de fijacion que lo mantiene enitsu s

Los tableros también proporcionan un camino aaipara el marco metélico de cada
dispositivo de control

Figura 61. Tablero de componentes

Fuente: Laboratorio de control industrial

Tabla 37. Caracteristicas del tablero de compoeente
Tablero de componentes

Marca Modelo

Lab-Volt EMS 9127

Fuente: Control de motores industriales
3.9.3 Relé temporizadoUn relevador de tiempo o de retardo es un difiposie

circuito de control que suministra una funcién derautacion con el paso del tiempo.
(WILDI, y otros, 1981)
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Figura 62. Relé temporizador

Fuente: Control de motores industriales

Tabla 38. Caracteristicas del relé temporizado
Relé temporizado

Marca Modelo Caracteristicas

Lab-Volt EMS 9107-2 bobina 120V-60Hz
contactos 250V-10A-CA

Fuente: Control de motores industriales

3.9.4 Contactor electromagnétidoos contactos son dispositivos para establecer e
interrumpir repetidamente un circuito de energiaécteica. Un contactor
electromagnético es un relevador del tipo de padetmn contactos de trabajo pesado
para interrumpir cargas industriales. (WILDI, yastr 1981)
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Figura 63. Contactor

Fuente: Control de motores industriales

Tabla 39. Caracteristicas del contactor electrom@ihgm
Contactor electromagnético

Marca Modelo Caracteristicas
Lab-Volt EMS 9106-2 Bobina 120 V-60 Hz

Fuente: Autoras

3.9.5 Pulsador abierto /cerrado o interruptores de botende presion Es un
dispositivo para establecer, interrumpir o camld&s conexiones de un circuito

eléctrico. Puede ser un circuito normalmente abigriormalmente cerrado.

Figura 64. Pulsador abierto y cerrado

Fuente: http://goo.gl/ydtvik

Tabla 40. Caracteristicas del pulsador abiertolsgolor cerrado
Pulsadores abierto y pulsador cerrado
Marca Modelo Caracteristicas

Lab-Volt EMS 9102(rojo) 120V-10A —-CA/CC
EMS 9103(negro)
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Fuente: Autoras

3.9.6 Interruptor de circuito.Es un dispositivo disefiado para abrir y cerrar un
circuito por medios no automaticos y de abrir adramente el circuito a una
sobrecarga predeterminada de corriente, sin dafisi @aismo cuando se usa

apropiadamente dentro de sus especificaciones.WiLotros, 1981)

Figura 65. Interruptor de circuito
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Fuente: Control de motores industriales

Tabla 41. Caracteristicas del interruptor de ciccui
Interruptor de circuito
Marca Modelo Caracteristicas
Lab-Volt EMS 9110-2 208V-3p-52

Fuente: Autora
3.9.7 Cables para la conexionEl conjunto de cables consisten en cables de
conexién con clavijas de banana de apilacion.Esabfes altamente flexibles para uso

pesado vienen en distintas longitudes y colores ptiizarlos en las interconexiones de
los circuitos de control. (WILDI, y otros, 1981)

Figura 66. Cables flexibles

Fuente: Control de motores industriales
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Tabla 42. Caracteristicas de cables para la conexi
Cables para la conexion
Marca Modelo

Lab-Volt EMS 9128
Fuente: Control de motores industriales

3.9.8 Motor de induccion jaula de ardilld.lamado también rotor jaula de ardilla es
aquel que tiene un cilindro acoplado a un eje glanterior tiene un rotor constituido
por chapas longitudinales de aluminio o de cobestgs se conectan con los anillos de
los extremos en corto circuito. Es similar a lalgade un hdmster por su sencillez
constructiva.

Flgura 67 Motor de mducmon jaula de ardilla

Fuente: Laboratorio de control industrial
Tabla 43. Caracteristicas del motor de inducciatajde ardilla
Motor de induccion jaula de ardilla

Marca Modelo Caracteristicas

Lab-Volt EMS 8221-20 175W-1670 r/min
208V-1,2A;3)-60 Hz

Fuente: Control de motores industriales

-64-



3.9.9 Resistenciad.as resistencias se utilizan en los circuitos derobde motores
para limitar el flujp de la corriente durante deterados periodos de
funcionamiento.También se utiliza como divisoresvdiaje o para limitar el voltaje
aplicando a los dispositivos piloto. Contrario & lmductores o capacitores, las
resistencias no pueden almacenar energia eléstnicajue la disipan en forma de calor.
Cada una de las resistencias contiene tres redmdendénticas separadas. Los
elementos de resistencia son dispositivos del d@opotencia que pueden soportar
grandes sobrecargas por periodos reducidos.

Figura 68. Resistencias

Fuente: Laboratorio de control industrial

Tabla 44. Caracteristicas de las resistencias
Resistencias

Marca Modelo Caracteristicas
Lab-Volt EMS 9115-2. 40 W-5%de tolerancia

Fuente: Control de motores industriales
3.9.10 Electrodinamémetro. El electrodinamdémetro utiliza dos campos
electromagnéticos para su funcionamiento. Un calmpoea la corriente por un par de
bobinas fijas conectadas en serie. El otro campatebe a la corriente que circula por
una bobina movil asociada al eje pivote.
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Si las corrientes en las bobinas estan en losdesntiorrectos, la aguja gira en el sentido
de las agujas del reloj. El par de rotacion endhifa movil se debe a las fuerzas

magnéticas opuestas de tres bobinas.

El electrodinamémetro puede funcionar en corrigaterna debido a que la corriente
alterna invierte el sentido simultaneamente ertrizs bobinas. (FOWLER, 1994, pég.
52)

Figura 69. Electrodinamémetro

LECTRO-DYNAMOMETER o

S

Fuente: Laboratorio de control industrial

Tabla 45. Electrodinamémetro
Electrodinamoémetro
Marca Modelo Caracteristicas
Lab-Volt | EMS 8911-2 120V-2A;60Hz
Velocidad: :0-5000r/min
Par:0-27 Ibf-plg

Fuente: Control de motores industriales

-66-



CAPITULO IV

4, ELABORACION DE LAS GUIAS PRACTICAS DEL LABORATORIO
DE ELECTRONICA

4.1 Elaboracion de la guia para las practicas en el laatorio de Electronica.
Se recomienda guiarse en este documento paraarekg informes de laboratorya
gue es una pauta que se puede brindar a cada Uo®estudiantepara sus respectiv.

practicasen el laboratorio de electroni

Figura 70 Estructura del informe de practi

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MI_ECAHIICA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

GUIA DE LABORATORIO DE ELECTRONICA
PRACTICA No 1 “eesennana”
1. DATOS GENERALES:

NOMERE: CODIGO(5):

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

Contenido:
. Tema
. Objetivos
. Metodologia
. Materiales y equipos
Marco Teodrico
. Procedimiento
. Conclusiones y recomendaciones
. Bibliografia
Anexos

Fuente: Autoras
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a) Préactica N°1
. Tema

Comportamiento de un motor jaula de ardilla enrayua directo.

. Objetivos

Objetivo generalObservar el comportamiento del motor jaula ddlardn este tipo

de arranque.

Objetivos especificos:

a) Realizar la conexién del circuito de mando y deepoia en el arranque
directo.

b) Tomar mediciones de corriente y de voltaje al mameel arranque directo
con el motor en vacio y con carga

c) Comparar el voltaje entre las lineas y el voltaefabe a fin de establecer

diferencias.

. Metodologia

En esta practica de laboratorio nos basaremos enétmdo comparativo en €l que
ayudados por la implementacion fisica del circdiéoarranque directo de un motor
trifasico jaula de ardilla, relacionaremos magretucléctricas medidas de forma

practica, con aquellas que obtendremos por medicattzilo.

. Equipos y materiales

a) Fuente de energia: Lab-Volt EMS 8812. Caractedstiaca/cd, fija y
variable trifasica

b) 1 Tablero de componentes: Lab-Volt EMS 9127.

c) 1 Contactores: Lab —Volt EMS 9106-2. Caracteristicaobina 120V-
60Hz;250VCA-10A
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d) 1 pulsadores abierto: 120V-10A —CA/CC

e) 1 pulsador cerrado: 120V-10A —CA/CC

f) 1 interruptor de circuito: 208VE5A

g) Cables flexibles: Lab-Volt EMS 9128

h) Motor de induccion jaula de ardilla marca: Lab-VdiMS8221-20.
Caracteristicas: 175W-1670 r/min-208V-1,2¥:80 Hz

)] Electrodinamometro

)] Pinza amperimétrica: Fluke 376.Caracteristicasgoarorriente CC y AC
999.9 A, resolucién0.1 A, precisiénl.5%+5 (20-500) bl rango de voltaje
CCy AC 1000 V.

k)  Multimetro: Fluke 115.Caracteristicas: Tension mmaxientre cualquier
terminal y tierra 600 V,11 A, 1000 V, 17 kA, 600Gcuentos,
actualizaciones 4/s, 33 segmentos, actualizaci®2yss

. Marco tedrico

Arranque directoUn motor arranca en forma directa cuando a susebaa aplica
directamente la tension de la red eléctrica a k& dgbe trabajar. Este método se
emplea solo en maquinas con potencia inferior a ,Skiwentaja de este tipo de
arranque es su elevado par de arranque, que ege&es el valor nominal, la

intensidad de arranque se eleva de 2.5 a 8 vet@sfsidad nominal.

Figura 71. Circuito de mando y de fuerza del amandjrecto (guia)
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Fuente: Autoras
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. Procedimiento

Preparar los equipos, aparatos de maniobra y atees®cesarios para la medicion
de parametros en el arranque para implementaétaiqa.

Figura 72. Equipos, a

S
e

p a
:..r

o

(RS

aratos de maniobra y acaeseri el arranque directo

Fuente: Autoras

. Obijetivo aRealizar la conexién del circuito de mando y despoia para el
arranque directo. Para proceder armar el circigtmendo y de potencia ver en la
figura 61.

Figura 73. Circuito de mando y potencia (directo)

= ; s

Fuente: Autoras

Verificar que todas las conexiones se encuent@izaglas correctamente antes de la
puesta en marcha del sistema para prevenir aceslent
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Figura 74. Verificacion de la conexion (directo)

Fuente: Autoras

. objetivo bTomar mediciones de corriente y de voltaje al mdmedel

arranque directo con el motor en vacio y con carga.

a) Medir con la pinza amperimétrica la corriente alnmato del arranque
con el motor en vacio y con carga

b) Observar el valor de la corriente de arranque

c) Esperar que se estabilice y tomar el valor de laesde de régimen.

d) Medir con el multimetro el voltaje de linea y elltage de fase al

momento del arranque en vacio y con carga

Figura 75. Diagrama de medicion de voltaje de limeklaje de fase y de la intensidad

(guia)
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Fuente: Autoras

e) Anotar los valores obtenidos en la tabla 46.

A continuacion se puede visualizar como se redbzéoma de medidas tanto de

voltaje como de intensidad en el arranque direatoun motor trifasico MAJA 3F.
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Tabla 46. Resultados en el arranque directo
Arranque directo (fuente fija 1-2-3)

Carga tarr I arr I re u L u FA u Ff
[lb X plg] [s] [A] [A] V] [V] V]

RPM

Fuente: Autoras

. objetivo ¢ Comparar el voltaje entre las lineas y el voltigefase a fin de

establecer diferencias

Los valores de voltaje de linea y de fase en ahgue directo con el motor en vacio

y con carga anotarlos en la tabla 46.

. Conclusiones y recomendaciones:
a) ConclusionesMediante esta practica logramos una mejor compiende
las caracteristicas que tiene el arranque direci@\es de los resultados que

observamos en la préactica y relacionamos con léaterencionada.

b) RecomendacioneBrocure conectar de forma correcta el multimetroasio

de desconocimiento revise el manual de equipocSelsar la escala apropiada.

Revisar el estado de los cables para su conexion.

b) Practica N° 2

. Tema

Arranque estrella-triangulo en un maja 3f

. Objetivos

Objetivo general:Realizar un analisis y verificacion del comportanmto de un
motor jaula de ardilla en un arranque estrellargulo.
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Objetivos especificos:

a) Armar y verificar el circuito de mando y potenciar@ el arranque
estrella —triangulo.

b)  Utilizar el multimetro y la pinza amperimétrica pala medicién de
magnitudes, voltaje, intensidad aplicando las nerreapectivas

c) Toma de lecturas de las sefiales con el osciloscepi@l arranque

estrella-triangulo

. Metodologia

Para proceder a realizar la practica de laboratods guiamos en el diagrama
identificando los diferentes componentes luegoproivamos el funcionamiento del
circuito de mando y potencia. Tomamos los resutadediante las diferentes

valoraciones obtenidas y formas de ondas que nestraLel osciloscopio

. Equipos y materiales

a) Fuente de energia: Lab-Volt EMS 8812. Caractedstica/cd, fija y
variable, trifasica.

b) 1 Tablero eléctrico

c) Cables flexibles: Lab-Volt EMS 9128

d) Motor de induccidon jaula de ardilla marca: Lab-V@&MS 8221-20.
Caracteristicas: 175W-1670 r/min-208V-1,2@:80 Hz

e) Electrodinamémetro

f) Osciloscopio de almacenamiento digital: Tektronix
TDS2012C.Caracteristicas: 30 W,2 canales, ancliadea de 100 MHz.

g) Pinza amperimétrica: Fluke 376.Caracteristicasgoacorriente CC y AC
999.9 A, resolucion 0.1 A,precision 1.5%5 (20-%@¢) y rango de voltaje
CC y AC 1000 V.

h)  Multimetro: Fluke 115.Caracteristicas: Tension mmaxientre cualquier
terminal y tierra 600 V,11 A, 1000 V, 17 kA, 600Gcuentos,
actualizaciones 4/s, 33 segmentos, actualizaci®®iss

)] Tacometro
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. Marco teorico

Arranque estrella-trianguloEl arranque estrella-triangulo es el méas utilizpdoa
motores de pequefia y mediana potencia. Este agas®lo aplica a los motores
cuyos 6 terminales de los tres devanados estasdigrman salida sobre la placa de

bornes y donde la conexion en triangulo correspandaension de la red.

Este arranque tiene un menor consumo de corrienééraomento de la conexion, es
simple de realizarlo, su tensién se reduce al 5&%4dadtension nominal y es

econdmico.

En la conexion en estrella el arranque consistearancar el motor una vez

conectado sus devanados estatoricos en estrella.

Los devanados se encuentran alimentados con usiariegual a la tension de la red
dividida porv3 o sea aproximadamente entre un 57% o 58% de s&tenominal.
El par se reduce con relacion al cuadrado de kiderde alimentacion, es decir al
tercio del par proporcionado por un motor en umrayue directo. Es decir que el
VF=VL /+/3.

En la linea de alimentacién se reduce la corrientia misma proporcion; cuyo valor
tipico alcanza los 2In y un par del 0,5Mno.En laeddn “Y” el par motor es

pequefio y la velocidad se puede estabilizar al diebperiodo. Es decir VF=VL.

Figura 76. Circuito de mando y fuerza en el arranegtrella-triangulo(guia)
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Fuente: Autoras
. Procedimiento

Preparar los equipos, aparatos de maniobra y ataesn el arranque estrella-delta.

Figura 77. Equipos, aparatos de maniobra y ac

@sen el arranque estrella-triangulo
: 3 N

f it i

™

~

.;

4

Fuente: Autoras

a) Objetivo aArmar y verificar el circuito del arranque estreti@gdngulo.

Realizar la conexion del circuito segun la figura6. 7 Acople el
electrodinamoémetro al MAJA 3F con la banda de simizacion para trabajar con

carga.

Verificar que la fuente proporcione los voltajegjueridos. La conexion debe

tener la proteccién para corto circuitos y sobterigidad.

Figura 78. Verificacion de la conexién (estrellid@tgulo)
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Fuente: Autoras
b)  Obijetivo bUtilizar el multimetro y la pinza amperimétrica @da medicion

de magnitudes de voltaje, intensidad aplicandodasas respectivas.

Medicién de los voltajes:

1) Realizar la medicion de voltaje tanto en la linema en la fase ayudada

del multimetro.

a) Poner en escala de voltios de CA.
b)  Verificar que las puntas del voltimetro se encuanén buen estado y

aisladas.
c) Toma de datos.

Medicion de las intensidades:

2) Escoger la escala apropiada antes de medir.

3) Medicion de intensidad mediantela pinza amperimgtranto en la fase
como en la linea.

4)  Anotar los datos en la tabla 47tanto en el arrarejugacio como con

carga.

A continuacién se puede visualizar como se redéizibma de medidas tanto de

voltaje como de intensidad en el arranque esttedlagulo con un MAJA 3F.
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Figura 79. Diagrama demedicion de voltaje de limedaje de fase y de la intensidad
en el arranque estrella-triangulo (guia)

Tabla 47. Resultados en el arranque estrella-tnidng

P—of

<

Fuente: Autoras

< 4

i.‘r

Arranque estrella-tridangulo (fuente variable 4-5-6)

Carga
[lb x plg]

tarr

[s]

Iarr

[4]

Ir
[A]

VEa
[V]

Vs
[V]

RPM

Fuente: Autoras

c) Objetivo cToma de lecturas de las sefalescon el osciloseopé arranque

estrella-triangulo

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Verificar el circuito de mando y de control del aarque estrella —

triangulo.

Encender el osciloscopio, esperar que se cargupletamente.

Pulsar el boton de Config. Predeter y selecciohagler de atenuacion

determinado por la sonda es 10x.

Conecte la sonda en el canal 1(CH1), luego presagiee la sonda de

modo que se fije al equipo.

Conecte la punta de la sonda y el cable de referentos terminales
PROBECOMP a fin de calibrar el equipo.

Para calibrar la sonda del osciloscopio pulse &rbauto configuracion.

Figura 80. Calibracion de la sonda
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Fuente:Autoras

7) Seleccione la forma de onda cuadrada de ciclosiptadty calibre la
sonda de atenuacion con la herramienta de ajudterda correcta.

Figura 81. Seleccion de la onda

Fuente:Tektronix

8) Pulsar el boton de medidas para ver el despliegqudos tipos de
medidas.

9) Seleccionar las medidas como frecuencia.

Flgura 82. SeIeCC|on de la frecuencia

CH)
Fracumncia
54954 L
B0
CH1

. Fuente: Tektronlx
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En Ecuador la frecuencia es 60 Hz. Medido con @lascopio observamos un
valor aproximado de 59,95 Hz.

10) Ir atras para seleccionar periodo

Figura 83. Seleccion del periodo

e

Wil
£ 1 Purfodo
| 16,60ms

Fuente: Tektronix

Aplicando la formula del periodo comprobamos ellitaslo que se obtuvo en

el osciloscopio

T=1/f
T=1/59,95Hz
T=16,68 ms

11) Pulsar el boton atras y seleccionar V pico-pico

Figura 84. Seleccion del V pico-pico

i
fpleg=plee

Fuente: Tektronix

La diferencia entre el voltaje maximo y un voltejénimo es el valor del Vpp
dando como resultado un valor de 204 V.
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12) Pulsar el botén atras y seleccionar CH1 RMS

Figura 85. Visualizacion del CH1 RMS

Fuente: Tektronix
RMS=Vp*0,707
RMS=102Vv*0,707
RMS=72,1V
a) Mostrarfase del motor

1) Unavez calibrada la sonda, procedemos a la tomzedélas

Figura 86. Seleccion de medidas

Fuente:Autoras

2) Pulsar el boton medidas y seleccionar frecuencil eanal 1
3) Pulsar canal 2 y seleccionar frecuencia

4) Regresar a medidas y pulsar en el canal 1 fasel

Figura 87. Seleccion en el canal 2
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Tek J. IlTrwg‘i M Pos: 0,000 Meds 1

Fuente: Tektronix

5) Regresar a medidas, pulsar en el canal 2 fase 2

Figura 88. Seleccion del canal 1

Fuente: Tektronix
6) Arrancar el motor y observar el desfase

Figura 89. Medida de la fase en el canal 2

I Pt 00004 o e aly
LHA
Frecuencia

1 TEH

Fuente: Tektronix
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b)  Mostrar los armoénicos en el arranque del motor
1) Después de calibrada la sonda, procedemos a cdtmcéagartos
tanto del canal 1 y canal 2 en un cable que sdl@aldro y las
puntas de las sondas en cualquier entrada de asasadel motor

2) Seleccionamos el botén menu

Figura 90. Seleccion del boton menu

Fuente: Tektronix

Conclusiones y recomendaciones

a) ConclusionesEn la practica logramos visualizar sefiales y dgtges tan
solo observamos en la teoria que al realizar &afpase familiarizo con la
manipulacion de estos equipos, instrumentos y a@fp@scorroboraron en nuestro

aprendizaje en el campo.
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b) Recomendacione®Al manipular estos equipos por su costo y valor de
precision se debe seguir todas las normas de dadulle operacion y cuidado al

trasladar de un lugar a otro.

En caso de desconocimiento de operacion del egpgroparte del estudiante

solicitar informacién al instructor.

c) Préactica N°3

. Tema

Arranque por resistencias estatéricas o por resigteen el primario en un motor

trifasico jaula de ardilla trifasica.

. Objetivos

Objetivo generabDeterminar las medidas tomadas en el arranque gsistencias

estatoricas.

Objetivos especificos:

a) Aplicar la formula respectiva para conocer el valerla resistencia que
debemos utilizar

b) Montar y verificar el circuito de mando y de potenen el arranque por
resistencias estatoricas.

c) Recurrir al multimetro y la pinza amperimétricagpaacer la medicion de
magnitudes como voltaje e intensidad.

d) Comparar los valores de las magnitudes de corridetdos arranques

directo, estrella-triAngulo y por resistencias tésieas.

. Metodologia

En esta practica de laboratorio nos basaremos enétmdo comparativo en €l que

ayudados por la implementacién fisica del circud® arranque por resistencias
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estatoricas de un motor trifdsico jaula de ardillelacionaremos magnitudes
eléctricas medidas de forma practica, con aqugll@sobtendremos por medio del

calculo.
. Equipos y materiales

a) Fuente de energia: Lab-Volt EMS 8812. Caractedstiaca/cd, fija y
variable,trifasica.

b) Tableros de componentes: Lab-Volt EMS 9127.

c) 2Contactores: Lab —Volt EMS 9106-2. Caracteristicasbina 120V-
60Hz;250VCA-10A

d) 1 pulsadores abierto: Lab-Volt EMS 9102.Caractiedst120V-10A —
CA/CC

e) 1 pulsador cerrado: Lab-Volt EMS 9102 .Caracterdsti 120V-10A —
CA/CC

f) 1 interruptor de circuito: Lab-Volt EMS 9110.Caextsticas:208V-3-5 A

g) Cables flexibles: Lab-Volt EMS 9128

h) Motor de induccion jaula de ardilla marca: Lab-VdiMS8221-20.
Caracteristicas: 175W-1670 r/min-208V-1,2@:80 Hz

)] Pinza amperimétrica

)] Multimetro

K) resistencias: Lab-Volt EMS 9115-2.Caracteristida$W#5%de tolerancia.

) Tacometro

. Marco teorico
Arranque por resistencias estatoricd3onsiste en arrancar el motor a baja tension
mediante la insercibn de resistencias en serie logn devanados. Una vez

estabilizada la velocidad, las resistencias seatd#hhn y el motor se pone a alta

tension. El valor de la resistencia se calculaasela la formula:

R = 0,055112.

n
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Donde:
R: Resistencia por fase, en ohmi©3 (
U: Tension de la red, en voltios (V)

Ino: Intensidad nominal del motor, en amperios (A)

La caida de tensién de la resistencia es propakceita corriente absorbida por el
motor, por lo la tension que se aplica a los bomels motor es minima en el

momento del arranque y va aumentando progresivamnent

Este método se emplea para maquinas cuyo paridenesa crece con la velocidad,

por ejemplo los ventiladores.

Figura 92. Circuito de mando y fuerza del arrangureresistencias estatoricas (guia)

CIRCUITO DE WMANDO
CIRCUITO DE FUERZA

Lo o

=\

Fuente: Autoras

. Procedimiento

Preparar los equipos, aparatos de maniobra y atees@cesarios para implementar

la practica.

Figura 93. Equipos, aparatos de maniobra acceguai@sel arranque por resistencias
estatoricas
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Fuente: Autoras

a) objetivo aAplicar la féormula respectiva para conocer el vate la

resistencia que debemos utilizar.

El valor de la resistencia se calcula en basdé@raula;

R = 0,055111.
R = 0,551 120y

T 1.2,
R = 5510

El valor de la resistencia calculada es de ®51

Pero en el laboratorio de electrénica solo haystescias de X0+ 40W, 10@,
10002 como el voltaje de la resistencia es de 30V vy ifarehcia entre la
intensidad de arranque tanto en el arranque directo el arranque por
resistencias estatodricas es de 1,6A; aplicandarfauia de la potencia:

P=V=I (4)
P = 30v * 1.6A
P = 48W

Entonces seleccionamos una resistencia de 10
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b) objetivo b Montar y verificar el circuito de mando y de put@a en el

arranque por resistencias estatoricas.

Ejecutar la conexion del circuito ver en la Fig@ga

i

R lav AR TR 7 N0 e - I

k N f
<3 O N5 Y, i
| :

AN &3 1

W

Fuente: Autoras

Verificar si la fuente provee los voltajes requesdLa conexién debe tener la

proteccion para corto circuitos y sobre intensidaxh proteccién del motor.

Fuente: Autoras
c) objetivo cRecurrir al multimetro y la pinza amperimétrica godmacer la
medicién de magnitudes como voltaje e intensidednaando el motor en vacio

y con carga para proceder anotar en la tabla 48.

Figura 96. Medicion de voltaje en el arranque psistencias estatoricas
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Fuente: Autoras

Figura 97. Conexion del multimetro y pinza pararehngue por resistencias estatoricas
(guia)

{
/
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_@
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|

L /vmjf

Fuente: Autoras

TO

Tabla 48. Valores obtenidos en el arranque postersiias
Arranque por resistencias estatoricas (fuente fijd.-2-3)

Carga tarr Iarr Ire UR l-JFA UFf
b xplgl | [5] (4] (4] 4 % V] RPM

Fuente: Autoras
d) objetivo d Comparar los valor de las magnitudes de corriertelod

arranques directo, estrella-triangulo y por resistes estatéricas.

Tabla 49. Comparacion de resultados entre el anemduecto, estrella-triangulo y
por resistencias estatoricas
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Arranque directo

Arranque estrella-triangul

O

Arranque por resistencias
estatoricas

arr

Ian

Ian

4.2

Fuente: Autoras

Conclusiones y recomendaciones

a) Conclusiones

Hemos observado el valor de la corriente al momelat arrancar el
motor obteniendo un valor inferior a los requesiden los otros

arranques (directo y estrella-triangulo).

Mediante la utilizacion del multimetro se pudo meglivisualizar las
caracteristicas del arranque por resistencias cesioa tensién y

corriente.

Recomendaciones

Antes de la practica se debe tener habilitadosstdde elementos
necesarios para realizarlo.

Utilizar los EPP para evitar los accidentes quelpoeocasionar.
Durante la practica no distraer ni realizar achsguros.

Para realizar una correcta verificacion de las xiones es preferible
cortar la energia en la fuente de alimentacion pgaevenir algun

accidente.

Indicaciones de seguridad en la practica de laboratio
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4.2.1 Informacion generallLainformacion general que se describe a contiduaci

hay tomar muy en cuenta en las practicas de lairarat son las siguientes:

. Tener los conocimientos basicos acerca de la raateri

. Recibir la indicacion del instructor antes de iaicl trabajo

. Para poder efectuar la guia de laboratorio es itaptar realizarla con la ayuda de
un instructor para la manipulacién de los equipos.

. Lea el manual de los equipos cuidadosamente.

. Si tiene una inquietud consulte con su instruceocldse para mayor seguridad.

4.2.2 Reglas de seguridad.as reglas de seguridad descritas a continuaestan
constituidas por medidas y precauciones de seglpdea evitar dafios a los equipos,
tomando como precaucion los posibles problemasedaridad que pudiesen generarse

al llevar a cabo una practica de laboratorio ainaation se mencionan:

. Nunca deben manipularse los aparatos y equiposietéccon las manos, los pies
o cualquier otra parte del cuerpo mojada.
. No se debe manipulara el cuadro eléctrico soloamah instructor de la orden o

Si se necesita actuar sobre él.
. No trabaje en un circuito eléctrico mientras estdectada la energia
. Verifique que el equipo esté en condiciones deajmladecuadas antes de

utilizarlo

4.2.2 Normas de seguridad para el multimetro.

. Cuando vamos a utilizar el multimetro, se debe rbsetodas las reglas de
seguridad concernientes, para prevenir contra ddéa®rriente eléctrica, y para
proteger el instrumento en contra del mal uso.

. Cuando el multimetro no esté en uso, o vaya aasatlado de un lugar a otro, el

selector debe estar en la posicion deOFF (apagado).

. Coloque el selector en la escala correcta, de dowamn lo que desea medir.
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. Nunca exceda los valores limites de proteccidércadbs en las especificaciones
por cada rango de medicidon. Si no sabemos el dola escala a medir, se
recomienda usar el rango mas alto.

. Antes de usar la perilla selectora de rangos pari@r funciones, desconecte las
puntas de prueba del circuito bajo prueba, y dagsdds fuentes de corriente
eléctrica.

. Nunca realice medidas de resistencia si el circagoencuentra energizado.

Apague la fuente de alimentacion antes de hagaeticion.

4.2.3 Normas de seguridad para el amperimetro.

. Asegurese de quitar las puntas de prueba antesatizar medidas de corriente.
Nunca hacer medidas en un circuito cuyo voltajessparior a 600V AC.

. Las garras transformadoras estdn hechas de mste guntas no estan aisladas.
Ser especialmente prudente con el riesgo de canttc cuando el equipo
medido tiene expuestas partes metalicas.

. Para evitar riesgos de descargas eléctricas, moelgsstrumento si éste esta en

las siguientes condiciones:

a) Muestra dafos visibles.

b)  Produce resultados erroneos en la realizacionsiusgiones/tests

. No use la pinza si las puntas de pruebas o susswstén humedas.

. No use la pinza en un ambiente con peligro de sidrio(ejemplo: existencia de
gases inflamables y vapor).

. Nunca exceda los méximos de entrada permisibledgenas funciones

. Siempre dejar seleccionado el interruptor de ramgta posicion OFF después de
usarlo.

. Cuando no se vaya a utilizar el instrumento durantéargo periodo de tiempo,

quitar las pilas de su lugar de almacenamiento.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Una vez analizado el estado técnico de los equepimstrumentos del laboratorio de
Electrénica, observamos que los equipos e instrtoagra han cumplido con su vida
atil, pero en la actualidad los equipos siguen ifumendo, por lo que es necesario

implementar con equipos de ultima tecnologia.

Como una solucién al problema cuando los motoresnean en directo (a plena
tension), existe una caida puntual de tensidn esistéma eléctrico provocando
perturbaciones del buen funcionamiento de otrosaégsm conectados a la misma red,
llegando a la conclusién de arrancar los motorésnsion reducida para evitar estos

inconvenientes.

Con la adquisicion de los equipos e instrumentoa fgrealizacion de las practicas,
hemos caracterizado el comportamiento del motdo tan su arranque como en estado

de trabajo en base a sus sefales de intensiddthjevo

Se ha logrado interpretar las respectivas sefalésndion e intensidad al momento de
arrancar, el motor necesita mas amperaje para @sicgue para el trabajo nominal y
esto indica un incremento en la cantidad de eneegasaria, por lo tanto el costo de la

tarifa aumentara.
Para el 6ptimo manejo de los equipos de laboratoomo son el osciloscopio digital,

la pinza amperimétrica, el multimetro y el generato funciones es necesario revisar

los manuales para familiarizarse con cada unolds. el
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Con la elaboracién de la guia se pudo comprobaeétosinos del marco tedrico, y a su
vez contribuimos a que los estudiantes de la Fatutte Mecanica se puedan

familiarizar con los equipos en las practicas tedatorio.
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52 Recomendaciones

Al momento de medir la corriente en las practieaizadas, es necesario conocer el
rango de medida de las sondas del osciloscopitamites de proceder a la toma de

medidas, para evitar que se quemen las puntastfapde las sondas.

Al momento de utilizar los equipos se debe se@smhedidas de seguridad para evitar
los accidentes. Esto significa lea primero el mamigainstrucciones de los equipos

antes de su manipulacion.

En las practicas de los arranques a tension realaigdun motor trifasico, al momento
de realizar las mediciones de corriente, se veitddas ya que no contamos con una
sonda de medicién de corriente, por lo que se regata adquirir una sonda para

realizar estas mediciones.

Cuando se deba realizar los diferentes arranqueslebe observar la placa de
caracteristicas para saber qué tipo de conexidépusele realizar. Se recomienda
arrancar un motor a tension reducida para disméeiwionsumo de corriente y evitar las

perturbaciones de la tension en las lineas (cdielasltaje).
Dar mantenimiento a los equipos de la estaciémad&jo, como son; el osciloscopio, la

pinza, el multimetro, el generador de funcionesa paitar posibles inconvenientes que

se puedan dar al momento de realizar las medici@spgctivas.
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