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Motor triféasico de 6, 9 y 12 terminales, proceso automatico de identificacion

Three-phase motor with 6, 9 and 12 terminals, automatic identification process
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Resumen

En este articulo, se presenta un nuevo algoritmo para
identificar terminales en estatores trifasicos de
maquinas eléctricas. El algoritmo propuesto permite
la identificacion automatica en 6, 9 y 12 terminales.
El método propuesto permite la identificacion de los
grupos de devanados en el estator, asi como su
polaridad. El algoritmo propuesto se puede
implementar en hardware de bajo costo, lo que
permite su uso en centros académicos con recursos
limitados. Para fines de validacion del método
propuesto, su implementacion se realiza en una
plataforma de hardware de bajo costo. El resultado
principal es la viabilidad del enfoque propuesto como
una solucidn en los diferentes entornos que requieren
la identificacion de terminales, al utilizar el
prototipo, la identificacion de las terminales por
método manual que dura entre 10 a 15 minutos se
reduce a tiempos cortos de entre 3 a 4 segundos, sin
considerar el tiempo que se tarda en conectar las
terminales al equipo, se reducen los riesgos de
descarga eléctrica al personal, pues el prototipo
queda aislado en un gabinete.

Motor Asincrono trifasico, Diferencia de fase de
sefial eléctrica, Induccion electromagnética

Abstract

In this paper, a new algorithm for identifying
terminals in three-phase stators of electrical
machines is introduced. The proposed algorithm
allows automatic identification in 6, 9 and 12
terminal machines. The proposed method enables the
identification of the groups of windings in the stator,
as well as their polarity. The proposed algorithm can
be implemented in low-cost hardware, which allows
its use in academic centers with limited resources.
For validation purposes of the proposed method, its
implementation is made on an inexpensive hardware
platform. The main result is the feasibility of the
proposed approach as a solution in the different
environments that require the identification of
terminals, when using the prototype, the
identification of the terminals by manual method that
lasts between 10 to 15 minutes is reduced to short
times of between 3 to 4 seconds, without considering
the time it takes to connect the terminals to the
equipment, the risks are reduced of electrical
discharge to the personnel, because the prototype is
isolated in a cabinet.

Three-phase  asynchronous  motor, Phase
difference of electrical signal, Electromagnetic
induction
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Introduccion

En método tradicional que se cuenta en la
actualidad para la identificacion de terminales en
un motor trifasico asincrono, esta basado en un
sistema manual, en el cual se debe desarrollar
utilizando una sefial de corriente alterna, equipo
de medicién y elementos de carga como puede
ser un foco, esta metodologia tradicional implica
un riesgo de descarga eléctrica hacia la persona
que se encuentre desarrollando la identificacion;
ante tal situacion y buscando como un punto
principal la seguridad al personal, se ha
desarrollado un algoritmo, el cual, por medio de
la aplicacion de elementos electronicos y
eléctricos, incluyendo un microcontrolador, se
identifican los pares de las terminales en motores
de 6, 9 y 12 conexiones, asi como la unién
estrella interna perteneciente a un motor con 9
terminales.

Ello se logra al estar utilizando una sefial
de CA con capacidad de entrega de corriente de
hasta 2 Amperes y la identificacion por medio de
la medicion en continuidad de cada una de las
terminales por medio del control del
microcontrolador. Adicional a la seguridad que
se le estd brindando al operador, el tiempo de
identificacion se reduce considerablemente en
algunos segundos, esto dependiendo del tiempo
necesario que se requiera por las combinaciones
realizadas para identificar cada terminal.

Etapas del método
1.1 Conceptos tedricos

La ecuacion para una onda sinusoidal para
corriente 'y voltajes instantdneos vienen
expresados por:

i = Imsen wt @
v = Vmsenwt (2)

Ya que wtrepresenta un angulo, se puede
expresar en radianes o grados.

Fase (Chapman, Electric machinery
fundamentals, Fourth edition, 2005) es la
fraccion de periodo durante la cual el tiempo o el
correspondiente angulo de tiempo wt ha
avanzado, a partir de un punto de referencia
arbitrariamente seleccionado.
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En el caso de una simple variacion
sinusoidal, el origen generalmente se toma a
partir del Gltimo pase por cero, contando en
sentido positivo. Asi, una fase de una onda
sinusoidal es de 1/12 de periodo (o 30° a partir
del origen), punto en el cual la ordenada es la
mitad de la méxima. Asi entonces:

i = Imsen(wt + 0) 3)

Representa una onda sinusoidal de
corriente con un angulo 6 de fase.

Diferencia de fase, (Chapman, Electric
machinery fundamentals, Fourth edition, 2005)
es la cantidad en grados que existe entre una
sefial con respecto a otra, se pueden involucrar
diferentes sefiales para obtener la diferencia
entre estas sefiales involucradas, por ejemplo si
se tiene una sefial en corriente adelantada 90°
respecto de una sefial de voltaje, entonces se
puede representar como:

v = Vmsenwt 4)

Para el voltaje, asi entonces la corriente se
representaria como:

i = Imsen wt + 90° = Imcoswt (5)

Impedancia. En general para una rama
RLC la ecuacion que representaria laimpedancia
en un circuito, estard dada de la siguiente
manera:

1
ZrLo)= \/RZ + (ol - 1/wc)24 tan~?! ((‘)LR# (6)

Ley de Faraday. Esta ley establece que si
un flujo atraviesa una espira de alambre
conductor, se inducird en esta un voltaje
directamente proporcional a la tasa de cambio
del flujo con respecto al tiempo. Expresado en la
ecuacion:

aod

€ind = —N ar (7)

Donde signo menos en la ecuacion es una
expresion de la Ley de Lenz, la cual establece
que la direccidn del voltaje inducido en la bobina
es tal que si los extremos de esta estuvieran en
cortocircuito, se produciria en ella una corriente
que generaria un flujo opuesto al flujo inicial.
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1.2 Normas aplicables

Para esta investigacion se utilizan las normas de
National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) junto con la American National
Standard (ANSI), en la norma NEMA MG 1-
2011 se marcan las terminales como se indica en
las figuras 12y 3.

1
4

36/<2

Voltaje | L1 L2 L3 conexiones
Estrella | 1 2 3 4y5y6
Delta ly6]|2y4|3y5

Figura 1 Conexién estrella en motor 6 derivaciones
Fuente: Fuente Propia

Voltaje | L1 | L2 | L3 | conexiones
Bajo 17128 |39 [4y5y6
Alto 1 2 3 (4y7),(5y8),(6y9)

Figura 2 Conexion estrella en motor 9 derivaciones
Fuente: Fuente Propia

|

4
11

69/\<85
3/ \2

Voltaje | L1 | L2 | L3 | conexiones
Bajo 17 128139 | (4y5y6),(10y11y12)
Alto 1 |2 [3 | (4y7),(5y8),(6y9),(10y11y12)

Figura 3 Conexion estrella en motor 12 derivaciones
Fuente: Fuente Propia

1.3 Disefio de prototipo

Se integra con material de bajo costo un
prototipo para la realizacion de pruebas, el cual
se forma con elementos electrénicos y eléctricos,
fuente de voltaje de disefio especial para obtener
los diferentes voltajes requeridos para la correcta
operacion del prototipo y un Microcontrolador.
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Se desarrolla un programa ejecutable en el
Microcontrolador para el desarrollo de la
deteccion automatica de las terminales, para ello,
se muestra en la Figura 4 un diagrama de flujo
de inicio de secuencia, asi como en la figura 5 se
presenta el método de deteccion de los pares en
un motor de 6 terminales, para motores de 9y 12
terminales se tiene una secuencia similar.

Inicio

| Selecciéon de motor de 6, 9 0 12 terminales |

)

Pantalla de bienvenida y
seleccién de nimero de
terminales para el motor
Reiniciar Microcontrolador
Si

Dos o mas

selecciones

Ejecutar programa para 6
terminales

Seleccion de 6
terminales

Seleccién de 9
terminales

Seleccion de Ejecutar programa para 12

12 terminales terminales

Si
Ejecutar programa para 9
terminales

Figura 4 Diagrama de flujo para seleccion de motor
Fuente: Fuente Propia

o
Alimentacion a5 V/ siguiente terminal disponible, para.
identificar Par W, biisqueda de terminal con
continuidad
si
n

Figura 5 Diagrama de flujo para deteccion de pares en un
motor de 6 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Pruebas realizadas

En esta seccién se muestran algunas de las
pruebas realizadas a motores de 6, 9 y 12
terminales. El proceso inicia al ejecutar el
programa en el Microcontrolador, presentando
una pantalla de bienvenida, como se muestra en
la Figura 6, el cual por medio del accionamiento
de interruptores pulsadores normalmente
abiertos, seleccionamos la opcidn deseada para
la identificacion, cabe hacer mencion que si se
activan 2 o méas opciones el Microcontrolador se
reinicia, mostrando nuevamente la pantalla de
bienvenida.

F .t

"Secuehcia de Fares:
_sel # terminales

Figura 6 Pantalla de bienvenida del prototipo
Fuente: Fuente Propia

Al activar la opcion para 6 terminales, se

ejecuta esta seccion del programa, mostrando la
pantalla en la Figura 7.

secuencia TERM: &

=

Figura 7 Pantalla donde se indic6 la secuencia activada
Fuente: Fuente Propia

El motor trifasico asincrono tipo jaula de
ardilla utilizado se muestra en la Figura 8, en la
cual también se visualiza la seccién del circuito
donde fisicamente se realiza la conexion de las
terminales a reconocer. En la Figura 9 se
muestra el resultado obtenido del analisis
realizado. EI método propuesto de identificacién
para la polaridad de las bobinas, se realiza por
medio de la deteccion de la sefial desfasada
inducida, para el ejemplo mostrado, se realiza
por medio de una sefial de disparo controlada y
en fase con la sefial de voltaje utilizada para
alimentar las bobinas; la sefial inducida en
voltaje es leida por medio de un canal analdgico
del Microcontrolador.
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Este voltaje inducido se compara en su
valor numérico convertido del voltaje en la
entrada analdgica con los demas pares del motor,
para ubicar por medio del programa cual de los
canales presenta mayor induccién, ubicando el
respectivo par Yy su polaridad con el que induce,
la comparacion de la sefial puede lanzar
resultados como lo indica en la Figura 9, donde,
la sefial analizada se encuentra en fase al valor
pico con respecto a la sefial del canal 1 (se
obtiene un valor méximo en canal 2), o desfasada
al valor pico de la sefial del canal 1 (valor
minimo como se visualiza en canal 2) como se
muestra en la Figura 10, si el resultado obtenido
es valor minimo respecto a la sefial de
alimentacion, entonces el canal analdgico que la
estd leyendo sera la terminal positiva de la
bobina (por la ley de Lens).

Esta etapa de deteccidén de polaridad se
encuentra en etapa de pruebas, muchas de ellas
de forma aun manual, tanto para los motores de
6, 9 y 12 terminales; a los motores de 6
terminales que se les realizaron pruebas fueron
un total de 10, todos ellos de caracteristicas
similares.

Figura 8 Motor trifasico de 1.1KW, 6 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Figura 9 Resultado obtenido de la identificacién realizada
Fuente: Fuente Propia

oy

e

JL. Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
I| ]l , l CH2
] H RMS del ciclo
1.83Y

CH1
RMS del ciclo
15.3%7

1
CH2
Frecuencia
59.95H:z
CH1
Frecuencia
on 59.95Hz?
CH1
RMS del ciclo
15.3V72

CH1 5.00¥  CH2 2UOV M 10.0ms CH1 /7 -1.0%
26-Nov=17 13:27 53.3833Hz

Figura 10 Sefial de canal 2 invertida 180° respecto a 1
Fuente: Fuente Propia

Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS

J | CH2
! RMS del ciclo

AL
\ [ 1.79W?
CH1
! . RMS del ciclo
1+ | . 153v?
9 cne
Frecuencia
59.61Hz?
CH1
\ Frecuencia
24 i 59.95Hz?
CH1
RMS del ciclo
15.3%7

CH1 S00%  CH2 200V M 10.0mns CH1 /7 -1.10v
Posicifin vertical del canal CH1 0,32 divs C4.60V)

Figura 11 Sefal de canal 2 sin desfasamiento respecto a
sefial en canal 1
Fuente: Fuente Propia

Con la polaridad identificada, el sistema
obtiene como punto final la tabla 1.

Conexion identificada Numero de terminal
en el equipo correspondiente para el motor

1 W1

6 W2

5 V1

2 V2

4 Ul

3 U2

Tabla 1 Identificacidn final del motor de 6 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Para un motor con 9 terminales, el
procedimiento es similar al de 6 terminales, con
la diferencia que en el programa se cambia a una
secuencia diferente de identificacion, como se
muestra en la Figura 12, se tiene un motor
asincrono trifasico jaula de ardilla, con este tipo
de motores, se realizo la prueba de identificacion
en 10 equipos. Los resultados obtenidos para la
polaridad correspondiente hacia las bobinas del
motor analizado, se muestran en la tabla 2, esta
etapa, como sucede con los motores de 6 y 12
terminales, se encuentra en etapa de pruebas, aln
con varias de forma manual.

Figura 12 Motor de 9 terminales a 300W
Fuente: Fuente Propia

bobina?89(5-
| os 6:7)
ban(2, 3)bob0(4, )]

Figura 13 Resultado obtenido de la prueba realizada a un
motor de 9 terminales
Fuente: Fuente Propia

Conexién NUmero de terminal

identificada correspondiente para el
en el equipo motor
5 7

O |N|WN|O ||
W01 [N|oo |~ (-

Tabla 2 Identificacion de terminales del Motor 9
terminales en pruebas
Fuente: Fuente Propia
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Para motores trifasicos, donde se cuenta
con las 12 terminales expuestas, como se
muestra en la Figura 13, se realizaron pruebas en
6 motores con caracteristicas similares al
presentado en la Figura 14 y se logr6 como
resultado, una respuesta en la ubicacién correcta
de las terminales, como se muestra en la Figura
15.

/

Figura 14 Motor trifasico de 1KW de 12 terminales
Fuente: Fuente Propia

Figura 15 Resultado obtenido de las pruebas en un motor
12 terminales
Fuente: Fuente Propia

Conexidn NUmero de

identificada en terminal

el equipo correspondiente
para el motor

1 1

2 4

3 7

8 10

4 2

5 5

11 8

12 11

6 3

7 6

9 9

10 12

Tabla 3 Identificacion final de las terminales del motor de
12 terminales
Fuente: Fuente Propia
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Resultados

Hasta este momento, se ha logrado identificar las
terminales en motores de 6, 9 y 12 terminales de
forma satisfactoria, la identificacion correcta de
la polaridad se encuentra en etapa de pruebas, ya
que se ha presentado impulsos en corriente en el
momento de conmutar de la sefial de voltaje para
alimentacion de la potencia a la lectura de los
canales analdgicas, generando un dafio fisico
hacia los canales analdgicos al momento del
cambio, lo cual se ha controlado al realizar un
retraso en el cambio de posicidon de relevador
antes de la activacion del voltaje de excitacion.

Hasta el momento el sistema se encuentra
en su forma de prototipo integrando la deteccion
de pares y se continua con pruebas para
solucionar el problema presentado en la
deteccion de polaridad en los motores. Se
propone el disefio del gabinete como se muestra
en la Figura 16, donde se ubica algunos de los
elementos que componen al sistema de deteccion
de terminales de los 3 diferentes tipos de
motores.

Figura 16 Posicion de pantalla, bornes, botones
pulsadores y encendido
Fuente: Fuente Propia

Conclusiones

Hasta este momento se encuentra en pruebas el
sistema, pero como se muestran en los
resultados, se encuentra que es viable el disefio
del equipo que permite resolver la identificacion
de las terminales, con ello se reducen los riesgos
que se presenta con voltajes altos hacia el
operador cuando realiza esta identificacion de
forma manual y la cual se lleva en promedio de
10 a 15 minutos.
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El costo de fabricacion es relativamente
bajo, el tiempo de identificacion automatica
depende de la posicion de las terminales al
momento de ejecutar el programa, el tiempo en
promedio que se lleva en la identificacion es de
3 a 5 segundos aproximadamente, pero se puede
reducir cuando se tenga la deteccion de
polaridad integrada en el sistema, para la etapa
de deteccion de polaridad aun o se tiene un
estimado de tiempo pues continua en pruebas
para integrarlo de forma definitiva al sistema
automatico.
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