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RESUMEN

En el presente proyecto se van a abordar los conceptos y constructos relacionados
con la aplicacién de los sistemas embebidos en el arranque de los motores eléctricos
de corriente alterna, especificamente en los arranques de motores asincronos de
induccién sean estas monofasica y/o trifasica, con la finalidad de aportar una nueva
solucibn que permita no solamente comparativamente mejorar técnica vy
economicamente frente a las técnicas convencionales tales como la légica cableada
de los contactores, como asimismo la Iégica'programada de los PLC (controladores
l6gicos programables),sino ademas se pretende incrementar el acervo del
conocimiento en el estado del arte vinculado al ambito de las maquinas eléctricas
rotativas, toda vez que la loégica que maneja el ingeniero electricista esta centrada y
limitada en las técnicas convencionales.



ABSTRACT

In this project will address the concepts and constructs related to the application of
embedded systems in the boot of electric AC motors, specifically startups
asynchronous induction mdtors are these single and / or three-phase, with aim of
prbviding a new solution that allows not only comparatively better technically and
economically compared to conventional techniques such as contactors wired logic, as
also the logic programmed PLC (programmable logic controllers), but also aims to
increase the stock knowledge in the state linked to the field of art rotating electrical
machines, since the logic that manages the electrical engineer is focused and limited
in conventional techniques.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de optimizar el funcionamiento y consumo de las maquinas rotativas,
dentro del estado del arte se han desarrollado sistemas de arranques de diversas
l6gicas, que, segun el avance de las épocas, nos han ido heredando. Y que, con el
paso del tiempo, han ido incrementando del acervo del conocimiento cientifico en esta
materia (motores eléctricos), sin embargo, a la fecha es posible plantear nuevos
desarrollos en este ambito, tal como la propuesta en la presente tesis.

11 DETERMINACION DEL PROBLEMA

La presencia de grandes masas como elemento de apoyo para romper la inercia
durante el arranque, estan distribuidas dentro de la estructura de la maquina, y estos
hacen que el arranque de las maquinas sea de alguna manera traumatica. Toda vez
que para vencer la inercia y pasar al movimiento, precisamente en el arranque, propio
del tiempo transitorio; la maquina solicita una corriente grande comparada con la
corriente para el cual ha sido disefiado, con lo cual la maquina necesariamente tiene
que ser protegida para alcanzar una vida util expectante y razonable. La industria,
especificamente sin menospreciar a nivel del comercio y consumidores domiciliarios,
como usuarios finales de los motores eléctricos estan asociados con las plantas de
procesos, artefactos, etc. Y necesariamente aplican sistemas de proteccion para
dichas maquinas, y dichos sistemas dentro de lo convencional, robustecen y
encarecen el costo de las mismas, sin embargo, estas se recuperan en el tiempo,
como toda inversion. Los sistemas de arranques convencionales son: arranque
mediante contactores por logica cableada, arranque programado mediante PLC
asociada con los VLT (variadores de velocidad), entre otros, es lo que existe. En este
presente proyecto, nos centraremos en una técnica apropiada aplicando sistemas
embebidos con especial atencion a en el arranque de los motores eléctricos de
corriente alterna, especificamente en los arranques de motores asincronos de

induccion sean estas monofasica y/o trifasica, que son objeto de nuestro estudio.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

Los métodos logicos de programacion convencionales y actuales empleados en los
diferentes sistemas de arranques de los motores eléctricos responden a una légica
basada en la programacion cableada y programada, lo cual nos lleva a la siguiente
interrogante:

¢Es posible disefar un sistema embebido de aplicacion en el arranque de un
motor de corriente alterna, mediante una légica de programaciéon que se
ajusta a légica que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de
mando?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

Los problemas especificos que se plantean en la siguiente tesis quedan
determinados en las siguientes prerrogativas:

P1 ¢ Qué métodos légicos de programacion utilizan los sistemas embebidos que se

vinculen con el arranque de los motores eléctricos de corriente alterna?

P2 ¢Es posible disefar un sistema embebido de utilizacién directa en el arranque
de motores eléctricos de corriente alterna?

P3 ;Es posible implementar un sistema embebido de utilizacion directa en el
arranque de motores eléctricos de corriente alterna?

P4 ;De qué manera la puesta en prueba de nuestro disefio de prototipo del
sistema embebido, puede incrementar el acervo de conocimiento en el ambito de

los sistemas de arranque de motores eléctricos de corriente alterna?

1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema embebido que se aplique en el arranque de un motor de
corriente alterna asincrono, mediante una logica de programacion que se ajusta a

légica que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de mando.



1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Los objetivos especificos son los siguientes:

Identificar los métodos l6gicos de programacion que utilizan los sistemas de
arranque de los motores eléctricos, en nuestro pais.

Disefiar un sistema embebido que se aplique en el arranque de un motor de
corriente alterna asincrono.

Implementar el sistema embebido disefiado para el arranque de un motor
eléctrico de corriente alterna.

Someter a prueba el prototipo del sistema embebidos disefado para el arranque
de un motor eléctrico de corriente alterna.

1.3.3 JUSTIFICACION

Las razones que justifican la investigacion propuesta, son las siguientes. .

1.4

La tesis concluida sera un valioso aporte para los operadores de maquinas
eléctricas, y beneficio para los usuarios de maquinas eléctricas a nivel industrial,
domiciliario y comercial.

La tesis concluida servirA como modelo para incrementar el acervo del
conocimiento en el ambito de las maquinas eléctricas, especificamente en el
modelo de arranque de la maquina.

La tesis concluird con la implementacion y puesta a prueba del disefio de
sistema de embebidos utilizada para el arranque de motores de corriente
alterna, especificamente de motores de induccion frifasica y/o monofasica,
mediante la utilizacion de hardware embebido y programaciéon grafica, como
una solucion efectiva, técnica y econémica para el arranque de motores
eléctricos.

LIMITACION Y VARIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Una de las principales limitaciones es el tiempo que demanda distribuir para
realizar cada uno de los procesos procedimentales del proyecto, compartido con
los deberes laborales.



El desarrollo de la investigacion y sus correspondientes procesos de disefo,
implementacién y puesta en prueba, de nuestro desarrollo, se llevara a cabo en
los talleres de laboratorio de ingenieria eléctrica, con lo cual se haran las
coordinaciones oportunas con las respectivas dependencias, para el uso de
software de programacion a nivel de hardware y firmware, simulaciones,
implementacién, como uso de los instrumentos de laboratorio.

Toda la instancia procedimental de nuestro desarrollo representara a nivel de
coste en una baja inversion, con respecto al aporte tecnolégico. Esto implica
que el disefio propuesto en la presente investigacion comprende un disefio a
nivel de LAY OUT, lo cual comprende. (1) Disefio a nivel de hardware (PCB:
Printer Circuit Board, (2) Software de programacion del proceso a ser embebido,
Software de compilacién al lenguaje maquina del embebido, toda la estructura
del disefio no debe confundirse con la estructura de disefio de proyectos
eléctricos a nivel de planta, pues lo que se estd manipulando es una estructura
en materia del constructo Ware, lo cual a ello se suma el Firmware.

La propuesta planteada en nuestros objetivos, van a ser especificadas técnica y
econémicamente, 1o cual implica conocer las especificaciones técnicas sobre el
sistema embebidos disefiado.

Seran sustentadas con los calculos justificativos en esta materia,
comparativamente frente a las técnicas convencionales, se evaluaran las
variables de confiabilidad y coste. Esto implica analizar los beneficios de la
propuesta como nueva alternativa de utilizacién en el arranque de un motor de
corriente alterna.

10




CAPITULO 2: MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES

Dentro del estado de la técnica, existe abundante informacién con respecto a como
utilizar los diferentes sistemas de arranques existentes, como producto final, o
como desarrollar un sistema de arranque con los métodos convencionales (Loégica
cableada por contactos, légica programada como los PLC, entre otros), sin
embargo, informaciébn con respecto a desarrollar un sistema de tendencia
embebida, sin llegar a usar los que se comercializan comunmente como tales:
FPGAs, DSPs, etc, no estan orientadas a los sistemas de arranque de un motor de
corriente alterna, tal como se pretende en la presente tesis.

El referente nacional mas cercano para apoyarnos en nuestra propuesta,
corresponde a:

21.1 DEL AGUILA VELA, EDGAR, “PROGRAMACION GRAFICA DE LOS
MICROCONTROLADORES PIC-AVR Y SU APLICACION PRACTICA EN

EL AMBITO DE LA INGENIERIA ELECTRICA”, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL CALLAO, 2012, PERU

Se da a conocer la programacién grafica de microcontroladores aplicados a la
ingenieria eléctrica.

21.2 LUIS CARBONELL PRADO “MICROCONTROLADORES”, 2011,
CCEISEDU.

Tutorial fundamental para la comprensiéon de los microcontroladores, en conceptos
dentro y fuera de variables.

2.1.3 VICENTE RICO RAMIREZ “LENGUAJES DE PROGRAMACION”

Se da a conocer fundamentos del lenguaje de programacion y una breve
instruccion del lenguaje de programacion en lenguaje maquina, lenguaje de bajo
nivel y lenguajes de alto nivel.

12



2.1.4 ABB, “CUADERNOS DE APLICACIONES TECNICAS N%6”.

Se dan a conocer los principios y desarrollo a nivel técnico de los motores
asincronos de corriente alterna.

2.1.5 ANDRES DJORDJAINLAN “MODELADO DE SISTEMAS EMBEBIDOS”.

Seminario de sistemas embebidos ejecutado en la Facultad de Ingenieria de la
U.B.A, donde se aborda los modelados en la industria.

22 MARCO CONCEPTUAL
2.21 CONCEPTOS GENERALES
2.2.1.1 CONCEPTO DE SISTEMAS EMBEBIDOS

Seguln “Apuntes de: Sistemas embebidos (2009)" de Benito Ubeda Mifiarro, define
un sistema embebido (SE) o sistema empotrado lo vamos a definir como un
sistema electrénico disefiado especificamente para realizar unas determinadas
funciones, habitualmente formando parte de un sistema de mayor entidad. La
caracteristica principal es que emplea para ello uno o varios procesadores digitales
(CPUs) en formato microprocesador, microcontrolador o DSP lo que le permite
aportar ‘inteligencia’ al sistema anfitrion al que ayuda a gobernar y del que forma
parte. En el disefio de un sistema embebido se suelen implicar ingenieros y
técnicos especializados tanto en el disefio electrénico hardware como el disefio del
software. A su vez también se requerira la colaboracion de los especialistas en el

segmento de usuarios de tales dispositivos, si hubiese lugar a ello.

In Sic “Podemos concluir finalmente que un SE (Sistema embebido) consiste en un
sistema basado en microprocesador cuyo hardware y software estan
especificamente disefiados y optimizados para resolver un problema concreto de
forma eficiente. Normalmente un SE interactia continuamente con el entorno para
vigilar o controlar algin proceso mediante una serie de sensores. Su hardware se
disefa normalmente a nivel de chips (SoC, System on Chip) o de tarjeta PCB,
buscando minimizar el tamafio, el coste y maximizar el rendimiento y la fiabilidad
para una aplicacién particular”.

2.2.1.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION
13



Segun “Www.iqcelaya.itc.mxl-vicentelProgramacion!Lenguajes.pdf" define que un
Lenguaje de Programaciéon es un conjunto de reglas, notaciones, simbolos y/o
caracteres que permiten a un programador poder expresar el procesamiento de
datos y sus estructuras en la computadora. Cada lenguaje posee sus propias
sintaxis. También se puede decir que un programa es un conjunto de érdenes o
instrucciones que resuelven un problema especifico basado en un Lenguaje de
Programacion.

Existen varias clasificaciones para los lenguajes de programacion.
CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los programadores escriben instrucciones en diversos lenguajes de programacion.
La computadora puede entender directamente algunos de ellos, pero otros
requieren pasos de traduccion intermedios. Hoy dia se utilizan cientos de lenguajes
de computadora.

Los Lenguajes de Programacién pueden clasificarse de acuerdo con su uso en:

¢ Lenguajes desarrollados para el calculo numérico. Tales como FORTRAN,
Mathematica y Matlab.
e Lenguajes para sistemas. Como C, C++ y ensamblador.

* Lenguajes para aplicaciones de Inteligencia Artificial. Tales como Prolog y Lisp.

También se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de instrucciones de que
constan. En esta clasificacion se tiene al lenguaje maquina, al lenguaje
ensamblador y al lenguaje de alto nivel. Se presenta a continuacién una
descripciéon de cada uno de ellos.

Lenguaje maquina (Binario)

Una computadora so6lo puede entender el lenguaje maquina. El lenguaje de
maquina ordena a la computadora realizar sus operaciones fundamentales una por
una. Dicho lenguaje es dificil de usar para la persona porque trabajar con nimeros
no es muy comodo ademas de que estos numeros estan en formato binario.
;Cémo es que se representan las operaciones como numeros? John Von

Neumann desarrollé el modelo que lleva su nombre para esta representacion.
14



Ya se estudid que representar numeros usando el sistema binario no es
complicado,' bero se tenia luego el prbblema de représentar las acciones (o0
instrucciones) que iba a realizar la computadora también en el éistema binario;
pues la memoria, al estar compuesta 'por bits, s'olarﬁente permite almacenar
nameros binafios. La solucién que se tc;mé, fue la siguiente: a cada accidon que sea
capaz de realizar la computadora, se le asocia un numero, que correéponde a su
cédigo de operacion (opcode). Por ejemplo, una calculadora programable simple

_ podria asignar los siguientes opcodes: 1= SUMA, 2 = RESTA, 3= MULTIPLICA,
4 = DIVIDE.

Supodngase entonces que se quiere realizar la operacion 5x3 + 2, en la calculadora
descrita arriba. En la memoria de la calculadora se podria representar el programa
de la siguiente forma:

TABLA 1: DATOS DE LENGUAJE MAQUINA BINARIO

J[Posicion
0 5 5 Primer nl.’lmer_o de la férmula :
1 3 * 3es jel opcode que fepresenta la multiplicacion.
2 3 3 Segundo numero de la férmula
3 1 + _| 1 es el opcode para la suma.
4 2 2 Ultimo numero de la férmula

Y en cédigo binario:

(cH B3] 31 {1 n 2
101 011 011 001 010

Podemos ver que, con esta representacion, es simple expresar las operaciones de
las que es capaz de realizar el hardware_' enla memoria. La descripcion y uso de los
opcodes es lo que se llama lenguaje de maquina. El lenguaje maquina es el
lenguaje mas primitivo y depende directamente del hardwa_re.

Lehguajes de bajo nivel (ensamblador)
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Para facilitar y agilizar su labor a los programadores, se buscaron nuevos
lenguajes. Cuando abstraemos los opcodes y los sustituimos por una palabra que
sea una clave de su significado, se tiene el concepto de Lenguaje Ensamblador.
Asi, el lenguaje ensamblador representa las acciones del ordenador mediante
pequefias abreviaturas de palabras en inglés. Podemos entonces definir al
Lenguaje Ensamblador de la siguiente forma:

Lenguaje Ensamblador consiste en asociar a los opcodes palabras clave que
faciliten su uso por parte del programador No obstante, el lenguaje ensamblador

requiere de muchas instrucciones para realizar simples operaciones.

Lenguajes de alto nivel

Para acelerar ain mas el proceso de programacion se desarrollaron los lenguajes
de alto nivel, en los que se puede escribir un sélo enunciado para realizar tareas
sustanciales. Los lenguajes de alto nivel permiten a los programadores escribir
instrucciones que asemejan al inglés cotidiano y contiene notaciones matematicas
de uso comun. El concepto de lenguaje de alto nivel nacié con el lenguaje
FORTRAN (FORmula TRANslation) que, como su nombre indica, surgié como un
intento de traducir formulas matematicas al lenguaje ensamblador y por
consiguiente al lenguaje de maquina. A partir de FORTRAN, se han desarroliado
innumerables lenguajes que siguen el mismo concepto: buscar la mayor
abstraccion posible y facilitar la vida al programador, aumentando la productividad.
Entre estos lenguajes de alto nivel se encuentra el lenguaje C++ que servira de
base para el desarrollo del curso.

EJEMPLO DE TIPOS DE LENGUAJES
a. Lenguaje Maquina
100001010101010

100100101010100

100011100101110

b. Lenguaje de Nivel Bajo (Ensamblador)
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LOAD R1, (B)

LOAD R2, (C)

ADD R1, R2

STORE (A), R1

c. Lenguajes de Alto Nivel

A=B+C(,

2.21.3 MOTORES ELECTRICOS

Segun “Motores Eléctricos” del Ing. José Carlos Lopez Arenales.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.

FUNCIONAMIENTO

El motor de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece que, si un conductor por el que
circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la acciéon de un campo
magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del
campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente eléctrica
que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magneéticas, que
provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el estator, el

movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

Partiendo de! hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce un
campo magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accién de un campo
magnético potente, el producto de la interaccion de ambos campos magnéticos
hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia mecanica.

Dicha energia es comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado flecha o
eje.
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« Losimanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente
continua, y las bobinas de la armadura estan divididas en tres partes y
alimentadas con corriente alterna trifasica.

Motores Asincronos

e La variacion de las tres ondas de corriente en la armadura provoca una reaccion
magnética variable con los polos de los imanes del campo, y hace que el campo
gire a una velocidad constante, que se determina por la frecuencia de la
corriente en la linea de potencia de corriente alterna.

¢ El motor asincrono fue creado es su forma mas simple por Galileo Ferraris y
Nikola Tesla en 1885-86. Dos afos mas tarde se construyé una maquina con el
rotor en forma de jaula de ardilla. el rotor de bobinado se desarrollé a principio
del Siglo XX.

« La diferencia del motor asincrono con el resto de los motores eléctricos radica
en el hecho de que no existe corriente conducida a uno de sus devanados
(normalmente al rotor).

e La corriente que circula por el devanado del rotor se debe a la fuerza
electromotriz inducida en &l por el campo giratorio; por esta razén, a este tipo de
motores se les designa también como motores de induccién.

¢ La denominacion de motores asincronos obedece a que la velocidad de giro del
motor no es la de sincronismo, impuesta por la frecuencia de la red.

¢ Hoy en dia se puede decir que mas del 80% de los motores electricos utilizados
en la industria son de este tipo, trabajando en general a velocidad
practicamente constante.

* No obstante, y gracias al desarrollo de la electronica de potencia (inversores y
ciclo-convertidores), en los ultimos afios esta aumentando considerablemente la
utilizacion de este tipo de motores a velocidad variable.

e La gran utilizaciéon de los motores asincronos se debe a las siguientes causas:
construcciéon simple, bajo peso, minimo volumen, bajo coste y mantenimiento
inferior al de cualquier otro tipo de motor eléctrico.

e Hay dos tipos basicos de motores asincronos:
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Motores de jaula de ardilla: el devanado del rotor esta formado por barras de
cobre o0 aluminio, cuyos extremos estan puestos en cortocircuito por dos anillos
a los cuales se unen por medio de soldadura o fundicién.

Motor de rotor bobinado: el devanado del rotor de estos motores esta formado
por un bobinado trifasico similar al del estator, con igual nimero de polos.

Un motor de rotor bobinado a igualdad de potencia y clase de proteccién es
mas costoso, menos robusto y exige un mantenimiento mayor que uno de jaula
de ardilla. No obstante, frente a este Ultimo posee fundamentalmente dos
ventajas, que en algunos casos concretos resultan determinantes: las
caracteristicas del circuito eléctrico del rotor pueden ser modificadas en cada
instante desde el exterior, y la tension e intensidad del rotor son directamente
accesibles a la medida o al control electrénico.

Cuando se alimenta el estator de un motor asincrono con un sistema trifasico de
tensiones de frecuencia f1, se origina en el entrehierro un campo magnético
giratorio de amplitud constante cuya velocidad es n1=60f1/p, donde p es el
numero de pares de polos del motor. Esta velocidad recibe el nombre de
velocidad de sincronismo.

En los conductores del rotor, el campo giratorio inducira unas fuerzas
electromagnéticas, que al estar el devanado en cortocircuito daran lugar a unas
corrientes. Estas en presencia de un campo magnético, determinan que sobre
los conductores actien unas fuerzas, las cuales producen un par, que, de
acuerdo a la ley de Lenz, hace que el rotor tienda a seguir el campo del estator.
La velocidad de giro del rotor (n) no podra igualar a la de sincronismo n1, ya
que entonces no se produciria la variacién de flujo en el devanado del rotor y no
se induciria ninguna fuerza electromagnética. Se denomina deslizamiento (s), a
la velocidad relativa del campo giratorio respecto del rotor, expresado en tanto
por uno de la velocidad del campo, es decir: s=n1-n/n1.

Dado que el deslizamiento de la mayor parte de los motores comerciales de
induccién de jaula de ardilla, a la velocidad nominal en general de alrededor de
un 5%, no se pueden alcanzar velocidades mayores a 3600 r.p.m. A 60 Hz, las
velocidades son muy multiplos de los inversos de los numeros de polos en el
estator; 1800, 1200, 900, 720 r.p.m. Etc.

La nomenclatura utilizada es:
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Xy : Reactancia de dispersion o fugas del bobinado estatérico.

Ry : Resistencia 6hmica del bobinado estatoérico.

R : Resistencia que representa a las pérdidas maghéticas.

5, 4 : Reactancia que representa a la corriente magnetizante.

Riie . Resistencia variable que representa las pérdidas mecanicas.
X5 - Reactancia de dispersion o fugas del bobinado de rotor.

R, : Resistencia 6hmica del bobinado de estator.

FIGURA 2: ESQUEMA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR ELECTRICO ASINCRONO

|
[

&=

Fuente: Monografias.com/trabajos82/motores-asincronicos/image009.png

2.2.2 CONCEPTOS ESPECIFICOS
2.2.2.1 MICROCONTROLADORES

Segun TODO SOBRE SISTEMAS EMBEBIDOS de Sergio Salas Arriaran, es el
elemento encargado de ejecutar todas las instrucciones y de configurar los
recursos del sistema. Un computador limitado, como un sistema embebido,
usualmente posee un solo procesador, pero existen computadoras avanzadas que
tienen multiples procesadores que realizan tareas y calculos muy complejos.
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a. MICROCONTROLADOR P.I.C.

El nombre verdadero de esté microcontrolador es PICmicro (Peripheral Interface
Cohtrb!ler), conocido bajo el nombre PIC. Su primer antecesor fue creado en 1975
por la compaiia General Instruments. Este chip denominado PIC1650 fue disefiado
para propoésitos completamente diferentes. Diez afios mas.tarde, al afadir una
memoria EEPROM, este circuito se convirti6 en un verdadero microcontrolador
PIC. Hace unos pocos afos la compafia Microchip Technology fabricé la 5
billonésima muestra.

TABLA 2: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE TRES CATEGQR[AS DE PIC’S

Frecuench de Resotociin del Temporimdores | Comunicacidn

Faenills ROM RAM Pines Rele} Entradn : 2 Compandores | o1 uies i Saficas PWM Otros
eytes) {iyres) iy AD A
’ Arguitectura de Is gama bajs de B bits, patabra de Instruccidn de 12 bits
FICIONOX | 0.375-0.75 16:2¢ | 68 4.3 0-2 8 -1 168
PICI2FOK 075-1.5 25.38 s 4.8 0-3 8 01 1x8 EEFROM
PICIEFOX 0.75-3 15.134 14.44 20 0.3 8 0-2 128 CEFROM
PIC16HVIO0X 15 15 | 1810 0 . . . 128 vddeisv
’ Arquitectura de 3 (2ma media de 8 bits, patabra de Instruccién de 14 bits
PIC12F00% 175-35 | 64.128 8 L - 0.4 10 1 1.228 1216 . 0-1 CEFROM
PIC12HVION 175 64 8 20 0-4 10, 1 1-2x8 1116 . 0-1 .
PICIEROX 175-1¢ 64368 14.64 2 | 0.3 8or10 0-2 1-2¢8 1x16 | USART22C3PI 0-3
AcieMvo | 1.75.38 64128 | 14.20 20 | o2 | 10 2 . 2x8 116 | USARTI2CSP
Arquiteciurs de s grma afta de 8 bits, patabra de instrucckin de 16 bits
PICIEROX €.128 256-3936 18.80 32.43 &.16 10er12 03 [0-2x82-3x16DCAN2OUSART]  0-5
PICIBROUXY 8-128 | 1024.3936 28200 | <048 | 10-16 10 2 [o-2x8 232 1 UsART Emerne: 0-2
PICABROUXX B-64 768-3936 28.48 [ 10-13 10 2 | 383016 | vsasrazesn 2

Fuente: Microcontroladoressesv.files.wordpress.com/2012/12/tabla.jpg?w=630

Todos los microcontroladores PIC utilizan una arquitectura Harvard, lo que quiere
decir que su memoria de programa esta conectada a la CPU por mas de 8 lineas.
Hay microcontroladores de 12, 14 y 16 bits, dependiendo de la anchura del bus. La

tabla anterior muestra las caracteristicas principales de estas tres categorias.

b. MICROCONTROLADOR A.V.R.

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas
-instrucciones soélo 'operan en un subconjunto de estos registros. La concatenacion
de los 32 registros, los registros de entrada/salida y la memdria de datos conforman
un espacio de direcciones unificado, al cual se accede a través de operaciones de
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carga/almacenamiento. A diferencia de los microcontroladores PIC, el stack se

ubica en este espacio de memoria unificado, y no esta limitado a un tamafio fijo.

El AVR fue disefiado desde un comienzo para la ejecucion eficiente de cédigo C
compilado. Como este lenguaje utiliza profusamente punteros para el manejo de
variables en memoria, los tres Ultimos pares de registros internos del procesador
son usados como punteros de 16 bit al espacio de memoria externa, bajo los
nombres X, Y y Z. Esto es un compromiso que se hace en arquitecturas de ocho
bits desde los tiempos de Intel 8008, ya que su tamafio de palabra nativo de 8 bit
(256 localidades accedidas) es pobre para direccionar. Por otro lado, hacer que
todo el banco superior de 16 registros de 8 bit tenga un comportamiento alterno
como un banco de 8 registros de 16 bit, complicaria mucho el disefio, violando Ia
premisa original de su simplicidad. Ademas, algunas instrucciones tales como
'suma inmediata' ('add immediate' en ingiés) faltan, ya que la instruccion 'resta
inmediata’ ('substract immediate' en inglés) con el complemento dos puede ser
usada como alternativa.

2.2.2.2 DISPOSITIVOS DE ENTRADA

Segun TODO SOBRE SISTEMAS EMBEBIDOS de Sergio Salas Arriaran, toda
computadora esta disefiada para relacionarse con el mundo exterior. Esto implica
que los programas ejecutados pueden interactuar con datos que provienen de un
ambiente externo al procesador. Entre los dispositivos de entrada mas conocidos
se tienen teclados matriciales, ratones, teclados PS/2, lectores de cédigos de
barras, lectores RFID, sensores, etc.

2.2.2.3 DISPOSITIVOS DE SALIDA

Segun TODO SOBRE SISTEMAS EMBEBIDOS de Sergio Salas Arriardan, un
computador debe interactuar con el usuario y, para esto, debe presentar la
informacién que procesa de manera que pueda ser visualizada e interpretada por
un ser humano. Existen en el mercado una serie de dispositivos para este
proposito, tales como monitores LCD, Displays 7 segmentos, moédulos LCD

alfanumeéricos, impresoras térmicas, diodos emisores de luz (LED), etc.

2.2.2.4 MEMORIA
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Segun TODO SOBRE SISTEMAS EMBEBIDOS de Sergio Salas Arriaran, las
instrucciones que el procesador ejecuta y los datos que procesa deben estar
almacenados en algun tipo de memoria, de manera que el procesador pueda
escribir y leer directamente sobre este dispositivo. La memoria se puede dividir en
dos tipos principales: memoria de instrucciones y memoria de datos. La primera
tiende a ser de tipo no volatil; es decir, es una memoria que no pierde su contenido
a pesar de prescindir de la energia que lo alimenta. Mientras que el segundo tipo
de memoria es volatil, lo cual implica que, al sustraer la energia, la informacion
almacenada se perdera.

2.2.2.5 TIPOS DE ARRANQUE CONVENCIONAL

Independientemente de las clasificaciones antes mencionadas, el arranque de un
motor asincrono trifasico, para las aplicaciones en las que no se necesite una
variacién de la velocidad de las maquinas, puede realizarse mediante diversas
soluciones de instalacion que se diferencian por el modo en que se les aplica la
tension a los devanados del estator y por el valor de los parametros eléctricos y
mecanicos que producen, por ejemplo, esfuerzos mas o menos violentos sobre la
maquina eléctrica, pero que ponen a disposicion parametros de par inicial de
arranque de valores muy diversos. Comenzaremos entrando mas en detalle en o
que respecta a los tipos de arranque mas comunes.

a. ARRANQUE DIRECTO

Segln el cuaderno de aplicaciones técnicas n° 6 de ABB define que, el sistema de
arranque directo es quizas el mas tradicional y consiste en conectar el motor
directamente a la red de alimentacion eléctrica ejecutando, por lo tanto, un
arranque a plena tension; a menudo se abrevia con la sigla DOL (Direct On Line,
"directo en linea"). El arranque directo representa el sistema mas simple y
economico para arrancar el motor asincrono de jaula y es tradicionalmente el mas
utilizado. Prevé, como se muestra en la figura 1, la conexién directa a la red de
alimentacion y, por lo tanto, el arranque tiene lugar a plena tension y con frecuencia
constante, desarrollando un par de arranque elevado con tiempos de aceleracion
de media muy reducidos. Las aplicaciones tipicas son relativas a motores de poca

potencia incluso con arranque a plena carga. Estas ventajas llevan intrinsecas
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algunos problemas, como por ejemplo la elevada corriente inicial de arranque, que
puede alcanzar en los primeros instantes valores de hasta 10 6 12 veces la
intensidad nominal, para decrecer después a valores cercanos a las 6 u 8 veces y
permanecer en este rango hasta alcanzar la velocidad de par maxima. Los efectos
de dicha corriente pueden identificarse en los elevados esfuerzos electrodinamicos
de los cables de conexion al motor y podrian afectar incluso a los devanados del
propio motor; ademas, los elevados pares iniciales de arranque pueden dar lugar a
violentas aceleraciones que repercuten en esfuerzos sobre los elementos de
transmision (correas y juntas mecanicas) generando problemas en la distribucion
con la consecuente reduccion de la vida mecanica de los componentes.
Finalmente, han de tenerse en cuenta eventuales problemas de naturaleza
eléctrica por caidas de la tension en la linea de alimentacién del motor o de la
aparamenta conectada a la misma.

FIGURA 3: ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE ARRANQUE DIRECTO
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Fuente: Cuaderno de Aplicaciones Técnicas N° 6 de ABB
b. ARRANQUE CON TENSION REDUCIDA

Segun el cuaderno de aplicaciones técnicas n° 6 de ABB define que, los sistemas
de arranque con tensién reducida consisten en conectar el motor a la red de

alimentacion eléctrica indirectamente. Esto no sélo comporta una reduccion de la
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corriente de arranque, sino también la reduccion del par inicial de arranque. Los
tipos mas comunes de arranque son el arranque con reactores o resistencias
estatoricas, el arranque en estrella-triangulo, el arranque con autotransformador y
el arranque con arrancador suave, que interviene en la curva de par del motor con
el fin de adaptarla a las caracteristicas de la carga.

c. ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO Y/A

Segun el cuaderno de aplicaciones técnicas n° 6 de ABB define que, el arranque en
estrella-triangulo es el mas conocido y quizas el mas utilizado entre los métodos de
arranque con tension reducida y sirve para arrancar el motor reduciendo los
esfuerzos mecanicos y limitando las corrientes durante el arranque; por contra,
pone a disposicion, como ya se ha mencionado, un par inicial de arranque
reducido. Puede utilizarse para motores dotados de una placa con 6 bornes y con
doble tensidén de alimentacion. Resulta especialmente idéneo para arranque en
vacio o con cargas de par bajo y constante o ligeramente creciente, como es el
caso de ventiladores o bombas centrifugas de poca potencia. En referencia al
esquema eléctrico de la figura 2, la modalidad de arranque prevé la fase inicial de
arranque con conexién de los devanados en estrella que se realiza con el cierre del
interruptor, del contactor de linea KL y de estrella KY. Tras un periodo de tiempo
idéneo y debidamente calibrado se pasa a la conexién de los devanados en 6 a
través de la apertura del contactor KY y el cierre de KA, que es también la
configuracion de la marcha de régimen. Estos aparatos se ven afectados por
corrientes, relativas a las diversas fases de arranque, que son inferiores a la
intensidad nominal del motor, como se ilustrara a continuacion. Incluso la
proteccion térmica, que normalmente se coloca aguas abajo del nodo de
conmutacion Y/A, debera fijarse para una corriente inferior respecto de la
intensidad nominal del motor. Ademas, la proteccion térmica instalada en esta
posicion es sensible a las corrientes de tercer armonico que se generan por la
saturacion del hierro y que permanecen encerradas en el circuito de triangulo.

Pasemos a analizar con mas detalle las diversas fases del arranque:

Fase de estrella (Y)
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Es la fase de arranque en la que los devanados del motor estan conectados en

estrella y por tanto con tension % La corriente resultante en-los devanados del

P Vi
motory en la linea es Iyy = -

Con Zy, se indica la impedancia del devanado.

Tal y como se ha explicado, esta fase del arranque coincide con la fase de
aceleracion y su duracion debe ser tal que se alcance casi la velocidad de régimen.
Una duracion demasiado breve no conseguiria obtener la reduccién de los
esfuerzos que caracteriza a este tipo de arranque y que, por lo tanto, se
presentarian en la sucesiva fase de triangulo, reproduciendo condiciones de
arranque similares a las del arranque directo.

Fase de conmutacioén

Es la fase en la que, con las maniobras de apertura y cierre de los contactores
especificos, se pasa de la fase de estrella a la de triangulo. Son importantes la
duracion y la regulacién de la conmutacién; de hecho, el tiempo de transicion debe
permitir la extincién del arco eléctrico sobre el contactor de estrella e impedir un
cierre prematuro del contactor de triangulo que cause una condicion de
cortocircuito. Sin embargo, un tiempo excesivamente elevado de paso de Y a A
provocaria la deceleracidén del motor, con los consiguientes picos de corriente que
se formarian en la fase de triangulo. La conmutacion se regula con temporizadores
analdgicos o digitales y, a titulo orientativo, el tiempo de conmutacién puede fijarse
en aproximadamente 50 ms. En el temporizador se fija también el tiempo de
duracion de la fase de estrella, es decir, el tiempo de aceleraciéon o de arranque
que, con cardcter general, puede considerarse una funcién de la diferencia entre el
par medio del motor y el par de resistencia medio del conjunto motor-maquina. Una
buena conmutacion, necesaria para que las ventajas que teéricamente caracterizan
al arranque Y/A sean efectivas, debe realizarse teniendo también en cuenta el
sentido de rotacién y la secuencia de las conexiones de los devanados, que se
realizan en los bornes del motor, en el paso de Y a A. Si la conmutacion tuviera
lugar en un momento en el que el magnetismo residual del rotor se encontrase en

oposicion de fase con el campo magnético generado por la corriente del estator, la

28



demanda de corriente podria ser a su vez muy elevada, con valores que podrian
alcanzar hasta 20 veces la intensidad nominal. Las consecuencias derivadas de
una conmutacién incorrectamente calibrada afectan, ademas del motor, al
comportamiento de los aparatos destinados a la coordinacién, provocando un
funcionamiento no idéneo e imprevisible.

Fase de triangulo (A)

La conmutacién que ha tenido lugar continda en la fase final del proceso de
arranque, que representa también la condicion de marcha de régimen en la que los
devanados de estator se conectan en triangulo y son sometidos a la tension total

de red V, y el motor recobra el par completo, mientras que la corriente que

. v .
atraviesa los devanados es I, =ﬁ, y la corriente que absorbe de la linea

(intensidad nominal "1," del motor) es [y, = z%xﬁ.

FIGURA 4: ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE ARRANQUE ESTRELLA/TRIANGULO
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Fuente: Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n® 6 de ABB

Analizando las expresiones de las corrientes y las tensiones antes proporcionadas,

se aprecia como la fase de arranque en Y tiene lugar a un valor de tensién igual a
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0,577 veces la tension de red V, y que requiere la absorcion (de la linea o en los
devanados en Y) de 0,33 veces la corriente que el motor absorberia de la linea si
se arrancara con arranque directo y con el motor conectado en triangulo. De la
precedente relacion relativa a la corriente en la fase de Y a la corriente de linea en

la fase de A se deduce justamente que Iy = VL—;"“

De las leyes de la electronica se deduce como las reducciones de las corrientes
absorbidas reducen los esfuerzos electrodinamicos en la misma proporcion,
mientras que la reduccién de la tension reduce el par inicial de arranque de forma
cuadratica (por lo tanto, 3 veces). Las razones y las caracteristicas alegadas
anteriormente con motivo de la utilizacion del sistema de arranque en Y/A (es decir,
la reduccién de la elevada caida de tension provocada por la corriente inicial de
arranque y la reduccion del excesivo par inicial de arranque que causaria dafios a
los acoplamientos de la maquina en servicio), en algunos tratados o comentarios
técnicos no se consideran aspectos significativos y reales hasta el punto de ratificar
como valido el método de arranque en Y/A. En cualquier caso, no puede negarse &l
hecho de que este método se utiliza muy frecuentemente en las aplicaciones
industriales clasicas que preven la utilizacion de motores asincronos.

d. ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR

Segun el cuaderno de aplicaciones técnicas n° 6 de ABB define que, la reduccion
de la tension de alimentacion se realiza mediante un autotransformador con toma
fija o con uno mas costoso de varias tomas, o incluso con tension variable con
continuidad. Durante el arranque con autotransformador, como se aprecia en el
esquema de la figura 3, el motor estd conectado a una de las tomas del
autotransformador (interruptor magnético cerrado, KA cerrado, KY cerrado) que
reduce la tension de red "k veces" y que requiere en el motor una corriente
reducida de factor similar al que el motor absorberia si fuese alimentado
directamente con toda la tension. La corriente en el primario del autotransformador,
y también en la linea, se reduce "K? veces". Como consecuencia de la reduccién
de la tensioén en el factor "k" veces, también el par inicial de arranque se reducira
"K?2" veces respecto del arranque a plena tensién. Cuando el motor ha alcanzado

indicativamente el 80% - 90% de su velocidad de régimen, el contactor KY se abre
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y el motor continua siendo alimentado con ténsién reducida por la inductancia de
los devanados del autotransformador. En este momento se cierra el contactor KL y
se abre el contactor KA de forma que el motor se alimenta directamente de la red.
El arranque con autotransformador se considera bastante costoso, seguramente
mas que el arranque Y/A, y tiene aplicaciones en motores de jaula de ardilla de
potencia media o alta con inercia elevada.

FIGURA 5: ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE ARRANQUE DEL AUTOTRANSFORMADOR
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Fuente: Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n° 6 de ABB
e. ARRANQUE CON REACTORES O RESISTENCIAS ESTATORICAS

Segun el cuaderno de aplicaciones técnicas n° 6 de ABB define que, este tipo de
arranque, cuyo esquema de conexioén esta représentado en la figura 4, es idéneo
para rotores de jaula de ardilla, y la caida de la tension se produce por reactores o
resistencias colocados en serie con el estator en la fase de arranque (KL cerrado,

KB abierto); consecuentemente, la tension que alimenta al motor en Ia fase inicial
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disminuye "k" veces respecto a la tensiéon de red, a la que corresponde una
disminucion del par de "K?" veces. La corriente inicial de arranque queda limitada a
la mitad de la que se obtendria con el arranque a plena tension. Una vez
completada la fase de aceleracion, los reactores o las resistencias son excluidos
(cierre de KB) y el motor vuelve a poseer los parametros relativos a la tension
plena. Pueden realizarse incluso mas exclusiones graduales de los reactores o de
las resistencias mediante comandos temporizados. Este método acarrea algunas
consecuencias, presentes en la fase de arranque, como el notable descenso del
factor de potencia a causa de las reactancias o un elevado recalentamiento

producido por la disipacion de potencia en las resistencias.

Es un sistema adoptado tipicamente por maquinas con gran inercia que no
necesitan de valores de par y corriente particularmente altos durante el arranque.

FIGURA 6: ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE ARRANQUE CON REACTORES O RESISTENCIAS
ESTATORICAS

LR

——y

CougcioL KB 16212f6UCIT2
191 Yeuciosz o

cousscioL KT /s ]

HEI¢ feLuico
wygdusiico
|ugsitnbios 20i0

111

Fuente: Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n® 6 de ABB
f. ARRANQUE CON ARRANCADOR SUAVE

Segun el cuaderno de aplicaciones técnicas n° 6 de ABB define que, un método
moderno para realizar el arranque, que puede que todavia requiera de una

inversion econémica inicial considerable, consiste en utilizar arrancadores estaticos
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electronicos comunmente llamados soft starters o arrancadores suaves. La
utilizacion de estos dispositivos, con un esquema de conexién como el de la figura
5, permite reducir la corriente de arranque, determinar el par y fijar el tiempo de
arranque; esto hace posible una alimentacion muy gradual del motor que
incrementa durante todo el procedimiento, a fin de obtener un arranque lineal,
evitando esfuerzos eléctricos o en las partes mecanicas que caracterizan en mayor
o menor grado los arranques directos y en Y/A. El arrancador suave esta
constituido principalmente por dos partes: una unidad de potencia y una unidad de
mando y control. Los principales componentes de la unidad de potencia son el
disipador térmico y los tiristores, controlados por la l6gica implementada sobre una
tarjeta de control, que constituye la unidad de mando, generalmente con
microprocesador. El esquema de conexidn tipico utilizado es el que se presenta a
continuacion y que se define como "en linea". A menudo los fusibles pueden
sustituirse por un interruptor, pero éste no permite realizar la proteccion de los
tiristores de forma apropiada en caso de cortocircuito; ademas, cuando el tipo de
arrancador suave no incorpora una protecciéon térmica en su interior, es necesario
el uso de un relé térmico externo instalado aguas arriba del nodo de bypass. En
referencia al esquema de conexion en Y/A, el arrancador suave también podria
insertarse en el interior del nodo de conmutacién con una conexion definida "en
triangulo”. Por lo general, la fase de arranque tiene lugar con KL cerrado y KB
abierto de forma que el arrancador suave pueda controlar el arranque; acto seguido
tiene lugar el cierre de KB con la exclusiéon de la parte de potencia interna del
arrancador suave, dejando activa la parte de control.

FIGURA 7: ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE ARRANQUE CON ARRANCADOR SUAVE
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Fuente: Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n® 6 de ABB

En cuanto a las modalidades de arranque directo, en estrella/triangulo y con
arrancador suave, a continuacion, ilustramos, en la figura 6, un comportamiento
tipico de la corriente de arranque y del par requeridos por el motor. Se aprecia
claramente como el arranque directo constituye la modalidad mas costosa en
términos de corriente, pero con mayor rendimiento en cuanto al par, y como con el
arranque en Y/A se corre el riesgo de reducir la corriente de arranque, incluso si,
como ya hemos subrayado, en el momento de la conmutacién se presenta un valor
de pico muy elevado, todo ello con un valor de par inicial discreto. Probablemente

el arranque mas equilibrado sea el arranque con arrancador suave.

FIGURA 8: COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE Y DEL PAR PARA DIVERSAS
MOLADIDADES DEL ARRANQUE
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CAPITULO 3: VARIABLES E HIPOTESIS

Las variables e hipétesis que definen el modelo de la presente investigacion
quedan expresadas en los términos siguientes:

21 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
e Variables independientes

X : Sistemas embebidos.

e Variables dependientes

Y : Arranque de un motor eléctrico de corriente alterna.

2.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

X;  : Microcontroladores

X, :Programacioén grafica de microcontroladores
X3 : Constructo ware

X, :Interface de potencia

Y, : Diagrama de mando

Y, : Diagrama de Fuerza

Y3 : Relacion de corriente de arranque y nominal

2.3  HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

HG: Mediante la utilizacion de sistemas embebidos sera posible disefar e
implementar el arranque de un motor eléctrico de corriente alterna, bajo la
adaptacion de la légica que maneja el operadof electricista a nivel de circuitos de
mando y fuerza. ‘



HIPOTESIS ESPECIFICAS

H1: Mediante la identificacion de los métodos légicos de programacion que utilizan
los sistemas de arranque de los motores eléctricos, sera posible determinar la
funcidn l6gica booleana en su minima expresion.

H2: Mediante el diseno de un sistema embebido sera posible contar con una

alternativa de utilizacion en el arranque de un motor eléctrico de corriente alterna.

H3: Mediante la Implementacién del sistema embebido disefiado sera posible llevar
a cabo el arranque de un motor eléctrico de corriente alterna.

H4: Mediante la puesta en prueba del sistema embebido disefiado sera posible
evidenciar el arranque de un motor eléctrico de corriente alterna, con mejores

prestaciones de operacién de la maquina.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

441 TIPO DE INVESTIGACION

Se esta considerando una investigacion de Tipo Experimental, para poder aplicarla
al campo industrial y doméstico, proporcionando una alternativa mas econdmica

comparada con los métodos de arranque convencionales para motores eléctricos.

Los métodos convencionales de arranque son limitados en el area de la
automatizacion en comparacion con los sistemas embebidos que se propone. Otra
bondad, aparte de ser mas econémico, y de facil acceso para la automatizacién, es
el volumen fisico que ocupa el sistema propuesto.

411 METODOLOGIA DE SELECCION

Mediante el uso del método deductivo se tomé como estudio el arranque estrella
triangulo de motores eléctricos frifasicos con inversion de giro, y como
microcontrolador se escogi6 el PIC16F877A.

a. FACTORES TECNICOS

Debido a la estructura del pic del PIC16F877A nos da la libertad para configurar
entradas y salidas y configurarlas a nuestra conveniencia mediante lenguaje de
programacién C y con esto reemplazar el volumen de l6gica cableada que se usa
convencionalmente.

b. FACTORES ECONOMICOS

Los sistemas embebidos debido al gran desarrollo actual de los
microcontroladores, nos ofrece en la actualidad una gran diversidad de opciones,
las cuales tienden a ser de bajo costo debido a la demanda actual.

4.2 DISENO DE INVESTIGACION

« El disefio de la presente investigacion es: experimental y longitudinal.

a. Etapas de la investigacion

e Primera etapa : Revision del estado del arte.
40



Segunda etapa : Analisis de la informacién y disefio.

Tercera etapa : Implementacion y pruebas de funcionamiento del prototipo.

. Resultados de la investigacion

o

¢ Cuarta etapa : Discusion y contrastacion de resultados.

4.3 POBLACIONY MUESTRA
a. POBLACION ELEGIDA (UNIVERSO, MUESTRA).

El desarrollo de la investigacion y sus correspondientes procesos de diseno,
implementacién y puesta en prueba, se llevé a cabo en los talleres de laboratorio
de la facultad de ingenieria eléctrica y electrénica, con lo cual se haran las
coordinaciones oportunas con las respectivas dependencias, habiendo echo el uso
de software de programacién a nivel de hardware y firnware, simulaciones,
implementacién, como uso de los instrumentos de laboratorio. Nuestra poblacion
objetivo corresponde a los microcontroladores con aplicacion directa a motores de
induccioén asincrona, monofasica y/o trifasica.

b. UNIDAD DE INVESTIGACION.

Con buen criterio basado en la formulacién especializada adjunta, nuestra muestra
sera nuestra poblacion objetivo, y especificamente desarrollaremos un sistema de
embebidos con utilizacion destinada al arranque de la maquina (motor) de corriente
alterna. Asimismo, decidimos usar como sistema embebido, a los
microcontroladores pudiendo ser del tipo PIC o ATMEGA.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
411 TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Mediante 1a recoleccion de datos de los parametros nominales de la maquina, se
especificaran nuestro disefio de fuerza. Mediante el diagrama de mando del tipo de
arranque, programaremos nuestro disefio de mando.

Mediante la informaciéon de la maquina, sera posible estructurar el andlisis del
§
control del sistema de embebidos en base a los elementos de dispositivos de
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entrada y salida, lo cual implica la vinculacion del diagrama de mando como
proceso. '

4.1.2 TECNICA DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS CUANTITATIVOS
DE LOS METODOS CON LOGICA CONVENCIONALES DE ARRANQUES

Mediante la aplicacién de esta técnica se contrastaran y compararan el desempefio

de nuestro disefio légico y fisico como sistemas embebidos.
4.1.3 EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL PROYECTO

Mediante la evaluacion técnica y econémica demostraremos el aporte de nuestro
sistema de embebidos utilizado en el arranque de un motor de corriente alterna en

comparacién con los métodos convencionales existentes.
45 PROCEDIMIENTOS Y RECOLECCION DE DATOS

Para la obtencion de resultados y la validacion de la operatividad de nuestro
disefio. Verificaremos el comportamiento de linealidad de nuestro modelo.

Se utilizaran para tal efecto instrumentos de laboratorio a nivel de hardware como
software especializado como el MINITAB, entre otros.
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DESARROLLO Y RESULTADOS
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CAPITULO 5: RESULTADOS

54 SISTEMA DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO CON INVERSION DE
GIRO MEDIANTE SISTEMA EMBEBIDO COMPUESTO POR
MICOCONTROLADOR PIC.

5.1.1 RESUMEN

El presente proyecto de investigacion trata de reemplazar el mando mecanico del
sistema de arranque de motores trifasicos por un sistema de mando electrénica.
Dicho sistema sera implementado con microcontroladores.

Ademas se desarrollara en implementara, también el circuito de interfase entre el
circuito de mando y el circuito de fuerza.

5.1.2 APORTE TECNOLOGICO

Los microcontroladores tienen muchas aplicaciones, pero su aplicacion para mando
de motores es reducida.

Nos damos cuenta que en este caso para motores de mayor potencia no se usan
los microcontroladores directamente sino a través de sistemas mas caros como lo
es el P.L.C cuyas funciones no siempre se aprovechan al maximo es por ello que
consideramos innovador este sistema.

5.2 OBJETIVOS DE LA EXPERIENCIA

e Desarrollar la capacidad investigativa de los participantes.

+ Conocer las principales caracteristicas de los microcontroladores.

o Conocer las principales caracteristicas y comandos del lenguaje de
programacién C aplicado a los microcontroladores.

¢ Manejar al menos el nivel basico del programa PCW (compilador), el simulador
Proteus y el Pickit.

o Implementar un sistema de arranque estrella triangulo con microcontroladores.

e Simular el circuito de mando con el sistema Proteus.

¢ Comprender el procedimiento (Programaciéon — Simulacién e Implementacion)
para el disefio de circuitos con microcontroladores.
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53 INTRODUCCION

El presente proyecto expone un pequeio marco tedrico acerca de los siguientes
topicos:

Microcontroladores, Compilador PCW, Simulador Proteus, sistema de arranque de
motores trifasicos.

Después entra en la exposicion del desarrollo de sistema de arranque estrella
triangulo para motores eléctricos trifasicos con microcontroladores PIC, ademas se

expone la estructura de un programa en C usando un compilador adecuado.

5.4 MARCO TEORICO DE LA EXPERIENCIA

Desarrollar teéricamente los siguientes topicos:

e MICROCONTROLADORES PIC

e SISTEMA DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO
e COMPILADOR PCW, SIMULADOR PROTEUS

e RELES, TRANSITORES

5.4.1 MICROCONTROLADORES PIC

Los microcontroladores PIC desarrollados por Microchip Technology son

probablemente la mejor opcidn si es principiante.

El nombre verdadero de este microcontrolador el PICmicro (Peripheral Interface
Controller), conocido bajo el nombre PIC. Su primer antecesor fue creado en 1975
por la compaiia General Instruments. Este chip denominado PIC1650 fue disenhado
para propdsitos completamente diferentes. Diez afios mas tarde, al afadir una
memoria EEPROM, este circuito se convirti6 en un verdadero microcontrolador
PIC. Hace unos pocos afnos la compafia Microchip Technology fabrico la 5
billonésima muestra.

Todos los microcontroladores PIC utilizan una arquitectura Harvard, lo que quiere
decir que su memoria de programa esta conectada a la CPU por mas de 8 lineas.
Hay microcontroladores de 12, 14 y 16 bits, dependiendo de la anchura del bus. La
tabla anterior muestra las caracteristicas principales de estas tres categorias.
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Caracteristicas relevantes de los PIC

—

La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard.

L

Se aplica la técnica de segmentacion (“pipe-line”) en la ejecucién de las
instrucciones.

El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud.

Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido).

Todas las instrucciones son ortogonales.

Arquitectura basada en un banco de registros.

- O

Practicamente todos los PIC se caracterizan por poseer unos mismos recursos
minimos.

8. Modelos de arquitectura cerrada y de arquitectura abierta.

9. Diversidad de modelos de microcontroladores.

10. Amplio margen de alimentaci6n y corrientes de salida elevadas.

11. Herramientas de soporte potentes y econémicas.

La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard

La repercusion mas importante del empleo de la arquitectura Harvard en los
microcontroladores PIC se manifiesta en la organizacién de la memoria del
sistema. La memoria-de programa o instrucciones es independiente de la de los
datos, teniendo tamafios y longitudes de palabra diferentes.

FIGURA 9: ARQUITECTURA HARVARD
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La arquitectura Harvard permite a la CPU acceder simultaneamente a las dos
memorias. Ademas, propicia numerosas'ventajas al funcionamiento del sistema.

En los PIC, el formato de las instrucciones es de 12 bits, 14 bits o 16 bits segun el
modelo y, en consecuencia, la longitud de Ias palabras de la memoria de

instrucciones o programa corresponde con esa longitud. Este tamafo permite
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codificar en una palabra el cédigo de operacion de la instruccién junto al operando
o su direccion. '

5.4.2 SISTEMA DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO

Este arranque se basa en conectar el motor en estrella sobre una red donde debe
de éonectarse en triangulo. De esta forma durante el arranque los devanados del
estator estan a una tension V3 veces- inferior a la nominal. Supongamos que
tenemos un motor de 400/230 y una red de 230 (V). El motor debe sobre esta red,
de conectarse en triangulo y sus devan'_ados soportan 230 (V). En la figura donde
podemos ver que su corﬁente de arranque es 15 (A), si se arranca de forma directa
en triangulo sobre 230 (V).

FIGURA 10: CORRIENTE TRIANGULO ESTRELLA
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Segun la figura en conexién estrella sobre una red de 230 (V) cada devanado
soporta 127 (V), con lo cual el estator genera un campo giratorio de menos
induccién, el motor es débil y la curva de par presenta valores mas bajos a la
misma velocidad. Se puede demostrar que el par de arranque se reduce un
tercio.

Respecto a la corriente de arranque esta también se reduce un tercio “Tres
impedancias en triangulo consumen el triple de corriente de linea que en
estrella, a la misma tension de red”.

La tension de la red es la misma si arranque el motor en estrella-triangulo o

directamente en triangulo, con lo que en estrella la 15 es tres veces mas pequenfa.

LY -2)= 1‘(3’”
My (Y — 8) = MA?EA)

La secuencia de funcionamiento es la siguiente:

1. Se cierra KM1 y KM2 conectandose el motor en estrella y arrancando con los
valores de par e intensidad del punto 1(fijate que KM2 cortocircuita X-Y-Z). A
continuacion la velocidad va aumentando y el punto de funcionamiento del
motor evoluciona hacia el punto 2.

2. Transcurrido un pequefio tiempo (de 2 a 5§ S), se abre KM2 y simultaneamente
se cierra KM3 (que cortocircuita U-Z, V-X, W-Y) con lo cual el motor se conecta
en triangulo (salto del punto 2 al 3). Observa el Fig. x que la caja de conexiones
no tiene chapas puesto que los puentes los realizan los contactores (KM2 para
la estrella y KM3 para el triangulo).

3. Finalmente el motor evoluciona en tridngulo desde el punto 3 al 4, donde el
motor se estabiliza a la velocidad que corresponda en funcién del par de carga.
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FIGURA 11: ESQUEMA DE FUERZA DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO
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FIGURA 12: COMPARACION DE CURVAS PAR / NR Y CORRIENTE / NR
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Fuente https://sites.google.com/site/anteojosyantinarices/motor-de-

alterna?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
Ventajas

¢ Automatismo muy sencillo y barato, se utiliza mucho.

» Menor reduccion de par que los metodos anteriores, para la misma limitacion de
Ia. En la tabla 2 puedes ver una comparacion en el caso de que los arranques
mediante resistencias y autotrafo se regulen para limitar la |5 en 1/3.

TABLA 3: COMPARACION DE CORRIENTE Y PAR SEGUN TIPOS DE ARRANQUE

Resistencias Estrella-
Método de arranque . Autotransformador »
estatoricas triangulo
Reduccién corriente | Regulado a
Regulado a 1/3 1/3
de arranque 1/3
Reduccién par de
1/9 1/9 1/3
arranque
Desventajas

+ El pary la corriente de arranque disminuyen siempre en 1/3, sin posibilidad de
regulacién.

e Debe utilizarse solo ante cargas de bajo par de arranque.

* No siempre es posible ejecutarlo porque debemos disponer de una red cuya
tensién coincida con la tensién nominal mas baja del motor. Para un motor de
400/230 (V), el arranque Y-A debe realizarse sobre una red de 230 (V), casi
obsoleta hoy en dia. Necesitariamos un motor de 690/400 (V).

5.4.3 COMPILADOR PCW

Caracteristicas:

e Al compilar genera un cédigo maquina muy compacta y eficiente.

e Se integra perfectamente con MPLAB y otros simuladores/emuladores como
PROTEUS para el proceso de depuracion.

e Incorpora drivers para dispositivos externos, tales como pantallas LCD, teclados
numeéricos, memorias EEPROM, conversores A/D, relojes en tierlnpo real, etc.
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(los drivers son pequefos programas que sirven de interfaz entre los
dispositivos hardware y nuestro programa).

¢ Permite insertar partes de cédigo directamente en Ensamblador, manteniendo
otras partes del programa en C.

Caracteristicas del lenguaje C para este compilador

El lenguaje C estandar es independiente de cualquier plataforma. Sin embargo,
para la programacién de microcontroladores es necesario disponer de
determinados comandos que se refieran a partes especificas de su hardware,
como el acceso a memoria, temporizadores, etc. Por este motivo, ademas de los
comandos, funciones y datos del lenguaje ANS! C, el compilador PCW incluye
bibliotecas que incorporan determinados comandos que no son estandar, sino

especificos para la familia de microcontroladores PIC.

Utilidades adicionales

El entorno PCW incluye, ademas del IDE y del compilador, una serie de utilidades
adicionales con las que se amplian las posibilidades de éste, y que se encuentran

en los menus View y Tools de la barra de menus, veamos algunas de ellas:

+ Monitor del puerto serie: Consiste en un terminal que monitoriza la entrada y la
salida del puerto serie del computador.

e Seleccion de dispositivos (Device Selection Tool): Esta utilidad consta de una
base de datos con los dispositivos que puede programar el compilador,
incluyendo todas sus caracteristicas hardware, de manera que se puede
emplear para buscar aquellos dispositivos que cumplan una serie de
propiedades comunes.

o Editor de dispositivos (Device Editor): Este programa también emplea la base
de datos de dispositivos, y permite editar los componentes para modificar sus
caracteristicas hardware, asi como afadir nuevos dispositivos o eliminar
algunos de ellos.

« Conversor numérico: Esta utilidad realiza conversiones entre los tipos de datos
unsigned, signed, hex y float.

o Extraccion de datos de calibrado: Esta opcién permite leer los datos de

calibracion existentes en la memoria de programa de un determinado
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dispositivo. Estos datos contienen informacién particular de cada
microcontrolador a su salida de fabrica, y se refieren a posibles problemas
especiales que pudieran haber tenido lugar durante el desarrollo y fabricacion.
Mediante esta opcion es posible leer estos datos y grabarios en un fichero .H o
.C que incorporara una directiva #ROM para dicho dispositivo, con 1o que cada
vez que se programe el microcontrolador se incluiran estos datos de calibrado.

e Desensamblador: Esta opcion lee un fichero en Cédigo maquina y lo traduce a
su equivalente en Ensamblador, con lo que se podria insertar este cédigo en un
programa en C, mediante las directivas #ASM y #ENDASM.

5.4.4 SIMULADOR PROTEUS

Es un programa de disefo y simulacion electronica, desarrollado por Labcenter
Electronics que consta de los dos programas principales: Ares e Isis, y los médulos
VSM y Electra. Proteus 8 es el resultado de mas de dos aiios de desarrollo con un
enfoque consistente en la integracién de productos. Incluye:

v Un nuevo disefio del programa que le permite ver los mddulos de Proteus
(como ISIS y ARES) mediante pestanas en una sola ventana o, a través de
arrastrar y soltar, como ventanas separadas para una vista de lado a lado.

v Una nueva base de datos comin de los componentes que permite el
intercambio de informacion entre esquematico y PCB de modo que los cambios
en los datos se reflejan instantaneamente en todo el software.

v Cambios en vivo de la conectividad en el esquema (ISIS) puede ser
inmediatamente reflejado en el PCB (ARES), la lista de materiales y el
Explorador de Disefio.

v Mejoras en el visor 3D.

El Programa IS!S, Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de
Esquemas Inteligente) permite disefar el plano eléctrico del circuito que se desea
realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta alguno
que otro microprocesador o microcontrolador, incluyendo fuentes de alimentacién,-
generadores de sefiales y muchos otros componentes con prestaciones diferentes.
Los disefios realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el
modulo VSM, asociado directamente con ISIS.
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FIGURA 13: ESQUEMA DE SIMULADOR PROTEUS
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http://electrocirc.blogspot.pe/p/simulacion-de-arduino-en-proteus.html

Una de las prestaciones de Proteus, integrada con ISIS, es VSM, el Virtual System
Modeling (Sistema Virtual de Modelado), una extensién integrada con ISIS, con la
cual se puede simular, en tiempo real, con posibilidad de mas rapidez; todas las
caracteristicas de varias familias de microcontroladores, introduciendo nosotros
mismos el programa que controlara el microcontrolador y cada una de sus salidas,

y a la vez, simulando las tareas que queramos que lleve a cabo con el programa.

54.5 ARES

ARES, o Advanced Routing and Editing Software (Software de Edicion y Ruteo
Avanzado); es la herramienta de Enrutado, ubicacion y ediciéon de componentes, se
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utiliza para la fabricacion de placas de circuito impreso, permitiendo editar
generalmente, las capassuperficial (Top Copper), y soldadura {Bottom Copper).

FIGURA 14: SOFTWARE AVANZADO DE ENRUTAMIENTO Y EDICION

http://tekzer.blogspot.com/2014/05/proteus-77-portable-compatible-con.html

5.4.6 RELES

Es un dispositivo que consta de dos circuitos diferentes: Un circuito
electromagnético (electroiman) y un circuito de contactos, al cual se aplica el
circuito que se desee controlar.

Se puede distinguir en el esquema general de un relé los siguientes bloques:

TIPOS DE RELES

Relés electromecanicos: Estan formados por una bobina y unos contactos los
cuales pueden conmutar corriente continua o bien corriente alterna.

Relés de estado sdlido: SSR (Solid State Relay), circuito electronico que contiene
en su interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor
semiconductor, un transistor o un tiristor. El circuito de entrada es un LED

(Fotodiodo). Los niveles de entrada son compatibles con TTL, CMOS, y otros
valores normalizados (12V, 24V, etc.).

5.4.7 TRANSITOR
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-Dispositivo semiconductor que permite el control y la regulaciéon de una corriente
grande mediante una sefial muy pequefia. Existe una gran variedad de transitores.
En principio, se explicaran los bipolares. Los simbolos que corresponden a este

tipo de transitor son los siguientes:
5.4.7.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN TRANSITOR

Cuando el interruptor SW1 esta abierto no circula intensidad por la Base del
transistor por lo que la ldmpara no se encendera, ya que, toda la tensién se

encuentra entre Colector y Emisor.

FIGURA 15: FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSITOR
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https://st-elf.electronicafacil.net/tutoriales/155/NPN1.gif

Cuando se cierra el interruptor SW1, una intensidad muy pequefa circulara por la
Base. Asi el transistor disminuira su resistencia entre Colector y Emisor por lo que

pasara una intensidad muy grande, haciendo que se encienda la lampara.
Engeneral: lge<lgc<lg;lg=la+lc; Vce= Vee + Vie

5.4.7.2 POLARIZACION DE UN TRANSITOR

Una polarizacion correcta permite el funcionamiento de este componente. No es lo
mismo polarizar un transistor NPN que PNP.
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FIGURA 16: POLARIZACION DE UN KTRANSITOR NPN
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FIGURA 17: POLARIZACION DE UN TRANSITOR PNP
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Generalmente podemos decir que la unién base — emisor se polariza directamente

y la unién base ~ colector inversamente.
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5.4.7.2 ZONAS DE TRABAJO

CORTE.- No circula intens_idad por la Base, por lo que, la intensidad de Colector y
Emisor también es nula. La tension entre Colector y Emisor es la de la bateria. El
transistor, entre Colector y Emisor se comporta como un interruptor abierto.

Ig=1c=1g=0; Veg = Vpar

SATURACION.- Cuando por la Base circula una intensidad, se aprecia un

incremento de la corriente de colector 'considerable. En este caso el transistor entre
Colector y Emisor se comporta como un interruptor cerrado. De esta forma, se
puede decir que la tension de la bateria se encuentra en la carga conectada en el
Colector.

ACTIVA - Actua como amplificador. Puede dejar pasar mas o menos corriente.

Cuando trabaja en la zona de corte y la de saturacién se dice que trabaja en

conmutacion. En definitiva, como si fuera un interruptor.

La ganancia de corriente es un parametro también importante para los transistores
ya que relaciona la variacion que sufre la corriente de colector para una variaciéon
de la corriente base. Los fabricantes suelen especificarlo en sus hojas de
caracteristicas, también aparece con la denominacién hge. Se expresa de la
siguiente manera:

R=lc/ lB
Este factor se llama 3 (beta) y es un dato propio de cada transistor.

Entonces:

- Ic (corriente que pasa por |a patilla colector) es igual a B (factor de amplificacion)
por Ib (corriente que pasa por la patilla base).

-lc=R*Ib

- le (corriente que pasa por la patilla emisor) es igual a (R+1) * |b, pero se redondea
al mismo valor que lc, sélo que la corriente en un caso entra al transistor y en el
otro caso sale de él, o viceversa.
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Segun la férmula anterior las corrientes no dependen del voltaje que alimenta el

circuito (Vcc), pero en la realidad si lo hace y la corriente Ib cambia ligeramente

cuando se cambia Vcc. (Ver figura18)

FIGURA 18: ZONA DE TRABAJO
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https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet

En el segundo grafico las corrientes de base (Ib) son ejemplos para poder entender
que a mas corriente la curva es mas alta.

55 MATERIALES

1 Protoboard

L ]

® Microcontrolador PIC
. 3 Relés

. 3 Transistores

. 3 Socalos

[ ]

o

L ]

Pulsadores

Software PCW, Pickit, Proteus, Cade simus

Fuente de corriente continua
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5.6 PROCEDIMIENTO

5.6.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER

Arranque estrella triangulo de motor eléctrico trifasico con inversor de giro.

FIGURA 19: ESQUEMA DE CONTROL DE ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO CON INVERSION
DE GIRO

ATUNCLE ESTROGA - TRANGULO COM AYERSOA DE GO

% DASWAMA CE CONTROL

| DAGRAVADEROTENCA |

https://www.youtube.com/watch?v=bFMu4d-UglLw

Se desea reemplazar el mando mecanico por un mando electrénico.

5.6.2 BUSQUEDA DE COMPILADOR

Se busca un compilador adecuado en el cual se escribira el programa

para luego ser convertido a formato hexadecimal legible por el
microchip.

Se escogio el compilador PCW.
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FIGURA 20: COMPILADOR PCW
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5.6.3 BUSQUEDA DE MICROCONTROLADOR

Se busca el microcontrolador adecuado para efectuar el trabajo: se
eligié el PIC16F877A

FIGURA 21: PIC16F877A

http://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F877A
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5.6.4 BUSQUEDA DE DATASHEET DE MICROCONTROLADOR

Se busca el datasheet de este microcontrolador para determinar las
entradas y salidas del mismo.

FIGURA 22: DIAGRAMA DE PIN - PIC16F877A

MCLRVPP —[] 1 NI [] =— RB7/PGD
RAT/ANT -—[] 3 38 [1=—» RB5
RAZ/AN2/VREF-ICVREF wse-[] 4 37 [] =—»= RB4
RAJ/AN3NVREF+ «—a-[] 5 36 [] «=—= RB3/PGM
RA4/TOCKHCIOUT w—[] 6 35 [] «—e RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =—=[]7 X 34 [] = RB1
REO/RD/ANS =—=[] 8 I~ 33 []<—s RBO/INT
REIWR/ANS =—(C]9 2 220 +— Voo
RE2ICS/ANT -——=[]110 o 31 [] = Vss
Voo — 11 & 301 =—= RO7PSP7
ves— o []12 Y  29[]-— RDEPSPE
OSCUCLKI —»[] 13 = 281 +—e RD5/PSPS
OSC2ICLKO =—r] 14 E 27 [J =—» RD4/PSP4
RCOTI0SOMICKI «—s[] 15 26 [] «— RC7/RXDT
RC1/T10SI/CCP2 w—=[] 16 25 [] «— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 w—a[] 17 24 [ «— RCS/SDO
RC3/SCKISCL =[] 18 23 [] =——= RC4/SDISDA
RDO/PSPO w—e [ 19 22 [] «—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [ == RD2/PSP2

https://sites.google.com/site/electronicscience20/Micro/pic-asembler/4-pic16f877a

FIGURA 23: DIAGRAMA DE BLOQUES - PIC16F877A
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TABLA 4: DIAGRAMA DE DESCRIPCION DE PIN - PIC16F84A

PICI6F84A DESCRIPCION ENTRADAS Y SALIDAS .
. * L]
bt POP | SOKC | 5S0P | WOP | Buifer OESCRIPCION
L) . ‘dpd No. No No. T Ti
+ |OSCVCUN % B B ] STICMOS T Oscilator crynal inpus { entrada de s fuente de relol mxeemo.
Oscllator erystal outpus. Se conecta al cristal o resonador en el modo Crystal
OSCA0LKOUT 5 -] ] 0 o Oscllator, Enel modo AC, el pin OSC2 emke CLKOUT, que tene W deta
frecuencia de OSC1y denctala velocidad deciclo delainsruceién. |
MOLR mm.mmrmmmmemmumm
¢ : s . W hid BAJO activo en o dsposiivo
RAD | n n <] 7] T PORTA #5 un puerto VO bi~dreccional.
RAY L] B 0 o L
RA2 1 1 1 [+] m
RA3 2 2 2 1] m )
nadT También se puede selecciona: para gue seala entiada delrelol ol TMRD
e 3 3 d N o ador | contador. La salda 3 tipo de drenafe sbierto.
PORTE b a bi~deectional VO port. PORTE pusde ser programado por software
para pull-up débl inteme en todas Las eneadas. .
RE0AT 6 6 7 0 | trust “lreorTiamitn se puede sefecclonar como un pin de it emapcidn e
RB1 7 7 7 0 m
RB2 8 B 7 n m
RB3 9 9 7 N ] m
RB4 L 0 1 o m n #6n en ¢l pin de camblo.
REs | n 7 w0 m Irtecrupcién en el pin de cambio. .
* {nlintecrupcién en el pin de cambio. i
S5 3 3 7 w | st ‘:]M P e
st Interrupcida en ¢l pin de cambio.
E-’ B » 1 0 - |Relolde programacidn en savie. s
VS5 S H 56 P - Relerencia de bera para la¥gics ylos pins MO
VDO H u 5.5 P - Suministro positivo para 1a Kgica y los pins F0

1

5.6.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA

Ll

*

Se escribe el programa en el compilador en este caso es PCW.

5.6.6 SIMULACION DEL PROGRAMA

Se simula el programa en el simulador Proteus:

FIGURA 24: SIMULACION DE PROGRAMA EN PROTEUS
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5.6.7 GRABACION DE PROGRAMA EN PIC

FIGURA 25: GRABACION EN PIC
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https://www.inventable.eu/2013/03/27/062-programador-de-pics/

5.6.8 ACONDICIONAM‘IENTO DEL CIRCUITO CON ACCESORIOS PIC
Se acondiciona el circuito con los accesorios del pic

FIGURA 26: ACONDICIONAMIENTO DE CIRCUITO CON ACCESORIOS PIC

-

oows | INTERFAZ }—9)
3O pg - 232 e
~ LECTOR
MEMORIA =  meso m—
. EXTERNA. {x controLapor |
Iﬁ" v i IACCIONAMIENTO
| - 2 — ”|DE. LAS PUERTAS
SENSORES TREX '

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51815-59282013000300008
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5.6.9 DISENO E IMPLEMENTACION DE INTERFASE

Se disefa el circuito de interface el cual consta de relés, transistores diodos y
resistencias, este circuito permite enlazar el circuito del PIC con el circuito de las

bobinas de los contactos del motor eléctrico.

FIGURA 27: DISENO DE CIRCUITO DE INTERFASE
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5.6.10 PRUEBAS

Las pruebas implementadas corresponden a la maquina controlada bajo el modulo
experimental y con ello cumplimos la meta especificada en nuestros objetivos, y

consiste esencialmente de:

1.-Pruebas de medidas de la intensidad de corriente alcanzada por la maquina en
términos del tiempo, bajo la operacion de nuestro sistema embebido desarrollado.

Los instrumentos empleados son:

o Modulo disefiado del sistema embebido de aplicacién en el arranque de
. un motor de corriente alterna.

s Analizador de redes para registro del tiempo y corriénte.

s Una fuente de red trifasica.

o Una pinza amperimétrica con registro Hold

. Un motor trifasico de 6 terminales.

64



2.-Con los datos obtenidos en la medicién se calculan los errores.

3.-Con los datos medidos se hacen los calculos estadisticos para validar nuestra
hipétesis.

4 .-Las mismas pruebas anteriores se aplicaron a las tecnologias del estado del arte
existentes (tecnologias convencionales: loégica cableada y légica programada del

arduino). Esto con fines comparativos lo que permitié entablar la discusion.
NOTA:

Con lo cual queda evidenciado l|a operacion de nuestro disefio, su
implementacion y puesta a prueba del sistema embebido.

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS:

1. Consideramos que la capacidad investigativa de los participantes se vio
favorecida ya que el tema de microcontroladores era totalmente nuevo para
nosotros.

Nuestra poblacién objetivo se centra en los microcontroladores: PIC y
AVR

2. Los microcontroladores tienen muchas caracteristicas, de las cuales las

principales son: puertos de entrada, de salida, de oscilador y de memoria.de

A nivel de velocidad estamos hablando: de velocidades que van en el orden
de 1000 veces a las tecnologias que las preceden (ver la frecuencia del
oscilador).

3. Se conocidé al menos en un nivel basico el lenguaje de programacion C
orientado a.los microcontroladores. Los programas Proteus y Pickit fueron
aprendidos en el transcurso de la investigacion.

Es decir, nuestro sistema embebido es de un lenguaje simple y a la vez
abierto, si revisamos esta filosofia de operacién vale hacer constar que
fuimos pioneros y del que hoy tecnologias emergentes como el Arduino la
aplican hoy.
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4. Se implementd el circuito de mando electrénico e interfase del sistema de
arranque YD para motores trifasicos. Siendo los resultados lo siguiente:

TABLA 5: TABLA DE TOMA DE DATOS

____.. TOMA DE DATOS CON TRES VUELTAS
. { ARRANGUECON ARDUINO. | ARRANQUECONPICGAVR ~ | |~ ARRANQUECONVENCIONAL |
Taeon | | esTREUA(A) | TRIANGULO

; i ) | [ esmeuaw | mancuop) | | esmeuaiy [ moancuo) |
15 1,95 2,46 164 251 10 251
23 182 28 165 251 2,04 283
3 1,77 2581 1,68 251 2,13 2.52
as 167 246 1,67 2,49 2,0 248
83 17 247 1,59 249 2,06 248
6s 167 246 1,78 251 2,06 249
7s 1n 248 1,69 25 2,04 252
Bs 181 247 1,64 243 197 248
93 1,9 ) 248 175 2,49 1,97 247
10 Y 248 19 252 194 249

DATOS TOMADOS DIVIDIDO ENTRE 3

[ TEMPO (s [ ARRANQUE CON ARDUINO I CON PICAVR | [ ARRANQUECONVENCIONAL |

pidian | . ESTRELA(A) | TRANGULO(A) | | ESTREWA{A) | TRIANGUO(A) | | eSTRRuA(A) | TmANGULO(A) |
1s 0,65 0,82 0,58 0,84 0,69 084
s 054 081 [ 0,84 0,68 084
33 0,59 084 0,56 0,84 on 0,84
45 0.5 082 | 0,5 083 0,67 0,83
53 057 042 053 0,83 08 043
63 0% 082 0,59 0,84 0,59 033
is 0,57 0,82 0,56 0,83 0,68 084
8s 0,60 082 0,58 0,83 0,66 083
93 0,60 0,83 0,58 0,83 0,65 0,82
103 0,60 0,83 0,60 0,84 0,65 0,83

5. Se implemento el circuito de interface con éxito (ver imagenes).
Comparativamente se obtuvo los resultados siguientes:

TABLA 6: VARIABLES DE ENTORNO SOSTENIBLE

Sistema Légica cableada | Arduino Nuestro Embebido
Variables PIC-AVR
Costo 1000 700 300
Velocidad X 1000X% 1000000X
Confiabilidad 999 99.9 999

X: orden de [a frecuencia de oscilacion

Fuente: Electrénica Industrial y de Potencia, Edgar del Aguila Vela, 2011.

Una variable importante para dilucidar entre sistemas experimentalmente son la de
las pruebas ensayo-error.
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6. Se simulé el programa escrito con el simulador Proteus.

Siendo la programacion del mismo lo siguiente:

#include <16f877a.h>

#fuses hs,nowdt

#use delay(clock=20M)

#define lcd_data_port getenv("sfr.portd")
#define Icd_enable_pin pin_d0

#define lcd_rs_pin pin_d1

#define lcd_rw_pin pin_d2

#define use_portb_kbd true

#include <led.c>

#include <kbd4x4_1.c>

#define Led1 pin_c0
#define Led2 pin_c1
#define Led3 pin_c2
#define Led4 pin_c3

void main()

SET_TRIS_C(0x00);
output_c(0x00);
output_high(led1);
output_high(led2);
output_high(led3);
output_high(led4);
charm;
intx;
port_b_pullups(true);
led_init();
kbd_init();
printf(lcd_putc,"Arranque motor");
delay_ms(500);
printf(lcd_putc,"\f");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(icd_putc,"Insertar sentido");
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Insertar tiempo™);
while(true) -

m=kbd_getc();
X=m-48§;
ifim!=0){
if(m=="1")

while(true){
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 7000ms"):
m=kbd_getc();

x=m-48;

if(m!=0){
if(m=="C'){

output_high(led2);
lcd_gotoxy(1,2);
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printf(lcd_putc,"tiempo= 7000ms");
output_low(led1);

delay_ms(7000);
output_high(led1);
output_low(led2);}

if(m=='D")
{break;
}
B

}
if(m=="2")

while(true){
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 8000ms");
m=kbd_getc();
X=m-48;
if(m!=0){
if(m=="C'}{

output_high(led2);
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 8000ms");
output_tow(led1);

delay_ms(8000);
output_high{led1);
output_low(led2);}

if(m=="D")

. {break;

}

1

}
if(m=="3")

while(true)}{
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc, "tiempo= 9000ms");
m=kbd_getc();
X=m-48;
if(m!=0){
if(m=="C"){
output_high{led2),
led_gotoxy(1,2);
printf(led_putc,"tiempo= 9000ms");
output_low(led1); ‘
delay_ms(9000);
output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="D")
{break;
}

1

}

if(m=="4")

{

while(true){
lcd_gotoxy(1,2);
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printf(lcd_putc,"tiempo= 4000ms");

m=kbd_getc();
X=m-48;
if(m!=0){

ifm=="C'){

output_high(led2);
lcd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"tiempo= 4000ms");

output_low(led1);
delay_ms{4000);
output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="D")
{break;
}

i}
if(m=='5")

while{true){
led_gotoxy(1,2);

printf(lcd_pute,"tiempo= 5000ms");

m=kbd_getc();
X=m-48;
iftm1=0)Y

if(m=="C'}{

output_high(led2);
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 5000ms");
output_low(led1);
delay_ms(5000);
output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="D")
{break;
}

1
}
if(m=="6")

while(true){
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 6000ms");
m=kbd_getc();

X=m-48;

iffm!=0){
if{m=="C"}{

output_high(ied2),
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 6000ms");
output_low(led1);

delay_ms(6000);
output_high(led1);
output_low(led2);}

if(m=="D")
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{break;

1

}
if(m::'?')

while(true){
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 1000ms");
m=kbd_getc();

X=m-48,;

if(m!=0){
if{m=="C"}{

output_high(led2);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 1000ms");
output_low{led1);
delay_ms(1000);
output_high(led1);
output_low(led2);}

if(m=="0")

while(true){
led_gotoxy(1,2),
printf(lcd_putc,"tiempo=10000ms");
m=kbd_getc(),

X=m-48;

if(m!=0){
if(m=="C'{

output_high(led2);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=10000ms");
output_low(led1);
delay_ms(10000);
output_high(led1),
output_low(led2);}
if(m=="D"})

{break;

}

b

}
if(m=="7")

while(true){
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=11000ms");
m=kbd_getc(),

x=m-48:

if(m!=0)
if(m=="C'}

output_high(led2);

led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=11000ms");
output_low(led1);
delay_ms(11000);



output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="D")
{break;
}

B

}
if(m=="8")

while(true){
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=12000ms"});
m=kbd_getc();

X=m-48;

if(m!=0X
if(m=="C"}{

output_high(led2),
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc, "tiempo=12000ms");
output_low(led 1),
delay_ms(12000);
output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="D")

{break;

}

1}
}
if(m=="9")

while(true){
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=13000ms");
m=kbd_getc();

X=m-48;

if(m!=0){
if(m=='C){

output_high(led?2),
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=13000ms");
output_low(led1);
delay_ms(13000);
output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="'D")

{break;

}

i

if(m=="4")
while(true){
led_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"tiempo=14000ms");
m=kbd_getc();



X=m-48;
if(m!=0){
if(m=="C'}{

output_high(led2);
lcd_gotoxy(1,2), "
printf(lcd_putc,"tiempo=14000ms");
output_low(led1);
delay_ms(14000);
output_high(led1);
output_low(led2);}

ifm=="D")

{break;

i
}
if(m=="5")

{
while(true){
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=15000ms");
m=kbd_getc();
X=m-48,;
if(m!=0){
if(m=="C'){

output_high(led2);
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo=15000ms"};
output_low(led1);
delay_ms(15000),
output_high(ied1);
output_low(led2);}
iffm=="D")

{break;

}

B

if(m=="D")
{break;

1

}
if(m=='8")

while(true){
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 2000ms");
m=kbd_getc();

X=m-48;

if(m!=0){
if(m=="C"\{

output_high(led2);
lcd_gotoxy(1,2); _
printf(lcd_putc,"tiempo= 2000ms");
output_low(led1);
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delay_ms(2000);
output_high(led1),
output_low(led2);}
if(m=="D')
{break;
}

1

}
if(m=="9")

while(true){

led_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"tiempo= 3000ms");

m=kbd_getc();
X=m-48;
if(m!=0){

if(m=="C"){

output_high(led2);
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"tiempo= 3000ms");
output_low(led1);
delay_ms(3000);
output_high(led1);
output_low(led2);}
if(m=="D")

{break;
}

0

if(m=="B")

{

printf(lcd_pute,"\");
output_high(led3),
output_low(led4);
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Sentido B ");
m=kbd_getc();

x=m-48;

if(m=="D")

{break;

}

}

if(m=="A)

{
printf(lcd_pute,"\f");
output_high(led4);
output_low(led3);
led_gotoxy(1,1);
printf{lcd_putc,"Sentido A ");
m=kbd_getc();
X=m-48;
if(m=="D")
{break;
}
}



if(m=="D")

{
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"\f");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_pute,"\f");
printf(lcd_putc,"APAGADQ");
output_high(led1);
output_high(led2);
output_high(led3);
output_high(led4);
delay_ms(500);
printf(lcd_putc,"\f");

printf(lcd_putc,"Arranque motor");

delay_ms(500);
printf(lcd_putc,"\f");
led_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"“Insertar sentido");

lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Insertar tiempo");

}
}
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CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 CONTRASTACION DE HIPOTESIS CON LOS RESULTADOS

6.1.1.-HIPOTESIS

HIPOTESIS ALTERNATIVA

HG=HA: Mediante la utilizacion de sistemas embebidos sera posible disefiar e
implementar el arranque de un motor eléctrico de corriente alterna, bajo la
adaptacion de la légica que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de
mando y fuerza.

HIPOTESIS NULA :

HO: -HA: Mediante la utilizacion de sistemas embebidos no sera posible disefiar e
implementar el arranque de un motor eléctrico de corriente alterna, bajo la
adaptacién de la légica que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de
mando y fuerza.

Para aceptar nuestra hip6tesis debemos rechazar la hipétesis nula para tal efecto
hos remitimos a la prueba estadistica de los valores medidos y se obtiene lo
siguiente del analisis de regresion:

6.1.2.-Analisis de regresion | en Estrella vs. Tiempo

La ecuacién del modelo es:

Lo estretia = 0.5407 + 0.004061xTiempo
S§ =0.0181992

Royaq = 33.9%

Revad(ajustado) = 25.7%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 0.0013603 0.0013603 411 0.077
Error 8 0.0026497 0.0003312

Total 9 0.0040100
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FIGURA 28: GRAFICA DE LINEA A JUSTADA

Grafica de linea ajustada
I en Estrella = 0,5407 + 0,004061 Tiempo

~
88K
x @Y
[=]
o
-~
5
=
.5
%%
=2 2
g3
[T, -4 4
® 2
~ 0
[ ] -0
®
-
=N
[ ]
- O
L ¥ L] ¥ T ¥ + ﬂJ-J
v o] ™~ (U] u
8 & 8 K ¥ 4 & 7
o o o o o o o o

e[a13sg ua

FIGURA 299: GRAFICA DE PROBABILIDAD DE | EN ESTRELLA

Grafica de probabilidad de I en Estrella
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6.1.3.-Analisis de regresion Tiempo vs. | en Estrella; | en Delta

La ecuacion del modelo es:

Tiempo = 260 + 177x1op estreiia — 384X Ien delta

Predictor Coef.
Constante 260.10
| en Estrella 117.05
| en Delta -383.90
$=1.77994

Reynn=73.1%
Rcuad(ajustadoy = 65-4%
PRESS = 46.3848
Reuadcpredy = 43.78%

Analisis de varianza

Fuente GL
Regresion

Error Residual

Falta de ajuste

Error puro

Total

O N NN

6 filas sin réplica

Coef. de
EE T P VIF
95.74 2.72 0.030
30.00 3.90 0.006 1.139
120.20 -3.19 0.015 1.139
SC MC F P
60.323  30.161 9.52 0.010
22177 3.168 0.472
17.177 3.435 1.37
5.000 2.500
82.500

Estadistico de Durbin-Watson = 2,34107

Prueba de falta de ajuste

Posible curvatura en la variable | en Del (Valor P = 0,005)

La prueba general de falta de ajuste es significativa en P = 0,005

De donde se concluye que para un nivel de significancia

|.-a>6% para el modelo
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Tiempo = 260 + 177XIen estretia — 384X /en getta;  CON NUESHIO ‘P" estariamos

rechazando a la hipétesis nula por consiguiente aceptando nuestra hipétesis.

ll.-a>7,7% para el modelo :

lon estreita = 0.5407 + 0.004061xTiempo, con nuestro “P” estér_iamos rechazando a
la hipétesis nula por consiguiente aceptando nuestra hipétesis.

Por consiguiente:

Para un Nivel de significancia a>7,7% nuestros dos modelos para la corriente de
arranque en estrella q‘uedarfan validadas, por consiguiente, con los P, estariamos
rechazando la hipétesis nula por consiguiente aceptando nuestra hipétesis
alternativa.

6.2 CONTRASTACION DE RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOSSIMILARES

FIGURA 30: ANALISIS DE NORMALIDAD
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FIGURA 31: DISPERSION DE 3D DE | EN DELTA VS | EN ESTRELLA VS TIEMPO

Grafica de dispersion de 3D de I en Delta vs. I en Estrella vs. Tiempo
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FIGURA 32: GRAFICA MULTIVARIADA EWMA DE TIEMPO

Grafica multivariada EWMA de Tiempo; ...; I en Estrella
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FIGURA 33: GRAFICA DE CORRIDAS DE | EN DELTA

Grafica de corridas de I en Delta
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FIGURA 34: GRAFICA DE PROBABILIDAD DE TIEMPO
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FIGURA 35: ESTUDIO DE SESGO DE LA LINEABILIDAD PARA | EN ESTRELLA
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FIGURA 36: ESTUDIO DEL SESGO DE LA LINEABILIDAD PARA | EN DELTA

82



Analizando las graficas obtenidas de los datos tomados en el laboratorio, los
resultados finales sobre el comportamiento de la corriente de arranque empleando
nuestro disefio basado en el sistema embebido y comparandolo con el arranque
tradicional resulta ser similares.

La fiabilidad del sistema de arranque propuesto es dptima.

Grafica multivariado tiempo versus la | en estrella y la Grafica de corridas de |
en Delta tenemos la siguiente interpretacion:

Para la primera grafica:

El motor arrancado en estrella, la corriente mas fuerte, traumatica y perjudicial
ocurre para conmutaciones de estrella a delta para tiempo de 3 segundos; la
menos traumatica ocurre en la banda de tiempo de 6 a 10 segundos.

Para la segunda grafica:

Estando ya en delta, en efecto durante la banda de los tres primeros segundos
para la corriente de arranque en estrella mas alta y a tensién reducida, la corriente

en delta toma su corriente a un 84% descendiendo al 83% o6ptimamente para
tiempos de 4, 5, 7, 8 y 9 segundos.

Para la tercera grafica:

Para los tiempos 2, 3, 4 y 5 estamos por encima de la curva de probabilidad ..., en
los tiempos 6, 7, 8 y 9 por debajo.

Para la Cuarta grafica:

Un estudio del sesgo y de la linealidad del sistema de medicién determina si las
mediciones se estan realizando con exactitud. Se evalta la linealidad (que tan
exactas son las mediciones en todo el rango esperado de mediciones) y el sesgo
(que tanto se parecen las mediciones a un valor de referencia).

Para la Corriente en Estrella.
Para la Quinta grafica:
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Un estudio del sesgo y de la linealidad del sistema de medicién determina si las

mediciones se estan realizando con exactitud. Se evalia la linealidad (que tan

exactas son las mediciones en todo el rango esperado de mediciones) y el sesgo

(que tanto se parecen las mediciones a un valor de referencia).

Para la corriente en Delta.

6.3 EVALUACION ECONOMICA

SISTEMA DE ARRANQUE EMBEBIDO

“ALTERNATIVA 801 - SISTEMA EMBEBIDO
' — INVERSION BENEFICIO
DESCRIPCIGN CANT.| UND | COSTO [grmre irvips Ty WGEN [ Tizwpa] FLU0
TECLADO MATRICIAL 4% 700 UND B0O| 500 165 55 ]
PICIFSTIA. 100 | UND 501 250 27 2175
CRISTALDE CUARZO 20 mhe 100 | UND 200, 200 022 222
PANTALLALED 16X2 100 | UND 7200 200 122 B3
 [EPONES m 200 [ UND | 100 200 2 222
CONDENSADORES 2201 200 { UND 040 080 009 089
PLACA BASE FIBRADE VIDRIO | 100 | UND 10.00 10.00 110 110
QUEMADO DE PLACA 00| GLB 500 5.00] 165 1665
MANO OE OBRA_ 050 GLe | 12000 50.00 660 8660
UTILIDAD 350 350,00
192.60
TDS :9.0%
VAN :S/.51.00
TIR :181%
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SISTEMA DE ARRANQUE CONVENCIONAL

= ALTCANATIVA 802 SISTEMA CONVENCIONAL — ]
' et — INVERSION BENEFICID |
DESCRIPCION | CANT. | CANT. | COSTO (e TTiempD [11%] MARGEN] TIEMPD] | -0
TEMPORIZADRES T T T ) I ] I I
CABLES 00| M 7 T 3
[60TONERRS T T ) T T %8
MAND OE OBFA 0G| ] 0 Rz| W2
UTLDAD ' " ®| | 35000
590
TDS :9.0%
VAN :S/. 19.86
TR :132%

RESUMEN DE INDICADORES DE RENTABILIDAD

ALTERNATIVA VAN (S1.) TR

ALTERNATIVA# 01 - EMBEBIDO s s100] 18.1%

ALTERNATIVA#02 - CONVENCIONAL | S/ 1986 | 13.2%

“Ambas son rentables por presentar sus VANs mayores a cero, empero, al

tener la alternativa 01 un VANs mayor al de la alternativa 02 se considera
como la mejor opcién”
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

7.1.0 CONCLUSION GENERAL

Se disefié un sistema embebidos de aplicacion en el arranque de un motor de
corriente alterna, mediante una légica de pfogramacién que se ajusta a légica
que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de mando. El arranque
estrella triangulo manejado desde un sistema embebido es de facil manejo, con
esta misma logica se pueden arrancar diversos motores y minimizar cables en
los tableros eléctricos, concluimos que nuestro proyecto cumple con la
investigacion y propésito.

7.2.0 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

+ |dentificamos un método loégico de programacion en donde nuestro sistema
embebido aplicado al arranque de un motor eléctrico es viabie y novedoso
en nuestro pais.

- Disefiamos nuestro sistema embebido que se aplica al arranque estrella-
triangulo con inversién de giro para un motor de corriente alterna trifasico de
1HP,60Hzy 220V, '

Implementamos el sistema embebido disefiado con éxito.

» Al someter a prueba el prototipo, pudimos construir un cuadro de datos; I-
estrefla, |-triangulo, tiempo de transicion entre la estrella y triangulo,
apreciamos la fiabilidad del sistema.

- De acuerdo a los indicadores de rentabilidad el sistema embebido es mas
rentable que el sistema convencional de control; por elio se concluye que la
mejor opcién es el sistema embebido por ser la mejor opcion.
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CAPITULO 8: OBSERVACIONES

OBSERVACION GENERAL

En el disefid de nuestro sistema embebidos de aplicacion en el arranque de
un motor de corriente alterna, mediante una légica de programacién que se

ajusta a légica que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de
mando.

OBSERVASIONES ESPECIFICAS

Al identificar un sistema equivalente que no permite sustituir el arranque
convencional para el arranque estrella-triangulo con inversion de giro,
podriamos extrapolar este caso a otros tipos de arranque convencionales y
desarrollar otros metodos légicos de programacion.

El diseno de nuestro sistema embebido de aplicacion en el arranque de un
motor de corriente alterna inicio con diversas pruebas realizadas desde el
software del Arduino para luego plasmar el arranque con un motor eléctrico
real, posterior a esto se realizé las mismas pruebas con un microprocesador,
PIC16F877A.

La puesta a prueba del prototipo del sistema embebidos disefiado para el
arranque de un motor eléctrico de corriente alterna nos demostrd los
diversos cambios de corrientes de acuerdo a los tiempos configurados,
llegando a encontrar el mejor tiempo para un arranque estrella triangulo para
el motor eléctrico, frente al tiempo estimado de manera empirica que se
hace en la actualidad, con este método se puede empezar a elaborar una
data que nos lleve encontrar los tiempos ideales para el cambio de

configuracién para los diferentes motores en el mercado.
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CAPITULO 9: RECOMENDACIONES

RECOMEDACION GENERAL

Para el disefi6 de nuestro sistema embebido de aplicaciéon en el arranque de
un motor de corriente alterna, mediante una légica de programacion que se
ajusta a légica que maneja el operador electricista a nivel de circuitos de
mando se recomienda el cambio progresivo con esta légica, considerando
disminuir cableados automatizar el manejo de arranque de un motor
eléctrico.

RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

Para la identificacion de los métodos légicos de programacion que utilizan
los sistemas de arranque de los motores eléctricos, en nuestro pais se
identificaron siendo estas los diagramas de bloque y escalera los mas
usados, en el estudio realizado para arranque de motor eléctrico mediante
sistema embebido nos inclinamos por el diagrama tipo escalera que es mas
utilizado por los electricistas. '
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA “APLICACION DE SISTEMAS EMBEBIDOS EN EL
ARRANQUE DE UN MOTOR ELECTRICO DE CORRIENTE ALTERNA”
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ANEXO 2: RESULTADOS OBTENIDOS PARA NUESTRO SISTEMA IMPLEMENTADO

. TOMA DE DATOS CON TRES VUELTAS
S TEMP (a) ARRANQUE CON ARDUING . ARRANQUE CONPIC-AVR ~ . ARRANQUE CONVENCIONAL -
Lt e sl __ESTREUWA(A) | "TRIANGULO(A) ESTREUA (A) | TRIANGULO {A} ESTRELLA {A) - | TRIANGULO (A}
1s 195 246 1,64 251 2.0 | 2,51
2s 1,62 2,44 1,65 2,81 2,04 | 2,53
3s 1,77 2,51 1,68 2,51 213 282
4s 167 246 1,67 2,49 2, 2,48
Ss 17 247 1,59 249 2,06 248
65 167 246 1,78 2,51 2,06 249
7s 1, 2,45 1,69 25 20 152
3s 181 247 1,64 249 197 2,48
93 171 248 1,78 2,89 1,97 247
105 1,79 o 28 1,7 252 1,94 2,49
DATOS TOMADOS DIVIDIDO ENTREZ
-ﬂéJPOM' S ARRANGUE CON ARDUING ARRANQUE CON PIC-AVR ARRANQUE CONVENCIONAL .
: | _ESTREWA(A) | TRIANGULO{A}' | . ESTRELLA (A)- -| TRIANGULO (A} ESTRELLA (A} . | TRIANGULO (A)
1s 0,65 0,82 0,55 0,84 0,68 0,84
23 0,54 0,81 0,55 0,84 0,68 0,84
33 0,59 0,84 0,5 0,84 0,7 0,84
4s 0,5 0,82 0,56 0,83 0,67 0,83
5s 0,57 0,82 0,53 0,83 0,69 0,83
6s 0,5% 082 0,99 0,84 0,69 0,83
7s 057 0,82 0,56 0,83 068 084
8s 0,80 0,82 0,58 0,83 0,66 0,83
9s 0,60 0,83 0,58 023 0,66 0,82
10s 0,60 083 0,60 0,24 0,65 083

Datos obtenidos en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica de La
Universidad Nacional del Callao
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